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多孔介质中流体流动的细观2宏观模拟
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摘要　阐述了如何用体积平均化方法推导具有非线性吸附效应的多孔介质中的 Fo rchherm er 方程和对流2扩散方程。

这两个方程对分析多孔介质中质量输运有着极大的应用价值。在分析N avier2Stokes 方程中, 我们发现非滑移条件在

平均化过程中并不扮演重要的角色, 而吸附边界条件对体积平均化输运方程作出了重要贡献。所以, 在推导多相输

运方程时对平均化方法和边界条件的处理必须非常小心。
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1　前　言

流体在多孔介质中的流动是地质学、水文地质

学、岩土力学、流体力学、石油工程、海洋工程等学

科研究者所共同感兴趣的重要问题, 在最近几十年

来已经取得了相当可观的进展。

流体在地质材料中的流动是十分复杂的。在水

文地质系统中, 一般地说在多孔的、透水的、不固结

的地层中是层流 (D arcy 流) ; 而在破裂的、固结的岩

层中、地下流体主要在裂隙中流动, 可能是层流也可

能是湍流; 而在具有溶解特性的岩层中, 其流动主要

通过溶解沟道流动, 速度的大小和方向都不规则, 是

层流、湍流和具有管流特性的复杂流动[1, 2 ]。这样,

流动的实验观察往往呈现出无序状态。为了将无序

的观察结果转换成明确的数量关系, 就需要建立恰

当的数学物理模型来描述它。

流体在地质材料中流动所表现出来的宏观现象

与它的微观结构是密切相关的。地质材料从微观到

宏观, 结构上存在着不同的层次。一方面, 层次与层

次之间是相关联的, 有耦合的, 因此我们需要理解更

深层次的基本规律。如果我们将流体在细小的孔隙

和裂隙中的流动行为搞得很清楚, 就可以进一步解

释流体在地下的宏观流动现象, 给出明确的数量关

系。另一方面, 层次之间在某些情况下也存在着脱耦

现象, 往往是较深层次规律对理解相隔了好几个层

次的物理现象会丧失其重要性, 也就是说我们可以

不从原子- 分子的运动层次来说明地下流体的流动。

二者之间相隔了较多的层次, 其间并没有密切相关

的耦合作用。例如, 地下流体的压力是一个宏观意义

上的平均量, 虽然在微观机理上它与地下流体中每

一相的分子流动相关联, 但通过建立恰当的物理力

学模型, 就可以不再考虑分子微观运动的细节而确

定宏观平均意义上多相流体在多孔介质中流动的压

力效应, 其它量, 如速度、动量、质量等等亦一样。

本文中, 就是通过建立体积平均化模型来对地质材

料中流体的流动进行细观2宏观模拟的。

2　地质材料中流体流动的分析

下面考虑一种较为简单的情况: 不可压缩的流

体在刚性孔隙介质中流动, 流动过程中发生化学类

的质量迁移并且在流体- 固体界面存在吸附作用。

如图 1所示, 用Ρ相表示刚性固体, Β相表示流体。于

是, 描述这个过程的微分方程可以写成:

　　　　　　¨ vΒ= 0 (1)

5
5 t

(ΘΒvΒ) + ¨ (ΘΒvΒvΒ) = - ¨ p Β+ ΘΒg+ ΛΒ¨ 2vΒ (2)

　　　
5cA

5 t
+ ¨ (cA vΒ) = D Β¨ 2

cA (3)

上述方程中: ΘΒ为流体密度, ΛΒ为流体的粘性, D Β为

流体 Β相中某种A 类物质的扩散系数。方程 (2) 是矢

量方程, 包含了动量源 2̈ p Β + ΘΒg。而方程 (3) 是标

量方程。
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图 1　刚性多孔介质中的流动示意图

F ig. 1　F low in a rigid povous m edium

图 2　局部平均化体积和宏观区域

F ig. 2　M acro scop ic region and averagyng vo lum e
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　　质量迁移和动量传递之间主要不同之处在接触

面的边界条件上反映出来:

vΒ= 0 (4)

　　　- n ΒΡD Β¨ cA = K eq
5cA

5 t
(5)

