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低渗气藏中气体渗流犓犾犻狀犽犲狀犫犲狉犵效应研究进展
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摘　要　低渗气藏的开发在我国油气田开发中起着越来越重要的作用，因此，研究低渗气藏中气体渗流的规律有着

理论和应用价值．本文回顾了低渗气藏中气体渗流 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应研究的发展历程，详细从 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的特

征、机理、数学描述以及滑脱因子的计算几个方面进行了总结，系统地进行分析，并指出了Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率测量中

存在的一些实际问题，在总结前人研究成果的基础上，针对这些问题提出了用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法研究低渗气藏中气

体渗流Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应，不仅可以克服测量过程中存在的问题，并且可以对滑脱因子的影响因素进行定量地分析，

为今后更深入的研究和广泛应用奠定了基础．
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０　引　言

Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应最初是从实验室中发现的．

１９３７年，Ｍｕｓｋａｔ等人
［１］首次注意到空气和水的渗

透率有很大差异，他们发现，对于同一岩心，大多数

测得的水的渗透率值比空气所测得的要低．在低渗

透率样品，这种差异是非常大的．１９４１年，Ｋｌｉｎｋｅｎ

ｂｅｒｇ
［２］在他的论文指出，这种差异不是归因于液体

的自然性，而是测量空气渗透率时的压力的关系．

Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应也由他的发现而正式以他的名字

命名．在低渗透性的样品中，研究Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透

率的过程非常慢并且相当耗时，变得十分昂贵．因

此，在过去的一些年中，人们找出了很多气体和

Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率之间不同的关系
［３，４，５］，仅仅通

过气体渗透率的测量来预测 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率．

但是，由于复杂的多孔介质结构，很少有用解析方法

和数值方法进行研究的报道发表．格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

方法的数值模拟是统计物理和计算物理学中的一个



地　球　物　理　学　进　展 ２２卷

新领域，对复杂边界问题的处理尤为有效．２００３年，

刘曰武等人［６］用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法分别模拟氢

气、氮气和二氧化碳气体渗透实际岩心的过程，结果

很明显地再现了Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应．

１　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应国内外研究现状

自Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ
［２］于１９４１年发现滑脱现象以

来，这方面的研究进展一直比较缓慢．

在 国 外，Ｊｏｎｅｓ 和 Ｏｗｅｎｓ
［３］，Ｓａｍｐａｔｈ 和

Ｋｅｉｇｈｉｎ
［４］，Ｒｕｓｈｉｎｇ

［５］研究了不同的围压、孔隙流体

压力和含水饱和度对低渗透条件下气体滑脱效应的

影响，并提出了估算滑脱因子的相关式．

国内的研究主要表现在近几年，王勇杰［７］及陈

