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摘要：气体在致密多孔介质中的运移受多种因素的影响，如孔隙结构、气体的赋存方式、温度和压力
等。地层压力大，气体密度高，应属于稠密气体；另外，在页岩、煤岩、致密砂岩等多孔介质中发育了
丰富的纳米级孔隙，使气体的运移机制极为复杂。详细研究了气体在致密多孔介质中的运移机理，
并引入稠密气体理论，通过计算分子平均自由程，发现直径大于２ｎｍ 的孔隙中，压力大于

１．１３５ＭＰａ时（７６．８５℃），气体不会发生Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散，Ｆｉｃｋ型扩散和表面扩散可能是主要的扩
散方式；并得到Ｋｎｕｄｓｅｎ渗透率修正因子随压力增加而减小，随温度的升高而增加，随孔隙半径的
减小而增加，在较小孔隙中温度的影响更显著；气体从小孔扩散至大孔和裂缝系统是多种扩散机制
的结果，孔隙的大小、气体的赋存方式和压力直接关系到气体的运移机理。对比分析Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ
渗透率和Ｋｎｕｄｓｅｎ渗透率修正因子，发现Ｋｎｕｄｓｅｎ渗透率模型是更精确的渗透率模型，Ｋｌｉｎｋｅｎ－
ｂｅｒｇ渗透率修正因子可以看作是Ｋｎｕｄｓｅｎ渗透率修正因子的一级修正。
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０　引言

页岩气、煤层气、致密砂岩气等非常规天然气资

源在世界能源格局中扮演了越来越重要的角色。我

国煤层气、致密砂岩气产业已经进入商业化生产阶

段，对四川盆地页岩气的勘探也 有 了 重 大 突 破［１－２］。
然而页岩、煤以及致密砂岩皆为致密多孔介质，其孔

隙结构复杂，多发育微米纳米级孔隙，造成渗透率极

低，气体运移机理复杂，给资源评价、可采性以及产

能评价带来了很大困难。因此，渗透率作为储层评

价和开发的关键参数，引起了越来越多科研人员的

关注［３－１１］。
致密储层发育了丰富的微米纳米级孔隙，而微

纳通道内气体的流动因其特征尺度减小而表现出与

常规尺度条件下不尽相同的流动特性。前人［１２－１３］的

研究表明，传统的适用于稀薄气体流动的模拟和分

析方法对于大部分微尺度气体流动的预测和分析是

有效的。气体在微纳通道中的运移存在滑移现象，
称之为“滑脱效应”。在１８６７年，Ｍａｘｗｅｌｌ［１４］第一次

报道了气 体 分 子 在 固 体 表 面 的 滑 移 现 象。Ｋｎｕｄ－
ｓｅｎ［１５］指出气体分子的扩散以及与固体表面的碰撞

是气体运移最基本形式。直到１９４１年，气体在多孔

介 质 中 的 滑 移 现 象 和 它 对 渗 透 率 的 影 响 才 被

Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ［１６］详细 阐 述，他 指 出 气 体 的 滑 移 影 响

了渗透率并 给 出 气 体 渗 透 率 与 压 力 倒 数 之 间 的 关

系。研究表明，只有当气体分子的平均自由程和孔

道直径相比拟时，气体滑移的微观机理才可能表现

出来，滑移所造成的影响也才会突显出来。在１９９９
年Ｂｅｓｋｏｋ等［１７］给出了一个公式严格描述微管中气

体体积流量 表 达 式，可 以 准 确 地 描 述 黏 性 流、滑 移
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流、过 渡 流 以 及 自 由 分 子 流。Ｊａｖａｄｐｏｕｒ等［１８］和

Ｆｌｏｒｅｎｃｅ［１９］发展了Ｂｅｓｋｏｋ等［１７］的推导公式并给出

致密多孔介质气体渗透率表达式。然而，应引起关

注的是，气体为稠密气体时，不仅基于连续介质假定

和方法不能给出准确的解释和预测，而且理想气体

假设也不成立，常规的稀薄气体理论和方法也不再

适用［２０－２１］。
本文在详细研究致密多孔介质中气体运移机理

的基础上，从高压气体的物理性质以及纳米级孔隙

结构入手，通过引入Ｅｎｓｋｏｇ稠密气体理论，研究了

气体的稠密性对其运移的影响；气体的渗透率修正

因子与 Ｋｎｕｄｓｅｎ数、温 度、压 力 以 及 孔 隙 直 径 等 之

间的非线 性 关 系；并 对 比 分 析 了 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ［１６］和

