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摘要 致密砂岩和页岩储层已逐渐成为全球油气产量增长的主要来源。准确的储层评价是实现油气田高效开发的

关键，其中实验测量油气储层渗流能力是评价工作的重要内容之一。传统的渗透率测量方法基于稳态方法，即在

岩心进出口压降达到平衡时，根据达西定律计算渗透率。然而，对于超低渗和页岩储层，稳态方法难以应用。因

此，采用瞬态法替代稳态法，压力脉冲衰减实验成为研究超低渗透率的常用手段。本文全面分析了近 50 年来压

力脉冲衰减实验的发展历程，重点评述了具有代表性的论文成果，针对现有技术手段的不足，提出了需要加强的

超低渗透多孔介质渗流基础研究方向。目前，一维近似解析解和数值模型已能进行高精度超低渗透率计算，二维

和三维模型也在快速发展中。然而，将复杂形态裂缝及多尺度裂缝高效地嵌入压力脉冲衰减模型仍是亟待解决的

关键问题。对于页岩气等吸附性气体，明确静态吸附与动态吸附的区别以及将吸附曲线有效地纳入流动模型是需

要深入探讨的基础科学问题。基于此，可通过压力脉冲衰减实验评估多物理作用下的岩石物理特性。此外，系

统研究相对低压状态下的非达西渗流行为也是促进压力脉冲衰减实验科学计算的重要途径。总的来说，几十年

来，超低渗岩心储渗能力评价的实验和模拟取得了显著进展，进一步深入理论研究和先进实验装置研发具有重

要应用需求，相关研究进展对我国致密和页岩油气藏的高效勘探开发以及保障国家能源安全具有重要战略意义。
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0 引言

近年来，我国致密砂岩和页岩油气勘探开发取得

了长足发展，将快速实现规模化商业开发，并成为常

规油气的重要替代品。为进一步保障国家能源安全，

国家能源局加大页岩油气勘探开发力度，将其列入

“十四五”(2021—2025)规划，进一步凸显非常规油气

的重要战略地位。截止 2020 年底，仅以中国石油天然

气集团公司为例，致密油和页岩油的探明地质储量之

和已经达到 35×108 t[1-2]，页岩气产量逐年递增，其

在天然气产量中所占的比重也在逐年增加，2021 年的

产量已经突破了 230 亿m3[3-5]。为实现这类非常规油气

的高效开发，需要进行细致的储层评价 [6-8]。精确测量

孔隙度渗透率是储层综合评价的关键环节，然而如何

实现高精度的表征仍然面临诸多挑战 [9-11]。

根据国家标准《致密油地质评价方法》(GB/T 
34906-2017)，按覆压渗透率范围可分为 3 类甜点：当

渗透率介于 0.001 mD至 0.01 mD时，属于 III类甜点；

当渗透率介于 0.01 mD至 0.1 mD时，属于 II类甜点；

当渗透率大于 0.1 mD时，属于 I类甜点 [12]。此外，国

家油气行业标准《覆压下岩石孔隙度和渗透率的测定

方法》(SY/T 6385-2016)[13]详细阐述了孔隙度与渗透

率的测量步骤：通常利用波义尔定律计算孔隙度，而

渗透率的测量可以采用稳态方法或非稳态方法 [14-16]。

超低渗透储层渗透率测量一直是业界关注的焦点

问题 [17-19]。然而，稳态方法对于超低渗透岩心的适用

性有所降低，原因如下：1)由于岩心渗透率极低，可

能产生较大的压差，这对压力表的量程和岩心夹持器

的最大承受压力提出了更高的要求；2)稳态方法要求

岩心孔隙压力达到稳定状态，但对于超低渗透岩心，
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Abstract Tight sandstone and shale reservoirs have gradually become the main sources of global oil and gas production 
growth. Accurate reservoir evaluation is the key to achieving efficient development of oil and gas fields, and experimental 
measurement of the fluid flow capacity of oil and gas reservoirs is one of the important aspects of reservoir evaluation work. 
Traditional permeability measurement methods are based on the steady-state method, that is, the permeability is calculated based 
on Darcy’s law when the pressure drop at the inlet and outlet of the core reaches equilibrium. However, for ultra-low permeabil-
ity and shale reservoirs, the steady-state method is difficult to apply. Therefore, transient method needs to be used instead of the 
steady-state method, and the pressure pulse decay experimental device has become a commonly used means to study ultra-low 
permeability. This paper comprehensively analyzes the development process of pressure pulse decay experiments in the past 
50 years, and focuses on the representative research results. In view of the deficiencies of the existing technical means, this 
paper proposes the research direction of strengthening the fundamental research into fluid flow in ultra-low permeability porous 
media. Currently, one-dimensional analytical solutions and numerical models can calculate ultra-low permeability with high 
precision, and two-dimensional and three-dimensional models are also rapidly developing. However, the efficient embedding 
of complex-shaped and multiscale fractures into pressure pulse decay models is still a key problem to be solved. For adsorptive 
gases such as shale gas, it is a fundamental scientific problem that needs to be further explored to clarify the difference between 
static adsorption and dynamic adsorption and effectively incorporate the adsorption curve into the flow model. Based on this, the 
rock physics characteristics under multi-physical effects can be evaluated through pressure pulse decay experiments. In addition, 
the systematic study of non-Darcy flow behavior under relatively low pressure conditions is also an important way to promote 
scientific calculation of pressure pulse decay experiments. Over the past few decades, significant progress has been made in the 
experimental and simulated evaluation of the storage and permeability of ultra-low permeability rock cores. Further theoretical 
research and the development of advanced experimental devices will be important. The progress of related research has important 
strategic significance for the efficient exploration and development of China’s tight and shale oil and gas reservoirs and the 
guarantee of national energy security.

Keywords tight reservoir; shale reservoir; transient method; pressure pulse-decay; fracture; analytical solution model; numeri-
cal simulation; non-Darcy
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实现稳态可能需要数十天甚至更长时间，这对设备