代繤［８］研究了单相气体在不含束缚水的低渗岩心中

渗流时气体滑脱效应的影响．其渗流曲线与达西定

律不同，为一上凹型曲线，当压力梯度为零时，存在

“拟初始流量”，且气测渗透率大于液测渗透率．

Ｗｕ
［９］对考虑 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的非线性流动

进行了研究，给出了多孔介质中气体定常和非定常

流动的解析解．

针对低渗气藏的试井分析问题，李治平［１０］建立

了考虑滑脱效应影响的数学模型，并通过自定义的

拟压力函数和拟时间函数，采用成熟的油井试井理

论来解释低渗气藏的试井数据．

李铁军［１１，１２］对考虑气体滑脱效应的一维径向

单相渗流情形进行了数值模拟研究，并将模拟结果

与不考虑滑脱效应的情况进行了对比．王茜
［１３］等人

建立了考虑气体滑脱效应影响的三维两相数学模

型，并用数值方法进行了求解．

２００４年，李允等人
［１４］通过上千次的试验，提出

了通过试验测定启动压差、滑脱因子和有效应力变

化对渗流过程影响的理论和方法，实现了关于低渗

气藏渗流规律的实验研究和参数定量测定．姚约东

等人［１５］从岩心和气体的特性，以及温度、压力等因

素系统地研究了气体渗流Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的影响

因素，确定出Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应因子的变化规律为：

与岩心综合参数成正比，与绝对温度成正比，与气体

的粘度成正比，与气体分子量的平方根成反比．

吴英等人［１６］通过室内物理模拟实验验证了气

体在低渗介质中的渗流存在滑脱效应，气体在低渗

介质中的渗流遵循非达西渗流规律，得出气体在低

渗介质中渗流的影响因素有：吸附作用、渗透率、孔

隙度、回压、温度、气体粘度和气体组分．后来，他

们［１７］又通过对实验数据的处理和回归分析，得到低

渗气藏气体渗流克林肯贝尔常数与地层平均渗透率

呈幂函数关系，并得到相应的关系表达式．通过对实

验数据的进一步处理，得到确定低渗气藏气体渗流

克林肯贝尔常数大小的双对数理论图版．所确定的

低渗气藏气体渗流克林肯贝尔常数和非达西系数数

学表达式为以后建立气、水两相渗流数学模型，数值

模型以及求解奠定了基础．

２００５年，严文德等人
［１８］通过对低渗透气藏渗流

机理的分析，建立了低渗透气藏气水两相流动非线

性渗流数学模型，同时引入考虑滑脱效应的气相相

对渗透率概念，建立了相应的数值模型和模拟模型．

刘曰武等人［６］从一种全新的角度出发，用格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ数值模拟方法研究了气流穿越多孔介质

问题，验证了多孔介质Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应．将数值计

算结果与实验室结果进行了比较，结果表明格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法是研究Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的一种有

效的方法．

２　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应

低渗、特低渗气藏具有常规气藏不具备的许多

特征，岩石越致密，渗透率越低，气体渗流的明显特

征是存在Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应，又叫滑脱效应．

２．１　犓犾犻狀犽犲狀犫犲狉犵效应的特征

根据国内外的大量研究成果，对于低渗透气藏，

在不考虑束缚水的影响时，气体在低速渗流情形的

运动规律与液体不同，表现为低速渗流时，渗流曲线

为一上凹型曲线，如图１所示．当压力梯度较低时，

表现为曲线斜率逐渐递减的非线性流动；当压力梯

度较高时，表现为线性流动．这种现象的原因就在于

气体流的“滑脱效应”．

图１　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＫｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇｅｆｆｅｃｔ

２９５１
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２．２　犓犾犻狀犽犲狀犫犲狉犵效应的机理

人们常用空气的流动作为测定渗透率的方法．大

量研究都曾表明，在相同的多孔介质中，用空气测定

的渗透率比用液体测定的渗透率要大．从流体力学中

知道，当毛细管的直径接近分子平均自由程时，气体

在其中的流速大于用Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律推算的流速．同

样，在多孔介质中，低压气流的流速要比用Ｄａｒｃｙ定

律推算的流速大．在以Ｄａｒｃｙ定律为基础的层流理论

中，我们曾假定，由于流体内切应力的存在，固体壁面

上流体的速度等于零，但在气流中情况与此相反，因

为气体的分子与固体壁面没有密切接触，气体在固体

壁面上可以具有一定非零速度［１７］．气体流动按其密

度的高低可分为连续流、过渡流、滑流和自由分子流

４个层次
［１８］．气体分子运动过程中与其它分子两次碰

撞之间的距离称为一个自由程．气体的密度可用平均

自由程来表征，因此，当气体分子的平均自由程接近

通道的尺寸时，界面上的各个分子都将处于运动状

态，且贡献一个附加能量．这种现象就叫做滑流现象

或Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应（或滑流流动，Ｋｎｕｄｓｅｎ流动，自

由分子流动）［１９］．滑流现象也存在于气体有效渗透率

受它影响的气体液体流动系统中．在其它条件不变

的情况下，存在以下两个特点：

（１）孔道直径越小，滑脱效应越明显；

（２）压力越低，气体密度越小，滑脱效应也越明显．

与中、高渗气藏相比，低渗透气藏孔道微细的特

点造成了气体滑脱效应较强的现象．这就是低渗透

气藏低速非线性渗流特征形成的机理．在低压、低渗

气体下，需要考虑滑脱效应；在低渗（＜０．１×１０
－３

μｍ
２）和高地层压力（＞１４ＭＰａ）条件下，滑脱效应

也非常显著［２０］．

图２　液体流动的速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗ

图３　气体流动的速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｆｌｏｗ

２．３　犓犾犻狀犽犲狀犫犲狉犵效应的数学描述

１９４１年，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ
［２］利用一根玻璃毛细管作

为模型导出了如下的气体渗透率公式：

犓犵 ＝犓犾（１＋４犮λ／狉）＝犓犾（１＋犫／狆犿）， （１）

犫＝４犮λ狆犿／狉， （２）

式中，狆犿 是平均孔隙压力；犓犾 为岩石的绝对渗透

率；犓犵 为考虑滑脱效应的气体渗透率；狉是平均孔

隙喉道半径；λ是压力狆犿 下气体分子平均自由程；犮

是接近于１的比例常数；犫是气体滑脱因子，是λ和

狉的函数，也是犓犾的函数．

令η犵 ＝１＋犫／狆犿 ，η犵 表示由于气体滑脱效应引

起的渗透率修正系数．则可将上式改写为：

犓犵 ＝η犵犓犾． （３）

根据定义可知，η犵＞１，显然 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应

的存在使得气相的有效渗透率增大．

２．４　滑脱因子的计算

２．４．１　实验数据回归法
［２１］

在实验测定时，可改变几次平均压力，再按照气

测法公式计算出气体渗透率，并将测试结果绘制在

如下图所示的直角坐标系中，通过线性回归求得直

线的截距和斜率．所求截距即为等值液测渗透率，斜

率即为滑脱因子犫．

图４　滑脱因子求解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｏｌｖｉｎｇｓｌｉｐｆａｃｔｏｒ

２．４．２　经验公式计算法
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经验关系一般形式如下：

犫＝犪犽
－犮

犾
， （４）

犓犾 ＝犆犓犵． （５）

如：一个气渗透率为０．１ｍＤ，在６０ｐｓｉ的平均压力

下，相关因子为０．８７，因此，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率为

犓犾 ＝犆犓犵 （０．８７ｍＤ）．

１９８０年，Ｊｏｎｅｓ和 Ｏｗｅｎｓ
［３］经过对１００多块渗

透率变化范围为０．０００１～１ｍＤ的低渗致密气藏岩

心的分析，提出了如下的相关式来计算滑脱因子犫：

犫＝０．８６犽
－０．３３

犾
， （６）

式中，犫为滑脱因子（ａｔｍ）；犓 为 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透

率（ｍＤ）．

１９８２年，Ｓａｍｐａｔｈ和Ｋｅｉｇｈｉｎ
［４］在大量的实验基

础之上，认为计算滑脱因子时应考虑孔隙度的影响：

犫＝０．０９９５（犽犾／）
－０．５３， （７）

式中，犫为滑脱因子（ＭＰａ）；为孔隙度（小数）；犓

为Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率（ｍＤ）．

Ｒｕｓｈｉｎｇ
［５］在考虑含水饱和度的情况下，通过对

实验数据进行回归分析，得到了估算滑脱因子的如

下相关式：

犫＝３８
犓

１－犛（ ）
ｗ

－０．４５

， （８）

式中，犫是滑脱因子（ｐｓｉ）；犛ｗ 为含水饱和度（小数）；

犓 为Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率（ｍＤ）．

下表列举了在一些文献中报道过的经验关

系［２２，３，２３，４，２４］．

表１　滑脱因子犫的经验关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犾犻狆犳犪犮狋狅狉（犫）

经验关系 单位 来源 计算犫

犫＝０．７７７犽－０．３９犾 ａｔｍ，ｍＤ ＡＰＩＲＰ２７（１９５６） ８．７２

犫＝０．０９９５（犽犾／）
－０．５３ Ｍｐａ，ｍＤ Ｓａｍｐａｔｈ＋Ｋｅｉｇｈｉｎ（１９８２）２．８３

犫＝６．９犽－０．３６犾 ｐｓｉ，ｍＤ Ｊｏｎｅｓ（１９７２） ５．３８

犫＝０．８６犽－０．３３犾 ａｔｍ，ｍＤ Ｊｏｎｅｓ＋Ｏｗｅｎ（１９８０）１０．０６

犫＝１６．４犽－０．３８２犾 （犎犲） ｐｓｉ，ｍＤ Ｊｏｎｅｓ（１９８７） ４．４１

犫＝４４．６（犽犾／）
