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致密岩石气体渗流滑脱效应试验研究 
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摘  要：由于致密结构和低的渗透率，气体在孔隙喉道小的致密岩石中流动会受到滑脱效应的影响。以湖南某试验场

地致密砂岩为研究对象，对岩样进行了微观结构的 SEM 分析，通过一系列围压和孔隙压力作用下的砂岩气体流量和渗

透率测试，研究气体在致密岩石中渗流特征，证明了致密砂岩气体流动存在滑脱效应现象，其渗流不符合 Darcy定律。

分析了孔压对滑脱效应的影响、滑脱效应对气测渗透率的影响以及滑脱因子与绝对渗透率的函数关系。研究结果表明，

滑脱效应对气测渗透率的影响随着围压和气体孔隙压力的变化有所不同。同等围压下，孔隙压力越小，滑脱效应越明

显，导致气测渗透率大于砂岩绝对渗透率。同等孔压下，当围压达到某一值后，其对滑脱效应的影响有限，同时也说

明围压对岩石的压密是有限的。砂岩的平均气体孔隙压力与气测渗透率关系更加符合二次项曲线方程。计算获得的克

努森数 Kn说明了在相对高的围压和低的孔隙压力条件下，气体渗流过程位于滑脱流和过渡流之间，传统的 N-S 方程可

能不再适用，应用 Knudsen 扩散方程更加合理，特别是当克努森数 Kn 比较高时。 
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Experimental study on slippage effects of gas flow in compact rock 
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Abstract: Due to low porosity structure and low permeability, the gas flow in small pore throats in compact rock is usually 

affected by the gas slippage effects. In this study, the compact sandstone at a test site in Hunan Province is taken as an example, 

the micro-structure is studied using the scanning electron microscopy (SEM), and the permeability and flow rate of the 

sandstone under different pore pressures and confining pressures are measured. It is verified by the experiment that the gas flow 

in the compact rock does not meet the Darcy’s law due to the effect of gas slippage, and that the measured permeability should 

be corrected by the gas slippage effects. The results show that the impact of slippage on the gas permeability is different due to 

the change of the confining pressure and pore pressure. Under the same confining pressure, when the pore pressure is smaller, 

the gas slippage effects are more obvious, leading to that the measured permeability is greater than the absolute permeability. 

Under the same pore pressure, after the confining pressure reaches a certain value, it has a limited impact on the slippage, and 

the confining pressure has a limited impact on the rock compaction. The relationship between the average pore pressure and the 

gas permeability obeys the quadratic term equation of Knudsen’s permeability. The calculated Knudsen number (Kn) states that 

under relatively high confining pressure and low pore pressure, the gas flow is between slip flow and transitional flow, the 

traditional fluid dynamics N-S equation starts to fail, and it is safer to use Knudsen’s diffusion equation. 
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0  引    言 
致密岩石由于其极低的渗透率成为地下石油和天

然气储存、核废料处置的主要地质环境和理想场所[1-5]。

气体在致密岩石中的流动特征及渗透率随着压力的变

化规律是石油天然气工程和核废料工程所关心的主要

问题之一[6-8]。理论上致密岩石的绝对渗透率大小与流

体介质的种类和性质无关，即气体测试的岩石绝对渗
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透率应该与任何介质测试的相同。但通过大量测试发

