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摘要：渗透率在水资源管理、油气勘探与开采和地质灾害评估中具有重要的作用。而目前渗透率研究多通过间接的方式

探究渗透率的影响因素，缺乏直观手段刻画多孔介质与渗透率的关系，渗透率与多孔介质内部孔隙结构的关系尚不清晰。

自主研发了一个可控孔隙空间属性的试验系统，探究多孔介质渗透率与孔隙度、孔隙的水平或垂直分布、孔隙排列的规则

性和椭圆孔隙长短轴比例的关系。结果表明，多孔介质渗透率与孔隙度呈正相关关系，且圆形颗粒多孔介质基本满足

Kozeny-Carman 方程；而不同颗粒圆度及排列方式会造成显著的渗透率各向异性，由于多孔介质颗粒横向排列导致流体经

过更长的流动路径，与流动方向一致的横向排列渗透率明显高于纵向排列的渗透率；不规则排列的多孔介质渗透率要大于

规则排列的多孔介质渗透率，这是因为颗粒的不规则排列会导致在多孔介质中出现一些大的孔隙，这些孔隙可以提供更大

的通道，促进流体的渗透，另一种原因是不规则排列会增加多孔介质内的流动路径，使得流体能使用更多的路径通过多孔

介质；长短轴长度之比为 1 的多孔介质渗透率最大。研究结果可为多孔介质渗透率演化及其孔隙空间属性关联性研究提

供基础认识。

关键词：多孔介质；渗透率；孔隙结构；Kozeny-Carman 方程；变异性
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Abstract：Permeability  plays  a  pivotal  role  in  water  resources  management,  oil  and  gas  exploration  and
production, as well as geological hazard assessment. Previous studies primarily explores the influencing factors of
permeability through indirect methods, and lacks direct means to describe the relationship between porous media
and permeability, and the relationship between permeability and the internal pore structure of porous media is still
unclear.  This study developed an experimental  system featuring controllable pore space properties to investigate
the relationship between permeability in porous media and factors including porosity, the horizontal and vertical
distribution  of  pores,  the  regularity  of  particle  arrangements,  and  the  aspect  ratio  of  elliptical  pores.  The 
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experimental  results  demonstrate  a  positive  correlation  between  permeability  and  porosity  in  porous  media.
Circular porous media generally adhere to the Kozeny-Carman equation, while variations in particle circularities
and arrangements lead to pronounced permeability anisotropy. Due to the transverse arrangement of porous media
leading  to  the  fluid  with  a  long  flow  path,  permeability  in  horizontally  arranged  pores  aligned  with  the  flow
direction is  significantly  higher  than that  in  vertically  arranged pores.  Irregularly  arranged porous  media  exhibit
higher  permeability  compared  to  regularly  arranged  porous  media,  because  1)  the  irregular  arrangement  of  the
particles  can  lead  to  some  large  pores  in  the  porous  media  that  can  provide  large  channels  to  facilitate  the
penetration of the fluid; 2) the irregular arrangement increases the flow path within the porous medium, leading to
more fluid paths in the porous medium. Porous media with an aspect ratio of 1 for the long and short axes exhibits
the highest permeability. The findings of this study provide essential insights into the evolution of penetration rates
in porous media and their relationship with pore space properties.
Keywords：porous media；permeability；pore structure；Kozeny-Carman equation；variability

 