如果用A ΒΡ表示宏观区域所包含的 Β2Ρ相接触面的面

积, 如图 2 所示。方程 (4)表示了流体2固体接触面的

非滑移条件。而方程 (5) 描述了非线性的吸附过程,

其中 K eq是体积浓度函数 CA 的函数。除了接触面的

边界条件外, 还需要表述宏观区域 (如图 2 所示) 入

口处边界条件。如果用A B C表示 Β相流体在相关区域

的入口处, 则其边界条件可表示为

　　　　　　　vΒ = f ( r , t) (6)

　　　　　　　cA = f ( r, t) (7)

一般情况下, 在A B C处边界条件中的速度和浓度

都用平均量来表示。而列出这个边界条件对提醒我

们所考虑的过程中什么是未知量来说是十分重要的。

对于多孔介质中均匀流体流动情况, P ru (1989,

1990, 1992) [3～ 5 ] , S ah raou i和K av iany (1992, 1993,

1994) [6～ 8 ] 利 用 数 值 化 实 验 进 行 了 研 究, 而

O choa2T ap ia 和W h itakor (1995, 1997) [9, 10 ] 发展了

一般的理论近似的方法。

3　体积平均化模型

体积平均化模型联系了流体在多孔介质中流动

的细观过程和宏观现象。如图 3 所示, V 表示一相关

体积, 它包含了流体和固体两相。

表观平均量可定义为

　　　 < ΩΒ> =
1

V
∫

V Β
ΩΒdV (8)

式中: V Β 为相关体积中所包含的 Β 相流体的体积,

ΩΒ 为 Β相流体中所定义的任意函数, 而平均量< ΩΒ

> 则与平均体积的质量中心相关联。若质量中心的

位置用位移矢量 X 表示, Β相流体中某点与质量中

心相对位置用 Y Β 表示, 更确切地说, 方程 (8) 所定

义的量可写成

　　　 < ΩΒ > ûX =
1

V ∫
V Β(X )

ΩΒ (x + yΒ) dV (9)

为了更清楚地表示< ΩΒ> 与质量中心相关, 积分应

涉及相对位移矢量 yΒ 的所有分量。一般来说, 方程

(8) 是一种简单的表示而方程 (9) 才真正是对所理解

的体积平均化的概念特别详细的表述。

图 3　 与平均体积相关的位移矢量图

F ig. 3　D isp lacem ent vecto rs associa ted w ith the averaging vo lum e
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　　 除了表观平均量, 我们还可以定义本征平均量

为

　　　　 < ΩΒ> Β=
1

V Β
∫

V Β
ΩΒ dV (10)

表观平均量与本征平均量之间存在着如下的关系:

< ΩΒ> = ΕΒ< ΩΒ> Β (11)

式中: ΕΒ 是 Β相流体所占的体积比率, 即孔隙率。虽

然这里使用的术语显得有些繁琐, 但仔细地区分表

观平均值与本征平均值是十分重要的, 否则就会出

现 ΕΒ 量级的误差。这从式 (11) 中就可以明显地看出

来。

在上述体积平均化的意义下, 描述多孔介质中

流体流动的基本方程组将发生何种变化?基本方程中

各项的物理意义如何? 特作如下的阐述。

4　连续性方程

下面对连续方程进行平均化过程。方程 (1) 的表

观平均化可得到

　　　　　 1
V∫

vΒ

¨ vΒ dV = < ¨ vΒ > = 0 (12)

为了对方程 (12) 中的微分与积分进行反演, 需要使

用 平 均 化 定 律 (How es 和 W h itaker, 1985,

W h itaker, 1985) [11, 12 ] , 简要地可以表示成

　　 < ¨ vΒ > = ¨ < ΩΒ > +
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡΩΒ dA (13)

式中: A ΒΡ为包含于平均体积中的表面积, 而 nΒΡ 为 Β
相流体指向 Ρ相固体单位法向矢量。对方程 (12) 使

用平均化定律, 得出

　 < ¨ vΒ > = ¨ < vΒ > +
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡΩΒ dA = 0 (14)

使用方程 (4) 所给出的非滑移条件, 连续方程的表观

平均化形式就可表示成

¨ < vΒ > = 0 (15)

式中: < vΒ > 称为表观平均速度。同样我们也可以

用连续性方程得到本征平均速度 < vΒ > Β。两者间存

在着下列关系:

< vΒ > = ΕΒ < vΒ > Β (16)

于是连续性方程就可用下列的替换式表示为

¨ < vΒ > Β = - Ε- 1
Β ¨ ΕΒ < vΒ > Β (17)

