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Abstract 
The permeability of porous media characterizes the difficulty of fluid flow in porous media. It has 
an important influence on the flow of fluid in a porous medium. This paper reviews the methods, 
models, results and applications of porous media permeability studies in recent years, especially 
the recent research hotspots, the application development of fractal theory in porous media per-
meability research. The results show that the permeability of porous media is determined by the 
combination of porosity, tortuosity, pore radius, fractal dimension, specific surface area and fluid 
properties. It is not a single-valued function of a parameter, but a composite function that inter-
acts with many parameters. Fractal theory plays an important role in describing the permeability 
of porous media with irregular and fractal features. 
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摘  要 

多孔介质的渗透性能表征了流体在多孔介质内流动的难易程度，对流体在多孔介质内的流动过程具有重
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要影响。本文回顾了近年来多孔介质渗透性能研究的方法、模型、成果和应用，尤其阐述了近年来的研

究热点，分形理论在多孔介质渗透性能研究中的应用进展。研究表明，多孔介质的渗透性能由孔隙率、

迂曲度、孔隙半径、分形维数、比表面积以及流体性质等共同决定，并不是某一参数的单值函数，而是

由众多参数共同作用的复合函数。分形理论在描述不规则、具有分形特征的多孔介质渗透性能方面发挥

了重要作用。 
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1. 引言 

随着碳素行业的不断发展，多孔介质的应用也越来越广泛，发挥的作用也越来越突出，多孔介质渗

透性能方面的理论也有了更加深层次的研究。此外，社会工业的需要以及科学技术的进一步发展也要求

着多孔介质渗透性能方面的理论不断完善和拓展。为了计算和模拟的简便，在日常的应用和模拟计算中，

我们常把多孔介质看做一个连续的介质，借助经验公式，进一步确定各个函数关系中的物性参数，这必

然会得出较大误差的物性参数。一直以来国内外许多学者投入了大量人力和物力研究多孔介质渗透性能

参数，多孔介质渗透性能方面的研究，不但有着非常重要的实际工程应用价值，而且有着非常重要的理

论研究价值。本文主要通过对多孔介质渗透性能的实验直接测量法、数显技术与无损技术、数值分析等

的研究方法、格子模型、孔隙网络模型以及分形分析解模型等渗透性能研究模型以及分形理论在多孔介

质中的应用等几个方面对多孔介质渗透性能的研究进展和成果进行综述。 

2. 多孔介质渗透性能的研究方法 

多孔介质的结构异常的复杂，具有排列随机、无序的特性，例如孔隙的大小与分布，这导致渗透性

能的分形研究与渗透率研究速度非常慢，至今未能寻找到符合实际的方法将其准确表述出来。目前，多

孔介质渗透率的研究方法有很多，但本质都是以达西定律为基础，即根据出口一侧的渗透量及所加水力

梯度来换算得到渗透系数。现主要运用实验法[1]-[6]和数值分析[7]-[12]这两大类常规研究方法估算多孔

介质渗透率。其中实验法包括实验直接测量法与借助数显技术与三维重构等技术来计算渗透率等参数。

数值分析法主要包含数值分析与半分析法等。 

2.1. 实验直接测量 

多孔介质渗透率通常包含 2 种：一种是饱和多孔介质另一种是未饱和多孔介质的渗透率，目前最直

接的实验测量的方法分为 2 种：一种是单向流动渗透率测量另一种是径向流动渗透率测量。而无论采取

何种渗透率测量方式多孔介质的渗透率总是在误差范围内保持不变，这也从另一个层面说明渗透率和测

量方法无关，而只和多孔介质本身固有的微观结构有关。 
依据径向流动测量的方法，可得出径向流动达西方程： 

d
dr

K Pv
u r

= −                                         (1) 
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式中，P、r 和 vr 分别表示为压力、圆心半径和流动速度。vr 是半径 r 的函数。 
假设流量连续，对式(1)积分，则径向流动测量的方法得到的渗透率关系式如式(2)，该式较好的说明

了多孔介质的渗透率还与流体的性质有关。 

( )2 1ln
2

Q r r
K

h P
µ

=
π ∆

                                     (2) 