多孔介质渗透率对于水资源管理、石油和天然气

勘探开采、地质灾害评估以及环境科学等领域具有显

著影响 [1 − 3]。了解和预测渗透率有助于优化资源利

用、提高生产效率、减轻自然灾害风险、保护环境，并

在工程领域中确保安全和可持续发展[4 − 5]。

孔隙结构是影响多孔介质渗透率演化的内在因

素，探究渗透率演化及其与孔隙结构关联性一直是渗

透率研究领域的热点话题之一。国内外众多学者利

用理论测试、实验研究和数值模拟探究了多孔介质渗

透率与孔隙度、孔隙形状、孔隙尺寸和孔隙连通性等

参数之间的关系。Joseph 等 [6] 制作了 4 种不同类型的

片状多孔介质，每种片状多孔介质的孔隙率通过图像

分析技术确定，绝对渗透率通过达西定律估计，结果

发现随着片状多孔介质中孔隙和孔喉数量的增加，孔

隙率如预期增加，渗透率增加了约一个数量级。王世

芳等[7] 基于分形理论与技术研究了牛顿流体在多孔介

质中的球向渗流问题，分析了多孔介质的微结构参数

对球向渗透率的影响，结果表明球向渗透率随孔隙度

的增加而增加。多孔介质的内部结构如孔径、孔隙形

状等对多孔介质也有很大的影响。在孔隙度相同时，

孔径成为影响多孔介质的因素之一。宋永臣等[8] 发现

多孔介质的渗透率与孔隙度之间不存在线性关系，在

相同孔隙度的情况下孔径越大多孔介质的渗透率越

大。孔隙形状对多孔介质渗透率也有较大影响。谢

颖颖 [9] 利用多松弛格子 Boltzmann 模型研究孔隙尺度

下非牛顿流体流动，且将微观结构理想化为圆形、方

形和三角形组成的 3 种多孔介质形状，结果发现相同

孔隙率下，多孔介质渗透率受到其微观结构排列的影

响，其中方形排列相比圆形排列下的渗透率低，三角

形排列最低。Torskaya 等 [10] 在新的沉积算法的基础

上构建了 4 组晶粒堆，分别是通过显微 CT 扫描识别

的精确角晶粒形状、拟合到角晶粒上的椭球体、体积

比等于原始角晶粒的球体、表面积比等于原始角晶粒

的球体，结果表明，绝对渗透率受颗粒形状变化影响

很大，且其中的球体形状晶粒堆计算渗透率与基于

Kozeny-Carman 的预测渗透率非常吻合 [11]。此外，各

向异性也是多孔介质渗透率大小的影响因素之一。

李滔等 [12] 发现孔隙尺度各向异性影响多孔介质中孔

隙长轴的取向性及流体流动路径，沿各向异性因子大

的方向迂曲度小、流体流动消耗能量小，迂曲度与各

向异性的强相关是各向异性影响渗透率的根本原

因。GAO 等 [13] 利用使用晶格玻尔兹曼法和 X 射线计

算机断层扫描技术，仿真了 2 种多孔介质并计算其渗

透率，模拟结果表明，对于气体扩散层其在 1 个方向

上的渗透率可能比其他 2 个方向的渗透率高 1 个数量

级。Clavaud 等 [14] 通过 X 射线层析成像监测测定了砂

岩、石灰岩和火山岩的渗透率，结果表明对于砂岩，渗

透率各向异性与层理相关性密切。除这些因素以外，

孔喉也与渗透率密切相关。Lala 等 [15] 建立了一种储

集层岩石孔喉半径与渗透率关系的模型，发现孔喉尺

寸分布与渗透率有关，孔喉半径为 35 μm 时与渗透率

相关最密切。整体而言，目前渗透率研究多通过间接

的方式探究渗透率的影响因素，缺乏直观手段刻画多

孔介质与渗透率的关系，渗透率与多孔介质内部孔隙

结构的关系尚不清晰。

因此，本文自主设计了一个可控空间属性的多孔

介质试验系统，探究了不同孔隙度、颗粒大小与排列

方式对渗透率的影响关系，以期为多孔介质渗透率演

化及其应用提供基础数据与有效参考。 
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1    试验方法
 

