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摘@要@孔隙率与渗透率是多孔介质非常重要的属性参数"采用 ?Rea\?研究孔隙率损失
与渗透率损失相关性以及同孔隙率异构孔隙对渗透率特性的影响& 结果表明)当存在使孔隙
率均匀变小的沉积$沉降或结焦等因素时"渗透率损失率是孔隙率损失率的 # 倍左右%同孔隙
率异构多孔体中"渗透率有巨大差异%同孔隙率异构多孔体中最大孔喉最小孔喉比越大渗透率
越小%同孔隙率多孔体中迂曲度越大渗透率越小&
关键词@渗透率损失%?Rea\?%同孔隙率异构多孔体%最大孔喉最小孔喉比%迂曲度
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@@孔隙率和渗透率是多孔介质内传热传质过程
中非常重要参数$其研究对岩土工程领域/建筑工

程领域/石油开采领域/环境保护领域/化学工程
领域等的相关过程有重要的指导意义. 通常研究
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认为$在大于表征元!RJ="尺度/假定孔隙均匀
分布的情况下$渗透率和孔隙率之间呈现一种确
定函数关系$甚至对规则堆积的多孔介质$存在着
回归意义上的渗透率公式$最著名的如 J*Q(+ 公
式%%& /g(‘2+5K6,*;,+ 公式%#&等$其已经被广泛应
用于多孔介质内质传递过程的预估. 对于自然界
广泛存在的各类真实多孔介质$虽然在工程实践
中为方便处理$被认为是存在平均意义上的孔隙
率$且孔隙率大小和方向性可以用孔隙率张量描
述$但实际上$当多孔介质尺度和孔隙尺度相比不
大/小于表征元尺度时$孔隙分布均匀这一假设就
不再成立$实际孔隙分布会存在各向不一致/少量
优势大孔隙和数目众多的小孔隙/死隙并存的现
象$这种孔隙分布的不均匀性会导致传热传质过
程中无法统一量化的局部效应变得非常明显.

目前对于实际多孔体渗透特性的研究中$有
一种非常流行的手段是采用 6e或核磁共振方法
对实际多孔体经典样本进行三维扫描断层$之后
在计算机里进行三维重构%!KE& $并以此数字化样本
为基础$对其进行孔隙率/渗透率研究. 这种研究
方法合理性显而易见$目前采用这种方法进行多
孔介质渗透特性研究的文章非常多$涉及前面提
及的各个领域$但是这种方法的不足也非常明显#
例如得到的孔隙率大小/分布和采取手段的空间
分辨率相关$目前报道的分辨率最佳大约在 % $;
量级$% $;量级以下的孔隙无法识别$被认为是
骨架一部分$而这些小孔隙数目众多$虽对传热传
质的贡献不如优势大孔隙$但对整体渗流的影响
不可轻易忽略’其次$这样的小尺度多孔介质$即
使宏观上孔隙率大小相等$但是由于微观孔隙大
小/方向分布不一致$会对它的渗透特性$乃至对
于整个取样主体的多孔介质渗透特性有巨大影
响. 本文旨在孔隙尺度下$对孔隙率损失和渗透
率损失的相关性及其孔隙率大小相同而孔隙分布
不同而导致渗透率畸变特性进行研究.

目前从采用多孔介质三维重构并进行渗透特
性的研究来看$通常各个二维断面上多孔介质片
!或者说是二维多孔体"的渗透率$通常比宏观三
维渗流率要大$且各个断面上的二维多孔体片渗
透特性从某种意义上决定三维多孔体的渗透特
性. 因此$本文相关研究从二维尺度展开$对孔隙
率损失和渗透率损失的相关性/及其孔隙率大小
相等而孔隙分布不均匀的异构二维多孔体渗透特
性进行研究.