式中，r1、r 2、h、∆P、Q、μ、K 分别表示为：样品内径、样品外径、样品厚度、内外径压差、流量、动

力粘度、渗透率。 
实验直接测量的结果一般表示为包含有一个或者多个经验常数的函数表达式。其中经验常数也叫做

拟合常数，通常无实际的物理意义，并且由实验的精度和人为确定，缺乏准确性和一致性。比如雷树业

[13]等在研究颗粒床层的渗流规律时，在试验中得到了颗粒床层渗透率的经验表达式如式(3)，该式含有

三个无实际意义物理参数(也叫经验参数)，且该只适用于 0.1 ~ 0.45 mmd = ，具有一定的局限性。 
4 1.465 4.691.72 10K d= × ∅                                  (3) 

式中，d 和∅分别表示颗粒直径以及孔隙度。该式中 3 经验常数依次为：1.72 × 104、1.465、4.69。渗透

率与颗粒直径的 1.465 次方成正比，与孔隙率的 4.69 次方成正比，说明渗透率由颗粒直径与孔隙率共同

决定。 
Adler 和 Thovert [14]在研究多孔介质玻璃粒子时，借助数值模拟的方法，总结了实际玻璃粒子的经

验关系式： 
2 4.570.117 eK r= ∅                                    (4) 

式中， er 为玻璃粒子等效半径。该式仅适用于玻璃粒子且 0.4 0.79< ∅ < 。该式也包含 3 个经验常数分

别为 0.117、2 与 4.57。这些经验常数蕴含的实际物理意义是目前研究的难题还有待进学者们更一步研

究。 
此外，伴随着工业科学技术的日益完善，数显技术与无损检测技术也日趋成熟，利用技术手段较为

真实的测量多孔介质渗透率以研究渗透性能的仪器有：核磁共振成像仪(MRI)和 X 射线层析成像仪(X-CT)
等[15]-[26]。MRI 技术研究多孔介质渗透性能的性能要优于 X-CT。它是借助傅里叶变换重构等的方法再

利用多孔介质材料的弛豫时间与核磁共振信息的不同，进而在计算机上成像。MRI 技术可测量材料的孔

隙率、孔径和饱和度分布等，还可检测孔隙、流体与材料骨架之间的相互作用。 
渗透率-孔隙率的关系也可用经典的 KC 方程[27]来表示： 

( )

3

2 21
K

c S
∅

=
−∅

                                   (5) 

式中，c 和 S 分别代表 Kozeny 常数以及比表面积。该式较好的说明了渗透率由孔隙结构参数共同作用且

渗透率的大小不是随着某个结构参数简单的递增或递减变化。 
通常我们规定迂曲度τ 为流体流经实际长比直线长，假设考虑弯曲毛细管迂曲度τ ，则渗透率-孔隙

率的 KC 方程可进一步表示为： 

( ) ( )

3 3
2

2 221 36 1
K d

k S k
∅ ∅

= =
−∅ −∅

                           (6) 

式中， 2k cτ= 亦被叫做 Kozeny 常数，d 为球形颗粒的半径。Kaviany [28]认为假如 1.414τ = 时，c 的值为

2.5，即 KC 常数大约为 5。Carman 依据实验数据得出：当 k = 5 时，KC 方程得出的渗透率与实验测得结

果具有很好的一致性。但也具有局限性，不同的多孔介质有不同的 KC 方程。 
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2.2. 数值分析及半分析方法 

借助数值模拟技术来计算模拟多孔材料的渗透率，有 LBM 法、LG 法、有限元法等，在模拟的过程

中，研究者们通常假定一个和要模拟的的多孔材料孔隙结构参数相近的理想模型，再选取一个符合实际

情况的算法，再借以经验公式、相关曲线图表参数在模拟软件中显示数值模拟结果，模型与符合实际的

算法的选取都是该过程中的难点，模型与算法的选取差异，结果也大不相同，并且该结果只适用于该多

孔材料且无法将模拟结果和多孔介质的渗透率、孔隙度等结构参数结合。 
Adler 和 Mourzenko [29] [30]两人在研究多孔介质宏观输运特性这个问题时，利用数值上求解合适边