和操作人员的要求较高，难以满足工业化需求。1968
年，Brace[20]首次在孔隙度极低的花岗岩样品中采用基

于瞬态流动的压力脉冲衰减法测量渗透率，并首次提

供了简化版的渗透率计算解析模型。在接下来的 20 年

里，针对渗透率计算的一维解析解不断发展更新，不

仅出现了针对基质而言严格意义上的完全解析解，还

针对基质—裂缝系统的压力脉冲衰减实验，提出了能

充分描述其过程的解析解。近年来，针对该类实验的

数值表征模型也在不断发展，涌现出精细刻画该实验

过程的二维和三维模型 [21-23]。

然而，为了完善超低渗储层渗透率测量体系，有

必要从技术和理论层面进行深入研究。在技术层面上，

面临诸多挑战，如：1)如何利用压力脉冲衰减实验装

置有效测量多相流动时的渗流参数；2)如何突破设备

参数限制以测量稳态渗透率，并将其作为非稳态法实

验基准；3)如何将复杂形态的裂缝和多种尺度的裂缝

完整地嵌入数值模型中。

业界普遍认为，在多孔介质中，气体流动时存在

滑脱效应。关于气体滑脱效应的研究可追溯至 1941
年，Klinkenberg[24]首次将气体渗透率表示为压力倒数

的一次函数。此后，各国学者围绕这一原始函数展开

了诸多探索，推导出多个演变公式来描述渗透率与压

力之间的关系。然而，在相对低压下，基于压力脉冲

衰减实验观察到的惯性效应仍无法充分解释，导致在

微纳孔径中无法获得固有渗透率的唯一解。因此，在

非常规储层岩样中难以高效准确测量渗透率，这给油

气田规模开发带来了挑战。

本文针对压力脉冲衰减实验的发展现状，分类描

述评价实验的技术手段，包括解析解和数值解的发展

历程；重点介绍吸附和裂缝等因素对渗透率评估的影

响；系统分析需完成的技术突破和理论创新。最后，

结合瞬态法流动实验测量致密和页岩储层渗流能力的

实际情况，对相关实验评价的发展进行了展望，并提

出了针对性的意见和发展建议，旨在有效助力中国非

常规油气高效建产、效益开发，以保障国家能源安全。

1 压力脉冲衰减实验解析解

1.1 无吸附无裂缝解析解

压力脉冲实验装置由 3 部分组成：上游、岩石样

品和下游，其核心原理在于通过分析实验过程中产生

的压力曲线来解释岩石物理性质。实验开始时，在上

游部分施加压力脉冲；当脉冲穿过岩心过程中，伴随

上游压力的下降和下游压力的上升。实验结束后，上

游将获得压力衰减曲线，而下游将获得压力上升曲线。

根据实验装置和岩心样品的参数，应用波义尔定律可

计算岩石样品的孔隙度，而渗透率则可通过解析解或

数值解的方式进行评估。图 1 展示了过去半个多世纪

以来关于压力脉冲衰减实验的代表性论著，下文将逐

一进行讨论。

1968 年，Brace首次通过压力脉冲衰减实验测量

致密岩心的渗透率，并推导出第一代解析解模型，所

用岩心为孔隙度极低的花岗岩。具体公式如下 [20-21]。

当气体流过岩心时，可描述流动形态的偏微分方

程为式 (1)。该公式考虑了压缩性储存空间的因素，因

此与渗流力学中的传统流体公式存在显著差异。压缩

性储存空间表示流体在单位体积的饱和材料中，经历

压力降低时所释放的流体量。它体现了在压力下降过

程中流体的释放或储存能力。压缩系数是应变和应力

之间关系的度量，用于表征物体受到压缩作用时的变

形程度。材料骨架的可压缩性也是一种特定的储存属

Brace et al. (MIT)

Lin (LBNL)

Hsieh et al. (USGS)

Dicker and Smits (Shell)

Cui et al. (UBC)

Kamath et al. (Shell)

Ning (Texas A&M)

Alnoaimi (Stanford)

1968

1977

1981

1988

1992

1992

2009

2016

图 1 压力脉冲衰减实验研究代表性论著

Fig. 1 Representative literature of pressure pulse-decay experiments
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性。在石油工程领域，上述“材料”可以指代油气藏。

p为压力，x为流动方向上的坐标距离，µ为粘度，cg为

流体压缩系数，cb为岩石外观体积的压缩系数，cs为骨

架压缩系数，k为渗透率，t为时间，φ为孔隙度。当忽

略流体压缩性储存性质时，式 (1)可简化为稳定渗流公

式 (2)。

 ∂ ∂
∂ ∂

2

x k c c t
p p
2 = + −

µcg
 
 
  

c c cb s−

g g

s φ
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 ∂
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2
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在气体流动过程中，流动顺序分为上游、岩石样

品和下游 3 个阶段。压力变化与装置参数密切相关，

例如下游体积 ( Vd )和上游体积 ( Vu )(图 2)。随着时间 (t)

的推移，上游压力 (pu )可通过式 (3)表示，其中pf表示

平衡压力。自然数e指数中的系数σ1是岩心和装置参

数的函数，可由式 (4)表示。在该式中，A表示岩石样

品的截面面积，L表示岩心的总长度。
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V
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在 1968 年，Brace首次提出了压力衰减实验的第

一代解析解。需明确认识到，这一解析解实际上是完

全解析解的近似版本，其准确性依赖于特定条件的满

足。后来，Sutherland和Cave对压力脉冲衰减实验装

置进行了改进，使得下游体积远小于上游体积。基于

此，他们推导出了另一种近似解析解，如式 (5)所示，

pd为下游压力。在该式中，系数σ 2仅与上游体积有关，

而与下游体积无关，具体表示如式 (6)[25]。

 p t p t p pu d u d( ) − = −( )   (0 0 e) ( ) −σ 2t (5)

 σ 2 =
µ
kA
c L vg u

1  (6)

Lin[26]首次针对压力脉冲衰减实验装置提出了基本

模型假设，并推导出了解析解模型，如式 (7)所示。其

中，pd (0)表示初始时刻下游压力，pu (0)表示初始时

刻上游压力。模型的边界条件需满足以下两项限制：

岩石样品入口处的通量等于从上游流入的通量，同时

岩石样品出口处的通量等于流入下游的通量。在式 (7)
中，ξ是与气体性质和岩石性质相关的参数，具体表示

如式 (8)所示。
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Hsieh等人 [17]使用水文学中的水头来代替石油行

业经常使用的压力概念，严谨推导了针对压力脉冲

衰减实验的完全解析解，如式 (9)所示。式 (9)中引

入了一系列无量纲参数，包括κ = S AL Ss u/ ，λ =
S
Sd

u

，

η′ =
Kt
L2 Ss，ξ =

L
l
。h l t( , )为在岩心长 l处和时间t时的水

头，H为实验开始后加在上游的压力脉冲大小。Hsieh
等人的解析解重点强调了压缩性储存空间的概念，分

别用Sd，Su和Ss表示下游、上游和样品的压缩性储存空

间。式 (9)中，χm为式 (10)中的第m个根。式 (10)是以

χ为自变量的超越方程，这类方程通常很难直接求解。

2∑
m

∞

=1 (1 / cos 1 2 / sin+ + − + +κ λ λχ κ χ χ λ λ κ χ

exp( ) cos / sin− −η χ χ ξ λχ κ χ ξ′

m m m m
2

h l t

m m m m
2

(
H
  

,

)

)
= +

1+ +κ λ

−

1

(
(

)
)

 (9)

 tanχ = =
cos /
sinχ

χ λχ κ κ
(λ χ

2

+1)
−

 (10)

