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Одним из ключевых параметров, влияющих на технологические показатели 
разработки месторождений и используемых при создании модели пласта, являет-
ся абсолютная проницаемость горных пород. Первые важные экспериментальные 
работы в области определения проницаемости пористой среды были сделаны  
Ж. Дюпюи (1854), отметивший пропорциональную зависимость между падением дав-
ления в фильтре и скоростью фильтрации, и А. Дарси (1856), определившим связь 
между переменными, действующими при течении жидкости через пористую среду, 
известную как «линейный закон фильтрации Дарси». 

Предложенное Форхгеймером классическое уравнение, учитывающее эффект 
отклонения от линейного закона течения при больших расходах, послужило основой 
современной технологии определения проницаемости образцов пористой среды, 
однако оно не учитывает эффект проскальзывания газа, на которое впервые в  
нефтегазовой науке указал Клинкенберг. 
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Однако при определении истинной проницаемости горных пород необходимо 
учитывать инерционные эффекты и эффект проскальзывания. Использование 
нескорректированных значений проницаемости в расчетах скорости течения газа 
и дебитов газовых скважин может привести к существенным ошибкам и потому мо-
жет считаться слишком рискованным. Особенно важным становится учет эффекта 
проскальзывания газа при изучении низкопроницаемых пород. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анализ размерностей, нелинейное течение флюида, число 
Рейнольдса, лабораторный анализ проницаемости. 

КЕУЕКТІ ОРТАЛАРДАҒЫ ФЛЮИДТАР  
АҒЫСЫНЫҢ ЖАЛПЫ ТЕҢДЕУІ
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Кен орнын игерудің технологиялық көрсеткіштеріне әсер ететін және қабат үлгісін 
жасау үшін пайдаланылатын негізгі параметрлердің бірі – тау жыныстарының абсолютті 
өткізгіштігі.

Кеуекті ортаны өткізгіштігін анықтау саласындағы бірінші маңызды эксперименталды 
жұмыстарды, фильтрдегі қысымның төмендеуі мен сүзу жылдамдығы арасындағы пропор-
ционалдық байланысты Ж. Дюпюи (1854) көрсеткен және А. Дарси (1856), сұйықтықтың 
«Дарси фильтрациясының сызықтық заңы» деп аталатын кеуекті ортаға түсетін кезде 
жұмыс істейтін айнымалылардың арасындағы байланысты анықтады.

Форхгеймер ұсынған, жоғары шығын кезіндегі ағымның сызықтық заңынан ауытқудың 
әсерін ескеретін классикалық теңдеу, кеуекті ортаның өткізгіштігін анықтауға арналған 
заманауи технологиялар үшін негіз болды, алайда, ол газды сіңіру әсерін ескермейді деп 
мұнай-газ саласында алғаш рет Клинкенберг көрсетті.

Алайда, жыныстардың шын өткізгіштігін анықтау кезінде инерциялық әсерлерді және 
газды сіңіру әсерін ескеру қажет.

Газ ағынының жылдамдығын және газ ұңғымаларының шығыстарын есепке алуда 
өткізгіштіктің түзетілмеген мәндерін пайдалану елеулі қателіктерге алып келуі мүмкін 
және сондықтан тым қауіпті болуы да мүмкін. Әсіресе төмен өткізгішті жыныстарды 
зерттеген кезде газ шығынының әсерін ескеру өте маңызды.

НЕГІЗГІ СӨЗДЕР: өлшемділікті талдау, флюидтардың сызықты емес ағыны, Рей-
нольдс саны, өткізгіштіктің зертханалық талдауы.
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A.B. ZOLOTUKHIN1,2,3,Doctor of Engineering, Professor of Gubkin Russian State University of Oil 
and Gas (National Research University) and Northern (Arctic) Federal University named after M.V. 
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One of the key parameters affecting the engineering parameters of field development and used 
to create a reservoir model is the absolute rock permeability. The first important experimental works 
in the field of determination of permeability of a porous medium was made by J. Dupuit (1854), 
who noted the proportional relationship between the pressure drop across filter and the filtration 
rate, and A. Darcy (1856), who determined the relationship between the variables operating while 
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the fluid flowing through a porous medium known as the «Darcy’s linear filtration law». Classical 
Forchheimer equation, which takes into account the effect of nonlinear flow behavior at high flow 
rates, served as the basis for modern permeability determination of samples of a porous medium, 
but it does consider the effect of gas slippage, which was for the first time pointed out by Klinkenberg 
in oil and gas science. However, in determining the intrinsic permeability of rocks, flywheel effects 
and slippage effect should not be overlooked. The use of uncorrected permeability values in gas 
velocity and gas-well rates calculation can lead to significant errors and therefore can be considered 
high-risk. It is especially important to take into account the effect of gas slippage when studying 
low-permeable rocks. 