为便于讨论$本文选择有一定代表性的/且比
较规范的小圆!柱"填充的二维多孔体$生成多孔
体骨架的小圆用此圆域内坐标整点的全体代表$
本文同孔隙率大小/孔隙分布不同的异构多孔体
样本的获得$是通过保证同宏观尺寸给定分辨率
网格中多孔骨架拥有相同整点个数的方法来实现
的$因此是绝对意义上的孔隙率相等. 同孔隙率
异构的孔隙率样本非常多$为方便起见$本文只是
选取其中 E 个由 # 个不同直径圆柱组成的同孔隙
率异构样本进行相关规律探讨.

当多孔介质孔隙尺度小到一定程度$若以气
体为流动工质$气体渗透时会有稀薄滑移效应$也
称为克灵伯格滑脱效应. 目前气体滑移理论%F&

认为#气体在K) c$Y$%$可适用连续流体理论’在
$Y$%’K) c$Y% 时$可以视为过渡流’在 K) ,
$Y% 时$可以适用分子动力学. 本文的孔隙尺度
选择范围为K) c$Y$%$不考虑存在滑移情况$对
于有滑移情况下$边界处必须考虑滑移效应$将在
后续论文中讨论.

? IRNOGJR模型
近年来$格子 \(-4‘;,++ 方法作为一种流体

力学介观尺度的数值研究方法$凭借其独特的优
势$被成功地应用到单相流体/多相流体在多孔介
质中的传热传质研究领域. 在格子 \(-4‘;,++ 方
法中$最为常用的是单松弛时间的 \lg模型$但
是该模型有 # 个不足#一是数值稳定性差$二是松
弛时间的选择会对流动特性有影响%&K%$& . 因此若
采用单松弛时间模型研究多孔介质渗透率$可能
导致得到的渗透率与黏性相关. 因此$本文采用
被广泛认定为计算得到渗透率和黏性无关的
?Rea\?模型进行二维多孔介质渗透率特性的
研究.
?M?IH=hT RNOGJR模型简述
@@文献%FKN&表明$在使用a\?单松弛模型时会
导致渗透率计算和采取的计算松弛时间的黏度相
关$故本文多松弛时间格子K\(-4‘;,++ 模型!?Re
a\?"$并选取二维九速模型!S#tN"为计算基础$
该模型 N个方向单位矢量间的关系如图 %.
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图 ?IH=hT 模型
V+L8?IH=hT $2#*/

式中#+为将粒子密度分布 &映射到 "的转换矩
阵$即"b+&$
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其中"(P为平衡态速度矩列向量$形式为

"(P C/
%$ ;# :!!3# :.#"$% ;!!3# :
.#"$3$ ;3$.$ ;.$3# ;.#$[ ]3.

e

<

!!"
松弛矩阵,为

,C:0,Q!0$$0%$0#$0!$0O$0"$0E$0F$0&"
C:0,Q!0$$0($0"$$$0P$$$0P$0.$0."<

@@为保证碰撞前后质量和动量守恒$通常取 0$
C0! C0" C$’运动黏性不变$取0F C0& C%R,$
0O C0E C&!#,;%"R!&,;%"$0%$0#取比 % 略大的
数即可$0C!,;$Y""4#0.1.若取0% C0# C0O C

0E C0F C0& C%R,$则回归单松弛时间模型.
粒子平衡分布通常采用如下格式#
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式中#40C"R
@
槡!是格子声速’L!CORN!!C$"$

L!C%RN!!C%$#$!$O"’L!C%R!E!!C"$E$F$
&"’"C.9R.1是格子速度$通常为简单起见设为 %

个单位’压力NC4#0/.
?M=IGJR边界条件

本文在进出口采用 i()ZG2速度入口%%%&条
件$i()ZG2压力出口条件$多孔介质固壁采用半
步反弹格式$全流域均采用二阶精度格式.
?MAI渗透率计算

由渗透率定义或达西定律变形得

KC +E

;:N:9H
C
+(3:+H
;:N:9

$ !""