Hsieh等人 [17]提出的解析解相当完善，充分考虑

了流动介质为气体和较大孔隙度情况下不可忽略的压

缩性储存空间。然而，由于包含无数个解的超越方程

难以直接求解，这一解析解在工程应用中受到了限制。

1981 年，Dicker和Smits[27]首次对复杂的完整解析解

进行了简化，使解析解中不再包含超越方程。在他们

的解中，定义了关于时间和压差的无量纲数tD和∆pD，

分别对应式 (11)和式 (12)。

 tD =
c Lgµφ

kt
2  (11)

 ∆ =pD p p
p t p t

u d

u d

(
(
0 0

)
)
−
−

(
(

)
)
 (12)

无量纲压力降可表示为式 (13)，包含体积相关参

数、无量纲时间以及超越方程的根等。其中式 (14)和

VdVu

图 2 压力脉冲衰减实验示意图

Fig. 2 Schematic of the pulse-decay experiment
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式 (15)中a和b分别表示两个体积比值。a代表孔隙体积

与上游体积的比值，而b代表孔隙体积与下游体积的比

值。

 

θ θ

∆ = −

a b b a b

m m

p t

4 2 2 2

(

D D

+ + + + + + +

2 2 2 2 2 2+ − − + +
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=1

) ( 1)

(
m

θm
2

(

)

) (
)( )

)

 (13)

 a =
v
v
b

a

φ  (14)

 b =
v
v
b

d

φ  (15)

与式 (10)类似，θm代表超越方程的一系列根，式

(16)具有无数个解。

 tanθm =
(
θ
a b

m
2

+
−

)
ab
θm  (16)

Dicker和Smits的贡献在于将Hsieh等人的完整解

析解进行简化，将原解中的水头转换为压力。他们的

解可见式 (17)，该解非常简洁，在多数情况下可满足

工程应用的精度要求。除了涉及气体和岩样性质之外，

还包括参数s和多项式f a b( , )；其中，s为无量纲压力

降随时间变化图表的斜率，f a b( , )为关于a和b的多项

式，如式 (18)所示。

 k =
c L sg

f a b
µφ

( ,

2

)
 (17)

 

0.074 0.0578

1
3

f a b a b ab

(

(

a b ab

,

+ + +

(

)

a b ab

= = + + −

+ +

θ

0.4132

1
2 (

)2

)3

)

 (18)

值得指出的是，Dicker和Smits的近似解析解基于

一个特定条件：即上下游体积大于孔隙体积。如果不

满足这个条件，该近似解析解与完全解析解之间的误

差可能较大。为了完善Dicker和Smits的近似解析解理

论，笔者等人 [28]补充推导出当上下游体积小于孔隙体

积时的近似解析解。当测量岩心体积较大时，该解适

合使用且能够达到相当高的精度；同时，采用小体积

上下游的优点在于能够缩短测量时间。

1.2 吸附影响以及含吸附压力脉冲衰减实验解析解

以上的公式推导是基于非吸附性气体在多孔介质

中流动情形，未考虑页岩气、煤层气等有吸附的情

况 [29-30]。Cui等人 [31]在 2009 年推导出针对吸附气体的

流动方程，对吸附性气体于生产过程中状态变化造成

的影响分析起到了奠基作用。如果考虑吸附作用，流

动方程可用式 (19)表示，其中ρg是气体密度，ka是考虑

吸附气体在内的表观渗透率。φa是考虑吸附在内的表

观孔隙度，可用式 (20)表示。“表观”一词代表该数值

不仅和多孔介质的固有性质相关，并且和流体性质和

流动条件相关 [31-33]。

 
∂ ∂ ∂
∂
l l t

 
 
 

ρg a

µ
k p∂

=
∂ (φ ρa g )
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 φ φ φa void void= + −(1 ) ρ
ρ

ad

g

 (20)

式中，φvoid代表多孔介质的固有孔隙度，其大小不受

流动介质和流动条件影响。(1−φvoid )表示骨架在样品

总体积中所占的体积分数。而ρad则表示单位岩石体积

上的吸附气体量。

式 (19)右端的偏微分项可根据表观孔隙度表达式

(20)进行展开，结果如式 (21)所示。
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根据偏微分基本原理，可以进一步扩展和合并式

(21)；根据气体压缩系数的定义，可以通过式 (22)推
导出式 (23)。
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根据式 (23)，可以将含吸附气体的流动方程 (19)
与不含吸附气体的流动方程进行对比，从而得到第二

个表观孔隙度( )φapp 的式 (24)。需要注意的是，该孔隙
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度是通过流动方程推导而来的，而式 (20)中的表观孔

隙度( )φa 是一个静态概念，不涉及流动过程。

 φ φ φapp void void= + −(1 ) ∂
∂
ρ
ρ

ad

g

 (24)

综合考虑吸附的流动方程，可以将Dicker和Smits
的近似解析解转换为考虑吸附的解，具体如式 (25)所
示。其中，aapp和bapp分别为第二表观孔隙体积与上游

和下游体积的比值，可通过式 (26)和 (27)计算得出。

笔者等人 [34]利用吸附气体系列解析解，测量并计算了

考虑二氧化碳等吸附气体行为的渗透率，并评价了吸

附对于渗流特性的影响。

 kads =
c L s
f a b

g app

(
µφ

app app,

2

)
 (25)

 aapp =
vb app

v
φ

a

 (26)

 bapp =
vb app

v
φ

d

 (27)

基于以上公式，可以对比吸附和非吸附性气体的

流动参数，以判断吸附气体对表观渗透率的影响。首

先需要明确页岩气、煤层气等中吸附的静态定义。

图 3 展示了页岩作为吸附剂时自由气体与吸附气

体的分布情况。图中用蓝色和绿色分别表示了两种气

体分子，可以发现在自由空间内气体分子分布较为分

散，而在吸附表面分布较为紧密，说明不同状态下气

体的物性存在差异 [35-37]。通常情况下，直接测量吸附

相密度等物理性质是困难的，常通过密度泛函数理论

或分子模拟进行评价 [38-40]。图中可以看到，当孔隙呈

现倒置漏斗状时，自由气体转变为吸附气体后难从孔

隙中逸出；当孔隙呈现狭长状态时，气体可能凝析为

液体，流动性大大降低 [41-43]。气体的吸附与解吸附过

程是动态变化的，因此吸附速率和解吸附速率不一定

相同，直接将表观孔隙度带入流动方程是一种简化的

做法。

含吸附性流体的油气藏的表观孔隙度高于多孔介

质的固有孔隙度 ( Vvoid )。根据定义，吸附可分为绝对

吸附 ( mads
A )和过剩吸附 (mads

G )(也称吉布斯吸附 )[44-45]。

从计算公式上看，绝对吸附考虑了吸附相在孔隙中所

占体积 ( Vads )，而过剩吸附则未考虑。因此，从实际意

义上看，绝对吸附是真正的吸附量。在式 (28)中，mtot

表示吸附相和自由相的总质量，过剩吸附量和绝对吸

附量分别用式 (29)和 (30)右边的第一项表示 [44]。

 m Vtot g= aρ  (28)

 m m Vtot ads void g= +G ρ  (29)

 m m V Vtot ads void ads g= + −A ( ) ρ  (30)

