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内 容 简 介

多孔介质中质量、动量及能量的传递现象遍及于自然现象和工农业
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介质的理论分析和数学模型，裸露土壤及含植物土壤中热量与物质的迁

移，土壤盐渍化的机理、预报和实验，多孔介质分形的研究进展，以及多孔

介质理论在建筑节能、太阳温室、多孔填料、航天器热控制、ＣＯ ２ 吸附、对
流干燥、生物传热、太阳能热气流发电等领域的应用。

本书体系完整、内容全面，可供能源、动力、化工、材料、物理、电子、农业

等领域的科技究人员参考，也可作为大专院校有关专业研究生的教学用书。
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前　　言

自然现象、生命现象和诸多生产领域中涉及的多孔介质传热与流动问题十分复杂，尤
其是多孔介质中的相变传热与流动问题，涉及工程热物理学科与其他多个学科的广泛交

叉，因此精确描述和揭示多孔介质中能量、动量和质量的传输机理和规律十分困难。 国内

外研究以无相变的饱和多孔介质问题居多，对非饱和多孔介质中相变传热与流动的研究

较少。迄今为止，国内尚缺少上述领域的研究专著，也没有较为合适的本科和研究生教材。
自 ２０世纪 ８０ 年代以来，本书的第一著者一直从事多孔介质传热传质的课题研究，并

为博士和硕士研究生讲授“多孔介质传热与流动”课程，而且近年来，为了总结教学和研究

工作，在不断完善课程讲义的基础上，一直在进行本书的撰写工作。 尽管本书定稿已值

２００６年秋，但终于完成了系统介绍多孔介质传输理论和应用研究进展的夙愿。 希望本书

的出版能为推动国内多孔介质传热传质方向的教学和研究，尽一点绵薄之力。
关于多孔介质学科方向的课题研究，著者有几点基本的看法。 第一，多孔介质自身只

是多种物质状态的集合体，但由于其特殊的物理属性和特有的输运性质，以致在不同的应

用场合，可以发挥全然不同的作用，因此理论研究要与实际应用相结合，并指导工程和科

学实践，这是科学研究的意义所在。第二，多孔介质的应用领域很宽，一些新兴技术也在不

断涌现，因此只有以多学科交叉的视角，不断在新的领域拓展新的研究方向，才能获得新

的发展和突破，使该学科方向的研究始终充满生机与活力。 第三，工程和生产实践中所遇

到的多孔介质相变传热与流动的问题往往十分复杂，精确的理论建模和准确的实验模拟

都比较困难，因此在研究方法上，要在对传输过程各种物理机制深刻分析的基础上，抓住

矛盾的主要方面，忽略次要因素，将过程的主要规律及其内在联系抽象出来进行分析和研

究，从而深入认识并揭示各种实际输运现象的物理本质。 基于此，著者试图在本书中按照

“理论与应用相结合”这一主线，将多年来在教学和研究工作中积累的心得和体会，进行较

为系统的归纳和总结，使读者在研究对象、研究内容和研究方法上，对多孔介质传热传质

理论及其应用领域，有一个相对完整、系统的认识和了解。
本书第一著者的博士和硕士研究生为本书的完成做出了积极的贡献，他（她）们是范

爱武、黄晓明、张浙、赵绪新、陈威、刘炳成、朱光明、杨昆、刘志春、明廷臻、万忠民、陈丽湘、
张学伟、盖东兴、申盛、邓芳芳、韩延明、曾海波、金弋、王强等；杨金国老师在多孔介质的实

验研究方面提供了大量的帮助和指导，没有他（她）们卓有成效的工作和全力支持，著者也

不可能完成本书的撰写工作，在此一并致谢。
本书的研究工作得到了国家自然科学基金（５８９０６４４７；５９９７６０１０；５０３７６０１５）、教育部

博士点专项基金（２００００４８７３１；２００４０４８７０３７）和国家重点基础研究发展计划——“９７３”计
划（Ｇ２００００２６３０３）的项目资助，其中，关于多孔材料在节能中的应用研究还得到了“９７３”
项目的连续资助（２００７ＣＢ２０６９０１），在此致以诚挚的感谢。 正是由于国家对应用基础研究
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的支持和鼓励，才促使著者多年来在多孔介质传热传质理论及其应用的科学研究中，不断

地追寻和探索，并努力做一些学科交叉、前沿和具有一定创新性的工作。
限于著者的学识和水平，本书难免有不妥之处，恳请读者批评指正。

刘 伟

２００６ 年 １１ 月于武昌
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主要符号表

英文符号

a　 　热扩散系数　　　　　　　　　　　　　kｒ l　　液相的相对渗透率

A 形状因子；面积 kｒ ｇ 汽相的相对渗透率

c 比热容；浓度 L 多孔填料床长度

C ｓ 土壤溶液的质量浓度 M 分子量

D 土壤水的扩散率 m 内部蒸发率

D ｂ 边界水导率 N 吸附质的扩散速率

D l 液体扩散系数 p 压力

D lｖ 由于含湿量梯度导致的扩散率 p ｃ 毛细压力

D Ｔ ｖ 由于温度梯度导致的扩散率 Q 热流

D ｓ 盐分在土壤溶液中的扩散率 q 热流密度

D ｖ 水蒸气在空气中的扩散率 R 气体常数；各材料层热阻

D ｖ ａ 蒸汽向空气的质扩散系数 R H 大气的相对湿度

D ｗ 盐分在自由水中的扩散率 R ｓ 瞬时太阳辐射强度

D
ｄ 有效热弥散系数 s 饱和度

d 直径；混合气体中蒸汽的重量含量 S 材料蓄热系数；源项

g 重力加速度 T 温度

G 太阳辐射强度 t 时间；温度

H 厚度；焓 u 水平方向速度分量

hｍ 对流传质系数 v 竖直方向速度分量

h ｏ 对流传热系数 V 速度矢量

J 有效辐射 V ｖ ， ｄ 蒸汽扩散的速度矢量

K 液体或气体的传导系数 W ｂ 血液灌注率

K Ｆ 流体中的传质系数 x，y 水平与竖直坐标

X ，Y 无量纲坐标 X 辐射角系数

k 渗透率；湍流脉动动能

希腊字母

αｓ　　表面对太阳辐射的吸收系数　　　　　　　　μｔ　　湍流黏性系数

β 气体的体积膨胀系数 ν 流体的运动黏度；质量流因子
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ζ 速度边界层的起始段长度 Θ 无量纲温度