Ｋｎｕｄｓｅｎ［１５］渗透率修正因子。另 外，在 煤 和 页 岩 中

不仅有游离气还存在吸附气，吸附气沿孔隙表面的

运移（表面 扩 散）可 能 对 气 体 的 运 移 产 生 重 要 的 作

用，因此本文还对表面扩散的概念和理论模型进行

了较为详细的论述和总结。本文对深入研究气体在

纳米级孔隙中的运移机理以及页岩气煤层气的高效

开发具有一定的指导意义。

１　气体在致密多孔介质中的运移方式

１．１　扩散类型

１．１．１　Ｋｎｕｄｓｅｎ数的定义

根据气体在多孔介质中的扩散机理的研究，可

以用表示孔隙直径和分子运动平均自由程相对大小

的Ｋｎｕｄｓｅｎ数表示：

ｋｎ＝λＤ
（１）

式（１）中：λ为分子平均自由程；Ｄ 为 孔 隙 的 特 征 长

度（直径）。

１．１．２　扩散类型

前人［２２－２４］通过对煤层气的扩散研究，将 扩 散 类

型划分 为Ｆｉｃｋ型 扩 散、过 渡 型 扩 散 和 Ｋｎｕｄｓｅｎ型

扩散３种。其中，过渡型扩散是指当孔隙直径与孔

隙气体分子的平均自由程相近时，分子之间的碰撞

和分子与壁面的碰撞同样重要，扩散过程受Ｋｎｕｄ－
ｓｅｎ型扩散和Ｆｉｃｋ型扩散的制约，扩散介于二者之

间。本文从气体的扩散机理出发将扩散类型划分为

Ｆｉｃｋ型扩散、Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散以及表面扩散。
（１）Ｆｉｃｋ型扩散

从微观上讲，Ｆｉｃｋ型扩散的微观机制是孔隙内

基于气体分子间的碰撞而产生的流动，气体分子由

高浓度区向低浓度区扩散。气体在多孔介质内渗移

时，碰撞不仅发生在气体分子之间，还要发生在气体

分子与孔 隙 壁 之 间。当 分 子 间 的 碰 撞 占 绝 对 优 势

时，即ｋｎ远远小于１时，分子的扩散遵循Ｆｉｃｋ定律

［图１（ａ）］。在致密多孔介质中，Ｆｉｃｋ型扩散主要发

生在较大的孔隙和裂缝中。在地层条件下，随着压

力的升高分子平均自由程的减小，Ｆｉｃｋ型扩散可在

更小的孔隙中发生。
（２）Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散

当ｋｎ 大 于１０时，Ｋｎｕｄｓｅｎ型 扩 散 发 生，由

Ｋｎｕｄｓｅｎ型数的定义，可以看出，Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散只

发生在孔隙极小和压力低的多孔介质中。在致密多

孔介质中，气体分子的自由运动范围受到孔隙大小

的限制，孔隙直径是气体分子在孔隙内自由运动的

最大距离，此时分子与孔隙壁之间的碰撞占绝对优

势［图１（ｂ）］。有 研 究 表 明 微 孔 隙 极 其 发 育 的 煤 层

以Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散为主［２５－２６］。
（３）表面扩散

所谓表面扩散是指原子、离子、分子以及原子团

在固体表面沿表面方向的运动。当固体表面存在化

学势梯度场，扩散物质的浓度变化或样品表面的形

貌变化时，就会发生表面扩散。用气体测量岩心的

渗透率时发现，用吸附气体测得的渗透率会远远大

于非吸附气体或液体测量的结果，这种过高的渗透

率是由于吸附分子的表面扩散或表面流引起的。例

如，在研究多微孔催化剂渗流时发现表面扩散占总

流量的５０％［２７－３０］；在２００９年，Ｃｕｉ等［３１］通过对渗透

率的压力脉冲实验数据和数值计算发现，不考虑吸

附时，会严重 低 估 气 体 的 渗 透 率，最 高 误 差 能 达 到

６２％。对于页岩气和煤层气来讲，不仅有游离气还

存在吸附气，大量的气体分子吸附在页岩和煤的内

表面。２００９年Ｆａｔｈｉ等［３２］指 出 表 面 扩 散 可 能 是 页

岩气重要的运 移 机 制；张 登 峰 等［３３］在２０１１年 通 过

计算煤层气扩散系数指出，甲烷和二氧化碳在不同

煤阶煤孔隙内部的扩散以表面扩散为主。表面扩散

机理非常复杂，许多研究人员［３４－３５］在实验和理论研

究中得到了很多有意义的结果。
一般 把 表 面 扩 散 机 理 分 为３种 类 型。①跳 跃

模型（Ｔｈｅ　Ｈｏｐｐｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌｓ），根 据 跳 跃 模 型，表 面

扩散被看作是一个激活型传质过程：如果一个吸附

粒子获得足够的能 量，称 为 活 化 能（Ｅａ），它 可 以 克

服吸附点位之间的势垒 就 会 跳 转 到 相 邻 站 点［图１
（ｃ）］。②无 规 行 走 模 型（Ｔｈｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｗａｌｋ　Ｍｏｄ－
ｅｌ），无规行走模型是 菲 克 定 理 的 二 维 表 示，被 广 泛

应用于扩散研究中。③流体动力学模型（Ｔｈｅ　Ｈｙ－
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ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｍｏｄｅｌ），流 体 动 力 学 模 型 是 把 吸 附 相