5　动量方程

N avier2Stokes 方程的表观平均化形式可写成

<
5
5 t

(ΘΒvΒ) > + < ¨ (ΘΒvΒvΒ) > =

- < ¨ p Β > + < ΘΒg > + < ΛΒ¨ 2vΒ > (18)

不考虑密度与粘性的变化, 上式可写成

ΘΒ <
5vΒ

5 t
> + ΘΒ < ¨ (vΒvΒ) > =

- < ¨ p Β > + ΕΒΘΒg + ΛΒ < ¨ ¨ vΒ > (19)

下面对动量方程中的惯性项、压力项和粘性项

分别进行讨论。

5. 1　惯性项

注意到方程 (19) 中, 平均体积所包含的 Β相流

体体积是不依赖于时间的。所以方程中关于时间的

微分与空间积分的次序可以交换。方程 (19) 的第一

项可写成

<
5v Β

5 t
> =

1
V∫

V Β

5vΒ

5 t
dV =

5
5 t

1
V∫

V Β

vΒdV =
5 < vΒ >

5 t

(20)

将此移用于方程 (19) 中的迁移惯性项, 使用方程

(13) 所表述的平均化定理, 可得

< ¨ (vΒvΒ) > = ¨ < vΒvΒ > +
1

V∫
A ΒΡ

n ΒΡvΒvΒdA (21)

再利用方程 (4) 所表示的无滑移条件, 上式可简化成

< ¨ (vΒvΒ) > = ¨ < vΒvΒ > (22)

将式 (20) 和 (22) 代入式 (19) , 就可得到下列形式的

表观平均化的N av ier2S tokes 方程

ΘΒ <
5vΒ

5 t
> + ΘΒ¨ < vΒvΒ > =

- < ¨ p Β > + ΕΒΘΒg + ΛΒ < ¨ ¨ vΒ > (23)

在体积平均化方法中, 速度与压力在三维空间

中都分解为平均量和偏量。虽然表观平均速度较好

地表示了宏观平均速度, 但是在速度偏量的定义中

最好使用本征平均速度。根据Gray (1975) [13 ] 总速度

可表示为

vΒ = < vΒ > Β + vυΒ (24)

根据式 (8) 和式 (9) 的定义, 可更清楚地看出这

种分解:

vΒû r = < vΒ > Βû r + vυΒû r (25)

这里 r 是图 3 中所说的矢量位置, 将这个表达式

用于方程 (23) 中的迁移惯性项上, 很清楚, 可得到

下列回项:

< vΒvΒ > = < < vΒ > Β < vΒ > Β > +

< < vΒ > ΒvυΒ > + < vυΒ < vΒ > Β > + < vυΒvυΒ > (26)

由于平均速度 < vΒ > Β 是由除了平均体积的质量中

心之外的其他点速度来估算的, 所以上式表示了非

局部化形式的迁移动量流。照此, 参考方程 (9) , 方

程 (26) 右边的第一项可表示为

< < vΒ > Β < vΒ > Β > ûX =
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　　 1
V ∫

V Β(X )

< vΒ > Β < vΒ > Βû x+ y
Β
dV y (27)

如 果 忽 略 平 均 体 积 中 本 征 平 均 速 度 的 变 化

(Carbonell和W h itaker, 1984) [14 ] 非局部化形式就可

简化成局部化形式。在这种情况下, 方程 (26) 就简

化为

　 < vΒvΒ > = < vΒ > Β < vΒ > Β < 1 > +

　 < vΒ > ΒvυΒ + < vυΒ > < vΒ > Β + < vυΒvυΒ > (28)

而这个简化与偏量平均值等于零的结果是一致的,

即 < vυΒ > = 0 (29)

在这种情况下, 方程式 (28) 简化成

< vΒvΒ > = ΕΒ < vΒ > Β < vΒ > Β + < vυΒvυΒ > (30)

上式中使用了记号< 1> = ΕΒ。

Q u in ta rd 和W h itaker (1994) [15 ] 曾证明, 当长度

比例尺满足下式时, 方程 (29) 是近似正确的。

lΒ< < r0　r
2
0< < L v1L v (31)

式中: r0 是平均体积的半径, 而 lΒ 与 Β相流体相关

的特征长度 (见图 2)。而大的长度比例尺L v1和L v 由

下式估算:

　　
¨ < vΒ > Β = O (∃ < vΒ > ΒöL v )

¨ ¨ < vΒ > Β = O (∃ (¨ < vΒ > Β) öL v1)
(32)

式中: ∃ < vΒ > Β表示发生在距离L v 长度上速度的变

化, 而 ∃ (¨ < vΒ > Β) 表示在L v1 长度的范围内速度

梯度的变化。

回到公式 (23) , 使用式 (30) 后, N avier2Stokers

方程的体积平均化可表示为

　　ΘΒ <
5vΒ

5 t
> + ΕΒΘΒ < vΒ > Β¨ < vΒ > Β +

　　　　ΘΒ¨ < vυΒvυΒ > = - < ¨ p Β > +

　　　　ΕΒΘΒg + ΛΒ < ¨ ¨ vΒ > (33)

推导上式时, 使用了 ΕΒ < vΒ > Β 的散度为零的事实,

同时也使用了方程 (16)。为了用本征平均速度表达

局部加速度, 利用了ΕΒ与时间无关的事实。于是, 最

后可得到

ΕΒΘΒ
5< vΒ > Β

5 t
> + ΕΒΘΒ < vΒ > Β¨ < vΒ > Β +

　　ΘΒ¨ < vυΒvυΒ > = - < ¨ p Β > +

　　ΕΒΘΒg + ΛΒ < ¨ ¨ vΒ >

(34)

5. 2　压力项

使用平均化定理, 压力梯度可写成

　　 < ¨ p Β > = ¨ < p Β > +
1

V∫
A ΒΡ

n ΒΡp Β dA (35)

为了用本征平均压力来表示这个表达式, 可利用

< p Β> = ΕΒ< p Β> Β (36)

于是, 方程 (35) 可写成

　 < ¨ p Β > =

　ΕΒ¨ < p Β > Β + < p Β > ΒΕΒ +
1

V∫
A ΒΡ

n ΒΡp ΒdA (37)

为了对压力进行分解, 可利用类似于式 (24) 的公式

p Β= < p Β> Β+ p�Β (38)

将上式代入式 (37) 就可导出压力梯度平均化的非局

部形式:

　 < ¨ p Β > = ΕΒ¨ < p Β > Β + < p Β > Β¨ ΕΒ +

　 1
V∫

A ΒΡ

n ΒΡ < p Β > ΒdA +
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡp�ΒdA (39)

推导其局部形式, 必须从面积分中消去平均压

力, 得到

　 1
V∫

A ΒΡ

n ΒΡ < p Β > ΒdA =
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡdA < p Β > Β

(40)

上述简化形式必须满足长度比例尺限制:

lΒ< < r0　　　
r2

0

L ΕL p 1
< < 1 (41)

式中: L l 和L p l由下式估算

　 ¨ ΕΒ= O
∃ΕΒ

L Ε

　¨ ¨ < p Β> Β= O
∃ (¨ < p Β> Β

L p 1
(42)

从平均化定理, 可求得式 (40) 中面积分的比较方便

的表达式, 取成

1
V∫

A ΒΡ

nΒΡdA = - ¨ ΕΒ (43)

这样, 就得到了

　 1
V∫

A ΒΡ

n ΒΡ < p Β > ΒdA = - (¨ ΕΒ) < p Β > Β (44)

将上式代入方程 (39) , 给出

　 < ¨ p Β > = ΕΒ¨ < p Β > Β +
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡp�ΒdA (45)

将压力梯度平均化的这个表达式用于式 (34) , 我们

可得到

ΕΒΘΒ <
5 < vΒ > Β

5 t
> + ΕΒΘΒ < vΒ > Β¨ < vΒ > Β +

ΘΒ¨ < vυΒvυΒ > = - ΕΒ < ¨ p Β > Β -
1

V∫
A ΒΡ

n ΒΡp�ΒdA +

ΕΒΘΒg + ΛΒ < ¨ ¨ v Β > (46)

5. 3　粘性项

对方程 (46) 中的最后一项应用平均化定理, 可

得出

ΛΒ < ¨ ¨ vΒ > = ΛΒ¨ < ¨ vΒ > +
1

V∫
A ΒΡ

n ΒΡΛΒ¨ vΒdA

(47)

应用式 (13) 可将粘性项表示成

　　ΛΒ < ¨ ¨ vΒ > =
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　　　　ΛΒ ¨ < ¨ vΒ > +
1