ε 体积百分比含量；发射率；湍流黏性耗散能 ρ 密度

 多孔介质的孔隙率 σ 斯特潘玻尔兹曼常数；介质

热容比；表面张力

γ 水的汽化潜能 τ 时间；孔隙迂曲度

η 效率 ω 相界面运动黏度

λ 导热系数 ψ 介质的水分势；流函数

μ 流体的动力黏度

上标

～　　无量纲量

下标

ａ　 　空气；不凝性气体　　　　　　　　　　　　ｓ　 　固体，溶质

ｇ 气体 ｓｋｙ 天空

ｉ 室内或各围护结构面 ｓｕｎ 太阳

l 液体
ｖ 蒸汽

ｍ 表观平均，质量 ｗ 液态水；墙面

ｏ 室外 ∞ 大气；环境

其他

枙枛　 　相平均量　　　　　　　　　　　　　　枙枛α　 　固有相平均量

无量纲准则数

D a　 　达西数　　　　　　　　　　　　　　R e　 　雷诺数

G 液体重力因子 R eｔ 湍流雷诺数

G r 格拉晓夫数 P e 贝克来数

J a 雅各布数 P r 普朗特数

L e 刘易斯数 S t 斯坦顿数

N u 努塞尔数 S c 施密特数

· ｘ ｖ ｉ·

 为与数字 １ 区别，全书下标 l 均为斜体。
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第一章　引　　论

§ １１　概　　述

　　多孔介质中能量、动量和质量的传递现象遍及于工农业生产的各个领域，例如：油气

田开采中的渗流问题；地热资源的开发与利用；埋地电缆和直流接地极的热耗散；地源热

泵和地冷空调中换热器埋管；保温隔热材料的热物理过程；食品、药材和农产品的对流干

燥；各种工业多孔填料中的液分蒸发及毛细抽吸现象；工业废热改良土壤性能及农作物的

增产增收；农业生态系统中植物对能量、水分和养分的供求关系；生物技术等。正是由于这

些广泛的应用背景，国内外许多学者投入了大量的精力来研究多孔介质中的传输现象，并
建立了许多理论模型。从学科发展的前景来看，多孔介质传热传质学已经渗透到许多学科

和技术领域，包括农业、能源、冶金、化工、材料、空间科学、环境科学、生命科学和医学，是
形成交叉和边缘学科的一个潜在生长点。 因此，多孔介质传热传质的理论和应用研究，是
一个具有重要学术和应用价值、对学科发展和技术进步具有重大和深远影响的研究方向。
１１１　多孔介质传输现象的研究概况

对多孔介质传输现象的关注与研究由来已久，最初的研究领域是地下水勘探与预测。
早在 １８５６年，达西（ＨＤａｒｃｙ）曾对法国 Ｄｉｊｏｎ 城的地下水源进行了研究，提出了著名的适

用于一定条件下多孔介质中流体流动的达西定律。因此，多孔介质学科是发展较早的科学

技术领域之一。 但是，在此后一个很长的历史时期内，一直停留在土壤与岩层中水体流动

这一类问题上，直到 ２０世纪 ３０年代，由于石油开采和运输业的迅速崛起，才加速了多孔

介质传递科学技术的发展。 ５０年代前后，许多学者对多孔物料干燥的原理与技术进行了

较为全面、系统、深入的研究，使人们对多孔介质传热传质过程的认识与控制达到了一个

新的高度。随着能源、化工、冶金、原子能、航空航天、制冷低温、食品加工、生物工程等领域

中的技术发展，以及近代工农业生产的技术进步，又提出了大量更为复杂的多孔介质传递

过程问题，从而更进一步促进了多孔介质传递科学技术的各种研究，使其成为当今科学技

术中令人瞩目的研究热点之一。无论是科学的发展、技术的进步，还是现实的需求，多孔介

质学科的形成和发展已成为了必然。
关于多孔介质传输现象的研究，具有如下特点：
（１） 多孔介质传输问题涉及诸如渗流原理、毛细理论、扩散理论、流体力学、传热传质

学和热力学理论等，理论分析和计算求解过程还与数理方程、数值方法等紧密相联，因此

其具有多学科交叉的性质。
（２） 经过近几十年的发展，多孔介质的学科理论和应用研究已经具备了相当的基础，

但是，其研究成果多分散于不同的应用领域。 就研究对象和研究内容而言，因应用场合不

同，研究者对多孔介质传输过程的研究各有侧重。 对于地下水文和石油开采，关心的是多
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孔介质中的液相流动规律；对于多孔物料的干燥，重点研究水分的迁徙与蒸发；对于高温