气体看作一层 液 膜 在 压 力 的 作 用 下 在 固 体 的 表 面

滑移［３６］。表面 扩 散 不 同 于 气 相 流 和 毛 细 管 凝 聚，
气相流和毛细 管 凝 聚 是 发 生 在 大 孔 和 介 孔 中 的 输

运，而表面扩散主要在微孔中运移。研究表明影响

表面扩散的变 量 有 表 面 覆 盖 度、温 度、气 体 种 类 和

孔隙结构等，温度越低，孔隙尺度越小，表面扩散就

越明显。

图１　甲烷分子的扩散模式

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

１．２　微尺度流动区域划分

达西定律描述的是流体在多孔介质中的渗流规

律，其微观机制是孔隙内基于气体分子间的碰撞而

产生的黏滞流。气体在多孔介质内渗移时，碰撞不

仅发生在气体分子之间，还发生在气体分子与孔隙

壁之间，气体分子与孔隙壁之间碰撞作用是滑脱流

动本质。因此，气体流量应由基于气体分子与孔隙

壁碰撞的滑脱流量和基于气体分子间碰撞、服从达

西定律的黏滞流量组成［８］。气体分子是否与孔隙壁

之间发生碰撞，取决于分子的平均自由程λ和孔隙

直径Ｄ，研究者一般根据ｋｎ数将流动区域划分为黏

性流、滑移流、过渡流和自由分子流。

１．２．１　黏性流（ｋｎ≤１０－２）
当气体分子在孔径远大于分子平均自由程时，

流体分子之间的碰撞频率远高于流体分子与固体壁

面的碰撞频 率，可 采 用 传 统 无 滑 移 Ｎａｖｉｅｒ—Ｓｔｏｋｅｓ

（Ｎ—Ｓ）方程来描述 流 体 的 流 动。可 用 达 西 定 律 描

述流体在多孔介质中的渗流规律，黏性流是指流体

在压力作用下的流动。在某一圆管中的流量可以表

达为：

ｑ＝πｒ
４

８μ
Δｐ
ｌ

（２）

式（２）中：ｑ为流量；ｒ为半径；μ为 流 体 黏 度；Δｐ为

压力差；ｌ为圆管长度。

１．２．２　滑移流（１０－２＜ｋｎ＜０．１）
当１０－２＜ｋｎ＜０．１时，流体为滑移流，流体分子

之间的碰撞频率仍然远高于流体分子与固体壁面之

间的碰撞频率，但是流体与固体壁面的界面处会有

速度滑移和温度跳跃出现，需要采用壁面有滑移的

Ｎ—Ｓ方程描述。

１．２．３　过渡流（０．１＜ｋｎ＜１０）
当０．１＜ｋｎ＜１０时为过渡流，流体分子之间的

碰撞频率与流体分子和固体表面之间的碰撞频率大

体位于同一数量级，以流体分子之间的碰撞占支配

地位的连续介质方法不再适用，该区域问题对于计

算模型的要求高，往往要从考虑碰撞积分项的Ｂｏｌｔ－
ｚｍａｎｎ方程出发进行数值计算，或者采用对流体物

理进行直接模拟的 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法来描述。