－０．４４７（犎犲） ｐｓｉ，ｍＤ ｉｂｉｄ ４．０９

：空气或氮气计算，犓犾＝２．０ｍＤ，＝０．１

注：犫犎犲 ＝犫ａｉｒ／０．３５
（６）

３　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率测量中存在的问题

根据１９９１年 ＭｃＰｈｅｅ和 Ａｒｔｈｕｒ
［２５］的研究表

明，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率的测量对所使用获取和分

析数据的方法、过程及技术都很敏感．主要包括以下

几个方面：（１）所使用的流动模式的选择；（２）压力误

差的敏感性；（３）非常数滑脱因子影响．

４　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法研究Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应

格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的数值模拟是统计物理和

计算物理学中的一个新领域，对复杂边界问题的处

理尤为有效［２６～３６］．格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法是基于气体

运动学基础上的数值方法．由于它具有几何灵活，并

行本性，易于编程，精度较高等特点，引起人们的极

大兴趣．它的物理基础源于对微观世界的简化和近

似，粒子之间的碰撞法则或相互作用相对简单．它的

数学解释是对简化的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程进行时间、空

间和散射方向的全面离散．尽管格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方

程的形式简单，但其反映的宏观方程及物理规律仍

揭示着问题的本质．目前格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的应

用已深入到许多领域，如在多相流及化学反应流等

计算物理领域已取得重大进展．

图５　数值多孔介质结构
［６］

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　Ｈ２，Ｎ２ 和ＣＯ２ 流动速度和压力梯度之间的关系
［６］

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒＨ２，Ｎ２ａｎｄＣＯ２
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图７　模拟结果与实验结果的比较
［６］

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　 用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法可以用来模拟气体渗

透实际岩心的过程，用这种方法，可以克服以上问题

（１）和（２），并可对（３）中的滑脱因子犫的影响因素定

量地进行分析．２００３年，刘曰武等人
［６］用格子Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎ数值模拟方法研究了气流穿越多孔介质问

题，分别模拟了 Ｈ２，Ｎ２ 和ＣＯ２ 三种气体在随机多

孔介质模型中的渗透过程，如图５和图６所示，结果

表明气体流动速度和压力梯度的非线性关系，验证

了多孔介质 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应．并将数值计算结果

与实验室结果进行了比较，如图７所示，结果表明格

子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法是研究Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的一种

有效的方法．

５　结　论

（１）气体在低渗透岩心中渗流遵循非达西渗流

定律，根据大量实验研究表明，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应使

其表现为渗透率在渗流过程中随温度、压力等影响

因素而变化．研究低渗气藏中气体的渗流规律由于

受实验条件及研究模型自身条件的制约，很难定量

地确定这种变化规律．这使得数值模型方法进行低

渗气藏气体渗流Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应的研究成为一种

必然的趋势．但因为多孔介质孔隙结构的复杂性，边

界条件难以处理，很多数值模拟方法不得不望而却

步，或者将孔隙结构进行简化．这都必将与实际情况

存在一定的差异．

（２）格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法基于对物理系统的微

观运动描述，作时间和空间的离散化，建立直接模拟

物理系统演化的格子模型，其根本思想是对数学物

理问题重新建立离散模型．物理系统的宏观特性直

接由模型的演化方程来计算，从而导出某些宏观的

物理参数等．它从统计物理的角度出发，能从物理机

理上去研究这种效应，从而对气藏的渗流机理进行

深入的研究和分析．

（３）用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法可以用来模拟气体

渗透实际岩心的过程，结果已经很明显地再现了

Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应，因此，可以用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方

法来研究了滑脱因子犫的影响因素，从岩心和气体

的特性，以及温度、压力等因素系统地进行研究，确

定出 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ效应因子的变化规律，得到了新

的校正因子．另外，也可以利用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法

数值模拟取代部分实验室岩心实验，准确地得到低

渗气藏岩心的渗透率．
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