元器件的冷却，注重于过程中热量传递的速率；至于化工填充床的技术研究，不仅涉及到

固、气、液相之间的热质传递，而且涉及到化学反应过程。
（３） 由于实际的多孔介质往往具有非均匀和各向异性的特点，构成了多孔介质中的

传递现象和机理的复杂性，使得人们在研究一些具体问题时，不仅需要深入的理论研究，
而且需要通过实验来揭示传递过程的规律性，并用于指导工程实践。
１１２　多孔介质的定义

１１２１　定义

　　所谓多孔介质，是指多孔固体骨架构成的孔隙空间中充满单相或多相介质。固体骨架

（ｓｏｌｉｄ ｍａｔｒ ｉｘ ）遍及多孔介质所占据的体积空间，孔隙空间相互连通，其内的介质可以是

气相流体、液相流体或气液两相流体。 多孔介质的主要物理特征是空隙尺寸极其微小，比
表面积数值很大。 多孔介质内的微小空隙可能是互相连通的，也可能是部分连通、部分不

连通的。 典型的多孔介质有土壤、沙、砂岩、金属泡沫、海绵、面包、人体肝脏等。
物质内部性质均匀一致的某种聚集体被称为相。 在多孔介质的传热与流动分析和研

究过程中，经常需要区别单相系统或多相系统。单相系统是指多孔介质的孔隙全部被一种

单一流体（例如水或空气）或几种完全相溶的流体所占据（例如淡水和盐水）。 多相系统则

是指两种或更多的互不相溶的流体占据多孔介质的孔隙空间。 互不相溶的流体之间有明

确的分界面（例如水和油）。通常多相系统的流体相中只能有一相为气体，因为气体与气体

之间总是完全互溶的。 多孔介质的固体骨架在形式上可以被看作不参与流动的固相。
图 １１给出了两种多孔介质体系的示意图，左边是流体相为水的单相多孔介质，右边为流

体相为水和油（或空气）混合物的两相系统。

图 １１　单相和两相多孔介质示意图（引自文献［１６］）
有时在对多孔介质体系进行描述时，还需要给出组分的数目。组分是指相中的化学成

分相同的部分。 例如淡水和盐水所组成的系统被称为单相双组分系统。
为了对多孔介质中的流体流动进行描述，必须对多孔介质的几何特性做如下限制 ［ １ ］ ：
（１） 多孔介质中的孔隙空间是相互连通的。
（２） 孔隙的尺寸与流体分子平均自由程相比要大得多。
（３） 孔隙的尺寸必须足够小，这样流体的流动才会受到流体和固体界面上的黏附力，
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以及流体与流体界面上的黏着力（对多相系而言）的控制。
第一个限制的意义显而易见，因为没有流体能够在不联通的孔隙中流动；第二个限制

允许我们用一个假想的连续体（表征体元）来表征孔隙中的流体分子；第三个限制则可将

网络状管道从多孔介质的定义中排除。
１１２２　异质及各向异性

如果多孔介质的参数在整个区域范围内所取宏观平均值均相同时，我们称该多孔介

质为均质的。否则为异质多孔介质。如图 １２（ａ）中所示的由粗砂和细砂组成的多孔介质，
由于粗砂和细砂有不同的孔隙率，因此该多孔介质为异质的。

一些宏观张量的大小可能随方向变化，这种情况称为各向异性；反之称为各向同性。
观察图 １２（ｂ）所示的多孔介质，流体在 y 方向上流动所受到的阻力明显要大于其在 x 方

向上流动所受到的阻力，也就是说从渗透率的宏观值来说，该多孔介质是各向异性的。
图 １２（ｃ）所示的多孔介质，其颗粒分布对流体流动所产生的影响与图 １２（ｂ）相同，因此

也是各向异性。

图 １２　异质多孔介质及各向异性多孔介质（引自文献［１６］）

１１２３　饱和多孔介质与非饱和多孔介质

当人们在研究多孔介质的输运现象时，经常是围绕着“湿分”来展开研究的，我们称其

为含湿多孔介质。 在这种情况下，通常是根据湿分的多少及形态，来把含湿多孔介质分成

三类（图 １３）：
（１） 孔隙空间充满液体的湿饱和多孔介质。
（２） 湿分以液体和蒸汽形式存在于孔隙空间中的非饱和多孔介质。
（３） 湿分以纯蒸汽的形式出现于孔隙空间的干饱和多孔介质。
显然，湿饱和与干饱和是多孔介质的两种特殊情况，可以把它们看作单相流体在多孔

介质中的传递过程。
工程上最常见的是含湿非饱和多孔介质中的传输过程，如多孔隔热材料或蓄热系统

中伴随相变的热质传递问题、热管中的液体蒸发与毛细抽吸现象、多孔介质中的沸腾和两

相流动、非饱和土壤中的热湿迁移等。含湿非饱和多孔介质中的传输过程有两个十分显著
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图 １３　三种多孔介质的示意图

的特征：一是流体在微小的骨架孔隙空间连续流动，二是经常伴随流体的相变。这样，流动

和传热比较复杂，很难用一种十分完善的理想模型去反映所有的输运机制。
目前，国内外对于含湿非饱和多孔介质的研究，概括起来可分为理论研究、实验研究

和应用研究等三个方面。对于含湿非饱和多孔介质的应用研究，一般都采用理论分析的方

法，即通过研究多孔介质的内部传输机理，建立数学模型，描述并数值模拟实际的物理过

程。对于实验研究，由于含湿非饱和多孔介质内部的流动及各相含量的变化都难以在实验

上测量，一般只是测量各物理过程的温度变化和水分含量的变化，可以验证理论模型的可

靠性，或从可测量去预测不能测得的量，还可以通过实验来确定非饱和多孔介质的各物性

参数与传输系数，如水力传导系数、湿扩散系数、毛细压力及表观导热系数等，这些实验数

据是理论模型和数值模拟的基础。由此可见，含湿非饱和多孔介质内部热质传递机理及其

数学模型的研究是含湿非饱和多孔介质研究的基础，而将数值模拟用于各种实际过程的

分析是目前含湿非饱和多孔介质研究的主要方法。
这里还应指出的是，在实际多孔介质传递过程的研究中，由于着眼点和目标之不同，

又可将多孔介质传递现象分为多孔介质外和多孔介质内的传递过程。 诚然，多孔介质内、
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外传递过程有着不可分割的联系，但二者显然是有区别的。 在研究多孔介质内传递问题