V∫
A ΒΡ

n ΒΡ¨ vΒdA +

　　　　 1
V∫

A ΒΡ

n ΒΡΛΒ¨ vΒdA (48)

将此结果代入方程 (46) , 可给出体积平均化的

N avier2Stokes 方程

ΕΒΘΒ <
5 < vΒ > Β

5 t
> + ΕΒΘΒ < vΒ > Β¨ < vΒ > Β +

ΘΒ¨ < vυΒvυΒ > = - ΕΒ < ¨ p Β > Β -
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡp�ΒdA +

ΕΒΘΒg + ΛΒ ¨ < ¨ vΒ > +
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡvΒdA +

1
V∫

A ΒΡ

nΒΡΛΒ¨ vΒdA (49)

至此, 还未用到方程式 (4) 所给出的边界条件。

应用非滑移条件将使粘性项变得非常简单。采用前

面推导压力梯度的类似步骤, 可得

　　 1
V
∫
A ΒΡ

n ΒΡ¨ vΒdA =

　　- ¨ ΕΒ¨ < ¨ vΒ> Β+
1

V
∫
A ΒΡ

nΒΡ¨ vυΒdA (50)

这里, 使用了式 (24) 所给出的分解速度的公式。

并且从面积分中消去了¨ < v Β > Β。这里所必须满足

的长度比例尺为

lΒ < < r0　
r2

0

L ΕL p 1
< < 1 (51)

特征长度L Ε 由式 (42) 中的第一式定义, 而新的特征

长度L v2 由下式估算

　¨ ¨ ¨ < vΒ> Β= O
∃ (¨ ¨ < vΒ> Β)

L v2
(52)

将式 (50) 代入式 (49) 再加上非滑移条件就可将体积

平均化的动量方程表示为

ΕΒΘΒ<
5< vΒ> Β

5 t
> + ΕΒΘΒ< vΒ> Β¨ < vΒ> Β+

ΘΒ¨ < vυΒvυΒ> = - ΕΒ< ¨ p Β> Β+ ΕΒΘΒg+ ΛΒ¨ 2< vΒ> -

ΛΒ¨ ΕΒ¨ < vΒ> Β+
1

V
∫
A ΒΡ

nΒΡ[ - p�Β+ ΛΒ¨ vυΒ]dA (53)

用¨ vΒ 代替¨ vυΒ, 并根据¨ vυΒ> > ¨ < vΒ> Β, 这个结

果和D u P lessis (1994) [16 ]所给出的结果是一致的。

方程 (53) 是表观平均形式的N avier2Stokes 方

程, 即每项都表示了多孔介质单位体积内的力。但

传统上宁可采用本征平均的动量矩方程, 因为它给

出包含 ¨ < p Β > Β 形式的方程, 而这正是人们感兴

趣的关键参量。由方程 (53) 两边除以 ΕΒ 就可得到本

征平均化的方程

ΘΒ<
5< vΒ> Β

5 t
> + ΘΒ< vΒ> Β¨ < vΒ> Β+

ΘΒΕ- 1
Β ¨ < vυΒvυΒ> = - < ¨ p Β> Β+ ΘΒg+

ΛΒ (¨ 2 < vΒ> Β+ Ε- 1
Β ¨ ΕΒ¨ < vΒ> Β+ Ε- 1

Β < vΒ> Β¨ ΕΒ)

+
1

V
∫
A ΒΡ

nΒΡ[ - É p�Β+ ΛΒ¨ vζΒ]dA (54)

方程中的每项代表了流相单位体积上的力。

每个包含有 ¨ ΕΒ 和 ¨ 2ΕΒ 的项都是重要的, 方程

(54) 中的面积分没有简化表示, 即意味着闭合问题

没有简单解。对于孔隙介质中与均匀流体或均匀固

体之间边界相关的区域, 孔隙率变化很大, 这些区

域可以方便地采用动量跳跃条件来处理, 详细可见

文[ 17 ]。

当孔隙率是常数时, 包含ΕΒ梯度的项就消失, 即

长度比例尺满足下列限制条件

L Ε < < L v (55)

方程 (54)就简化为

ΘΒ<
5< vΒ> Β

5 t
> + ΘΒ< vΒ> Β¨ < vΒ> Β+

ΘΒΕ- 1
Β ¨ < vυΒvυΒ> = - < ¨ p Β> Β+ ΘΒg+

ΛΒ¨ 2< vΒ> Β+
1

V
∫
A ΒΡ

nΒΡ[ - É p�Β+ ΛΒ¨ vυΒ]dA (56)