界条件的方程问题得到了多孔材料的宏观运输特性，传导性的数值结果用因子 F (fraction factor)表示为

Archier’s 定律三维表达式为式(7)。该式研究探索了多孔介质的宏观传质流动等问题，对多孔介质宏观输

运具有一定的推动意义。 
mF α −= ∅                                         (7) 

式中， 1.27m = 、 1.64α = 。相对于不同的多孔介质材料 m 与 α 的值各不相同，比如熔融颗粒在

0.02 0.20≤ ∅ ≤ 时， 2.3m = ， 3.3α = ；对于砂石，当 0.05 0.30≤ ∅ ≤ 时， 1.64m = ， 0.80α = 。 

3. 多孔介质渗透性能的研究模型 

在油气开采领域，储集层渗透率对储集层评价和开发有着重要影响[31]。采用解析法[32]、实验法[33] 
[34] [35]和模拟法，学者们构建了许多种渗透率与孔隙结构参数的函数关系式，如式(8)。该式得出多孔

介质渗透率主要与孔隙度、孔径大小和分形维数等有关，多孔介质的渗透性能不是某参数的单值函数而

是一个较为复杂的复合函数，它由孔隙分形维数、迂曲度、孔隙半径等共同决定。 

( )
( )

( )( )

( ) 11 112
max2 1 min

max

2
2 1

1 3 3 1

T fTT
T

nn D n DDD
fD n

e f
T T f T f

D rn L nK D
n D D nD D nD n

τ
τ

−− −+−
− −

 −   ∅  = −    + −  − + −∅     
      (8) 

式中， eK 、DT、Df、n、r、τ 、 maxλ 依次分别为等效渗透率、迂曲度分形维数、孔隙面积分形维数、幂

律指数、孔隙半径、迂曲度、最大孔隙直径。 
现有渗透率模型存在较大差异，且只适用于各向同性、相对均质的多孔介质。然而这些参数在不同

程度影响着物理规律的变化。因而，怎样构建适合实际真实情况的多孔介质模型，是目前研究的一个难

点。目前只能认真分析这些因素的决定作用，才能构建出符合实际问题的真实模型。 
如今发展应用于计算机计算模拟孔隙层次微观渗流较好的 2 种模型为：格子模型[36]和孔隙网络模型

[37] [38]。其中网络模型因为应用广泛，研究的学者也更多。这 2 种模型在石油化工、水文工程和渗流力

学等方面得到了较好的应用。 
除过格子模型与孔隙网络模型还有理想模型、统计模型、图像重构模型、分形分析解模型等等，理

想模型适用于前期的多孔介质的探究，这个模型与实际的真实情况不太相符，误差较大；统计模型具有

与实际的真实孔隙有非常好的自相似性；图像重构模型为最接近真实孔隙结构的一种模型，它的优点是

无损、精度高，缺点是价格昂贵；本节重点阐述分形分析解模型的使用。分形分析解渗透模型由于无经

验常数，5 个参数均为有实际物理意义的参数，是目前较为被大多数学者承认的模型，应用较多，它的

渗透率通用关系式如式(9)： 
1

30
max128 3

T
T

D
f D

T f

DL
K

A D D
λ

−
+π

=
+ −

                                 (9) 

式中， 0L 为分形孔隙或颗粒正方形单元的边长； 2
0A L= ；渗透率 K 是多孔介质分形维数(DT 和 Df)和材料

结构的函数； maxλ 为最大孔隙直径。 

https://doi.org/10.12677/apf.2019.92002


巩剑南 等 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2019.92002 13 渗流力学进展 
 

由于多孔材料的 0L 和 A 在实际中比较难计算，因此我们可简化式(9)得到式(10)， 

( )( ) ( ) ( )

( )
( )

1 21 2
1 2

2
max

4 2

1128 3

TT
T

DD
D

f f

T f

D D
K

D D
λ

+−
+ π − ∅  =  −∅+ −  

                     (10) 

