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#方程是多孔介质渗流领域最著名的半经验公式!长期以来!

N1

方程及其推广形式被广泛用于估算多孔介质的渗透率%但是!方程中的
N1

常数是一个没有确切

物理意义的经验常数!且被证明并非一个常数值%天然多孔介质中的孔隙分布往往表现出自相似

的分形标度律%因此!根据多孔介质的分形特征利用微观几何模型计算了各向同性多孔介质的有

效渗透率!并进一步推导了
N1

常数的解析表达式%结果表明!

N1

常数是由多孔介质的微结构决

定的!是孔隙率和分形维数的函数!且随着孔隙率的增加而增大%
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年提出多孔介质的渗透率和

孔隙直径的某些特征量的平方值有关)

*

*

%此后$大

量的经验和半经验方程被相继提出$用以预测多孔

材料 的 水 力 传 导 系 数$其 中 最 著 名 的 则 是 由
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修正的
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N1

"方程%

N1

方程不仅在

地下渗流(油气田开采(化学工程(生物化学和电化

学等众多领域被广泛用于估计和预测水力传导系

数$而且也是很多渗流模型的基本依据)
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%根据

N1

方程$多孔介质的渗透率可以表示为
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是多孔介质的孔隙率$
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分别为
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均匀球形颗粒床的
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常数为
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常

数通常近似为
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N1

方程是一个半经验公式$

N1

常数是一个经

验常数%迄今为止$

N1

方程不断被修正以提高计

算精度$

A,

和
b,

综述了
N1

方程的修正模型及其

应用范围)
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%研究表明
N1

常数实际上并非一个常

数$且被证明和孔隙率有关)
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*发现纤

维材料中的
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常数依赖于孔隙率并且随孔隙率近

乎指数增长#
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*的研究

发现在泥炭层中
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则理论分析并数值计算了三角和方形排列

圆筒间的纵向完全发展层流从而得到
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常数)
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理论推导的
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常数只适用于

沉降层和流化床)
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*的数值计算结果都表明
N1

常数先

随孔隙率的增加而减小$当达到最小值之后继而随

孔隙率的增加而增加%对于多孔介质渗流特性的认

识还远远不够$尤其是渗透率和多孔介质几何结构

的关联以及
N1

常数的确定仍需要深入研究%笔者

将尝试采用分形理论推导多孔介质的有效渗透率并

分析
N1

常数%
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有效渗透率的分形几何模型

分形几何的提出打破了传统欧氏几何的束缚$

分形理论为复杂和无规现象的描述提供了一个可行

的理 论 工 具%在 多 孔 介 质 领 域$自
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和
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9$.

首次提供实验证据表明沙石样品中的孔

隙表现出自相似的分形标度律)
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$分形理论已经被

广泛用于描述多孔介质的复杂和随机的几何微结

构)
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%根据分形几何理论$

b,

等人提出多孔介质

中孔隙的累积分布满足以下标度律)
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其中
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是孔隙或毛管的数量$
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是长度尺度$
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为孔

隙大小$最小和最大孔隙直径分别用
'

E5.
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表

示$孔隙分形维数
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在二维和三维空间的取值范围

分别为
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%由上式可知孔
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%由于通常多孔介质

中$孔的数目非常巨大$所以方程!
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"可以近似认为

是连续可微函数%对方程!
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根据孔隙分布的概率密度函数的归一化条件$
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流体通过多孔介质中直径为
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的毛细管

通道时的流量
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式中
-

为流体的粘性系数$

-
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是毛管两端的压力

差%建立如图
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所示的分形毛管束模型$由方程!
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定律可得分形多孔介质的有效渗透
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式中
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为流线的直线距离!图
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"%迂曲度可以定义
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多孔介质的分形毛管束模型示意图

将孔隙的横截面近似为圆形$根据孔隙的分形标度

律可得其总面积
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得到

分形多孔介质的孔隙率和分形维数的关系)
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其中
Q

为多孔介质所在的空间欧氏维数$在当前准

三维的分形毛管模型中$欧氏空间维数
Q](

$而孔

隙分形维数
)
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Q

;
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%因此$孔隙的总面积可以

进一步表示为
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常数的分形分析
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则单元的总横截面面积为
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将方程!
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"代入方程!
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"可得多孔介质的有效渗透

率为
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至此$得到了各向同性多孔介质的有效渗透率

的解析表达式$该方程不包含经验常数$且每一项都

具有确切的物理意义%从方程!

*!

"可知$有效渗透

率取决于多孔介质的微结构$是迂曲度(分形维数以

及孔隙率的函数%需要指出的是$上述孔隙率为有

效孔隙率%迂曲度虽然具有明确的物理意义$但是

目前没有较为统一的解析形式%根据方程!
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"可得

无量纲渗透率
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其中系数
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"*只和分形

维数以及迂曲度相关%
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常数的分形分析

为了推导
N1

常数的解析形式$本节将对上一

节中的有效渗透率进一步计算%图
(

显示了最大孔

隙的颗粒排列单元$图中固体相!颗粒"的面积为

.
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$因此单元面积
#

G

可以表示为
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其中
E

为颗粒的平均直径%如果将最大孔隙等效成

一个圆形孔隙$则最大孔隙面积
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(
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图
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最大孔隙的颗粒排列示意图

因此$最大孔隙直径和颗粒平均直径有如下

关联
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由于
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将渗透率的分形解!方程!