这里, 可以看到在多孔介质体积中包含有 vυΒvυΒ 的体

积平均化的项, 而在最后一项与多孔介质表面过滤

相关的, 包含有- É p�Β+ ΛΒ¨ vυΒ 的面积分项。这是因

为闭合问题中某些微观信息可以从边界面的面积分

中得到, 并不是所有可得到的微观信息都出现在体

积平均化的动量方程中。而如何知道这些多孔介质

函数则是体积平均化方法的一个重要方面。

6　对流2扩散方程

由方程 (2) 与 (3) 之间的相似点, 可以依照推导

式 (18)与 (49)那样导出

ΕΒ<
5< vΒ> Β

5 t
> + ΕΒ< vΒ> Β¨ < cA > Β+

　　¨ < vυΒcυΒ> = D Β¨ ·

　　 ¨ < cA > +
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡ¨ cA dA +

　　 1
V
∫
A ΒΡ

nΒΡD Β¨ cA dA (57)

这里, 已将浓度分解成

cA = < cA > Β + cυA (58)

式中: cA 是空间A 点的 (体积) 克分子浓度, 而 < cA

> Β是空间中A 点 Β相流体的本征平均浓度, cυA 称为

空间A 点 Β相流体浓度的空间偏量。方程 (57) 明显

地类似于方程 (49) , 但是不能再利用动量方程继续

进行分析。首先, 与非滑移条件相比, 基于某些问题

不能消去关于 n ΒΡcA 的积分, 为了得到下式, 迫使照

方程 (35)到 (45)那样来处理压力梯度
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　　　　< ¨ cA > +
1

V
∫
A ΒΡ

nΒΡcA dA =

　　　　ΕΒ¨ < cA > Β+
1

V
∫
A ΒΡ

nΒΡcυA dA (59)

将上式代入式 (57)可给出

ΕΒ<
5< cA > Β

5 t
> + ΕΒ< vΒ> Β¨ < cA > Β+

　　¨ < vυΒcυΒ> = D Β¨ ·

　　 ΕΒ¨ < cA > Β+
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡcυA dA +

　　 1
V
∫
A ΒΡ

n ΒΡD Β¨ cA dA (60)

将我们的注意力转到式 (49) 和式 (60) 中关于分界面

流量的项, 方程 (49) 中的最后一项表示粘性力, 即

流体作用于固体上的力, 而它必须作为闭合问题的

一部分而来确定。这就意味着, 基于¨ vυΒ> > ¨ < vΒ

> Β 的事实, ΛΒ¨ vΒ 的主要部分由 ΛΒ¨ vγΒ 所表示。另

一方面, 方程 (60) 中分界面流量的主要部分由平均

浓度表示, 而这意味着它是由平均法所决定的一部

分。回到方程 (5)所给出的边界条件, 除子V 的面积

分为

　　 1
V
∫
A ΒΡ

n ΒΡD Β¨ cA dA = -
1

V
∫
A ΒΡ

K eq
5cA

5 t
dA (61)

所以吸附过程能直接合并到体积平均化质量迁移方

程中。对于非线性吸附作用系数 K eq 是浓度 C K 的函

数, 按照W h itaker (1988) [18 ] , 此函数可表示为

K eq = K eq (< cA > Β) (62)

这是基于 cυA < < < cA > Β, 它与满足非滑移条件 vυΒ=

< vΒ> Β 的动量传递过程显著地不同。例如平均体积

中本征平均浓度的变化可以忽略, 就能从积分中消

去 K eq, 方程 (61)变成

　 1
V
∫
A ΒΡ

nΒΡD Β¨ cA dA = - K eq
1

V∫
A ΒΡ

5cA

5 t
dA (63)

由于孔隙介质是看成刚性的, 所以积分和微分可以

交换, 可得

　　　 1
V
∫
A ΒΡ

n ΒΡD Β¨ cA dA = - aV K eq
5< cA > ΒΡ

5 t
(64)

式中: av 表示单位体积的面积, < cA > ΒΡ 表示体积平

均浓度, 这些量定义为

　 av = A ΒΡöV , 　 < cA > ΒΡ =
1

A ΒΡ∫
A ΒΡ

cA dA (65)