１．２．４　Ｋｎｕｄｓｅｎ扩散（自由分子流）（ｋｎ≥１０）
当ｋｎ≥１０时 为 Ｋｎｕｄｓｅｎ扩 散 或 称 为“自 由 分

子流”，此区域气体分子与固体壁面之间的碰撞占主

导地位，气体分子之间的碰撞可以忽略，可采用无碰

撞积分的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程进行描述。
综上所述，在多孔介质中存在扩散和渗流２种

运移方式。其中扩散包括Ｆｉｃｋ型扩散、Ｋｎｕｄｓｅｎ型

扩散 和 表 面 扩 散，流 动 类 型 包 括 黏 性 流（Ｄａｒｃｙ，

ｓｌａｗ）、滑 移 流、过 渡 流 和 Ｋｎｕｄｓｅｎ流（分 子 自 由

流）。可以看出，气体在致密多孔介质中的流动是多

种运移机制 的 结 果，受 到 多 种 因 素 的 影 响，孔 隙 大

小、气体赋存方式以及储层压力是影响气体运移方

式的直接因素。

２　稠密性气体的Ｅｎｓｋｏｇ理论

描述气体流动问题的基本方程是Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方

程，在 讨 论Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方 程 时，认 为 气 体 是 理 想 气

体，即分子之间的距离远大于分子直径，分子的大小

可以忽略。然而对于储层压力大，孔隙致密的储层，
特别是微孔发育的煤岩和页岩，这些假设既不成立

也不合理。这是因为气体为稠密气体，分子体积可

以和孔隙直径相比较。因此，有必要对原有理论做
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出修正。

２．１　分子平均自由程

理想气体指的是分子本身的体积和分子间的作

用力都可以忽略不计的气体。对于理想气体分子平

均自由程可表示为：

λ＝ ｋＢＴ
槡２πＰｄ２

（３）

式（３）中：ｋＢ ＝１．３８０　５×１０－２３Ｊ／Ｋ，为玻尔兹曼常

数；Ｔ（Ｋ）为 温 度；Ｐ（Ｐａ）为 压 强；ｄ（ｍ）为 分 子 的

直径。

根据Ｅｎｓｋｏｇ稠密气体理论［３７］，当考 虑 气 体 密

度对分子平均自由程的影响时，分子平均自由程可

以表示为：

λ＝ ｋＢＴ
槡２π （）χηＰｄ

２
（４）

式（４）中：χ（η）为碰撞修正因子；ｄ为分子直径；η是

密度的函数，其表达式为：

η＝
２
３πｎｄ

３ （５）

式（５）中：ｎ＝ＰＮ／ＲＴ（Ｒ＝８．３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ；Ｎ ＝
６．０２×１０２３），为分子数密度。