时，外部传递过程成为其边界条件；而在研究外部传递问题时，多孔介质内传递过程则是

其重要影响因素。 可是，无论对于何种实际问题，多孔介质内的传递过程是带根本性的环

节，是该学科的核心内容。
１１３　多孔介质热质传输过程研究方法

［ １ ７ ］

１１３１　基本研究方法

　　就多孔介质传输问题研究方法所涉及的研究对象及研究范围加以区分，可有分子水

平、微观水平和宏观水平三类。
所谓分子水平，就是将多孔介质中流体的分子运动作为研究对象，根据经典力学与能

量分析，获得分子运动与能量传递的变化规律。显然，从分子水平来观察研究，流体是由大

量离散的分子构成的，故要建立大量数学方程，去描述多孔介质中流体的不同点、不同相

的状态与传递过程。 在建立这些数学表达式时，还要作出各种假定，而这些假定也不是非

常符合实际的。 因此，用这种方法所得到的分析结果，只能为工程应用提供某种参考。 况

且，一般说来，建立分子水平传递过程的数学表达式已十分困难，而求解则几乎是不可能的。
为了获得工程需要的定量描述，工程上常采用另外一种方法，即不去深究流体微观粒

子的构成和运动，而将流体视为连续介质。 对连续介质中所发生的现象，在某种范围与规

则的限定下加以平均，进行较粗水平的处理。在这里，就是将多孔介质及其孔隙中的流体，
视为被连续多孔介质固体所包围起来的流体连续介质。在连续介质中的每一质点处，是一

个具有可容纳许多液体分子的集合体，质点集合体所占据的区域远远大于分子平均自由

程，但与整个连续介质相比，它又是足够小的。这样一来，可从某种平均意义上确定该质点

处的各种物理参数，然后再根据各种物理定律，得到多孔孔隙内流体性质与规律的定量描

述。上述方法被称为微观水平，这意味着它不同于分子水平，但之所以称其为微观水平，是
因为描述空隙中流体质点动量、能量、质量变化时，一定要将多孔体固体骨架的边界微细

结构作为边界条件。 显然，对后者的定量描述也是十分困难的。
鉴于上述方法的局限性，工程应用中则不得不采取更粗水平即宏观水平方法（简称宏

观方法）。 宏观方法也持连续介质的观点，但它使用一种假想的无固定结构的气液固连续

介质去代替多相多孔介质，即设固体、流体 １ 和流体 ２ 均为充满多孔介质的连续介质，它
们在空间各点按时间连续分布，并具有其确定的参数值，而且它们之间还可发生相互作

用。应当坦率地指出，利用这种宏观方法所得到的结果，是与客观的微观状态不同的，只能

以增加一些系数的办法加以修正。
与传热传质学科的研究类似，在宏观方法中，首先要在被研究系统中选取控制体去分

析传递过程。 多孔介质传递问题宏观研究方法所选择的控制体为表征体元。 这种方法具

有如下特点：首先是着眼于宏观，不考虑微细结构；其次设其各参量是连续变化的（即为可

微分变量），故可用一般的数学方法来描述和求解；另外，所选取的表征体元与参数测量仪

器传感器的尺寸一致，使参数在宏观上具有可测性，因而这种方法得到了广泛应用。
本书中介绍的各种数学模型，多数采用的是宏观方法，即在表征体积元的基础上，获

得参数平均值，然后代入标准传输方程中，以获得多孔介质宏观变量的传输规律。
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必须指出，分子水平、微观水平和宏观水平的研究方法各有所长。 尽管前两种方法的

局限性较大，但是在进行机理探讨中亦有其独到之处。 在研究与分析多孔介质传递过程

中，应尽量将上述方法结合起来（图 １４）。

图 １４　多孔介质研究方法的不同尺度（引自文献［１６］）

１１３２　表征体元

在使用宏观方法时，为了构造基于连续介质理论的数学模型，需要在宏观水平上对围

绕多孔体内某一点 p 的流体参数进行平均，用在一定范围内的平均值去代替局部真值。
这种方法称为局部容积平均方法，所选取的平均范围称为表征体元 （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｔｉｖ ｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｖｏ ｌｕｍｅ），简称 ＲＥＶ 。问题是如何选择参数的平均范围更为合理。 图 １５ 给出

了选取平均容积的尺寸与孔隙率的关系。 可以发现，对于非均质多孔介质，选取的容积尺

度不同，所获得的容积平均值也不同。因此，如果选取的平均范围不合理，无法反映这一范

围内参数的真值，则在 ＲＥＶ 基础上获得的数学模型也无法得到理想的解。

图 １５　平均容积的尺寸与孔隙率的关系（引自文献［１６］）
早在 １９３４年，文献［２］作者就提出了确定表征体元的方法，至今仍被沿用，其要点是：
（１） 此 ＲＥＶ 应是绕 p 点的一个小范围，它远比整个流体区域尺寸小。
（２） ＲＥＶ 应比单个空隙空间大得多，以致能包含足够多的孔隙。
（３） 在 ＲＥＶ 中，其基本参数随空间坐标的变化幅度小，平均值逼近于真值。
上述条件中，第（３）点是确定 ＲＥＶ 的关键性原则。 其中，又涉及选择何种参数作为基