利用方程 (58) , 面平均浓度可表示成

< cA > ΒΡ =
1

A ΒΡ∫
A ΒΡ

< cA > ΒdA +
1

A ΒΡ∫
A ΒΡ

cυA dA (66)

面浓度的空间偏量与浓度的空间平均量相比是个小

量, 即 cυA < < < cA > Β, 故其结果可简化为

< cA > ΒΡ =
1

A ΒΡ∫
A ΒΡ

< cA > ΒdA (67)

再假设平均体积内三维平均浓度的变化可以忽略,

就可得出更简单的结果:

< cA > ΒΡ = < cA > Β (68)

使用方程 (64)所给出的吸附边界条件, 可得到

　 1
V
∫
A ΒΡ

nΒΡD Β¨ cA dA = - aV K eq
5< cA > Β

5 t
(69)

于是, 方程 (60)就可写成

ΕΒ<
5< cA > Β

5 t
> + ΕΒ< vΒ> Β¨ < cA > Β+

¨ < vυΒcυΒ> = - D Β¨ ·

ΕΒ¨ < cA > Β+
1

V∫
A ΒΡ

nΒΡcυA dA - avK eq
5< cA > Β

5 t

(70)

这样就给出了对流- 扩散方程体积平均化形式, 方

程 (70) 表示了表观平均的质量迁移方程, 而方程

(56)表示了本征平均动量传递方程。本征平均形式

喜欢从动量传递方程得到是基于本征平均压力梯度

¨ < p Β > Β, 而这意味着方程 (56) 中每一项都表示

流体单位体积的力。质量迁移方程采用由方程 (70)

所给出的形式是因为保留面速度< vΒ> = ΕΒ< vΒ> Β

是很方便的, 这在包含吸附和反应的稳态流中是经

常发生的。在这种情况下方程 (70) 中每项代表了孔

隙介质单位体积内每单位时间的克分子数。而在其

他情况, 采用本征质量迁移方程较佳。
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THE M ICRO -M ACROSCOP IC MOD EL ING FOR

FL U ID FLOW IN POROUS M ED IA

Zhang Gende, 　L iu Yuew u
( Institu te of M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, 　B eij ing　100080　Ch ina)

Abstract　 It is illu st ra ted how the m ethod of vo lum e averaging can be u sed to derive the Fo rchherm er

equat ion and the convect ive2dispersion equat ion w ith non linear ab so rp t ion. T hese tw o equat ion s have num ber

of app lica t ion s in the analysis of t ran spo rt in po rou s m edia. In the analysis of N avier2Stokes equat ion s, it is

found that the no2slip condit ion does no t p lay an impo rtan t ro le in the averaging p rocedu re, bu t the

ab so rp t ion boundary condit ion m akes an impo rtan t con tribu t ion to the vo lum e averaged tran spo rt equat ion.

So , one m u st pay carefu l a t ten t ion to the averaging p rocedu re and the boundary condit ion s in the

developm en t of m u lt iphase tran spo rt equat ion s.

Keywords　po rou s m edia, m u lt iphase flow , vo lum e averaging

工程界首次论证
海底隧道穿越琼州海峡的可行性

　　据去年 7 月 8 日《科学时报》报道: 近日, 来自中国工程院、铁道部、总参、北方交通大学等单位的几十名知

名工程界专家汇聚北京, 专门就中国工程院院士王梦恕、钱七虑前不久提出的“铁路穿越琼州海峡”项目进行论

证。

先前也曾有作者 (如铁四院的周心培先生)投稿本刊, 提出修建琼州海峡隧道的建议和初步设计方案 (见本

刊 1999 年增刊)。他们指出: 凡事都由“想”开始, 经幻想、梦想、理想, 插上智慧和财富的双翅而飞达现实的彼

岸。英国人、法国人想了一个多世纪, 建成了英吉利海峡隧道; 日本人想了 60 多年, 建成了津轻海峡隧道。中国

人想它二、三十年, 还不怕建不成琼州海峡隧道?! 可以想见, 下个世纪中国人不但会建成长江、钱塘江、渤海等

水底隧道, 甚至还可能修建台湾海峡隧道 (200 km 长)。到那时, 祖国统一, 台海“四通”, 中国将以全新的姿态跻

身于世界隧道工程技术超级强国之林。

(王可钧供稿)
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