*@

""和
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方程!方程!
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""相对比可得
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方程!
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"给出了
N1

常数的解析形式$很明显$

N1

常数并不是一个常数$而是和多孔介质的微结构有

直接的关联%需要指出的是$分形维数
Q

;

和孔隙

率
&

并不是两个完全独立的参数$二者有着紧密的

联系!方程!

*)

""%

=

!

结果和讨论

方程!

*!

"给出了分形多孔介质有效渗透率的解

析形式$而且渗透率决定于多孔介质的几何微结构%

有效渗透率和分形维数
Q

;

和孔隙率
&

以及最大孔

隙尺寸
'

E/F

有关%值得注意的是三者并不是完全独

立的参数$而是通过方程!
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"有机地联系起来%在

实际应用过程中$孔隙率和最大孔隙尺寸可以直接

测得$而分形维数可以通过图像处理根据计盒法计

算而知%从表
*

可知$相比较
N$W8.
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方程

的预测值$分形方法的预测值和实验数据更为符

合)

("

*

%在计算有效渗透率的过程中$首先确定
9

值%

实践中$通常多孔介质)

((>(!

*中
9

3

*)

Y(

$因此以下讨

论分别以
9

])()*

和
9

])())*

为例$然后根据方程

!

*)

"可以计算相应的分形维数%迂曲度没有较为统

一的解析形式$其取值范围一般在
*&?B

"

!&(

之

间)

B

*

$因此将迂曲度假设为常数)

"

*
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](&)

%进而可

以根据方程!

*"

"计算无量纲有效渗透率%图
!

显示

了分形维数和无量纲有效渗透率与孔隙率之间的定

量关系%如图所示$分形维数随着孔隙率的增加而

增大$而且当孔隙率接近
*

时分形维数趋近于
(

%

无量纲有效渗透率也是随孔隙率的增加而增大$这

是和实际渗流过程相符合的%这是因为分形维数反

映了孔隙在二维空间的填充情况$随着分形维数趋

近于整数
(

孔隙几乎填充整个空间!孔隙率接近

*

"$此时多孔介质的渗透率取极大值%此外$在双对

数坐标系$无量纲有效渗透率和孔隙率存在线性标

度律$拟合标度指数为
)&M(

和
)&BC

%

表
;

!

有效渗透率的预测值和实验结果的对比

孔隙率
渗透率

\*)

Y*)

'

E

(

实验
N$W8.

;

>1/-E/.

方程 分形模型

)&"B )&(BM )&**C )&(**

)&?( (&(!? *&!?B *&@*)

)&?" !&)M@ B&B*? "&()B

图
"

总结归纳了
N1

常数的各种模型和预测

)@
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值%很明显$大量的研究结果都显示
N1

常数并非

常数$而且和孔隙率存在密切的关联$但是二者的定

量关系却因人而异%除了研究方法和手段的差异

外$介质属性是造成结果巨大差异的主要原因%换

言之$目前的大部分研究结果只适用于某种特定的

材料!介质"%在孔隙率较小时!

)&*

3&3

)&(

"$分形

预测结果和
P,%%57/.

的实验结果)

(?

*较为符合#在

)&(

3&3

)&!

$分形预测结果和
P

=

/--$Q

等人)

*(

*和

L87589

等人)

*!

*以及
[/

==

8%

等人)

*"

*的理论结果十分

接近#而当孔隙率在
)&"

附近时$分形预测值接近于

经典
N1

常数值#当孔隙率在
)&?

附近时$分形模型

预测值和
N

;

/.

等人)

C

*以及
P/2-/$,5

等人)

*M

*的预测

值较为接近$但变化趋势相反#当孔隙率较大时$各

模型相差较大$分形预测结果显示$此时$

N1

常数

随孔隙的增加而快速增大%

图
=

!

无量纲有效渗透率和孔隙率的定量关联

"小图为分形维数和孔隙率的关系#(

图
>

!

:.Q$(

,

CR*%'*(

常数值的比较(

>

!

结
!

论

采用分形几何理论推导了各向同性多孔介质的

有效渗透率并在此基础上得到了
N$W8.

;

>1/-E/.

常

数的解析表达式%结果显示分形维数随着孔隙率的

增加而增大$各向同性多孔介质的无量纲有效渗透率

和有效孔隙率之间存在线性标度关系$且标度指数取

决于多孔介质的微结构%

N1

常数值并非一个常数$

而是和多孔介质的几何微结构有着密切的关联%

N1

常数的值随着孔隙率的增加而增大$在孔隙率为
)&"

附近时$分形预测值接近于经典值%尽管本文给出了

有效渗透率以及
N1

常数的解析形式$但是该结果是

在忽略迂曲度以及其它非线性因素的前提下得到$为

了进一步深入研究
N1

方程和
N1

常数$需要将迂曲

度和流体以及流动的非线性因素!比如湍流情况(非

牛顿流体等等"考虑到模型中%
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