２．２　碰撞修正因子

当气体密度较小时，每个分子均可当作点粒子

处理，分子间只考虑二元碰撞，其碰撞几率为Γ。当

气体密度大到一定程度，气体分子的总体积与系统

总体积 相 比 不 可 忽 略 时，根 据Ｅｎｓｋｏｇ稠 密 气 体 理

论，气体分子不能简化为点粒子，分子碰撞率需考虑

密度对碰撞过程的影响而加以修正：

Γ′＝Γ／Ｖ′ （６）

式（６）中：Ｖ′＝１－４πｎｄ３／３。

考虑到分子间的三元碰撞及屏蔽作用，实际碰

撞率 将 减 小（１－１１πｎｄ３／１２）。因 此，修 正 的 碰 撞

率为：

Γ′＝ （）χηΓ （７）

式（７）中碰撞修正因子：

（）χη ＝
１－１１πｎｄ３／１２
１－４πｎｄ３／３ ＝１－１１η

／８
１－２η

（８）

式（８）是关于η的一阶精度表达式，在考虑粒子

间四元及四元以上碰撞的影响后，通过数值方法可

得更高精度的碰撞修正因子为［３７］：

（）χη ＝１＋０．６２５η＋０．２８６　９η
２＋

０．１１５η
３＋０．０３８　６η

４ （９）

根据方程式（３）、式（４）、式（８）以 及 式（９），图２

给出了在温度 为７６．８５℃时，甲 烷 气 体 分 子 平 均 自

由程随压力的变化趋势，对理想状态与实际情况进

行了对比。可以看出，在压力不高时，理想气体和稠

密气体分子的平均自由程之间的差异不大，而随着

压力的增加这种差异变的越来越大，因此，储层压力

越高稠密气体效应就越明显。另外，由于在煤层和

页岩中，发育大量微孔隙，气体分子的直径可以和孔

隙直径相比较，因此，气体分子不能作为点粒子来看

待而应考虑其体积的大小。

图２　考虑稠密气体效应时甲烷分子

平均自由程的变化（Ｔ＝７６．８５℃）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｄｅｎｓｅ　ｇａｓ　ｅｆｆｅｃｔ，ｍｅｔｈａｎｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｍｅａｎ　ｆｒｅｅ　ｐａｔｈ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｔ＝７６．８５℃）

　　图３给出 了 温 度 为７６．８５℃，相 对 于 直 径 分 别

为２ｎｍ、４ｎｍ、６ｎｍ、８ｎｍ的 孔 隙 的 Ｋｎｕｄｓｅｎ数 随 压

力的变化趋势。由图３可以看 出，Ｋｎｕｄｓｅｎ数 随 压

力的增加而 减 小；在 相 同 的 压 力 下，孔 隙 直 径 越 小

Ｋｎｕｄｓｅｎ数越大。在直径为２ｎｍ的孔隙中，当压力

为１．１３５ＭＰａ时，Ｋｎｕｄｓｅｎ数为１０．０９，说明当压力

大于１．１３５ＭＰａ时，在 直 径 大 于２ｎｍ的 孔 隙 中，不

会发生Ｋｎｕｄｓｅｎ型 扩 散（ｋｎ≥１０）。储 层 压 力 一 般

会远远高于１．１３５ＭＰａ，因此，气体在储层中是否发

生 Ｋｎｕｄｓｅｎ型 扩 散 还 有 待 进 一 步 的 验 证。对 于 直

径小于２ｎｍ的微孔，从吸附的分子模拟研究可知，

恰能容纳单个吸附质分子的小孔的吸附位能最高。

随着孔径 增 大，表 面 位 能 迅 速 下 降。Ｋａｎｅｋｏ等［３８］

和Ｂｅｋｙａｒｏｖａ等［３９］认 为 超 临 界 气 体 很 难 在 中 孔 或

大孔的表面发生吸附，而微孔由于相邻孔壁吸附势

能的叠加，使得微孔内气固分子间相互作用大大增

强，微孔内聚集大量的气体分子，气体分子间的相互

作用也得到了增强。因此，在微孔中，吸附在孔壁表

面的气体分子在压力或浓度发生变化时，可能沿着

孔壁表面运移，发生表面扩散。
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图３　Ｋｎｕｄｓｅｎ数ｋｎ随压力的变化（Ｔ＝７６．８５℃）

Ｆｉｇ．３　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ（ｋｎ）ｖｅｒｓｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　ａｓｓｕｍｅｄ（Ｔ＝７６．８５℃）

