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考虑滑脱效应的非稳态气体渗透性实验研究
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摘要+气体在低渗透多孔介质中渗流时滑脱效应的影响不可忽略$采用稳态法测定低渗透岩心气体

渗透率时需在不同压力下多次测量$经线性拟合才可得到岩心的克氏渗透率和滑脱因子'建立了

一种新的方法$在已知克氏渗透率与滑脱因子关系式的基础上$通过推导&求解考虑滑脱效应的非

稳态气体渗流方程$得到具有一定渗透性的岩心入口端压力衰减曲线$由最小二乘法原理与该衰减

曲线拟合$即可得到岩心的克氏渗透率和滑脱因子'实践表明$该方法得到的克氏渗透率&滑脱因

子与稳态法实验结果具有较好的一致性$并且具有流程简单&周期短&效率高等优点'
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引言

渗透率表征储层允许流体通过的能力"其大小

直接影响油气井的产量#室内测量渗透率的方法分

为稳态法和非稳态法"渗流介质包括气体%

7

+

$空

气$

_

H

&和液体%如煤油和地层流体&#室内实验结

果表明"液体测量岩石的渗透率会受到许多因素的

影响"如岩石中黏土遇水膨胀$岩石孔隙表面吸附液

体等都影响渗透率测定的准确性#因此"常采用气

体来测量岩石的渗透率,

(

-

#然而"低渗透和特低渗

透岩心由于孔喉细小"孔隙结构复杂"采用稳态法测

定气体渗透率时"通过岩心的气体流量小"稳定时间

长"测量误差较大,

+T&

-

#平均压力较低时"气体在低

渗透岩心中渗流存在显著的滑脱效应"需在不同驱

替压力下多次测量"经
c;>E@HEXH=

A

校正后才能获

得岩石克氏渗透率
$

g

和滑脱因子
9

,

(
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#

针对稳态法气体渗透性测试中存在的问题"

G=5<H

等,

4

-首先提出了基于非稳态渗流理论的脉冲

衰减法渗透率测试技术"大大缩短了测试时间#国

内外学者,

1

-在此基础上做了进一步研究"对初始压

差和上下游容器体积做了优化"以缩短实验时间#

然而"这种方法并没有考虑气体的滑脱效应"测量值

可能偏高#

本文推导$求解了考虑滑脱效应的气体渗流方

程"通过大量稳态实验"建立了岩心克氏渗透率与滑

脱因子的关系#在此基础上"提出了通过拟合岩心

上游压力衰减曲线"得到岩心克氏渗透率与滑脱因

子的研究方法"克服了稳态法测试时间长$气体流量

测量误差大的缺点#
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考虑滑脱效应的低渗透储层气体渗

流方程

$"$
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滑脱效应

气体在低渗多孔介质中低速$单相渗流时"气体

分子在介质壁面处具有一定的非零速度的现象称为
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气体分子的滑脱现象"对于渗透率较低的岩心"气体

的平均分子自由程与岩石孔隙尺寸相当"滑脱现象

更为明显,
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#据报道,
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通过实验观

察提出多孔介质中气体单相渗流时"气测渗透率与

流动平均压力的关系满足下式+
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分别为岩石的气体渗透率和克氏%绝对&

渗透率"
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为滑脱因子"表示多孔介质中

滑脱效应的强弱"
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G

为平均气体压力"

"#5

#

根据毛管束假设及热力学理论"在相同的实验

气体和实验温度下"多孔介质的孔喉尺寸决定了它

的滑脱因子#鉴于岩石绝对渗透率
$

g

与孔喉半径

密切相关"国内外学者,
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-通过大量实验研究得出

滑脱因子与岩心绝对渗透率
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考虑滑脱效应的气体渗流方程

假设气体在均匀各向同性的低渗透岩心中渗流

时为单相等温渗流"流动符合线性渗流运动方程"气

体为可压缩真实气体"忽略岩石的压缩性"孔隙度为

常数#根据质量守恒方程可得气体通过岩心时的连
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考虑气体滑脱效应的影响"当渗流服从线性渗
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&即为考虑滑脱效应的真实气体一维渗流