式中#K为渗透率’+为流体动力黏度’E为流量’

H为截面积$二维多孔介质中取截线长度’ ;:N:9
为压力梯度.

固有渗透率与格点渗透率之间转换关系为
KB75309,-CKa,44092V

#$ 其中 V为格子分辨率$单位
为;.
?MCI迂曲度计算

多孔介质的迂曲度可以通过对多空介质内稳
态时的瞬时速度场%%#K%!&进行体积平均意义上的
估计得出$公式如下

,C0 3#9:3
#
+:3

#槡 S

0 3’
$ !E"

此处 3’ 是’方向上速度分量幅值$’是压降施加

方向.
@
3#9:3

#
+:3

#槡 S是坐标 !9$+$S" 处速度幅值.

=I模型合理性验证

=M?I网格独立性探讨
为讨论网格独立性$本文对 !Y# 中 X$ b##

的孔隙结构采用不同网格分辨率去模拟其渗透
率. 所谓不同分辨率网格指对多孔介质中小圆
采用不同分辨率直径$在满足小圆直径和孔喉
尺寸比率不变的条件下构成的宏观不同大小的
多孔介质网格. 对小圆半径采取 Xb%O$%E$

"N%
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%&$#$$## 不同格点数代表$得到不同分辨率的
网格. 模拟结果见表 %$表中渗透率变化率表
明$当 X,%& 时$对应不同精度网格的多孔体渗

透率变化在 %!以内$可以认为基本不再变化$
故本文取小圆半径 X,%&$此时渗透率结果和
网格分辨率无关.

表 ?I圆柱半径&网格&渗透率及其变化率
O"D/*?I:+%3/*#+"$*’*%# $*06%*02/.’+2,# )*%$*"D+/+’(# ",#)*%$*"D+/+’( 4"%+"’+2,

项目|网格 !"$ sF$$ O$$ s&$$ O"$ sN$$ "$$ s% $$$ ""$ s% %$$
半径Z$; %O %E %& #$ ##
渗透率Z;S %$ E&" %$ N$$ %% $$$ %% $&" %% $NO
变化率Z! m #Y$% $YN# $YFF $Y$&

=M=I经典结果对照
为检测本文的?Rea\?计算渗透率代码的

合理性$首先选取渗透率存在理论解的情形进行
验证计算. 对于二维细缝平板间的渗透流动$其
理论渗透率值为 L#R%#$L为平行板间距离. 取
不同板间宽度采用?Rea\?代码进行渗透率计
算$其结果和理论计算值相对应$绘制在图 # 中$
模拟值与真实值误差均在 %!以内.

图 =I二维平行板间渗透率
V+L8=IS*%$*"D+/+’( D*’F**,’F2 )"%"//*/)/"’*0

二维平行板间流域上下板处取半步反弹格
式$进口取 i()ZG2速度入口$出口取 i()ZG2压
力出口$全域二阶精度.

AI二维多孔体孔隙率与渗透率计算
结果讨论
AM?I不同孔隙率均匀多孔介质孔隙率与
渗透率的关系

在 ""$ s% %$$ 分辨率的网格上特定位置规
则放置不同半径/但数目相同的二维小圆$如 !Y#
中X$ b## 的孔隙结构$其他不同半径的等径小圆
均布形成的多孔体样本在此不再展示. 本文生成
Xb%N$#%$##$#!$#" 共 " 个等径小圆均布形成的
多孔体样本$Xb#" 时对应孔喉最小$ I b" 个格

子. 这 " 个样本小圆半径/孔隙率/渗透率关系如
图 !. 图 !!,"结果表明#小圆半径越大$多孔体
孔隙率越小. 这个结论合理且很容易理解$因为
区域大小给定$故骨架占多了$自然孔隙就小$即
孔隙率小.