1.1    试验装置

试验系统整体如图 1 所示。试验系统包括样品、

光源、反应釜、热电偶、显微镜摄像头、注射泵、压力

传感器、阀门等。样品模型如图 1（b）所示，样品由 2
片 49 mm × 24 mm × 2 mm 的石英玻璃片组成，其中一

片由激光镌刻机刻蚀成所需多孔介质模型，另一片在

进出水口处设置半径 1 mm，深度 2 mm 的圆柱形孔道

充当水道，使用箱式炉烧制黏合石英玻璃片，样品面

朝内。刻蚀的多孔介质模型长 42 mm，宽 12.7 mm，深

0.75 mm，模拟多孔介质模型以及对应反应釜进出水

口距离。反应釜由反应釜腔体、上法兰盖、下法兰

盖、上压盖以及下底座组成。反应釜设置左右 2 个连

接口，下底座上设置样品固定凹槽，样品通过螺栓固

定在上压盖与下底座之间，在样品的进出水端对应的

上压盖处设置橡胶垫片防止漏液。上压盖以及上下

法兰盖中间部分镂空，用于观察多孔介质饱水情况和

液体通过状况。热电偶温度范围为−20～260 °C，设置

在反应釜顶端。显微镜摄像头由天诺翔公司生产，用

于观察多孔介质饱水情况。注射泵采用融合 4000-
X 注射泵。注射器泵是一种小型正排量泵，用于逐渐

转移精确体积的流体。该注射泵输出流量范围为

0.000 1～170.5 mL/min，注射泵精度达到 3.5%，工作温

度范围为 4～40 °C。压力传感器设置在反应釜进出口

处并连接电脑，用于监测试验期间管线内压力。压力

传感器为 omega 公司 PX409-USBH 型压力传感器，量

程为 0～1.72 MPa。
 

 
 

（a）试验装置

样品
光源

反应釜

热电偶
显微镜
摄像头

注射泵

计算机
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压力传感器Ⅰ 压力传感器Ⅱ
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图 1    试验装置示意图、样品示意图以及样品俯视图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental device and sample, and top view of the sample
 
 

1.2    试验材料

本研究采用 Auto CAD 2016 随机方法生成了 18
组多孔介质样品，具有不同的孔隙率和颗粒排列方

式。各样品编号及样品特征见表 1。

多孔介质确定的孔隙度是将已知大小的黑色颗

粒随机放置在白色方形图像中实现。为了复制多样

化的油气储层条件，多孔介质样品的孔隙率范围设定

在 0.3～0.5 之间，颗粒形状包括圆形和椭圆形。其中
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圆形孔隙直径为 0.786 mm、0.393～0.786 mm，椭圆长

轴为 1.2 mm（长短轴比 2∶1）、1.47 mm（长短轴比 3∶
1）、0.3～1.2 mm（长短轴比 2∶1），以此模拟不同类型

的多孔介质，如图 2 所示。本研究使用的多孔介质样

品长 42 mm，宽 12.7 mm，各向异性比值为 1.76∶1。椭

圆颗粒多孔介质各向异性比值详见表 1。
 
 

表 1    样品特征及结构形态各向异性比

Table 1    Sample characteristics and structural morphological anisotropy ratio
 

编号 样品特征 结构形态各向异性比

A1 规则竖排等轴长椭圆，孔隙度0.3（长短轴比2∶1） 0.6∶1.2=0.5

A2 规则竖排等轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比2∶1） 0.6∶1.2=0.5

A3 规则竖排等轴长椭圆，孔隙度0.5（长短轴比2∶1） 0.6∶1.2=0.5

A4 规则横排等轴长椭圆，孔隙度0.3（长短轴比2∶1） 1.2∶0.6=2.0

A5 规则横排等轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比2∶1） 1.2∶0.6=2.0

A6 规则横排等轴长椭圆，孔隙度0.5（长短轴比2∶1） 1.2∶0.6=2.0

A7 不规则排列竖排变轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比2∶1）

A8 不规则排列横排变轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比2∶1）

A9 不规则排列竖排等轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比2∶1）

A10 不规则排列横排等轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比2∶1）

A11 规则排列等径圆，孔隙度0.3 0.786∶0.786=1.0

A12 规则排列等径圆，孔隙度0.4 0.786∶0.786=1.0

A13 规则排列等径圆，孔隙度0.5 0.786∶0.786=1.0

A14 不规则排列等径圆，孔隙度0.3

A15 不规则排列等径圆，孔隙度0.4

A16 不规则排列等径圆，孔隙度0.5

A17 规则横排等轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比3∶1） 1.47∶0.49=3.0

A18 规则竖排等轴长椭圆，孔隙度0.4（长短轴比3∶1） 0.49∶1.47=0.3

 
 