KEY WORDS: dimensional analysis, nonlinear fluid flotation, Reynold’s number, laboratory 
analysis of permeability.

пределение абсолютной проницаемости образца пористой среды, основанное 
на стандартных лабораторных исследованиях, требует особого внимания на 
стадии обработки экспериментальных данных. Традиционная техника осно-

вана на использовании уравнения Форхгеймера [1], учитывающего отклонение от 
закона Дарси при высоких скоростях течения, вызываемое инерционными силами:

(1)

Из-за сильной сжимаемости газа представляется более удобным выразить гра-
диент давления как функцию массовой скорости течения флюида, поскольку она 
остается неизменной в направлении течения при установившемся режиме. В целях 
удобства его использования для оценки проницаемости пористой среды уравнение 
(1) обычно записывается в следующем виде (2):

(2)

откуда проницаемость k может быть непосредственно определена.
Хотя уравнение (2) кажется простым соотношением для определения проницае-

мости, оценка коэффициента β не является такой уж очевидной [2, 3]. Для его опре-
деления необходимы данные экспериментов, проведенных при высоких градиентах 
давлений, т. е. в условиях, когда инерционные силы становятся сопоставимыми с 
вязкостными силами и когда отклонение от (линейного) закона Дарси становится 
очевидным и может быть зафиксировано.

Многочисленными экспериментами установлено (например, [2, 3]), что коэф-
фициент β не является константой и может изменять свое значение в тысячи раз в 
зависимости от типа пористой среды. В ряде литературных источников было также 
отмечено, что β зависит от пористости и проницаемости и что его определение не 
является простой задачей [2–12]. 

Даже когда инерционные эффекты учитываются должным образом, проницае-
мость пористой среды по газу зависит от средней длины свободного пробега молекул 
газа, следовательно, среди всего прочего, от абсолютного давления окружающей 
пористой среды. Этот эффект известен как явление «проскальзывания» газа или 

О
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явление сверхпроводимости. Когда этот эффект игнорируется, проницаемость, 
вычисляемая по уравнению Форхгеймера или закону Дарси (при условии, что инер-
ционное сопротивление ничтожно мало), – выше, чем полученная с использованием 
инертной жидкости вместо газа. Выраженная в процентах, эта разница невелика для 
образцов с высокой проницаемостью, но становится все более значимой с умень-
шением проницаемости. Это эффект сводится к минимуму с увеличением среднего 
порового давления при измерении газопроницаемости [14].

Клинкенбергом [15] было показано, что эффект проскальзывания можно учесть 
путем коррекции замеренного (кажущегося) значения проницаемости следующим 
образом:

(3)

где kl – истинная проницаемость (по жидкости); р – среднее поровое давление; b – 
коэффициент проскальзывания.

Оценке величины коэффициента b посвящен целый ряд публикаций [4–6, 14]. 

АНАЛИЗ РАЗМЕРНОСТЕЙ

Предположим, что уравнение течения газа может быть записано в терминах тех 
физических величин (параметров), которые могут быть замерены либо определены 
и которые перечислены в подавляющем большинстве публикаций, а именно:

градиент давления ∇p; проницаемость породы k; кажущаяся скорость течения 
u; вязкость флюида µ; плотность флюида ρ; пористость породы ф. 

Тогда можно записать следующую зависимость, описывающую течение жид-
кости или газа в пористой среде:

(4)

Простой анализ размерностей показывает, что только три из четырех параме-
тров, стоящих в правой части соотношения (4), имеют независимую размерность 
(пористость ф не имеет размерности и поэтому не влияет на результат исполь-
зования анализа размерностей, однако понадобится при проведении некоторых 
преобразований).