图 !!C"是均布小圆构成的多孔体孔隙率和
渗透率关系$其结果表明#孔隙率越大则渗透率也
越大. 从几何空间来看$给定空间大小的均布小
圆形成的多孔体内$孔隙率越小$孔喉尺寸也就越
小$故同样压力梯度下流动越不容易$也就是渗透
率越小. 可见统计结果与多孔体几何物理特性是
完全一致的.
@@换个角度来看$将Xb%N 的均布小圆多孔体
视为原始多孔体$而将半径的增加视为由于流动过
程中存在着结垢/盐析或是焦炭结焦等原因产生的
均匀流体通道的破坏$从而图 !!C"也可以看成是
流动中种种原因造成的均布孔隙率损失和渗透率
损失之间的关系$对该结果的进一步分析见表 #.

表 =I孔隙率损失与渗透率损失关系
O"D/*=IS2%2.0#"$"L*%"’*",#)*%$*"D+/+’(

#"$"L*%"’* !

XZ$; #% ## #! #"
相对原始多孔体Xb%N 的孔隙率损失 %#YN# #$Y"O #FYFO OOY$O
相对原始多孔体Xb%N 的渗透率损失 O$YN$ "&Y%" F#Y$" &NY%&

@@由表 # 可以看出$起初孔隙率损失 %#YN#!
时$渗透率损失可以达到 O$YN!$而后面随着沉
积物的积累$孔隙率损失在增加$渗透率损失也在
增加$渗透率损失稍大于孔隙率损失的 # 倍$但渗
透率损失的边际增加在减少.
AM=I同孔隙率异构体孔隙结构对渗透率
的影响

为了考虑同样的孔隙率大小的情况下$不同
孔隙分布对多孔体渗透率影响$本文生成如下 E
个多孔体样本$见图 O. 虽然它们在宏观上展现

EN%
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图 AI等径均布小圆多孔体小圆半径&孔隙率&渗透率关系
V+L8AIN*/"’+2,0"$2,L *4*,#+0’%+D.’*#3+%3/*#+"$*’*%# )2%20+’(# ",#)*%$*"D+/+’(

出不同的几何特性$但却具有完全一样的孔隙率
$YONF$而且孔隙率相等是通过保证同格子尺寸多
孔骨架内拥有相同整点个数来实现的$因此是绝
@@

对意义上的孔隙率相等. 同孔隙率异构的孔隙样
本非常多$本文只是选取其中 E 个二直径小圆组
成的同孔隙率异构样本进行探讨.

图 CI相同孔隙率 >MCTQ 不同孔隙分布的 P 个异构多孔体样本
V+L8CIP <SH<0"$)/*0F+’6)2%20+’( 21>MCTQ

@@本文选取的 E 个样本$孔喉尺寸由最小到最
大分别为#"$F$%%$%!$%"$%F$%N 个格子尺寸$本
文样本安排同尺寸孔喉分布集中在入口不远的
位置.

通过对这些样本进行模拟计算$并对结果进
行统计$得到同孔隙率异构体孔隙率与渗透率关
系如图 "!,". 图中!""为 Xb## 均布小圆构成
孔隙对应的孔隙率和渗透率点. 从图中很容易看

FN%
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出$孔隙率相同时$由于孔隙分布不均匀造成的渗
透率变化相对于均匀分布样本$最大损失可
F!YN&!$甚至可以达到 %$$!!特殊的/出现死
隙/不导通界面的情况".

表 ! 是各同孔隙率异构体最大孔喉值/最小
孔喉值和最大孔喉最小孔喉比对应关系. 为后面
讨论方便$本文定义最大孔喉最小孔喉比为关键
比率.