（a）A1规则竖排等轴长椭圆，孔隙度0.3

（c）A8不规则排列横排变轴长椭圆，孔隙度0.4

（e）A16不规则排列等径圆，孔隙度0.5

（b）A4规则横排等轴长椭圆，孔隙度0.3

（d）A7不规则排列竖排变轴长椭圆，孔隙度0.4

（f）A13规则排列等径圆，孔隙度0.5

图 2    本试验设计的部分多孔介质试样图

Fig. 2    Porous medium sample designed in the experiment
 
 

1.3    试验步骤

利用紫外激光打标机根据 CAD 2016 生成的多孔

介质刻蚀玻璃试样，将注射泵、阀门、反应釜通过不

锈钢管线顺次连接，将压力传感器接入电脑，打开压

力检测软件，设置好量程，记录频率等数据，开始记录

压力。待一切运行稳定后，打开注射泵，流量分别设

置为 2.5，5.0 mL/min，多孔介质试样两端压力稳定后

记录两端压差。试验过程中，使用空调将整体温度控

2024 年 张　卓，等：基于激光刻蚀技术的孔隙介质渗透试验研究  ·  17  ·



制在 20 °C。

利用稳态法计算多孔介质渗透率时，首先需要确

定流体流动状态是否为层流，计算流体雷诺数[16]：

Re =
ρvd
µ

（1）

Re式中： ——雷诺数；

ρ——流体密度/（kg·m−3）；

v——流体流速/（m·s−1）；

d——当量直径/m；

µ——流体的动力黏度/（Pa·s）。

如表 2，试验中，渗透率测试的 2 种流量计算出的

雷诺数均体现通过多孔介质的是层流。因此，可利用

达西定律计算渗透率[17]：

K =
QµL
A∆P

（2）

K式中： ——绝对渗透率/m2；

Q——渗流量/（m3·s−1）；

L——样品长度/m；

∆P——样品两端压差/Pa；
A——样品截面积/m2。

 
 

表 2    雷诺数计算数据

Table 2    Reynolds number calculation
 

试验组 流量/（mL·min−1） 密度/（103 kg·m−3） 流速/（10−2 m·s−1） 当量直径/（10−3 m） 黏度/（10−6 kPa·s） 雷诺数

流量1 2.5 1 1.458 1.253 1.01 18.12
流量2 5.0 1 2.916 1.253 1.01 36.24

 
 

2    结果
 

2.1    渗透率与孔隙度关系

表 3 显示圆形颗粒多孔介质试样渗透率随孔隙度

的变化关系，同一颗粒排列形式下的多孔介质试样随

着孔隙度的增加而增加，但并不是简单的线性关系。

Kozeny-Carman 方程普遍用于描述渗透率与孔隙度的

关系[17 − 18]：

K =
D2

180
φ3

(1−φ)2 （3）

D式中： ——等径多孔介质颗粒的直径/m；

φ——等径多孔介质的孔隙度。
 
 

表 3    多孔介质渗透率与孔隙度关系

Table 3    Relationship between the permeability and porosity of
porous media

 

多孔介质
孔隙度

绝对渗透率/μm2

规则排列
等径圆

不规则排列
等径圆

规则横排
等轴长椭圆

规则竖排
等轴长椭圆

0.3 32.62 30.86 39.72 36.80

0.4 81.56 57.67 78.83 73.53
0.5 83.24 107.81 85.12 78.53

 

理论上在等径多孔介质孔隙度相差不大的条件

下，绝对渗透率与颗粒直径的平方成正比，但实际上

测量值与 Kozeny-Carman 方程预测值相差较大。

通常，Kozeny-Carman 方程是一个经验公式，它根

据多孔介质的形态特征和物理性质，通过对多孔介质

的渗透性、孔隙率、比表面积等参数进行统计建模得

到。它只适用于一定范围内的孔隙度和颗粒直径，并

且不考虑介质形状和排列方式等因素的影响。因此，在

使用该公式时应该谨慎，根据实际情况进行修正和调

整 [19]。对于规则排列等径圆多孔介质，Kozeny-Carman
公式需要修正为：

K =
D1.66

180
φ2.42

(1−φ)1.42 （4）

对于不规则排列等径圆多孔介质，Kozeny-Carman
公式需要修正为：

K =
D1.584

180
φ1.92

(1−φ)0.92 （5）

修正后的 Kozeny-Carman 方程预测值与试验数据

匹配良好，预测值与试验值误差均在 5% 以内，见图 3。
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图 3    等径圆形多孔介质渗透率与孔隙度的试验关系和拟合曲线