现，气测结果与液测结果存在明显差异，此现象随着

岩石渗透率的降低更加明显。这主要是因为气体在致

密岩石流动过程中存在气体滑脱效应（也称为

Klinkenberg 效应）[9]，岩石越致密气体的滑脱效应越

显著。1867 年，Maxwell 第一次报道了气体在固体中

扩散时，气体分子对孔壁的碰撞产生滑脱效应，

Knudsen 方程是这一研究领域的基本方程。但气体在

多孔介质中的滑脱效应及滑脱效应对渗透率的影响研

究最早出现在 Klinkenberg(1941)的研究中[10]。 
当气体分子的平均自由程接近毛细管管径的尺寸

时，这时管壁上的各个分子都处于运动状态，气体分

子在管壁上的运动速度不再为零，在渗流试验中表现

为气体流速中增加了一个滑脱流量，这导致所测得的

气测渗透率大于其绝对渗透率，如果有滑脱效应出现，

此时 Darcy 定律将不再适用[11-12]。致密岩石的渗流日

益受到关注的另一重要原因是在致密岩石中，其渗流

运动规律偏离了 Darcy 定律，表现出非线性渗流特征，

而且介质渗透率越小，非线性渗流特征越明显[13-15]。 
Heid等通过 164个岩芯样研究了影响气体滑脱效

应的因素[16]，主要因素包括岩芯的渗透率、气体性质

（例如气体黏度、气体的分子量）、环境温度、孔隙压

力条件等。Jones 等[17]通过致密砂岩气体渗流试验，

证实了在低渗透岩石中存在滑脱效应，给出经验方程

来修正气测渗透率以接近其真实渗透特性。Cosenza
等[18]通过试验讨论了盐岩气体渗透中平均分子自由

程和气体压力的关系，认为气体渗透压力为 0.06～6 
MPa 时，其平均分子自由程与岩石孔隙尺寸相当

（10-7～10-9 m2），Klinkenberg 效应比较显著。Florence
等[19]和 Civan[20]利用试验数据分别建立了滑脱因子经

验方程。陈代珣[11]给出了低渗透岩石气测渗透率与绝

对渗透率之间的关系公式，并通过气渗试验证明了其

与理论分析的吻合度。陈卫忠等[21]采用氮气为介质，

利用低渗岩石渗透仪对某大理岩进行了渗透特性研

究，测得其渗透率并考虑 klinkenberg 效应对气体渗透

率的影响，利用数值模拟方法较好地模拟了气体渗透

过程。霍凌婧等[22]对火山岩气藏进行了气体滑脱效应

的研究，探讨了岩石孔隙半径、渗透率和岩性分布度

对气体滑脱效应的影响，并分析发现了不同岩石滑脱

效应的强弱，为气藏的开发作出了贡献。肖晓春等[23]

研究了孔隙压力、围压对低渗透煤层气体滑脱效应的

影响作用，发现低渗透煤样气体滑脱效应比较符合二

次曲线。 
以上研究均说明，利用气体测试致密岩石的渗透

率时，要考虑气体滑脱效应，否则测量的气体渗透率

偏离了岩石实际渗透率，不能反映其真实渗透特性。 

以上研究所得到的经验方程和试验规律都是在特

定的试验条件下进行的，不一定适合所有的致密岩石，

应用时需要加以验证。 
目前，国内正在进行地下石油和天然气储存工程

的建设，致密岩石的气体流动特征及渗透率变化范围、

气体滑脱效应对气测渗透率的影响是工程需要考虑和

关心的问题。本文以湖南某试验场地致密砂岩为研究

对象，基于河海大学岩土工程研究所与法国国家科研

中心(CNRS)里尔力学研究所及法国里尔科技大学共

同研发的低渗透岩石惰性气体渗透测试系统，测量围

压变化过程中岩样气体渗透率和有效孔隙率。根据试

验成果，研究气体在致密岩石中渗流特征、孔压对滑

脱效应的影响、滑脱效应对气测渗透率的影响以及滑

脱因子与绝对渗透率的函数关系。 

1  试验设备和原理 
气体滑脱效应试验在低渗透岩石惰性气体渗透测

试系统上进行。该试验系统由河海大学岩土工程研究

所与法国国家科研中心（CNRS）里尔力学研究所及

法国里尔科技大学共同开发研制，于 2012 年正式使

用，主要用于测试低渗透岩石的渗透属性。试验装置

和简图如图 1，2 所示。 

 

图 1 试验装置图 

Fig. 1 Test system 

 