综合以上各式，可以得到吉布斯 /过剩吸附的表达

式 (31)。
 m Vads ads ads g

G = −(ρ ρ ) (31)

在关于压力脉冲衰减实验的解析中，涉及到的概

念是过剩吸附量，即不考虑吸附相体积对孔隙度的影

响；通常使用非吸附性气体 (如氦气 )进行测量 [46-47]。

图 4 展示了低压和高压下气体密度在吸附剂表面

的分布情况。在低压下，吸附相和自由相密度差距较

大，密度梯度较大；随着压力升高，吸附相和自由相

图 3 吸附剂表面自由气体与吸附气体分布图 (以页岩为例 )
Fig. 3 Free gas and adsorbed gas distributions on adsorbent surface (taking shale as an example)
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密度差距逐渐减小，密度曲线变得平缓；在某些高压

下，可能出现自由相密度大于吸附相密度的情况，此

时测量到的吉布斯吸附或过剩吸附量可能为负数；该

现象可以通过式 (31)直观表示，当两相差值为负数时，

体积与密度差的乘积也为负数。

此外，吉布斯吸附曲线大部分呈现先上升后下降

的趋势，这一现象可以通过式 (31)得到解释。可以看

到，吉布斯吸附值是吸附体积和密度差值的乘积，随

着压力的增加，吸附体积不会减小。然而，两相密度

差值并非单调上升，在某一压力点会出现下降的趋

势，密度差的下降对结果的影响更大，因此在吸附曲

线上，吉布斯吸附量会在某一点开始下降，甚至可能

小于零。

Ning[49]在其博士论文中利用数值模拟的方法，研

究了当两相流时，水分别为流动相和非流动相的压力

曲线的变化形态，以及毛管力末端效应的影响 [50]。然

而，综合分析现有的压力脉冲衰减实验，发现绝大多

数研究集中在气体单相情况的分析。根据笔者的经验，

原因在于气水混合流动过程中，岩心末端产出的水相

会汇聚至装置下游；由于系统是封闭的，无法直接收

集这些水相，从而给实验操作带来不便。

1.3 裂缝岩心压力脉冲衰减实验

上述内容简要介绍了无裂缝样品压力脉冲衰减实

验解析解的发展历程。对于裂缝型岩心样品，同样可

以进行类似实验以评估孔隙和渗透性质。在Ning博士

论文中，他推导出了裂缝—基质系统的压力衰减解析

解，并对不同裂缝位置以及封闭与否进行了分类分析。

通过分析该解析解，当基质的导流能力远小于裂缝的

导流能力时，可以认为基质与上下游之间的流动和裂

缝之间的流动互不干扰。在这种情况下，可以得出关

于早期压力的近似解析解。此外，Ning还推导出了后

期压力的解析解，具体推导过程可参考原文，本文不

再详述。

虽然Ning和同时期的Kamath等人 [51]推导的解析

解是准确的，但是基于解析解只能做关于裂缝、基质

特性的敏感性分析，即只可探索裂缝和基质的孔渗性

质变化对上下游压力曲线的影响。若希望通过压力脉

冲衰减实验求取裂缝和基质的更多性质，则需要通过

数值模拟和历史拟合的方法解决。国内外学者对此也

A B

图 4 吸附表面气体密度 (A)在低压下；(B)在高压下；曲线

表示气体密度的大小 [48]

Fig. 4 Gas Density on Adsorption Surface (A) under Low 
Pressure; (B) under High Pressure. The curves represent the 
magnitude of gas density[48]
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图 5 (a) CT 扫描测得的上下游压力曲线；(b) 不同时间段下使用 CT 扫描测量的氪孔隙度变化 [52]

Fig. 5 (a) Upstream and downstream pressure curves using CT scan; (b) Krypton porosity change over time using CT scan[52]
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进行了诸多探索。

Alnoaimi[52]利用CT扫描技术研究了裂缝型岩心

样品中压力脉冲衰减过程中真实气体的分布状况，实

验所用气体为氪气。观察实验结果可发现：在a点时，

上下游压力曲线尚未相交，这表明气体尚未通过裂缝

贯穿；在b点时，上下游压力开始贯穿；到c点时，基

质和裂缝内的压力几乎完全相同，但仍可观察到部分

低孔隙低渗透区域尚未被气体渗透；在c点之后，通

过岩心进口处恒压注入气体，至d点时，岩心出口处

的压力与注入压力相同。可以看出，与c点相比，d点

的气体分布更为均匀，更多的孔隙内充满了高压气体

(图 5)。
在Alnoaimi的博士论文中，他对多个裂缝型页岩进

行了压力脉冲衰减实验。图 5 展示了 4 个岩心样品的

实验结果。在图中，标注了四种孔隙度：φtotal，φmatrix，

φmicrocracks和φhump。其中，φtotal代表总孔隙度，φmatrix表示

基质孔隙度，φmicrocracks为裂缝孔隙度，而φhump则是峰值

孔隙度。观察可知，φmicrocracks与φhump的数值相同。所有

孔隙度的计算均依据波义耳定律进行。总孔隙度的计

算所需数据点包括初始上游压力、初始下游压力以及

最终平衡压力；而裂缝孔隙度的计算则需要初始上游

压力、初始下游压力和下游压力峰值这些数据点。严

格来讲，在下游压力达到峰值时，上下游尚未通过裂

缝完全沟通，仍存在一定的压差。从另一个角度来看，

如果裂缝和基质的渗透率相差不大，当下游压力达到

峰值时，已经有部分气体扩散到基质中。基于这两点

原因，使用波义耳定律计算裂缝孔隙度会存在一定的

误差 (图 6)。

图 6 4 个页岩岩心样品的压力脉冲衰减实验结果 [52]

Fig. 6 Results of pressure pulse decay experiments on 4 shale core samples[52]
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在Alnoaimi的研究中，将吸附参数引入数值模型