本参数的问题。 一般说来，在同一区域内基本参数不仅为一种，各种基本参数的变化幅度

又不可能完全相同。因此，在确定 ＲＥＶ 时如何处理这一问题，有着不同的看法与做法。文
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献［６］指出，应对各不相同的基本参数选取不同的 ＲＥＶ 。 文献［２～ ４］则认为，应以多孔介

质结构参数——孔隙率 ＝V ｖ／V Ｔ （其中 V ｖ 和 V Ｔ 分别为孔隙容积与总容积）为基本参数

去选择 ＲＥＶ 。
在处理各种实际问题中，如果遇到比较复杂的情形，不能根据测算参数的变化规律去

确定 ＲＥＶ，或者对平均化要求不是很严格时，则可在更粗水平上进行参数平均，也就是

说，在粗视水平上去选取控制元。 一些文献把这种控制元称为粗宏观表征体元 ＲＭ Ｖ ，含
义是：在多孔介质内 p 点处存在一个区域，其特征长度 d 远小于整个区域特性尺寸 L ，又
远大于宏观参数不均匀度尺寸 l，如图 １５ 所示。 当 l≤d≤L 时，即为所选取的表征体元。

§ １２　多孔介质的基本参数

在研究多孔介质传热传质问题中，经常涉及一些基本结构参数和基本性能参数，现分

别阐述如下。
１２１　结构参数

［ ７ ， １ ７ ］

１２１１　孔隙率

　　孔隙率（ｐｏｒｏ ｓｉｔ ｙ）是指多孔介质内的微小空隙的总体积与该多孔介质的总体积的比

值，有些文献中亦称孔隙率，其表达式为

＝ V 孔 隙

V 多 孔
× １００％ ＝ V Ｐ

V Ｂ × １００％ （１１）
　　孔隙率可分为两种：多孔介质内相互连通的微小空隙的总体积与该多孔介质的外表

体积的比值称有效孔隙率，以 ｅ 表示；多孔介质内相通的和不相通的所有微小空隙的总

体积与该多孔介质的外表体积的比值称绝对孔隙率或总孔隙率，以Ｔ 表示。所谓孔隙率，
通常是指有效孔隙率，但为书写方便，一般直接以表示。

孔隙率与多孔介质固体颗粒的形状、结构和排列有关。 在常见的非生物多孔介质中，
鞍形填料和玻璃纤维等的孔隙率最大达 ８３％～９３％；煤、混凝土、石灰石和白云石等的孔

隙率最小可低至 ２％～４％，地下砂岩的孔隙率大多为 １２％～ ３０％，土壤的孔隙率为

４３％～５４％，砖的孔隙率为 １２％～３４％，皮革的孔隙率为 ５６％～５９％，均属中等数值；动
物的肾、肺、肝等脏器的血管系统的孔隙率亦为中等数值。

孔隙率是影响多孔介质内流体传输性能的重要参数。
１２１２　比面

比面（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ）Ω定义为多孔介质总容积 V 与固体骨架总表面积 A ｓ 之比，即
Ω＝ A ｓ

V
（１２）

式中， Ω为多孔体比面，（ｃｍ ２／ｃｍ ３ ）或（１／ｃｍ）；A ｓ 为多孔体面积或多孔体孔隙的总内表面

积（ｃｍ ２ ）；V 为多孔体外表体积（或视体积）（ｃｍ ３ ）。
多孔材料的比面定义也可以理解为多孔材料每单位总体积中的孔隙的隙间表面积。

举例来说，由半 径为 R 的 等圆球 按立方 体排 列所组 成的多 孔介质，其 比面应 为

·７·



Ω＝８×４πR
２／（４R ）３＝π／２R 。由此可知，R 愈小 Ω愈大，即固体颗粒愈小比面愈大。 因此，

细颗粒物质的比面显然要比粗粒物质的比面大得多，如砂岩（粒径为 １～０２５ｍｍ ）的比面

小于 ９５０ｃｍ ２／ｃｍ ３ ；细砂岩（粒径为 ０２５～０１ｍｍ ）比面为 ９５０～２３００ｃｍ ２／ｃｍ ３ ；泥砂岩（粒
径为 ０１～００１ｍｍ）的比面大于 ２３００ｃｍ ２／ｃｍ ３ 。 很明显，细粒构成的材料将显示出远较粗

粒材料为大的比面积，也就是说，多孔体比面越大，其骨架的分散程度越大，颗粒越细。
比面Ω无论对于多孔介质的吸湿、干燥还是传热过程，都是十分重要的结构参数。 它

也是与多孔材料的流体传导性即渗透率有关的一个重要参数。 这一点在讨论克泽尼

（Ｋｏｚｅｎｙ）方程时，再作较详细的讨论。
１２１３　迂曲度

一般说来，多孔介质空隙连通通道是弯曲的。 显然，其弯曲程度将对多孔介质中的传

递过程产生影响。 对多孔介质的这一结构性用迂曲度（ｔｏ ｒ ｔｕｏ ｓｉｔ ｙ）τ表示为

τ＝ L
L ｅ

２ （１３）
式中， L ｅ 、L 分别为弯曲通道真实长度与连接弯曲通道两端的直线长度。按此定义，τ必小

于 １，但也有文献将其定义为

τ′＝ L ｅ
L

２ （１４）
显然，此时 τ′必大于 １。

上述结构参数均与多孔介质固体颗粒尺寸及其分布、空隙尺寸及其分布有关，故也常

把固体颗粒与空隙尺寸及其分布列为基本结构参数，现简介如下。
１２１４　固体颗粒尺寸

多孔介质固体颗粒尺寸（ｐａｒｔ ｉｃｌｅ ｓｉｚｅ）、形状、大小通常都是多种多样的，因此准确地

确定固体颗粒尺寸是相当困难的。 在工程应用中，往往要通过实际测量去确定。 于是，颗
粒尺寸又取决于所采用的测量方法。 目前主要有两种计量方法：其一是比重计分析法，也
就是将与颗粒在水中的下降速度相同的同种材料圆球尺寸加以测量去确定，这种方法适