Применение анализа размерностей позволяет получить следующее соотноше-
ние:

(5)

где безразмерные параметры Π и Re определены следующим образом:

(6)

(7)

105НЕФТЬ И ГАЗ 2019. 1 (109)



ДОБЫЧА

Заметим, что соотношение (7) определяет макроскопическое число (параметр 
Рейнольдса Re), характеризующее течение флюида через пористую среду, поскольку 
характеристическая длина здесь представлена квадратным корнем из проницае-
мости, которая, в свою очередь, является макроскопической величиной. Простая 
оценка показывает, что для течения газа на небольшом удалении от призабойной 
зоны значения параметра Рейнольдса, оцененные в соответствии с (7), принимают 
значения в интервале [0, 3], что свидетельствует о том, что в этих областях отсутству-
ет турбулентность. Однако проявление сил, связанных с изменением направления 
течения из-за извилистости и изменения поперечного сечения поровых каналов (на-
зовем их инерционными), может играть существенную роль, приводя к отклонению 
реального движения флюида в пористой среде от линейного закона (закона Дарси).

Обычно инерционные потоки связываются с нестационарностью течения, 
порождающей ускорения. Однако в работе [15] с помощью методов численного 
моделирования было показано, что явление локальной нестационарности может 
проявляться в криволинейном участке трубопровода при стационарности всего 
течения в макромасштабе (т. е. неизменности условий на входе и на выходе из 
рассматриваемого элемента трубопровода). Очевидно, что в пористой среде такие 
явления присутствуют повсеместно. Ранее Ruth и Ma [16] приводят пример того, 
что нелинейность закона фильтрации не обязательно зависит от высоких значений 
чисел Рейнольдса. Они аргументируют это тем, что в модели, состоящей из прямой 
трубки, нелинейный эффект явно не выражен при том, что истинная турбулентность 
устанавливается при Re ≈ 2000, в то время, как в модели с изогнутой трубкой вклад 
инерционных эффектов становится важным при числе Рейнольдса Re≈1. Таким 
образом, коэффициент является инерциальным сопротивлением пористой среды 
вследствие рассеяния энергии, которое происходит из-за множественных изменений 
направления ускорений молекул флюида при движении через пористую среду по 
извилистой траектории, которые вызывают спектр вторичного потока с частичным 
преобразованием энергии в тепло за счет вязкого трения.

Здесь уместно отметить, что закон Дарси в безразмерных параметрах (5)-(7) 
записывается следующим образом:

	 П = 1 	 (8)

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Обычно при проведении стандартных экспериментов по оценке проницаемости 
кернов по газу оцениваются следующие характеристики породы и используемого в 
экспериментах газа: вязкость газа, пористость образца породы, его длина и площадь 
поперечного сечения. В процессе самого эксперимента непрерывно проводятся за-
меры давления на входе и выходе из образца и расход газа в стандартных условиях. 
Знание этих величин дает возможность рассчитать среднее давление внутри образца 
и связанную с ним кажущуюся скорость течения флюида в процессе проведения 
экспериментов. Единственным параметром, остающимся неизвестным и являю-
щимся целью проведения испытаний, является проницаемость образца.

106 НЕФТЬ И ГАЗ 2019. 1 (109)



ДОБЫЧА

Использование некоторого наперед заданного значения проницаемости в 
расчетах безразмерных параметров Π и Re дают возможность построить график 
зависимости (5) и, следовательно, «подсмотреть» характер зависимости. Вследствие 
того, что проницаемость является некоей константой, входящей в соотношение (5), 
сама зависимость на графике поднимется или опустится в зависимости от выбран-
ного значения проницаемости, в то время как характер зависимости, определяемой 
замеренными данными, сохранится тем же. Дальнейший анализ полученной зави-
симости приводит к следующим важным выводам. Так, использование некоторого 
характерного значения проницаемости k0 дает возможность рассчитать значения 
безразмерных параметров Π0 и Re0 и нанести экспериментальные данные на график 
в координатах Π0-Re0. 

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ВЫСОКИХ ГРАДИЕНТОВ ДАВЛЕНИЙ

Как следует из представленных рассуждений, все экспериментальные данные 
образуют линейную зависимость П0 = f0(Re0) при высоких значениях параметра 
Рейнольдса Re0, т.е.

(9)

где константы c и пока не определены.
Из (9), в частности, следует, что Π0→ c при Re0 → 0. С другой стороны, при 

низких значениях параметра Рейнольдса инерционные силы перестают играть хоть 
сколь-нибудь существенную роль, и уравнение течения газа должно приближаться 
к закону Дарси. Это означает, что использование различных (случайных) значений 
проницаемости образца, как было отмечено выше, привело бы к появлению различ-
ных значений коэффициента c, что означает, что единственно правильное значение 
проницаемости может быть получено при условии c = 1. 