图 2 试验系统概况图 

Fig. 2 Schematic diagram of test system 

试验仪器（见图 2）主要由岩芯压力室Ⅰ、气压

加载系统Ⅱ、气体控制面板Ⅲ、围压加载系统Ⅳ组成，

气压控制面板包含了储气罐、气体管道、阀门开关以
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及高精度压力表。围压的施加范围为 0～60 MPa，仪

器所能测到的气体渗透率可达 10-24 m2。高精度压力表

的量程范围在 0～2 MPa，精度可达 1×10-4 MPa。 
使用气体流量法完成试验[24]，其试验原理见图 3。

图中，p0为大气压力（0.1 MPa），pc为围压（MPa），
p 为 t 时间段内压力室进气端气体压力（MPa）。 

 

图 3 试验测试原理图 

Fig. 3 Principles of tests 

试验的边界条件为：t=0，
10x p

p
 

；t≥0，
0x L p

p
 

。 
根据试验原理，高精度气体压力计测量的是压力

室进气端气体压力的变化（当压力稳定时记录），平均

气体流量计算表达式为 

        s 1
s

1
1 2

V pQ
pt p




   
 

  ，         (1) 

式中，Qs为平均气体流量（m3/s），Vs为高精度气体压

力计内部体积为定值， 1p 为 t=0 时进气端的压力， 1p
为 t 时间段内进气端气压变化量（MPa）， 0p 为大气

压力（0.1 MPa）。 
如果气体流动遵循 Darcy 定律，则气体渗透率可

以表达为 

        s 1
g 2 2

0

2Q L p
k

A p p
 


( - )

  ，          (2) 

式中，kg 为岩样的气体渗透率（m2）； 为氩气气体

黏度（Pa·s）；p0为大气压力（MPa）； p 为平均压力 

（MPa）， 1
1 2

pp p 
  ；A 为岩芯横截面面积（m2）； 

L 为岩芯长度（m）。 
由式（2）可以看出，如果气体在致密岩石中流动

遵循 Darcy 定律，则气体流量 Qs与岩芯进出口压力平

方差是线性关系。 

2  试验材料和试验方案 
试验岩芯取自于湖南某试验场地地下 80 m 砂岩

地层，为新鲜岩体，未受到风化和氧化的影响。试样

制作为直径 50 mm，高度 30 mm 的圆柱形试样（见图

4）。 

 

图 4 砂岩试样 

Fig. 4 Sample of sandstone 

对岩样进行了电镜扫描SEM试验（图 5（a）、（b））。
通过岩石微观结构 SEM 分析，砂岩为粒状碎屑结构，

细粒结构，胶结物质较多，以絮凝、凝块胶接结构为

主，岩样颗粒比较均质，没有明显的节理及裂纹等缺

陷，多数矿物颗粒不规则的叠加并紧密结合在一起， 

 

（a）放大 1000 倍 

 

（b）放大 3000 倍 

图 5 岩石结构 SEM(a)放大 1000 倍，(b)放大 3000 倍) 

Fig. 5 SEM images of sandstone: (a) magnified by 1000 times, (b)  

magnified by 3000 times 
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但可以看到岩石颗粒边界之间的不整合接触。这些初