方程"引入
"X

后"方程形式与不考虑滑脱效应的线

性假设形式一致"便于求解计算#
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考虑滑脱效应的非稳态气体渗流实

验研究
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实验原理

假设岩心入口端有一个体积为
J

的压力容器"

容器内充满气体"压力为
")

"出口端为大气压#将

上游压力容器与岩心联通后"气体在孔隙压力和上

游压力驱动下穿过样品进入大气时"上游容器内的

压力随时间衰减"样品渗透性可由上游容器内的压

力随时间衰减曲线来确定#
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方程组%
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&的系数矩阵为三对角矩阵"利用追赶

法编程求解"可得到
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在
/i(

时刻的压

力值#假设待测岩心的克氏渗透率为
$

)

!

"由克氏渗

透率与滑脱因子的关系可得相应的滑脱因子
9

)

"代入

式%

()

&$式%

((

&求解可得到岩心入口端压力
")

的变

化"调用
"5D;5X

最小二乘法曲线拟合函数"将计算的

压力衰减曲线与实测岩心入口端压力衰减曲线进行拟

合"即可得到测试岩心的克氏渗透率与滑脱因子#

%"%

!

实验条件与结果

为验证文中所建立的非稳态气体渗透率测试方

法的正确性"对取自鄂尔多斯盆地延长组低渗储层

的
1

块岩心进行了测试#经大量数据统计得出该区

块储层克氏渗透率与滑脱因子满足+
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实验在自建的非稳态气体驱替装置上进行"流

程如图
(

所示#在岩心夹持器上游接入一个压力容

器"容器上装有压力传感器"可精确显示入口压力数

据"上游压力与环压可由电脑自动采集记录"以消除

人为计量带来的误差!岩心夹持器下游和大气相连#

借助标准块"由波义耳定律仔细校准"得到上游压力

容器 和 压 力 容 器 至 阀 门 的 管 线 总 体 积 为

+&*'&0<.

&

"上游总体积%包括压力容器体积$压力

容器至阀门管线体积$阀门死体积$上游末端柱塞及

其连接管线体积之和&为
+'*41'<.

&

"岩心基本参数

与上游容器初始压力如表
(

所示#

图
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实验流程
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图
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为不同渗透率岩心上游压力随时间变化的实

测曲线和拟合曲线"拟合计算的克式渗透率与滑脱因

子见表
(

#图
&

为采用该方法与稳态实验得到的克氏

渗透率$滑脱因子的对比图#分析发现"渗透率不同的

岩心"根据最小二乘法原理拟合的压力衰减曲线与实

测压降曲线吻合较好"计算出的岩样克氏渗透率$滑脱

因子与稳态法的实验结果具有较好的一致性"表明文

中所建立的考虑滑脱效应的非稳态气体渗透性测试方

法可以准确求取低渗透岩心的克氏渗透率和滑脱因

子#与稳态法气体渗透性实验相比"该方法无需计量

流量"自动采集压力数据"使得测量结果更加客观$准

确!无需多次测量不同平均

表
$
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非稳态气体渗透实验参数及结果
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不同渗透率岩心非稳态法入口端压力变化曲线
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不同渗透率岩心稳态法与非稳态法实验结果对比
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驱替压差下的气体流量拟合求解"缩短了实验时间"

简化了实验流程#

&

!

结论

"

(

#引入压力变量
"9

h

"

i9

$推导了考虑滑脱

效应的低渗透储层气体渗流方程$其形式与不考虑

滑脱效应的线性假设形式一致'

"

+

#在已知克氏渗透率与滑脱因子关系的基础

上$建立了考虑滑脱效应的非稳态气体渗透性测试

方法$并对鄂尔多斯盆地延长组低渗透储层不同渗

透率级别的岩心进行了测试$得到的克氏渗透率&滑

脱因子与稳态法实验结果具有较好的一致性'该方

法简化了实验流程$大幅缩短了实验周期'
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