表 AI同孔隙率异构体各样本孔喉参数及关键比率
O"D/*AIO6%2"’0+]*0",#3%+’+3"/%"’+2021<SH<0"$)/*0 !$

项目|样本 X$ b## X% b#%$X# b#" X% b#$$X# b#" X% b#$$X# b#O X% b%N$X# b#O X% b%&$X# b#"
最小孔喉值 %% " " F F "
最大孔喉值 %% %! %" %" %F %N
关键比率 %Y$$ #YE$ !Y$$ #Y%O #YO! !Y&$

图 BI同孔隙率异构体孔隙率&渗透率&迂曲度&关键比率间关系
V+L8BIS2%20+’(# )*%$*"D+/+’(# ’2%’.20+’(# ",#3%+’+3"/%"’+2 21’6*<SH<0"$)/*0

@@图 "!C"是同孔隙率异构体关键比率与渗透
率之间关系$其结果表明$渗透率随关键比率增大
而单调变小. 这个结论可以从微观孔隙尺度得以
印证. 关键比率描述的是流通通道的均匀性’关
键比率越接近于 %$流道越均匀$宏观渗透率越
大’反之$流道越不均匀$宏观渗透率越小. 从孔
隙尺度来看$整体多孔体渗透特性不取决于较大
孔隙处的渗透特性$而是非常薄的界面层上小孔
隙所在处的渗透特性. 由此可见$在工程中取少

量多孔介质样本$以此样本渗透特性为基础预测
传热传质过程的做法缺乏科学依据$应当通过多
取一些不同位置的样本/综合评估这些样本的渗
透率特性$并以此为基础进行工程预测才比较科
学/具有更高的准确性.

图 "!9"是同孔隙率异构体迂曲度和渗透率
之间关系$从图中很容易看出$迂曲度越大$渗透
率越小$这是非常符合工程实践的. 迂曲度大$意
味着流体通道曲折蜿蜒$从而流体通过难度加大$

&N%
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也就是渗透率会降低.
图 "!:"是同孔隙率异构体关键比率和迂曲

度之间关系$图中结果表明$关键比率越大$迂曲
度越大. 这点可以通过进一步分析多孔体中几何
结构和流场关系得到验证#关键比率越接近 %$表
明孔隙结构越均匀$流体通道大小越接近$从而产
生的速度垂向分量越小$各点速度矢量模值越接
近于流道方向速度分量$由公式!E"可知这会导
致迂曲度统计值越接近于 %’反之$关键比率增大
则迂曲度增大.

CI结论
本文采用?Rea\?对若干个等径均布圆形

成的二维多孔体和二直径圆形成的同孔隙率异构
二维多孔体进行数值模拟$探讨其孔隙率和渗透
率关系特性及孔隙率损失与渗透率损失关系特
性$以及同孔隙率异构体关键比率/迂曲度和渗透
率间的关系$本文结论适用于 K) c$Y$%$不考虑
存在滑移情况下二维或准二维多孔体渗透率特性
及渗透率损失估计.

%" 对于一般均匀多孔体$宏观统计孔隙率越
大$对应的渗透率也就越大.

#" 当存在着使得孔隙率变小的结垢/沉积/
沉降或结焦因素时$若孔隙率损失均匀分布$则由
于孔隙率损失带来的渗透率损失率的幅度约为孔
隙率损失率的 # 倍$随着孔隙率损失率的增大$渗
透率的边际损失幅度在减小.

!" 同孔隙率异构的多孔体$其各自的渗透率
可能会有巨大差异$不取决于流通方向上大孔隙
处的渗透率$而是取决于最小孔隙分布界面上的
渗透率’孔喉大小越均匀$对应多孔介质渗透率越
趋向于最大.

O" 同孔隙率异构多孔体渗透率随关键比率
增大而单调减小$随迂曲度增大而单调变小.

"" 同孔隙率异构多孔体迂曲度随关键比率
增加而增加.

E" 基于以上原因$实验室内对实际多孔介质
在进行工程取样时$要注意多取不同位置的样本
进行综合测量/评估$根据对应样本渗透率特性分
段对单相流或多相流传热传质过程进行预测$以
便可以通过实验结果更精确地指导工程实践.
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