３　多孔介质中气体渗透率模型

早在１９４１年，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ［１６］就 给 出 了 考 虑 滑

脱效应的气测渗透率的数学表达式，并在研究致密

砂岩气和煤层气的渗透率时得到广泛应用，其表达

式为：

ｋａ＝ｋ０ １＋
ｂｋ
ｐ（ ）－ （１０）

式（１０）中：ｋａ 为表观渗透率；ｋ０ 为绝对渗透率；ｐ
－
＝

ｐ１＋ｐ（ ）２ ／２（实验样品进口压力与出口压力的平均

值）；ｂｋ 为滑脱因子，可以表示为：

ｂｋ＝４ｃλｐ
－

Ｄ ≈４ｐ
－ｋｎ （１１）

式（１１）中：λ为分子平均自由程，ｍ；Ｄ为孔隙的特征

长度，ｍ；ｃ≈１为近似等于１的比例常数。由式（１１）

可得：

ｋａ＝ｋ０ １＋４（ ）ｋｎ （１２）

Ｂｅｓｋｏｋ等［１７］通 过 大 量 的 实 验 在１９９９年 给 出

可以描述气体流动区域的模型，在一维圆管中气体

体积流量的表达式为：

ｑ＝ｆ（ｋｎ）πｒ
４

８μ
Δｐ
ｌ

（１３）

式（１３）中：ｆ（ｋｎ）为渗透率修正因子，只与无量纲数

ｋｎ的大小有关；ｒ为微圆管半径；ｌ为微管长度。

ｆ（ｋｎ）＝ １＋α［ ］ｋｎ ［１＋ ４ｋｎ
１＋ｋｎ

］

＝１＋αｋｎ＋ ４ｋｎ
１＋ｋｎ＋

４αｋｎ２
１＋ｋｎ

（１４）

α＝ １２８１５π２
ｔａｎ－１［４．０ｋｎ０．４］ （１５）

式（１４）—（１５）中：α为稀薄系数。当ｋｎ＜０．１时，

α≈ １２８１５π２
４．０ｋｎ０．４＋１３ ４．０ｋｎ０．（ ）［ ］４　 ３ （１６）

ｋｎ
１＋ｋｎ≈

ｋｎ　１－ｋｎ＋ｋｎ（ ）２

将式（１６）带入式（１４）可得：

ｆ（ｋｎ）＝１＋４ｋｎ＋３．５４８ｋｎ１．４－４ｋｎ２－
４．６ｋｎ２．２＋６．９ｋｎ２．４＋ｏ（ｋｎ３） （１７）

对于黏性流和滑移流，ｋｎ＜０．１，渗透率修正因

子的二级和高级修正可以被忽略，只保留一级修正，

演变为 式（１２）。因 此，Ｋｌｉｋｅｎｂｅｒｇ渗 透 率 可 以 看 作

Ｋｎｕｄｓｅｎ渗透率的一级修正。

Ｆｌｏｒｅｎｃｅ等［１９］ 发 展 了Ｂｅｓｋｏｋ等［１７］ 的 推 导 公

式，得到在温度和压力不高的情况下，气体在多孔介

质中的表观渗透率表达式：

ｋａ＝ｋ０ｆ（ｋｎ） （１８）

式（１８）中：ｋ０ ＝πｒ４／８Ａ（Ａ 为 多 孔 介 质 的 横 截 面

积），Ｇｉｖａｎ［４０－４１］在２０１０年给出了致密多孔介质中稀

薄系数α的另一种表达式：

α＝ １．３５８
１＋０．１７０／ｋｎ０．４３４　８

（１９）

根据公式（１２）、式（１６）、式（１９），图４给出了渗

透率修正因子各种模型随Ｋｎｕｄｓｅｎ数变化趋势。

图４　渗透率修正因子随Ｋｎｕｄｓｅｎ数变化趋势［１６，１９，４０］

Ｆｉｇ．４　Ｋｎｕｄｓｅｎ′ｓ　ｃｏｒｒｅｖｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｋｎｕｄｓｅｎ

ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｆｌｏｗ　ｒｅｇｉｍｅｓ

　　由图４可以看出，Ｆｌｏｒｅｎｃｅ等［１９］给出的方程可

以描述气体在致密孔隙中的连续流、滑移流、过渡流

以及自 由 分 子 流 等 所 有 流 动 区 域 的 表 观 渗 透 率。

Ｂｒａｖｏ［４２］证明无论在高Ｋｎｕｄｓｅｎ数还是在低Ｋｎｕｄ－
ｓｅｎ数，方程式（１４）都与 实 验 符 合 的 很 好。１９４１年

Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ［１６］通过实验给出的气测渗透 率 可 以 看
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作式（１４）的 一 级 近 似。如 图４所 示，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ
模型和Ｆｌｏｒｅｎｃｅ模 型 在 低 Ｋｎｕｄｓｅｎ数 符 合 的 比 较