用于较小颗粒的测量。 其二是筛选法，即利用不同尺寸方形孔网筛子过筛，其所测量的是

能够通过筛网的一批颗粒（这种方法只能大致上确定颗粒尺寸的一个范围），最后以网眼

尺寸为当量直径去表述颗粒尺寸。 总之，无论采用何种测量方法，都是将颗粒折算成圆球

的当量直径 d Ｐ 来表示。
１２１５　空隙尺寸

一般来说，空隙尺寸（ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ）是需要进行统计说明的，而其孔径尺寸与分布则往往

是通过实测去确定的。 其中，常用的一种方法是根据多孔体的剖面切片进行统计，也可用

非润湿流体注入多孔体的实测方法确定，即
d ０ ＝ ４σｃｏ ｓθ／p ｃ （１５）

式中， σ为表面张力；θ为接触角；p ｃ 为使非润湿流体进入空隙所需压力。
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１２２　基本特性参数

１２２１　渗透率

　　渗透率（ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔ ｙ）是由达西定律所定义的，它是多孔介质的一个重要特性参数，
表述了在一定流动驱动力推动下，流体通过多孔材料的难易程度。 可以说，它表达了多孔

介质对流体的传输性能。 渗透率值可由达西渗流定律来确定。
达西渗流定律是法国水文工程师达西在 １８５６ 年为解决城市供水问题而进行的未胶

结砂水流渗滤试验时所得出的，可以用下式来表达：
u ＝－ kμPx （１６）

式中， Px 为流动方向上的压力梯度；k 为渗透率；μ为流体的黏度；u 为流体在孔隙中的流速。
由达西定律可以看出，渗透率与多孔介质的另一参数——孔隙率之间不存在固定的

函数关系，而与孔隙大小及其分布等因素有直接关系。
物理系统的渗透率计量单位为 ｃｍ ２ ，而工程上常用 ｄ（达西）和千分达西（即‰ｄ）表示，

１ｄ＝１０２×１０－ ８ｃｍ ２ 。 具有工业价值的砂岩油层的绝对渗透率值从几个 ｄ 到 ３０００‰ｄ，大
多数砂岩油层的渗透率为 ２００‰ｄ～１０００‰ｄ；砖的渗透率为 ５‰ｄ～２２０‰ｄ；土壤的渗透率

一般为 ０２９‰ｄ～１４‰ｄ。
因渗透率具有面积的因次，其物理意义十分明显。我们可以将渗透率理解为它代表了

多孔介质中孔隙通道面积的大小和孔隙弯曲程度。 渗透率越高，多孔介质孔道面积越大，
流动越容易，可渗性也越好。

在多孔介质传输问题的研究中，渗透率可分如下三类。
（１） 绝对渗透率。通常是以空气通过多孔介质测定的渗透率值，由实验确定。显然，空

隙大小及其分布对其具有决定性影响，因此，又称为固有渗透率。
（２） 相（有效）渗透率。所谓相渗透率是指多相流体共存和流动时，其中某一相流体在多孔

介质中通过能力的大小，称为该相流体的相渗透率或有效渗透率。 例如，当研究含湿非饱和多

孔介质时，流体为气液两相，则分别对应两个相渗透率，即气相渗透率 k ｇ 和液相渗透率 kl。
有效渗透率与绝对渗透率之间在概念上、数值大小上有什么区别呢？虽然达西定律是

在单相流动情况下所得出的，但早已扩展到多相流动的情况。 在多相流动时，可将其中某

相流动视为它在固相及其他相组合成的介质中流动，故仍采用达西公式，但渗透率则以该

相有效渗透率代替，于是便把多相流动中所产生的各种附加阻力，都归结到该相流体的有

效渗透率数值的变化上。
研究发现，同一多孔体的有效渗透率的和，总是小于该多孔体的绝对渗透率。 这一结

论是带有普遍性的。 因为共用同一孔隙通道的多相流体共同流动时会相互干扰，此时，不
仅要克服粘滞阻力，而且还要克服毛细力、附着力，以及由于液阻现象增加的附加阻力等。
因此，相渗透率这一概念不仅反映了多孔介质本身的属性，而且还反映了流体性质，气液

相在多孔介质中的分布，以及它们三者之间的相互作用情况，这就是为什么说相渗透率是

多孔介质与流体相互作用的动态特性的原因。
（３） 相对渗透率。 在实际应用中，为了应用方便（将渗透率无因次化），也为了便于对
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比出各相流动阻力的比例大小，引入了相对渗透率的概念，即相渗透率与绝对渗透率的比

值。 例如，液相相对渗透率可以下式表示为：
kｒ l ＝ kl

k
　　 或 　　kl ＝ kｒ l · k （１７）

　　显然，相对渗透率和有效渗透率一样，是与固体骨架、流体性质以及二者相互作用的

动态特性有关的。 但这一关系过于复杂，无法实际应用。 Ｍ ｕｓｋａｔ 和 Ｍ ｅｒｅｓ 采用了一些简

化手段，将相对渗透率值表示为仅与该相流体在空隙中所占的体积百分比，即该相的饱和

度有关的函数。 这一函数形式虽然被广泛采用，但在很多情况下被证实不一定恰当。
相对渗透率与饱和度之间的关系曲线称为多孔介质的相对渗透率曲线。
１２２２　水力传导系数