时，仅在岩心中设置了吸附参数，而未在上下游体积

中考虑吸附现象。以二氧化碳为流动气体，研究表明，

当裂缝渗透率小于 50 μD时，二氧化碳会对裂缝内的

气体流动产生影响；然而，当裂缝渗透率大于 50 μD
时，二氧化碳对裂缝内气体流动的影响较小。随着页

岩中吸附量的增加，上下游压降变大，达到平衡压力

所需的时间也相应延长。

在相同的实验条件下，Alnoaimi对氦气流动进

行了实验，发现由于吸附作用，利用二氧化碳测得

的岩心渗透率仅为氦气结果的三分之一至二分之一。

Alnoaimi的模拟中设置吸附量随压力增加而线性增加，

或使用朗缪尔吸附曲线。结果显示，使用朗缪尔吸附

时能够更好地拟合实验数据。然而，根据前述关于吸

附概念的讨论，如果不考虑吸附相在孔隙中所占体积，

需要使用的吸附曲线为吉布斯曲线。因此，使用线性

吸附或朗缪尔吸附曲线可能过于简化问题，并可能导

致潜在的理论误差。进一步来说，页岩表面的吸附和

解吸附过程存在迟滞效应，如果将由吸附引起的表观

孔隙度增加完全纳入数值模型，则默认吸附和解吸附

过程是瞬时发生的，这可能导致渗透率测量偏差。因

此，为了提高吸附性气体流动模拟的精度，应充分考

虑吸附和解吸附过程中存在的迟滞效应，以提高实验

测量的准确性。

因此，页岩的吸附和解吸附的动态平衡问题，静

态吸附量如何合理的运用在动态流动模型中，以及表

观孔隙度是否可以真实反映吸附相对固有孔隙度的增

大作用，仍然是亟需解决的基础科学问题 [53-54]。

根据压力曲线，笔者等人 [22]将裂缝型岩心中的

压力脉冲衰减实验分为 3 个关键部分 (图 7)：1)实验

开始前，上游压力较高，而下游和岩心压力较低；2)
实验开始时，上游压力降低，下游压力上升至最高点

(如图 7 中红色水平线所示 )，此时，流动主要发生在

上下游与裂缝之间，基质内的流动较少，流量大小取

决于裂缝与基质渗流性质的差异比例；3)随后，上下

游压力曲线汇聚成一点后一起下降，即上下游首先通

过裂缝连接，然后压力从边缘逐渐渗入至基质内部。

根据压力分布，系统内的流动对应经历了以下几个阶

段 [22]：1)下游最大值点之前的裂缝主导流动 (图 8a)；
2)下游压力最大值点与汇聚点之间的双孔渗流 (图 8b
和图 8c)；3)汇聚点之后的基质主导流动 (图 8d)。

在流动初期，流体主要沿着裂缝通道进行运移。

此时，上游压力下降较快，而下游压力增长较快，可

以观察到压力数据点呈现出波动性较大的特点 (图 7)。

这一现象的产生有两个主要原因：一是裂缝中高速流

动的惯性效应；二是焦耳—汤姆逊效应。通常情况下，

气体性质偏离理想气体程度越大，焦耳—汤姆逊效应

越明显。例如，在实验室条件下，二氧化碳流动的焦

耳—汤姆逊效应比氮气和氦气要显著得多 [55-57]。

图 7 展示了在各种裂缝开度条件下的压力变化曲

线。裂缝开度较大意味着裂缝体积更大，依据波义耳

定律，裂缝开度越大，下游的最大压力值相应地越低。

仿真结果也证实了这一点：裂缝开度更大时，下游达

到的最大压力值减小，以裂缝流为主导的气体流动在

总流动周期中所占比例增加。这是因为在达到最大压

力值时，气体几乎没有或只有极少量进入基质，而上

下游之间的气体流动已经基本贯通。随着数值模型中

裂缝开度的增大，通过历史拟合得到的渗透率逐渐降

低。通过对比不同裂缝开度条件下的仿真结果，笔者

等人发现在裂缝—基质双重孔隙特征的数值模型中，

存在一个最佳裂缝开度，能够最佳地拟合压力曲线。

Han等人 [58]利用Alnoaimi的实验数据对压力脉冲

衰减实验进行了数值模拟研究。模拟结果与实验数据

相符合较好。他们提出了压力导数方法，可以利用脉

冲衰减测试的早期数据来诊断岩心是否存在双重孔隙，

避免过早结束脉冲衰减测试；同时利用后期数据诊断

基质窜流规律。此方法将每个阶段的数据拟合到双孔

介质模型的单一参数，从而提高了拟合效率。Han等

人分别采用双孔模型和双渗模型拟合压力曲线，这两

种模型的主要区别在于其基质和裂缝连接端面是否处

于拟稳态 [59-61]。在相同模型参数下，发现双渗模型的

/s
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图 7 基于不同裂缝宽度的压力脉冲衰减实验历史拟合结果、

裂缝—基质系统中的 3 个流动时期 [22]

Fig. 7 History matching of pressure pulse decay experiments 
based on different fracture widths and analyzing the three 
flow periods in the fracture-matrix system[22]
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压力变化速度更快，两种模型的差异随着上下游体积

的增大而增大。在流体流动早期 (以裂缝流动为主的

阶段 )和流动晚期 (以基质流动为主的阶段 )，压力曲

线导数形状差异不大，差异主要体现在流动中期 (裂
缝—基质混合流动阶段 )。从压力导数角度看，采用双

渗模型时，压力导数曲线的水平段相对较短，且水平

段之后的下降速率较大 (图 9)。
Han等人 [62]运用双孔模型对裂缝型岩心的压力脉

冲衰减实验展开了敏感性分析，研究揭示，上下游的

绝对体积大小对样品的裂缝属性识别具有显著敏感性。

当上下游的绝对体积达到样品孔隙体积的十倍以上时，

双孔特性难以被识别，且常规半对数分析所得的裂缝

大孔渗透率与基质渗透率相当，导致基质和裂缝难以

区分。Han等人同时发现，对于具有双孔特性的模型，

在实验早期和晚期影响压力曲线的关键因素不同：早

期主要受体积储集比值的影响，后期主要受双孔间流

动系数影响。Han等人使用了压力导数的方法，能够

高效评价基质和裂缝渗透率、孔间流动系数、体积储

图 8 有限元法模拟压力脉冲衰减实验不同时期的压力与流线分布 [22]

Fig. 8 Pressure and streamline distribution during different periods of pressure pulse attenuation experiments simulated by the 
finite element method[22]
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图 9 双孔—双渗透模型在不同上下游体积条件下的 (a)压力曲线及 (b)压力导数曲线分析 [58]

Fig. 9 Analysis of (a) pressure curves and (b) pressure derivative curves for the dual-porosity and dual-permeability models 
under different upstream and downstream volume conditions[58]
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集比等参数。图 10 为通过数值模拟拟合Cronin[63]和