好，随 着 Ｋｎｕｄｓｅｎ数 的 增 加 差 异 会 变 的 越 来 越 大，
但变化趋势是一样的。根据公式（１６）和式（１９），图

５给出了２种稀薄系数随Ｋｎｕｄｓｅｎ数的变化趋势。
由图５可以看 出，当 Ｋｎｕｄｓｅｎ数 小 于１０时，Ｋｎｕｄ－
ｓｅｎ数越小差异就越大，在高Ｋｎｕｄｓｅｎ数没有差别。

Ｇｉｖａｎ［４０］对稀薄系数修正后的模型与Ｆｌｏｒｅｎｃｅ模型

相比几乎重合，没有较大的差别。

图５　稀薄系数随Ｋｎｕｄｓｅｎ数的变化趋势［１９，４０］

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓ　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ［１９，４０］

４　气体压力、孔隙直径及温度对运移

的影响

图６给 出 了 甲 烷 气 体 温 度 为７６．８５℃时，渗 透

率修正因子随压力的变化趋势。由图６可以看出，
随着压力的增加，渗透率修正因子变的越来越小，随
孔隙直径的增加而减小。当压力高于１０ＭＰａ时，直
径为２ｎｍ的孔隙修正因子都小于１０；对于１　０００ｎｍ
的直径，压力为１ＭＰａ时修正因子已接近于１，可以

忽略不记；压力为１０ＭＰａ时，１００ｎｍ的孔隙中修正

因子可以忽略不记。所以，相对于不同的孔隙，渗透

率修正因子接近于１时的压力是不同的，孔隙越小

需要的压 力 就 越 大。Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗 透 率 和 Ｋｎｕｄ－
ｓｅｎ渗透率修正因子都随压力的增加而减小，Ｋｎｕｄ－
ｓｅｎ渗透率修 正 因 子 要 高 于 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗 透 率 修

正因子，但压力越高它们之间的差异越小。
图７给出了不同的压力下，渗透率修正因子随

孔隙直径的变化趋势。由图７可以看出，孔隙直径

越大修正因子越小，渗透率修正因子与孔隙直径呈

负相关性，随孔隙直径的增加而减小，说明随着孔隙

直径的增加气体的表观渗透率接近绝对渗透率，在

较大孔隙和裂缝中滑脱现象并不明显，而且同图６
描述的一样，压力越高，渗透率修正因子越小。对比

分析Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ渗透率和Ｋｎｕｄｓｅｎ渗透率修正因

子可以看出，随着孔隙直径的增加，它们之间的差异

越来越小。通过图６和图７分析说明，储层越致密，
孔隙压力越小，渗透率修正因子越大。

图６　对于不同孔隙中渗透率修正因子

随压力的变化（Ｔ＝７６．８５℃）

Ｆｉｇ．６　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ａｎｄ　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ′ｓ　ｃｏｒｒｅｖｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ

ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ－ｆａｄｉｕｓ　ａｔ　Ｔ＝７６．８５℃

图７　渗透率修正因子随孔隙直径的

变化趋势（Ｔ＝７６．８５℃）

Ｆｉｇ．７　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ａｎｄ　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ′ｓ　ｃｏｒｒｅｖｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｏｒｅ－ｆａｄｉｕｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ

ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　Ｔ＝７６．８５℃

　　根据公式（１４）和式（１９），图８给出了压力Ｐ＝
１５ＭＰａ时，渗透率 修 正 因 子 随 孔 隙 半 径、温 度 的 变

化趋势。由图８可以看出，渗透率修正因子随着温

度升高而增加，随孔隙直径的增大而减小。这是由

于温度高分子热运动更加剧烈，孔隙直径减小增加

了气体分 子 与 孔 隙 壁 面 的 碰 撞 频 率。孔 隙 直 径 为

２ｎｍ时，气体的温度由２６．８５℃升高至１２６．８５℃，渗
透率 修 正 因 子 由 ６３．６７ 升 高 至 ８５．８１；温 度 为

１２６．８５℃时，孔隙直径由２ｎｍ增加到５７ｎｍ，渗透率

修正因子由８５．８１变为３．４４５，说明与温度相比，孔

５２５１　Ｎｏ．１０　　　　　　　　 　　　刘圣鑫等：致密多孔介质气体运移机理 　　　　　　　　　　　　　　



隙直径对渗透率的影响更为明显。

图８　渗透率修正因子随温度和孔隙半径

的变化趋势（Ｐ＝１５ＭＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ａｎｄ　Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ′ｓ　ｃｏｒｒｅｖｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓ　ｐｏｒｅ－ｆａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｔ

ｖａｒｉｏｕｓ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　Ｐ＝１５ＭＰａ

５　结论

（１）气体在致密多孔介质中的运移受到多种因

素的影响，如气体的压力和温度、岩石的孔隙结构、

气体在多孔介质中的赋存形式等。随着压力的增
加，气体的密度越来越大，使分子之间的碰撞频率增
加，分子的平均自由程减小，在孔隙直径一定时，

Ｋｕｎｄｓｅｎ数变小。随着孔隙直径的减小，气体密度
的增加，气体的稠密效应越来越显著，这时孔隙中气
体分子不应被视为点粒子，而应考虑其体积对分子
运移的影响，要准确描述气体流动问题，需要对原有
的理论做出修正。温度越高，分子热能越大，气体的
黏度越小，越有利于气体的运移。因此，气体在致密
多孔介质中的运移是多种因素共同作用的结果。

（２）前人在研究煤层气和页岩气的渗流机理时，

将Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散作为一种渗流类型，本文研究发
现，在直径大于２ｎｍ的孔隙中，当压力高于１．１３５ＭＰａ
（７６．８５℃）时，气体不会发生Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩散，而在地
层条件下，压力一般会远远高于１．１３５ＭＰａ，因此，在
地层压力大于１．１３５ＭＰａ时，不会发生Ｋｎｕｄｓｅｎ型扩
散，而应以Ｆｉｃｋ型扩散为主。对于直径小于２ｎｍ的
孔隙，由于其内部势能场的叠加，气体分子以吸附的
形式存在，气体分子的运移应以表面扩散为主。因
此，地层条件下，Ｆｉｃｋ型扩散（或黏性流）和表面扩散
可能为气体的主要运移方式。

（３）通过 Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ修正因子与 Ｋｎｕｄｓｅｎ修
正因子对比分析发现，Ｋｌｉｎｋｅｎｂｅｒｇ修正因子可以

作为渗透率修正的一级修正。
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会讯

鄂尔多斯盆地非常规油气地质理论与
勘探开发技术研讨会在西安召开

２０１４年９月２７—２９日，由陕西省石油学会、西安石油大学主办，陕西省石油学会非常规油气勘探与开

发专业委员会、西安石油大学地球科学与工程学院承办，以及以《天然气地球科学》编辑部、《石油与天然气地

质》编辑部、《地球科学进展》编辑部为媒体合作单位的“鄂尔多斯盆地非常规油气地质理论与勘探开发技术

研讨会”在陕西省西安市顺利召开，来自全国各地的业内专家和知名高校的教授、学者及研究生共１３０余人

参加了此次研讨会。与会人员围绕鄂尔多斯盆地非常规油气资源潜力及勘探开发对策、鄂尔多斯盆地致密

油气地质理论与勘探开发技术、鄂尔多斯盆地页岩油气地质理论与勘探开发技术、鄂尔多斯盆地煤层气地质

理论与勘探开发技术等４方面内容进行学术交流。
鄂尔多斯盆地非常规油气资源十分丰富，是中国非常规油气勘探开发的重点盆地之一，目前该盆地的致

密油气已成油气增储上产的主要领域，煤层气已成功进入商业开发，页岩油气也初步显示了良好的勘探开发

前景。这次研讨会的召开，进一步加强了鄂尔多斯盆地非常规油气勘探开发领域的学术交流，深化了对鄂尔

多斯盆地非常规油气勘探开发的认识，对推动我国非常规油气地质理论发展和勘探开发技术进步具有重要

意义。
（本刊通讯员）

８２５１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　