Это замечание позволяет записать уравнение течения газа в пористой среде в 
виде:

(10)

Основываясь на полученных результатах, можно построить несложную проце-
дуру определения величины коэффициента и истинного значения проницаемости 
пористой среды kl [17].

Рисунок 1 иллюстрируют графический способ нахождения значений и kl.
Как следует из графиков, прямая линия, проведенная через точки, соответству-

ющие высоким значениям параметра Рейнольдса, пересекает ось Π при значении 
Π=1 и, следовательно, удовлетворяет уравнению (9). 

Стоит отметить, что для надежного определения проницаемости необходимо 
проведение серии экспериментов (т.е. замера нескольких точек) в области относи-
тельно высоких градиентов давления, т.е. в области, где отчетливо проявляются 
силы инерции. 

Согласно ГОСТ 26450.2-85 [18], регламентирующему порядок проведения ис-
следований по определению газопроницаемости, максимальный перепад давления, 
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создаваемого в исследуемом образце, может достигать 3 МПа. При таких значениях 
перепада давления экспериментальные данные, записанные в координатах П0-Re0 
находятся в области резкого возрастания функции П0=f(Re0), что может привнести 
значительную погрешность в результаты определения проницаемости. Для повыше-
ния точности определения в проведенных исследованиях перепад давлений между 
входным и выходным торцами образцов достигал 20 МПа. При таких значениях 
функция П0=f(Re0) «выполаживается», что позволяет построить прямолинейный 
участок зависимости П= 1 +α • Re. 

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ НИЗКИХ ГРАДИЕНТОВ ДАВЛЕНИЙ

Как следует из рисунка 1, при низких градиентах давления течение газа пере-
стает следовать соотношению (10). Это отклонение обусловлено так называемым 
эффектом проскальзывания газа, впервые описанным Клинкенбергом [13].

Для учета эффекта проскальзывания нами предложено использовать следую-
щую аппроксимацию:

(11)

где α,b и γ являются константами, подлежащими определению. 
Представление уравнения (11) в размерной форме:

(12)

в явной форме указывает на нелинейность течения газа при низких и высоких 
градиентах давления. 

Расчеты показывают (рисунок 2), что уравнения (11–12) с высокой точностью 
описывают экспериментальные данные в широком диапазоне изменения параметра 
Рейнольдса и правильно описывает нелинейный закон течения газа как при высоких 
градиентах давления (существенное влияние инерционных сил), так и при низких 
градиентах давления (эффект Клинкенберга).

В области высоких градиентов давления слагаемое в (12), содержащее экспо-

Рисунок 1 – Зависимость П(kl)=f(Re(kl)) для образцов А (b-1–5, kl= 0,23 мд)  
и Б (3.1, kl= 135,88 мд)
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ненту, становится бесконечно малым в сравнении с двумя первыми слагаемыми в 
правой части уравнения, что позволяет использовать следующую аппроксимацию:

(13)

При низких градиентах давления скорость течения становится малой, что дает 
следующий результат:

(14)

Последнее соотношение иллюстрирует известный и теоретический доказан-
ный результат, что при низких средних давлениях (и, следовательно, при низких 
градиентах давления) вязкость газа перестает играть важную роль и практически 
«исчезает» из уравнения движения. 

Рисунок 2 – Зависимость П(kl)=f(Re(kl)) для образцов 2.4 (kl= 22,65 мд)  
и 3.1 (kl= 135,88 мд)

Заметим, что коэффициент a может быть определен в процессе лабораторных 
экспериментов при больших градиентах давления, а bи γ– при малых.

Применение уравнения Форхгеймера для измерения проницаемости с исполь-
зованием стандартных процедур в расчетах может приводить к ошибочной оценке 
проницаемости [17]. В большинстве случаев измерения проницаемости происходят 
в области низких скоростей течения газа, когда инерционные силы не оказывают 
значительного эффекта на результат, в то время как уравнение Форхгеймера было 
предложено для высокоскоростных случаев, поэтому оно не может быть [успешно] 
применено для анализа полученных данных.

Как показано в работе, уравнение (12) является более предпочтительным в 
случае широкого диапазона изменения градиентов давления.

Таким образом, на основе изучения экспериментальных данных с помощью 
анализа размерностей получено уравнение течения газа в пористой среде (12), 
которое учитывает эффект проскальзывания газа (в области низких скоростей) и 
влияние инерционных сил (при высоких скоростях движения газа).
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Применение этого уравнения позволяет точнее и методологически более 
правильно оценить истинную проницаемость образца на основе стандартной  
методики. 
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