Alnoaimi[52]的实验压力曲线，并将模拟导数值与实验

数据做对比。在拟合图像中，横轴为关于实验时间的

无量纲数，tD。当tD值小于 100 时，可以通过斜率估算

渗透率，且吻合度较高。

Cronin[63]的实验采用了氩气作为研究对象，利用

了多层数值模型对压力曲线进行了拟合，他的假设

是在上下游曲线汇聚之前，高渗透裂缝与上下游基

质之间不存在直接流动。Han等人通过将模拟结果与

Cronin的研究进行对比发现，两者所得渗透率值较为

接近，但储集比值偏低。在上下游压力曲线达到第一

个汇聚平直线之前，可以通过拟合压力曲线来获取裂

缝渗透率，因为这一阶段仅与裂缝渗透率相关。通过

拟合第一个汇聚平直线与第二个汇聚平直线之间的压

力导数，可以得到孔间流动系数。通过对压力曲线和

压力导数曲线进行整体拟合，可以获得储集比值。然

而，由于Cronin的实验中缺少早期实验数据，仅有晚

期实验的压力导数可用于拟合，因此在拟合储集比时

会产生较大的差异。

Alnoaimi的早期实验数据采集较为密集，使用的

气体为氦气，与氡气同属于非吸附性气体。Han等人

的模拟结果与Alnoaimi本人使用有限体积法的模拟结

果非常相近，说明Han等人的模型和有限体积法都可

以有效模拟裂缝型岩心中压力脉冲衰减实验。同样地，

在tD小于 100 时，数据点较为规律，因此可以通过计

算斜率推算渗透率和孔间流动系数。

Bajaalah[64]同样也模拟了压力脉冲衰减实验，不

同之处是他采用的是与正交网格重合的曲线坐标。在
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图 10 基于Cronin实验数据的 (a)模拟压力曲线结果与 (b)压力曲线导数结果；基于Alnoaimi实验数据的 (c)模拟压力曲线结

果与 (d)压力曲线导数结果 [62]

Fig. 10 (a) Simulated pressure curve results based on cronin experiment data and (b) pressure curve derivative results; (c) 
Simulated pressure curve results based on Alnoaimi experiment data and (d) pressure curve derivative results[62]
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此坐标中涉及到求取各向同性均匀介质中拉普拉斯解，

使用共形映射方法得到w的复数形式，其中φ表示势

能，为w的实部；ψ表示为流线，为w的虚部。Bajaalah
采用是有限差分对方程求解，总体上采用非线性回归

的方法计算基质和裂缝的渗透率 (图 11)。
上述对于裂缝型岩心的模拟都是基于一维的数值

模型。然而，人工裂缝和天然裂缝都是具有一定截面

粗糙度的 [65-66]。裂缝表面的粗糙度差异会影响上下游

压力变化率。为此，笔者等人 [22]对岩心裂缝的粗糙程

度进行了详细描述，并生成了真实的二维模型以模拟

压力脉冲衰减实验。通过对裂缝粗糙度的敏感性分析，

发现裂缝渗透率随着粗糙度的增加而减小。因此可以

推断，如果假设裂缝面光滑，那么得到的渗透率将是

不准确的，即使在裂缝孔隙度输入准确的情况下，需

要使用较小的渗透率去拟合压力曲线。因此，裂缝渗

透率可能会被低估。此外，笔者等人 [23]使用三维扫描

仪对裂缝面进行扫描，获取了裂缝面上数千个点的坐

标位置。然后，使用首尾连接的数十个三角形表示上

下起伏的三维裂缝面，采用嵌入式离散裂缝模拟的方

法，将复杂的裂缝形态包括到数值模型中，模拟了样

品中流体流动的各个阶段 (图 12 和图 13)。
笔者展示了通过数值模拟方法，能够高效地模拟

含有单个复杂裂缝样品的压力脉冲衰减实验。然而，
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图 11 Bajaalah采用的坐标系统 [64]

Fig. 11 A coordinate system Bsjaalah used[64]

图 12 三维扫描的复杂裂缝在压力脉冲衰减实验模拟中的嵌

入 [23]

Fig. 12 The complex fracture based on 3D-scanned core, 
embedded in the simulation of pressure pulse decay experiment[23]

图 13 基于嵌入式离散裂缝模拟的压力脉冲衰减实验各阶段的压力分布 [23] (颜色深浅代表压力高低 )
Fig. 13 Pressure distribution at various stages of pressure pulse decay experiment simulated by embedded discrete fracture 
model[23](where the color depth represents the pressure level)
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需要注意，在水力压裂过程中产生的水力裂缝通常具