Fig. 3    Experimental relationship between the permeability and
porosity of equal-diameter circular porous media

  

2.2    渗透率与颗粒排列形式

孔隙度会影响渗透率，颗粒排列形式也会影响其

渗透率 [20 − 23]。3 种样品型号多孔介质渗透率随颗粒排
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列形式变化的情况见表 4。对比数据可以看出，在孔

隙度和孔隙形状、大小均一致的情况下，排列不规则

的多孔介质比同类型排列规则的多孔介质渗透率大。
  

表 4    多孔介质渗透率与颗粒排列形式关系

Table 4    Relationship between porous media permeability and
particle arrangement

 

多孔介质颗粒
排列方式

绝对渗透率/μm2

等径圆，
孔隙度0.5

竖排等轴长椭圆，
孔隙度0.4

横排等轴长椭圆，
孔隙度0.4

规则 83.24 73.53 78.83
不规则 107.81 93.24 87.16

 

多孔介质中颗粒长短轴之比也是影响渗透率的

因素之一。本次选取 5 组试验进行对照，分别是：A17
为规则横排等轴长椭圆（长短轴比为 3∶1），孔隙度为

0.4；A5 为规则横排等轴长椭圆（长短轴比为 2∶1），孔
隙度为 0.4；A12 为规则排列等径圆（长短轴比 1∶1），
孔隙度为 0.4；A2 为规则竖排等轴长椭圆（长短轴比

为 2∶1），孔隙度为 0.4；A18 为规则竖排等轴长椭圆

（长短轴比为 3∶1），孔隙度为 0.4。由表 5 可以看出，在

其他条件均相同的情况下，不管椭圆是横向排列还是竖

向排列，长短轴之比越接近 1，其多孔介质渗透率越大。
  

表 5    等轴长椭圆多孔介质渗透率与颗粒长短轴之比

Table 5    The relationship between the permeability of equiaxial
elliptical porous media and the ratio of the particle’s major to

minor axes
 

多孔介质颗粒
长短轴之比

绝对渗透率/μm2

规则竖排等轴长椭圆 规则横排等轴长椭圆

3∶1 58.30 77.64
2∶1 73.53 78.83
1∶1 81.56 81.56

 

颗粒横竖排列也会对渗透率造成影响，见表 6。
对于规则样品，横向排列的多孔介质样品的渗透率比

纵向排列的多孔介质样品高。对于不规则排列的多

孔介质，横向排列和纵向排列的渗透率差别不大。
 
 

表 6    椭圆多孔介质渗透率与颗粒横竖排列关系

Table 6    Relationship between the permeability of elliptical porous media and the horizontal and vertical arrangement of particles
 

多孔介质颗粒
排列方式

绝对渗透率/μm2

规则排列等轴长椭圆 不规则排列等轴长椭圆 不规则排列变轴长椭圆

孔隙度0.3，
长短轴比为2∶1

孔隙度0.4，
长短轴比为2∶1

孔隙度0.5，
长短轴比为2∶1

孔隙度0.4，
长短轴比为3∶1

孔隙度0.4，
长短轴比为2∶1

孔隙度0.4，
长短轴比为2∶1

横 39.72 78.83 85.12 77.64 87.16 65.16
竖 36.80 73.53 78.53 58.30 93.24 71.79

 
 