从式(10)中可得出多孔介质渗透率仅是孔隙率、分形维数及最大孔隙半径的函数，这三个参数均匀实

际的物理意义，且较好的解决了式(9)中 0L 和 A 难计算的问题，可适用于大多数场合。 

4. 分形理论在多孔介质渗透性能中的应用现状 

Mandelbrot [39]在 20 世纪 70 年代提出了分形的思想，随之在 20 世纪 80 年代 Mandelbrot 又创立了

分形几何理论，大量研究显示[39] [40] [41] [42]不规则复杂的物体或者人工合成的材料就具有分形特征，

因此分形几何理论被在能源资源与环境、油气藏地热、地下水利用、材料工程等诸多领域广泛使用，而

这些领域都与多孔材料的渗透和微结构相关。因多孔材料微结构较为复杂，它的孔隙与材料形貌、孔径

大小与孔隙分布等都呈现不规则性和分形的特点，因而借助传统的理论来研究多孔介质额渗透性能比较

麻烦且效果不是很符合实际情况。然而，分形几何给学者研究和解决复杂科学问题提供了新的途径，因

而分形理论在国内外研究多孔介质渗透性能方面受到了很好的重视，并取得了巨大的研究进展。 
Adler [43]在 1980 年就开始对分形物体的输运机理采用几何逾渗模型进行研究，后来他分析了多孔介

质中的渗流输运特性，研究了孔隙度与分形参数等和渗透率的定量关系式，得出了渗透率如式(11)，这为

今后的多孔介质渗流输运的研究提供了理论层面的参考。 

( ), ,fK K D= ∅                                    (11) 

Chang 和 Yortsos 是最开始提出将分形理论与多孔介质渗透率结合的学者，为研究裂隙渗流，他们提

出裂缝介质的渗透率模型如式(12)： 

( ) f
Ed d

sK aV G mr θ− −=                                 (12) 

对于一些多孔纤维织物，如普通纤维织物，双向纤维织物等，Yu 等[44]通过分形解析的方法得到了

渗透率分析解模型，如图 1 所示。该模型很好的与实验结果相拟合，验证了此分形解析的方法适合这四

类多孔介质。 
在我国郁伯铭、陈永平、施明恒等学者为分形理论在多孔介质上的应用做出了重要的阐述[45] [46]。

陈永平与施明恒为研究三相渗透率模型，以土壤作做为试验载体，利用分形理论对 Taylor 公式进行了改

善，提出了多孔介质渗透率的表达式，并对提出的多孔介质渗透率表达式进行了检验，得到土壤渗透率

的分形模型如式(13)，有效填充与推动了对三相分形多孔介质渗透性能方面的研究。 

( ) ( )
( )

( ) ( )

23 212

2 2
23 21

1 1

2 1

f

s m s s

f

Db

d d d d

D

g cX
K Bab F c r

b g cX

δ −+

− −

−

 − −  =
 + −  

                      (13) 

式中，X，g，a，b，c，δ，B，ds，dm，F，r 分别代表尺度、几何因子、比例常数、颗粒粒径分布分形维

度数、拟合常数、最大颗粒直径、比例常数、谱维数、孔隙质量分形维数、比例因子、单元边长。 

5. 总结 

1) 现有渗透率模型中大都含有无实际意义的参数，或是该渗透率模型只定性而没定量分析多孔介质

渗透率与孔隙结构参数之间的函数关系，亦或是该渗透率模型只符合有序规则多孔材料，不符合无序混
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乱的多孔材料。将分形理论和方法引入渗透率模型研究中将有助于解决传统理论不能解决的问题，并且

有助于更深层次理解渗透率模型。 
 

 
Figure 1. Comparison of experimental measurements, traditional analytical solutions, and fractal models [47] 
图 1. 实验测量、传统分析解以及分形模型的比较[47] 

 
2) 多孔材料内部看不见摸不着，实际的多孔介质孔隙结构不规则且比较复杂，模拟实验或模拟的过

程中采用各种假设得到的渗透率公式也各不相同，并且采用传统的模型研究多孔介质的渗透性能将会与

实际相比误差较大，因此将多孔介质渗透率的研究方法与三维重构、3D 打印等技术的结合将是今后的一

个热门。 
3) 对于两相多孔介质，目前已获得渗透率分形分析解模型，并把分形研究从理论应用转变到实际应

用层面，这有助于多孔介质渗透性能的进一步研究。 
4) 三相多孔介质的渗透率，主要采用实验与数值模拟的方法研究，而迄今为止未见到采用传统的方

法理论得到分析解以及采用分形分析解模型的相关报道，三相多孔介质渗透率的分形分析解将是今后研

究渗透的一个方向。 
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