有多尺度特征，同时页岩中存在大量的天然裂缝 (如
四川涪陵和元坝地区 [67-68])和高度发育的页理缝 (如松

辽盆地古龙凹陷地区 [69-71])。在模拟这些储层岩心的压

力脉冲衰减实验时，除了需要采用特定的裂缝模拟方

法外，还需认识到裂缝内的惯性流动和纳米孔隙中的

滑移流动均属于非达西流动，它们具有一定的相似性，

但并非完全相同 [72-73]。在基础科学层面上，有效地区

分并关联这两种流动，通过解析模型、微观分子模拟

或介观尺度模拟进行准确表述，是后续开展复杂裂缝

岩心压力脉冲衰减实验的主要任务。

值得注意的是，Alnoaimi等在处理实验结果过程

中，与Ning[49]和笔者等人 [34]一样，提到了气体在传输

过程中的泄漏问题。多位研究者均认为，在这类实验

中，泄漏是无法避免的。笔者总结了两处可能出现泄

漏的位置 [34]：一是气体通过岩心侧面的橡胶套管透过

液压液发生泄漏；二是当岩心左右表面与夹持器柱塞

未能完全贴合时，气体会透过缝隙向外泄漏。

对于常规岩心，这两种泄漏可能只会造成微小的

影响。然而，对于超低渗透岩心，它们的影响就不容

忽视了，原因主要有 3 点：1)压力脉冲衰减实验系统

是封闭的，实验持续时间较长，即使是轻微的泄漏也

可能导致较大的实验误差；2)与常规岩心不同，超低

渗透岩心的渗透率可能与被液压压缩后的橡胶套管相

当或更低，因此更容易发生气体泄漏；3)常规岩心通

常具有数十微米或更大的孔隙直径，即使夹持器柱塞

与岩心左右表面之间存在纳米级间隙，对实验结果的

影响也不会很大。然而，对于具有大量纳米级孔隙的

页岩和致密岩心 [74]，可能会产生不可忽略的泄漏影响。

为了防止泄漏，笔者等人 [34]曾尝试采用三步包

裹法覆盖岩心侧面。这种包裹法包括三层，从内向外

依次为热敏管、金属层和热敏管。然而，仍然存在

泄漏问题。在此问题上，笔者等人 [34]、Alnoaimi[52]和

Ning[49]都提到了测量对照组压力泄漏速率的方法，并

采用补偿法还原未泄漏时的压力变化曲线。在Ning的

博士论文中，记录了一种更为精确的补偿方法—压力

泄漏速率是孔隙压力的函数，孔隙压力越大，泄漏速

率越大。

通过以上讨论可以看出，在流体为单相非吸附性

气体的情况下，压力脉冲衰减实验的解析及数值解已

经经历了长期的发展和完善，尤其在二维和三维数值

建模领域方面有一定的发展。因此，现阶段对这类实

验进行分析和评价，可以相对快速地得到可靠的超低

渗样品孔渗性质。然而，对于吸附性气体的流动，其

若干关键科学问题仍需要解决。例如，如何有效地反

映吸附相的存在状态，如何将静态吸附量真实地反映

在流动方程中，以及如何准确地将吸附和解吸附速率

纳入流动方程中。只有解决这些问题，数值模型和解

析模型才能更有效地反映真实的流动状态，流动模型

才能进一步发展，从而更准确地评价多物理作用下的

致密和页岩岩心的岩石物理特性。

2 气体滑脱效应对于压力脉冲衰减实验的影响

2.1 滑脱经验公式

当气体在多孔介质中流动时，会发生滑脱效应。

气体渗透率并不是多孔介质的固有属性，与多个参数，

如压力和温度等有关。从另一个角度来看，当流动压

力趋于无限大时，气体的压缩性降低，可以近似为液

体，此时测得的渗透率可以认为是多孔介质的固有渗

透率。因此，使用气体作为流动介质时，绝大部分情

况下测得的渗透率是表观渗透率。Klinkenberg[24]在

1941 年提出了第一代表观渗透率 (ka )的公式 (32)，其

中bslip为滑脱系数，k∞为固有渗透率。

 k ka = +∞

 
 
 
1

bslip

p
 (32)

后来的研究者针对Klinkenberg的第一代公式进行

了多方面的延展。例如，Heid等人 [75]基于 175 个样品

实验数据，提出了滑脱系数是固有渗透率的函数的结

论，具体表达式如式 (33)所示。

 b kslip =11.419( )∞
−0.39 (33)

Jones和Owens[76]在低渗透砂岩中收集了大量的数

据，并提出了类似于Heid等人 [75]的指数公式，系数变

为了 12.639，指数变为了-0.33，具体表达式如式 (34)
所示。

 b kslip =12.639( )∞
−0.33 (34)

Sampath和Keighin[77]在滑脱系数中引入了孔隙度，

具体表达式如式 (35)所示。之后，Florence等人 [78]发

现基于更多的数据，式 (35)的系数也是不确定的，因

此提出了式 (36)，该式具有不同的系数。

 bslip =13.851( )k
φ

∞ −0.53 (35)

 bslip 1= β ( )k
φ

∞ −0.5 (36)

Civan[79]基于Florence等人的实验数据，在考虑气

体的相对分子质量的情况下，提出了式 (37)来计算滑

脱系数。当气体为氮气时，bslip的表达式可以简化为式
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(38)。

 b kslip =
2.79 10×

M

3 µ
∞
−0.5 0.5φ  (37)

 bslip = 0.0094 
 
 

k
φ

∞

−0.5

 (38)

基于分子模拟的结果，Beskok和Karniadakis[80]提

出了微纳米尺度空间内流体通量 ( Q )表达式，其中h是
流动通道高度，具体表达式如式 (39)所示。拟合参数f
基于实验数据所得。(1+α Kn )反映了气体的稀薄化程

度，气体越稀薄，该值越大，表示流体通量越大。

 Q K= − + +
π d
8 d 1
h p
µ

4

l fK
(1 1α n ) 

 
 −

4Kn

n

 (39)

Florence等人 [78]在微观流体动力学模型中，将表

观渗透率与固有渗透率之比表示为克努森数Kn的函

数 [81-82]，如公式 (40)所示。鉴于该比值大于一，这直

观地揭示了表观渗透率在各种条件下均高于固有渗透

率。此外，γ (Kn )表示为含克努森数的反三角函数，

如公式 (41)所示 [78]。

 
k K
k K

∞

a n= + +(1 1γ (K Kn n) 
 
 
 1

4
+ n

 (40)

 γ (K Kn n) =
15π
128

2 tan 4−1 0.4( ) (41)

Civan对γ (Kn )给出了直观的描述：公式 (42)中包

含A1和B1两个系数，根据各研究者的数据，A1和B1值存

在一定差异 [79]。

 
15πγ
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(K Kn n)

− =1 A1
B1

 (42)