3    讨论

大多情况下，Kozeny-Carman 方程用于描述球体或

椭球体多孔介质的渗透率与孔隙度的关系，而本试验

使用的激光刻蚀机只能将多孔介质刻蚀成圆柱体，所

以这可能是本文的渗透率与孔隙度不满足原始 Kozeny-
Carman 方程的原因之一。

不规则排列多孔介质的渗透率大是因为孔隙分

布是随机的，这导致在多孔介质中出现一些大的孔

隙，这些孔隙可以提供更大的通道促进流体的渗透[24]。

此外，不规则排列会增加多孔介质内的流动路径，使

得流体能使用更多的路径通过多孔介质，从而增加渗

透率 [25]。然而，不规则性也可能导致一些狭窄的通道

和死角，这些地方会增加流体的阻力，减少渗透率 [26]，

在本次试验中选取的不规则图形通过人工干预避开

了死角等问题，所以渗透率略大于规则排列多孔介

质。而规则排列的多孔介质，孔隙之间的距离和分布

比较均匀，流体在通过孔隙时形成了比较均匀的流动

通道 [27]，但同时也会出现部分孔隙之间形成的“瓶颈”，
这些瓶颈会阻碍流体的通过，从而降低多孔介质渗透

率[28 − 30]。

颗粒的横竖排列也会对渗透率造成影响（表 6）。
首先，对于规则样品，颗粒横向排列的多孔介质样品

的渗透率比纵向排列的多孔介质样品高。这是因为

在纵向排列的情况下，流体必须穿过更多的孔隙才能

到达出口，这导致在孔隙形状、大小相同的情况下，增

加了流体流动路径的长度（假设流体按最短路径经

过孔隙，相同横向位移情况下流体在竖向排列多孔介

质中会历经更长的纵向位移），因此会受到更多的阻

力。另一个原因是本试验多孔介质样品是矩形，在模

拟相同孔隙度的多孔介质时，纵向排列的平均孔隙比

横向排列的平均孔隙小，会更容易被堵塞或阻碍流体

流动，导致纵向排列的渗透率变小。

对于不规则排列的多孔介质，这一规律恰好相

反。由于不规则排列多孔介质的孔隙分布本身就不

够均匀，所以横向排列和纵向排列的渗透率差别不
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大。对于同一类型的多孔介质，竖向排列的多孔介质

样品的渗透率比横向排列的多孔介质样品的渗透率

更容易受到孔隙度的影响。这是因为在纵向排列的

多孔介质中，单位长度内流体会穿过更多的孔隙，而

变化孔隙度会导致这些孔隙大小发生较大的变化，从

而导致渗透率变化较大。因此，在相同的孔隙度条件

下，纵向排列的多孔介质会更容易受到孔隙度的影

响，渗透率的变化会更加明显。 

4    结论

（1）多孔介质渗透率与孔隙度之间不是线性关

系，圆形颗粒多孔介质渗透率与孔隙度基本满足修

正的 Kozeny-Carman 公式。对于不规则排列等径圆孔

隙度从 0.3 增加到 0.5 时，渗透率从 30.86 μm2 增加到

107.81 μm2，而对于规则排列等径圆孔隙度从 0.3 增加

到 0.4 时，渗透率从 32.62 μm2 增加到 81.56 μm2。

（2）渗透率受多孔介质颗粒排列规则性影响。在

孔隙度和孔隙形状、大小均一致的情况下，颗粒排列

不规则的多孔介质要比同类型排列规则的多孔介质

渗透率大。多孔介质的渗透率受颗粒长短轴之比的

影响，试验结果表明长短轴之比越靠近 1，其渗透率越

大。对于规则竖排等轴长椭圆，颗粒长短轴比从 3∶1
减小到 1∶1 时，渗透率从 58.30 μm2 增加到 81.56 μm2，

而规则横排等轴长椭圆，颗粒长短轴比从 3∶1 减小

到 1∶1 时，渗透率从 77.64 μm2 增加到 81.56 μm2。

（3）对于规则样品，由于在纵向排列的情况下，流

体必须穿过更多的孔隙才能到达出口，造成流体阻力

变大，因此颗粒横向排列的多孔介质样品的渗透率比

纵向排列的多孔介质样品高。颗粒竖向排列的多孔

介质样品的渗透率比横向排列的多孔介质样品的渗

透率更容易受到孔隙度的影响。
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