始的接触特征或许影响其渗透规律。一些黏土矿物也

可见，岩石因含有较多氧化物，呈红色。岩样的初始

物理参数如下：高度为 29.83 mm，直径为 49.89 mm，

质量为 143.37 g，密度为 2.46 g/cm3（其中质量和密度

为 6 个岩样的平均值）。 
相比于脆性大孔隙度岩石，比如蚀变岩[25]和多孔

白垩岩[26]，此类砂岩的初始孔隙度小，渗透率低，因

而其渗流特征可能和大孔隙度岩石不同。 
气体孔隙压力与滑脱效应的产生有着重要关系，

设计相同围压下不同孔隙压力试验进行气体滑脱效应

的研究。试验在 23℃恒温的条件下进行，使用氩气作

为渗流介质。试验过程中，针对每一级围压，逐步增

加岩样下端面气体孔隙压力，记录各级围压与各级孔

隙压力条件下的试验数据。试验中，围压由 2.5 MPa
加载至 25.0 MPa（低围压 2.5～5.0 MPa 的选择主要来

自试验场地的围岩压力，高围压 10.0～25.0 MPa 的选

择主要处于对试验规律的考虑），孔隙压力等级设为

0.2～2.0 MPa，试验中始终保持围压大于孔隙压力，

具体的试验方案见表 1 所示。 
表 1 砂岩试样加载方案 

Table 1 Loading programs of sandstone 

孔隙压力/MPa 围压/MPa 

0.15，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6，0.8，1.0，1.2，1.5 
2.5 

0.15，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6，0.8，1.0，1.2，1.4，1.6，

1.8，2.0 

3.0，5.0，10.0，12.5，15.0，

17.5，20.0，22.5，25.0 

3  试验结果 
3.1  致密砂岩的气体渗流特征 

根据式（2），如果砂岩气体流动遵循 Darcy 定律，

则岩样进出口气体压力平方差与出气口的气体流量成

正比，两者为经过原点的线性关系。 
根据试验数据，得到不同围压下的气体流量与进

出口压力平方差关系图，见图 6。 
从图 6 可以发现，进出口压力平方差与气体流

量的关系不再为线性关系，表现出非线性特征。相

同围压下，随着进出口压力平方差的逐渐增大，曲

线逐渐呈现凸形，曲线斜率逐渐变小，气体流量的

增加速率减小，相应的气体渗透率增加速率亦减小，

即气体孔隙压力越大，气测流量增加速率却减小的

现象，因此初步表明砂岩气体渗流可能存在滑脱效

应现象。 

 

图 6 进出口压力平方差与气体流量关系图 

Fig. 6 Curves of gas flow and pressure difference of squares 

Baehr 等 [27]的研究表明气体在低渗透介质中流

动，其滑脱效应是不能被忽略的。Wu 等[28]的研究亦

表明，气体在致密多孔介质中流动存在滑脱效应，气

体滑脱效应受孔隙压力、围压、岩石渗透率以及孔隙

半径等因素影响，以下讨论滑脱效应的影响因素。 
3.2  孔隙压力对滑脱效应的影响 

Klinkenberg 给出了一次线性的关系方程来修正

气测渗透率： 

g
m

1 bk k
p

 
  

 
  ，           (3) 

式中，kg为气测渗透率（m2），k∞为绝对渗透率（m2），

mp 为进出口平均压力（M P a），其定义为 mp = 
i 0( )

2
p p

， ip 和 0p 分别为仪器进口和出口压力， 

b 为滑脱因子（Pa），当 b=0 时，就是 Darcy 流，b 又

称为 Klinkenberg 系数，由温度、气体类型和多孔介质

的孔隙结构确定，其定义为 

           m
4cb p
r
   ，              (4) 

式中，c 为比例因子，数值接近 1 个单位，r 为孔隙

平均水力半径，为气体分子平均自由程，表示一个

分子与其它分子相继两次碰撞之间，经过的直线路程。

对个别分子而言，自由程时长时短，但大量分子的自

由程具有确定的统计规律。大量分子自由程的平均值

称为平均自由程。根据分子运动理论，分子平均自由

程的表达式为  

        
m

πR
2

T
p M


    ，            (5) 

式中，μ 为气体黏滞系数，T 为分子所处环境的温度，

R 为气体常数（8314 J/（K·mol）），M 为分子质量。 
由方程（4）、（5）可以看出，当孔隙压力减小，

分子平均自由程增加，滑脱效应相应增大，将导致岩
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石气测渗透率大于绝对渗透率。相反的，当孔隙压力