2.2 低压下非达西流

从上述部分可知，对于不同的多孔介质和气体种

类，气体产生的滑脱效应是有差异的。在油田作业中，

常用的数据处理方法是在不同压力下测量渗透率值，

并绘制渗透率 (纵轴 )与压力倒数 (横轴 )的图像。对数

据点进行线性拟合，以最小化误差平方和。拟合得到

的直线与纵轴交点处即为多孔介质的固有渗透率。

Florence等人 [78]对致密砂岩进行了较为全面的研

究，他们发现在部分岩心中，渗透率与压力倒数的图

像在靠近原点位置时，曲线不再呈直线状，而是出现

向下弯曲的趋势。这种曲线变化意味着，相较于直线

延伸值，以渗透率表示的传输能力实际上是减弱的。

Jones[83]将这种传输能力的削弱解释为气体惯性—紊流

效应 [84]。

笔者与Cui[47]在使用压力脉冲衰减实验进行拟合

时，对历史拟合方法进行了改进。将Klinkenberg方程

中的滑脱系数与固有渗透率同时作为变量纳入压力曲

线的历史拟合中，实现了通过一次实验便可同时获取

固有渗透率的目标。采用的方法是，以 6.9 kPa(1 psi)
为梯度，将渗透率作为压力的函数输入至数值模拟中，

所使用的函数基于Klinkenberg方程。

图 14 展示了笔者与Cui在基于约 100 psi、约 200 
psi和约 300 psi压力下的 9 组实验，每组压力下分别

进行约 10 psi、约 20 psi和约 50 psi压力脉冲的 3 组实

验的评估结果。观察可知，随着孔隙压力的变化，获

得的固有渗透率也存在差异。结果表明，当孔隙压力

升高时，固有渗透率呈现下降趋势，但下降曲线在某

些区域变得较为平缓。这是因为渗透率与压力倒数的

图像并非严格的直线关系 (如图 15 所示 )，这种非线性

特性反映在图 14 的 9 个数据点上。当采用不同的数据

点进行拟合时，与y轴交点呈现出差异，且交点的值

随着数据点压力的升高而减小。这一现象与Florence
等人 [78]的观察结果相一致。

多年来，在石油上游勘探开发领域，非达西流通

常指由气体惯性效应引起的流动。这类流动往往出现

在裂缝内或靠近井筒处压降梯度较大的区域 [88]。根据

Florence等人 [78]的实验研究，气体产生的惯性效应不

仅在高压条件下存在，而且在远低于油气藏压力的实

验测试条件下也能观察到。

大多数针对Forchheimer公式的惯性效应的研究

主要关注井筒周围油藏条件下较高压力的情况，对于

实验室测量渗透率相对较低压力的情况的研究较少。

Jones[83]通过室内实验发现，包含惯性系数β的乘积β φk
在多孔介质中与雷诺数密切相关，可视为一种特征长

度。在高渗透岩心中，该特征长度与 k / φ 表现出较

好的线性关系。然而，在超低渗透岩心中，此关系存

在显著的偏差。在此之前，Green和Duwez[89]最早引

入了β φk 作为多孔介质中雷诺数的特征长度的等效度

量。这个特征长度与渗透率成正比，而且在整个范围

内都会随着渗透率的增加而增加：未胶结多孔介质系

统的比率β φk / k / φ 大约为 0.2；对于非常渗透的胶结

样品，这个比率约为 1；对于中等渗透性的胶结样品，

这个比率为 2 到 4；而对于紧密岩石，则会有更高的

比率。

因此，有必要认识到，低压下的惯性现象的研究

探讨仍显不足。然而，为准确解释压力脉冲衰减等流

动实验，深入理解该现象至关重要。

此外，如图 14 所示，滑脱系数值随压力升高表
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现出先增大后趋于平缓的趋势。然而，滑脱系数本身

的数值并不能真实反映滑脱流对传输能力的贡献比

例 [90-91]。b pslip / 可表示为滑脱流项与对流项贡献能力

的比值。当b pslip / 为 1 时，意味着滑脱流与对流项的

贡献相等。观察得知，当压力低于 200 psi时，该比值

大于 1，表明滑脱流项的贡献大于对流项；而压力高

于 200 psi时，滑脱流项小于 1，表示滑脱效应逐渐减

弱。此时，气体密度逐步增大，压缩性逐渐降低，越

来越接近液体状态，测量得到的表观渗透率也越来越

接近多孔介质的固有渗透率。

在实验室规模的常规岩心中，由于渗透性能较好，

气体在样品中的流动时间相当短暂，从而导致流动时

间测量具有一定的难度。然而，在压力脉冲衰减实验

中，由于所用岩心通常具有超低渗透率，因此流动时

间较容易测量。笔者和Cui[47]在大约 100 psi、200 psi
和 300 psi的压力条件下进行了压力脉冲衰减实验，采

用了 3 种不同的脉冲幅度∆p，分别为约 10 psi、20 psi
和 50 psi。阐述实验结果时，首先定义了一个参数：

脉冲幅度与流体流动时间的比值。该比值表示在单位

时间内可完成的压力脉冲传递量。理论上，这一比值

与气体传输能力呈正相关关系，即气体传输能力越强，

单位时间内可完成更大的压力传递。

通过对比上述比值与渗透率的关系，它们之间并

未表现出正相关性；然而，该比值与水力扩散系数之

间却呈现出了正相关关系。通过将多孔介质中的气体

流动方程表述为菲克定律形式，并以压力作为方程的

主要参数，可以得出水力扩散系数等于k与φµcg之间的

比值 [47]。

因此，该实验表明水力扩散系数 (而非渗透率 )是
衡量气体传输能力的有效指标。这一结论是流动现象

理论的基本认识，然而，由于气体流动过于迅速，在

常规岩心中难以采用此方法进行验证，因此本研究具

图 14 (a) 固有渗透率；(b) 滑脱系数bslip(实线 )与滑脱系数与压力比值bslip/p(虚线 )关系 [47]

Fig. 14 (a) Intrinsic permeability; (b) Relationship between slip coefficient and slip coefficient-to-pressure ratio, where the solid 
line represents bslip, and the dashed line represents bslip/p[47]
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图 15 渗透率与压力倒数图表 [47]

Fig. 15 Relationship between permeability and pressure reciprocal[47]
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有一定的创新性。然而，水力扩散系数与∆ p t之间并

未体现出严格意义上的比例关系，主要原因之一是判

断实验结束时间存在不确定性。本研究所采用的实验

时间判定标准为上下游压力差的绝对值小于某一阈值。

然而，当采用其他阈值绝对值，或者采用上下游压力

差值的千分之一或万分之一时，实验结束时间可能会

发生变化。因此，流体传输时间的确定方法仍有待进

一步探讨。

3 结论和建议

近半个世纪以来，以压力脉冲衰减实验为代表的

瞬态法渗流行为研究取得了丰硕成果。在特定场景下，

通过解析解或数值模拟，可以精确地计算致密和页岩

储层岩心的渗透率。具体结论如下：

(1)压力脉冲衰减实验是一种有效的测量超低渗透

率的方法。实验装置由上游、岩石样品和下游 3 部分

组成，通过施加压力脉冲并观察上游和下游压力变化

曲线，可以计算出岩石样品的孔隙度和渗透率。然而，

在实验过程中气体泄露问题不可避免，需要通过压力

补偿法还原真实压力曲线变化，并且该问题对实验结

果的影响程度随着泄露速率和实验持续时间的增长而

加重。

(2)吸附和裂缝等因素对渗透率评价有重要影响。

在压力脉冲衰减实验中，需要考虑吸附行为对实验结

果的影响，并且需要注意裂缝对渗透率评价的影响。

(3)传统的渗透率测量方法难以应用于超低渗和页

岩储层。相比之下，压力脉冲衰减实验可以弥补这一

缺陷，并且在特定场景下可以通过解析解或数值模拟

精确得到致密和页岩储层岩心渗透率。

(4)二维和三维模型在压力脉冲衰减实验中可以物

理模拟压降比较快的场景，加强对流动过程的理论认

识，并且可以得到多个重要流动参数。例如，Ning通

过数值模拟刻画了不同水相饱和度下岩心内部流动场

的变化规律，发现随着水相饱和度的增加，岩心内部

流动场逐渐从单一向复杂转变，并且存在明显的非线

性效应。此外，二维和三维模型还可以得到多个重要

流动参数，如孔隙度、渗透率、渗透率散度等，在实

验评价中具有重要作用。

为促进压力脉冲衰减相关理论进一步发展，笔者

提出如下建议：

(1)解决压力脉冲衰减实验中的气体泄露问题，包

括对实验结果的影响程度进行研究，提高实验仪器研

发与制造能力。

(2)使用或改造现有设备，使其能够便捷评价瞬态

多相流动，加强压裂液返排等过程中多相流动的理论

认识。

(3)发展完整的压力脉冲衰减实验模拟，综合考虑

不同尺度的裂缝和多孔介质，包括微米尺度的页理层

理缝与厘米尺度的天然裂缝和人工裂缝，以提高模拟

的准确性和实用性。

(4)深入研究纳米孔径中的非达西效应与石油工程

传统意义上的非达西渗流之间的关系，为有效测量渗

透率和多孔介质其他传输参数提供理论基础。

(5)克服压力和流量测量的极限限制，发展稳态法

测量超低渗透岩心中的固有渗透率，将其作为非稳态

实验结果的标定基准，提高实验结果的准确性和可靠

性。
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