水力传导系数（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖ ｉｔｙ）K 是多孔介质流体传输能力的另一个特性参

数，它与绝对渗透率之间的关系可以用下式表达：
K ＝ kρg／μ （１８）

　　在多孔介质流体力学中，经常以 K 代替 k，因为这样一来，可以把达西定律表示成与

导热方程类似的形式，即通量和驱动力的关系为

jｆ ＝－ K

x （１９）

式中， jｆ 表示单位面积流过多孔介质的容积流量［ｍ ３／（ｓ· ｍ ２ ）］；x 为流动方向上的水力

梯度，其中 为流体的流动势，＝p／ρg＋z，亦可取为 p＋ρg z，其中 z 为重力方向的高

度。 若的表达式取得不同，则达西定律的表述也有所不同。
１２２３　饱和度

多孔材料中的空隙，可以部分地为液体占有，另一部分则为空气或其他蒸汽占有，或
者由两种以上互不相溶液体共同占有。 这样一来，每种流体所占据空隙容积的多少，就成

为多孔材料的一个重要特性参数。
在多孔材料中某特定流体所占据空隙容积之百分比，称之为饱和度（ｓａｔ ｕｒａｔｉｏ ｎ）sｗ ，即

sｗ ＝ V ｗ
V ｖ

× １００％ （１１０）
式中， V ｗ 为流体所占据的多孔材料空隙容积；V ｖ 为多孔材料空隙总容积。

当多种流体共同占有多孔材料的空隙时，有
∑n

i＝ １
sｗ ， i ＝ １ （１１１）

　　在一些简单流动中，例如不涉及相变传热的情况下，流体饱和度可用各种实验方法，
如体积平衡法、直接称量法、电阻法或 Ｘ 射线吸收法来确定 ［ ７ ］ 。

１２２４　毛细压力

当两种互不相溶的流体 １、２相互接触时，它们各自的内部压力在接触面上存在着不

连续性，两压力之差称作毛细压力（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ）p ｃ，其大小取决于分界面的曲率，即
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p ｃ ＝ σ１ ２ １
r
＋ １

r′ （１１２）
式中， σ１２为互不相溶流体 １、２ 之间的表面张力（又称表面张力系数），它是形成交界面所

需的比自由能；r、r′为界面的两个主曲率半径。 式（１１２）即为著名的拉普拉斯方程。 对于

一个由固体表面所构成的毛细管（或更一般地说，是一个围起来的固体表面），其内部若有

两种相互接触但互不相溶的流体 １ 与 ２，其接触界面切线与指向液体（流体 ２）的固体表面

切线的夹角称为接触角 θ，由下式确定：
ｃｏｓθ＝ （σｓ１ － σｓ２ ）／σ１ ２ （１１３）

式中，σｓ１ 、σｓ２分别为流体 １、２ 与固体界面上的表面张力；σ１ ２为 １、２流体界面表面张力。若 θ
＜ π２ （即 σｓ １＜σｓ ２ ），则定义流体 ２ 对固体润湿；若 θ＞ π２ ，则流体 ２ 对固体不润湿，如图 １６
（ａ）、（ｂ）所示。

图 １６　接触角 θ示意图

在流体互相驱替过程中，毛细管压力可以是驱动力，也可以是流动的阻力。 浸润相在

毛细管压力作用下，可以自发地驱替非浸润相，即渗汲作用。 毛细管压力的存在影响多孔

介质内的流体运动规律，因此，是多孔介质传热传质问题所必须考虑的，尤其是在含湿非

饱和多孔介质中。 毛细压力与流体饱和度有紧密联系为

p ｎ ｗ － p ｗ ＝ p ｃ（sｗ ） （１１４）
式中， p ｎ ｗ 、p ｗ 分别为非润湿和润湿流体侧压力；sｗ 为润湿流体饱和度。 式（１１４）表明，毛
细压力 p ｃ 是润湿流体饱和度的函数。
１２３　基本参数的测量

１２３１　孔隙率的测量

　　由孔隙率的定义可知，多孔材料样品的孔隙率可以通过测量下面三个量中的任两个

来确定，即总体积、孔隙体积或固体体积。
１直接法

最直接的操作过程是测量总体积，压碎样品，去掉所有的孔隙，然后测量剩下的固体

的体积。 此技术常用于砖和陶瓷。 此方法可量得总孔隙率。
２气体膨胀法

用得最广的测量有效孔隙率的方法大概是基于气体形胀的方法。 把已知其总体积的

样品封入巳知体积的容器中，其中充满着已知压力的空气（或气体），然后把它与一已知体

积且抽真空的容器相连，孔隙体积可根据观察到的压力变化，应用波义耳马略特气体定
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律计算得到。 这样