增大分子平均自由程减小，滑脱效应被抑制，气测渗

透率也相应减小直到孔隙压力无限大，则气测渗透率

等于绝对渗透率。 
根据试验数据，气测渗透率与孔隙压力倒数的关

系见图 7。 

 

图 7 平均气体孔隙压力与渗透率关系 

Fig. 7 Relationship between average pore pressure and gas  

permeability 

由图 7 可以看出，孔隙压力与气体渗透率有很好

的相关性。在相同围压下，随着平均孔隙压力倒数的

增加，气测渗透率增加，即平均孔隙压力越小，分子

自由程越大，气测渗透率越大。在此过程中，滑脱效

应起了主要作用。相同孔隙压力下，围压通过改变孔

隙喉道半径，从而改变气体分子平均自由程与它的比

值，使得气体渗透过程发生变化，由黏滞流向滑脱流

转化。 
Klinkenberg 给出了一次线性关系方程（3）来修

正测量气体渗透率，而 Zhu 等[29]的研究表明，气体在

低渗透岩芯中流动有可能不完全遵循 Klinkenberg 一

次线性方程，应该用更高次的方程来描述[30]。基于微

观渗流概念，二次渗透率修正方程（Knudsen 渗透率

方程）得到了发展[30]： 

g 2
m

1 b ek k
p p

 
   

 
  。        (6) 

式中，e 为二次滑脱系数，与温度、气体类型和多孔

介质的孔隙结构有关，在 Ziarani 等[10]的研究中定义二 

次滑脱系数
2

2
m 22

8e p c
r


 ，其中 c2为常数。滑脱二次 

项可以解释为 gk – 1
mp 关系曲线偏离直线的原因。 

本次试验所用的砂岩，平均气体孔隙压力与渗透

率关系符合一次项的 Klinkenberg 方程还是二次项的

Knudsen 渗透率方程，可以对试验测试结果图 7 进行

拟合得到。通过两种方程的拟合，线性方程拟合程度

相对比较低，平均相关系数 92%左右，而二次项方程

的拟合程度较好，平均相关系数 98%左右。二次项方

程的拟合图见图 8 所示。因而，对于砂岩，选用二次

项的 Knudsen 渗透率方程修正气测渗透率比较合理。

通过二次项方程的拟合，可以得到砂岩的绝对渗透率

和滑脱因子 b 值，见表 2。 

 

图 8 平均气体孔隙压力与渗透率二次项函数拟合 

Fig. 8 Regression curves of average pore pressure and gas  

.permeability 

表 2 砂岩二次项拟合结果 

Table 2 Regression results of sandstone 

围压
/MPa 拟合公式 

绝对渗透

率 
/(10-18 m2) 

滑脱

因子 
b/MPa 

 2.5 g
m m

1.7897 0.1311
1.5331 1k

p p
 

   
 

 
1.5331 1.7897 

 3.0 g 2
m m

2.5708 0.1856
1.0591 1k

p p
 

   
 

 
1.0591 2.5708 

 5.0 g 2
m m

1.6190 0.1084
11.3413k

p p
 
 


 



 

1.3413 1.6190 

10.0 g 2
m m

1.0005 0.0646
11.4351k

p p
 
 


 



 

1.4351 1.0005 

12.5 g 2
m m

0.7409 0.0452
11.5068k

p p
 
 


 



 

1.5068 0.7409 

15.0 g 2
m m

0.6729 0.0408
11.4673k

p p
 
 


 



 

1.4673 0.6729 

17.5 g 2
m m

0.6373 0.038
11.3814k

p p
 
 


 



 

1.3814 0.6373 

20.0 g 2
m m

0.5895 0.0341
11.3043k

p p
 
 


 



 

1.3043 0.5895 

22.5 g 2
m m

0.5312 0.0296
11.2622k

p p
 
 


 



 

1.2622 0.5312 

25.0 g 2
m m

0.5158 0.0284
11.1781k

p p
 
 


 



 

1.1781 0.5158 

从表 2 可以看出，通过对气测渗透率进行气体滑

脱效应二次项的修正，得到不同围压下滑脱因子值在

0.5～2.6 MPa 的范围内，气体绝对渗透率量级在 10-18 

m2。围压在 2.5～10 MPa 内，绝对渗透率有波动，但

基本处于减小趋势，当围压大于 12.5 MPa 后，随着围



782                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

压增大，绝对渗透率减小，表明围压增加，岩石的孔

隙被压密。滑脱因子的值随着围压变化先增大随后出

现了减小趋势，说明围压达到某一值后，其对滑脱效

应的影响有限，同时也说明围压对岩石的压密是有限

的，随着围压升高到一定程度后，岩石并不完全随围

压升高而继续压密。 
从图 5 的细观结构图中以看出岩样中含有黏土矿

物，在不同围压的渗透率测量中，气测渗透率曲线没

有出现明显的突变情况，可认为在本次试验中，围压

施加有限，研究中不考虑孔隙坍塌效应的影响。 
3.3  气体滑脱效应对气测渗透率的影响率 

滑脱效应对气测渗透率的影响随着围压和气体孔

隙压力的变化有所不同，围压和气体渗透压力对滑脱

效应的影响程度，可通过气体滑脱效应的影响率 m 来

体现，其计算公式表达为 

  

g

g

100%
k k

m
k


    。       (7) 

根据式（7）可计算出各个围压下滑脱效应对气测

渗透率的影响率，数据见表 3，影响率的变化见图 9。
本次试验用二次拟合方程研究滑脱效应对气测渗透率

的影响，因而一次滑脱因子对渗透率有贡献率，二次

因子也会有。 

 

图 9 不同围压和孔压作用下的滑脱效应影响率 

Fig. 9 Impact rates of gas slippage effects 

在相同围压条件下，岩样的特征长度保持不变，

随着孔隙压力的减小，气体分子自由程增大，因而气

体分子与孔隙喉道壁的碰撞增加，孔壁附加流量增加，

气体滑脱效应增强，其相应影响率逐渐增大。对于砂

岩岩样，气体滑脱效应最大影响率高达 71.8%（围压

3 MPa、孔隙压力 0.15 MPa）。 
在相同孔隙压力的情况下，即分子平均自由程保

持不变，随着围压的变化对滑脱效应的影响率也有不

同程度的影响。在比较高的孔隙压力下（≥1 MPa），
围压的变化对气体滑脱效应的影响影响不是很明显，

气体滑脱效应有所波动或保持稳定，表明围压对滑脱

效应的影响不占主导作用。随着孔隙压力的减小（＜1 
MPa），滑脱效应的影响率先增加后减小，存在一个围

压阈值 3 MPa，表明气体滑脱效应在低孔隙压力下受围

压的影响比较明显。当气体滑脱效应影响率高于 5%，

在工程中，气体渗流时的滑脱效应则不应被忽略[31]。 
3.4  气体滑脱效应与克努森数 

滑脱效应的产生，主要是因为气体在介质中渗流

时，气体分子的平均自由程接近孔径尺寸，从而使气

体的克努森数 Kn（指分子平均自由程与系统特征长

度 L 之比）变得相对较大，气体流动以气体分子和固

体壁之间的碰撞为主，从而导致滑脱效应[10]。 
通常流体流动过程采用连续假设，但是随着系统特

征尺度的减少，连续流动假设会渐渐出现改变，此时通

常采用克努森数 Kn来判断流体流动所处的阶段。 
根据 Kn 的大小，流动区域可以划分 4 个：①当

Kn < 0.01 时，流体可视为能够应用宏观方法描述的连

续介质，即气体流动服从 Darcy 定律；②当 0.01 < Kn 
< 0.1 时，气体渗流存在滑脱流动，常规的渗流方程需

要修订，例如Darcy定律可通过Klinkenberg因子修正；

③当 0.1 <Kn <10 时，处于过渡区，有滑脱流也有扩散

流，此时传统的带无滑移边界条件的 Navier-Stokes 方

程不再适用于描述此类渗流问题，应用 Knudsen's 扩散

方程描述比较合适，特别是在比较高的 Kn条件下[10]；

④当 Kn > 10 时，Knudsen 流（自由分子区）。 
克努森数 Kn是流体力学中的无量纲数，是指分子

平均自由程与系统特征长度之比。Kn的表达式如下： 

                
nK

L


   ，               (8) 