孔隙体积 ＝ V Ｂ － V ａ － V ｂ
P ２

P ２ － P １
（１１５）

式中， V Ｂ 为样品的总体积；V ａ 为样品室的体积；V ｂ 为第二个（抽空的）室的体积；P １ 为初

始压力；P ２ 为最终压力。
利用这一基本原理，已发展了各种各样的多种不同形式的仪器。 但值得指出的是，基

于气体膨胀的方法不如其他技术那样精确。
（１） 压汞法。 测量有效孔隙率的压汞法的原理为：由于水银的表面张力和非润湿性，

在大气压力下，某一多孔样品可浸没在水银内而不会有水银进入此样品之中。 于是，此样

品的总体积可通过从一已知体积的样品室中驱替出来的水银体积来确定。
如果样品室是密封的，把此室中的水银的静压力增加到十分大的数值，水银将进入孔

隙，把圈闭在孔隙中的空气压缩到可以忽略的体积。因此，压入的水银体积等于孔隙体积。
此方法的优点是总体积和孔隙体积二者都是直接确定的。 由于为压缩空气所占的体

积未经确定，此方法并不十分精确。另外，由于样品总是含有水银污染（甚至在大量清洗过

后），因此不适于用作下一步的试验。
（２） 密度法。 因为多孔材料的质量完全属于颗粒或骨架，因此有

M ＝ ρｓV ｓ ＝ ρＢV Ｂ （１１６）
式中， M 为样品的质量；ρｓ 为固体材料的密度；ρＢ 为多孔材料样品的总密度。

考虑到方程（１１），有
＝ １ － ρＢρ ｓ （１１７）

　　对于样品的总密度 ρＢ ，易于通过秤量样品和用体积驱替方法测量其总体积而确定。
可以应用水银沉没法，但最好是用防水包覆层和应用水浸润法。

对于固体材料的密度 ρｓ，可通过把此材料的一块样品捣碎，称其重量，然后应用驱替

方法以确定其体积。 此方法得出的是总孔隙率。
（３） 吸渗法。 这种通过测量有效孔隙体积，从而得到有效孔隙率的十分直接的方法，

广泛地应用于石油工业。 因为大多数干净岩石是强水湿的，它们易于吸渗水。 这样，如果

一块在真空下的岩样浸没在水中，经过一个星期左右，其孔隙空间将完全为水所充满。 于

是，此饱和水的样品的质量为

M ′＝ M ＋ ρｗ V Ｐ （１１８）
式中， ρｗ 是水的密度（≈１）；M 是样片的干质量，因此

V Ｐ ＝ M ′－ Mρｗ （１１９）
式中， V Ｐ 为多孔介质的孔隙总体积。 用此完全为水所饱和的样品，不用任何的包覆手段

便可通过在水中的体积驱替测量，直接得出 V Ｐ 的值，即可算出。
除了为达到完全饱和需要很长的时间以外，这个方法或许是当前应用的测量孔隙率

的最好的方法之一。
（４） 统计法。 对于天然产生的多孔材料，因其孔隙结构具有在空间随机的性质，一个

任意断面上的平面孔隙率一定和体积孔隙率一样。平面孔隙率定义为：洞或孔在平面断面
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的面积中所占的分数。 在这样一个截面上，一个随机点落在孔隙内的概率就是孔隙率 。
这一原理已被查尔克莱（Ｃｈａｌｋｌｅｙ）、康菲尔德（Ｃｏｒｎｆ ｉｅｌｄ）和帕克（Ｐａｒｋ）［１ ９ ］用来测量

孔隙率。 在多孔材料的一个断面的放大显微镜相片上，用一根针随机地落下很多次，可以

示明，随着针投掷次数的增加，到极限时，针落在孔隙中的次数与投掷总次数的比，趋近于

值。 但因为隔绝的孔隙和连通的孔隙二者都是暴露着的，这个方法得出的是总孔隙率。
１２３２　比面的测量

因为任何天然多孔材料的内部表面具有极端的复杂性，比面积 Ω只能用统计的或间

接的方法确定。 现将比面的三种测量方法作一简述。
１统计法

由查尔克莱、康菲尔德和帕克 ［ １ ９ ］发展的确定孔隙率的统计方法，也被他们推广于确

定比面。 在他们的方法中，使用了多孔材料的一个断面的放大显微镜相片。
如果一长度为 l的针落在此相片上很多次，计算端点落在孔隙内的次数以及此针与

孔隙的周边相交的次数，然后可以用一个基于概率论的方程来计算比面积。
以 h 表尔端点落在孔隙内部的次数，c 表示与周边相交的次数，则此方程为

Ω＝ ４c
lh

m （１２０）
式中， m 是此相片上的总放大率。

此方法是当前应用的确定比面的较普遍的方法。
２吸附法

能吸附于某一表面的蒸汽的量取决于该表面的面积。根据这一原理，已有好几种理论

被用来确定表面面积。但是，所有的确定比面的吸附法都遭到了相同的质疑。 因为被吸附

的气体或蒸汽的量正比于表面面积，这个表面面积中包括了此多孔材料中的微小分子间

隙，而与流体流动有关的表面面积则不包括表面面积的这一部分。
３基于流体流动的方法

克泽尼（Ｋｏｚｅｎｙ）方程或克泽尼卡门（ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ）方程（这两者将在渗透率的测

量部分进行详细介绍）把多孔介质的流体传导性或渗透率和比面联系起来。 因此，根据这

些方程，测量流体传导性的方法可以被广泛地用来计算比面。
但是正如下面即将指出的，克泽尼方程不是严格正确的，因此，沿用这样的方法而确

定的比面的值通常也具有严重的不确定性。布罗克斯（Ｂｒｏｏｋｓ）和珀塞尔（Ｐｕｒｅｃｅｌｌ）［５ ］把用

克泽尼方程确定比面的方法与其他的方法做了比较。
１２３３　渗透率的测量

１依据达西定律

测量渗透率的主要依据是达西定律，可以使用达西定律的任一形式。
实验的思路是：先测出系统中的压力降与流量，再求出与此系统的几何形状和实验流

体相应的达西定律的解，把计算出来的值与实验所得的结果进行比较，就可得出唯一的未

知系数 k。 一般来说，实验中经常采用平面线性渗滤系统，因为这种情况是最容易计算的，
但径向渗滤系统也是常用的。
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