式中，为气体平均自由程，L 为流体连续介质的特

征长度。 
在多孔介质中，特征长度 L 可以用水力半径 r 表

示[20]，即式（8）变为 

                nK
r


   。               (9) 

将式（9）代入式（4），得到 

           n
m4

bK
p

   。             (10) 

通过拟合得到的滑脱因子 b 和式（10）可进行克

努森数 Kn的计算，克努森数 Kn随围压的变化图见图

10，其数据见表 4。 
克努森数 Kn的计算结果显示，当围压从 2.5 MPa 

升到 25 MPa、孔隙压力从 0.15 MPa 升到 2 MPa 的 
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表 3 不同围压和孔压作用下的气体滑脱效应影响率 

Table 3 Impact rates of gas slippage effects under different confining pressures and pore pressures 
围压/MPa 孔隙压力

/MPa  2.5  3.0  5.0 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 
2.00 —  5.5  4.1  2.2  0.6  0.1  0.7  1.9  2.9  3.1 
1.80 —  8.6  6.9  6.6  7.3  7.3  7.7  8.5  8.8  9.1 
1.60 — 18.9 16.5 15.1 14.7 14.2 14.6 14.7 14.9 14.6 
1.50 12.7 — — — — — — — — — 
1.40 — 28.4 25.4 21.9 21.5 20.5 20.6 20.6 20.2 19.9 
1.20 26.9 37.0 33.3 29.8 28.1 26.9 26.5 26.1 25.2 25.3 
1.00 36.1 44.2 40.7 36.3 34.2 32.8 32.2 31.4 30.5 30.5 
0.80 44.0 51.8 47.2 43.0 40.1 38.5 37.8 37.0 36.0 35.8 
0.60 50.4 58.1 54.1 48.9 45.6 44.2 43.7 43.0 42.1 41.7 
0.50 — 61.1 57.1 52.0 48.9 47.4 46.8 46.1 45.0 44.9 
0.40 57.6 64.1 60.1 55.3 52.3 50.9 50.3 49.7 48.6 48.5 
0.30 — 67.0 63.3 58.7 56.0 54.9 54.3 53.9 52.9 52.8 
0.20 64.8 70.4 67.1 62.9 60.7 59.2 59.3 58.7 57.9 57.6 
0.15 — 71.8 68.6 64.9 63.0 61.7 61.3 61.0 60.4 60.4 

表 4 不同围压和孔隙压力作用下的克努森数 Kn 

Table 4 Knudsen numbers (Kn) of sandstone under different confining pressures and pore pressures 
孔隙压力/MPa 围压

/MPa 2.0 1.8 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.15 
 2.5 0.3400 0.3777 0.4250 0.4533 0.4857 0.5666 0.6799 0.8499 1.1332 1.3599 1.6999 2.2665 3.3997 4.5330 
 3.0 0.2024 0.2249 0.2530 — 0.2891 0.3373 0.4048 0.5059 0.6746 0.8095 1.0119 1.3492 2.0238 2.6983 
 5.0 0.1251 0.1390 0.1563 — 0.1787 0.2084 0.2501 0.3126 0.4169 0.5002 0.6253 0.8337 1.2506 1.6674 
10.0 0.0926 0.1029 0.1158 — 0.1323 0.1544 0.1852 0.2315 0.3087 0.3704 0.4631 0.6174 0.9261 1.2348 
12.5 0.0841 0.0935 0.1051 — 0.1202 0.1402 0.1682 0.2103 0.2804 0.3365 0.4206 0.5608 0.8411 1.1215 
15.0 0.0797 0.0885 0.0996 — 0.1138 0.1328 0.1593 0.1992 0.2656 0.3187 0.3983 0.5311 0.7967 1.0622 
17.5 0.0737 0.0819 0.0921 — 0.1053 0.1228 0.1474 0.1842 0.2456 0.2948 0.3684 0.4913 0.7369 0.9825 
20.0 0.0664 0.0738 0.0830 — 0.0949 0.1107 0.1328 0.1660 0.2213 0.2656 0.3320 0.4427 0.6640 0.8853 
22.5 0.0645 0.0716 0.0806 — 0.0921 0.1075 0.1289 0.1612 0.2149 0.2579 0.3224 0.4298 0.6447 0.8597 
25.0 — — — — — — — — — — — — — — 

 

图 10 克努森数 Kn 随围压的变化曲线 

Fig. 10 Change curve of Knudsen numbers (Kn) 

过程中，克努森数 Kn的范围在 0.06～4.50。如前面的

研究所述，只有当克努森数 Kn 小于 0.01 时，流体可

视为连续介质，气体的流动符合达西定律，当克努

森数 Kn 大于 0.01，气体渗流因为滑脱流的存在，常

规的渗流方程需要修订。因此，通过计算获得克努

森数在 0.06～4.5 之间，位于滑脱流和过渡流之间，

计算结果再次验证了砂岩渗流过程存在气体滑脱效

应。在一定围压范围内，气体孔隙压力越低，气体

滑脱效应越明显。如果在渗流过程中存在滑脱效应，

则研究渗流时传统的 N-S 方程可能不适用，应用

Knudsen's 扩散方程更加合理，特别是当克努森数 Kn

比较高时[32]。 
需要说明的是，以上的研究是将氩气假设为理想

气体进行的。Ma 等[33]的研究显示，在实际工程中，

将测试气体假设为理想气体，在不同状态下可能会过

高或者过低地估计了气测渗透率，这将是以后的研究

工作。 

4  结    论 
通过一系列围压和孔隙压力作用下的砂岩气体流

量和渗透率测试，研究了致密砂岩的气体渗流特征，

证明了致密砂岩气体流动存在滑脱效应现象，分析了

致密砂岩渗流滑脱效应的主要因素影响。得到以下 5
点结论。 

（1）试验所得到砂岩的气体流量与进出口压力平

方差的关系不再为线性关系，其曲线呈现凸形，显示

了非线性的渗流特征。随着围压的逐渐增大，曲线斜

率逐渐变小，致密砂岩的气体流动受滑脱效应的影响。 
（2）孔隙压力与气体渗透率有很好的相关性。在
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相同围压下，随着平均孔隙压力的减小，气测渗透率

增加，在此过程中，滑脱效应起了主要作用。围压通

过改变孔隙喉道半径，从而改变了气体分子平均自由

程与它的比值，使得气体渗透过程发生变化，由黏滞

流向滑脱流转化。 
（3）通过试验曲线拟合，砂岩的平均气体孔隙压

力与气测渗透率关系符合二次项的 Knudsen 渗透率方

程，利用二次项 Knudsen 渗透率方程修正气测渗流

率。 
（4）滑脱效应对气测渗透率的影响随着围压和气

体孔隙压力的变化有所不同。在相同围压条件下，随

着孔隙压力的减小，气体滑脱效应增强，其相应影响

率逐渐增大。在相同孔隙压力的情况下，当围压达到

某一值后，其对滑脱效应的影响有限，同时也说明围

压对岩石的压密是有限的。 
（5）计算获得克努森数 Kn在 0.06～4.60 之间，

位于滑脱流和过渡流之间。此时，传统的 N-S 方程可

能不适用，应用 Knudsen's 扩散方程更加合理，特别

是当克努森数 Kn比较高时。 
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