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渗流力学的回顾与展望
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河北廊坊

摘要 简要回顾了渗流力学的发展过程
,

总结了渗流力学

个不同阶段的发展 对渗流力学的应用进行了分类分析
,

并

对渗流力学的下一步需要重点研究的工作进行了说明

关健词 渗流力学
,

发展
,

应用

决的问题主要为单相均匀流体在刚性多孔介质中的流动
,

因

此一般将这一阶段称之为达西渗流力学阶段或渗流力学创立

阶段

引 言

渗流力学是研究流体在多孔介质中运动规律的科学
,

渗

流力学既是流体力学的一个独立的分支学科
,

又是一个与岩

石力学
、

多孔介质物理
、

表面物理
、

物理化学
、

热力学等相

互交叉的独立学科

渗流一词在我国出现于 世纪 年代初期 在此之

前
,

人们将渗流称之为
“

滤流
” 、 “

渗滤
”

等 例如在阿列文

的渗滤理论一书译文中称渗流理论为
“

渗滤理论
”
川 在卡佳

霍夫的
“

油层物理基础
”

一书译文中也称渗流理论为
“

渗滤
理论

, ,

世纪 年代初中国科学院拟在兰州组建渗流力学方

面的研究机构
,

初期设立在兰州地质所
,

曾称为
“

地下水动

力学研究室
”

年该室科研人员经过讨论建议改为
“

渗

流力学室
” ,

这样
“

渗流力学
”

一词就逐渐被国人所接受

渗流的英文对应词是
,

就是

通过多孔介质的流动
,

有时简称为
,

渗流的俄文

对应词为 中, 二 双 ,

表示经过滤器的流动
,

但是它区

别于 中“ 二 ,

即区别于
“

过滤
” “

过滤
”

则为含

有杂质的流体经过滤器
,

滤去杂质使之净化的过程 因此
,

渗流的定义为 流体通过多孔介质的流动称为渗流 渗流的

这一定义是比较科学的

渗流力学的发展

渗流力学的发展已经历了一个半世纪
,

由于几代科学家

的辛勤耕耘
,

渗流力学走过了创立阶段
、

发展阶段
、

现代渗

流力学形成的辉煌道路

渗流力学创立阶段

年 在解决法国第戎城的城市供水问题过程

中
,

通过大量试验研究得出砂土类孔隙介质的渗流能量损失

与渗流速度之间线性正比关系
,

总结出了著名的 定

律 达西渗流的形式通常表示为一条过原点的直线
,

即流速

与压力梯度为线性关系 多年来基于 定律建立的经典

渗流理论逐步发展完善 人们一直沿用这一著名的公式作为

水力渗流的基本规律
,

它被广泛地运用于多项工程技术领域

如水利工程
、

油气田开发工程
、

土木工程等 在此期间所解

卜 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

渗流力学的发展阶段

渗流力学的发展主要表现在两个方面 其一是渗流力学

的研究向非达西 非线性 方向扩展
,

其二渗流力学在众多领

域的应用有了更大的发展

人们在渗流研究的实践中
,

发现达西定律有一定的适用

范围
,

超过了这些范围
,

渗流规律就会变为非线性的 主要

研究了两大类非达西渗流过程
,

即低速流动条件下的非达西

渗流和高速流动条件下的非达西渗流

低速流动条件下的非达西渗流

对于单相流体低速非达西渗流问题
,

国内外许多学者对

其进行了大量的研究 【卜叫 我们将低速下的非达西渗流规

律分为两类 一是单相液体的非达西渗流
,

一是单相气体的

非达西渗流

对于单相液体的非达西渗流是由苏联学者帕弗洛夫斯基

在 年首先提出的 在某些情况下
,

只有当外加压力

梯度超过某一起始压力梯度时液体才开始流动 在石油渗流

的研究中
,

特列宾首先提出破坏达西线性渗流规律的问题

卡佳霍夫等 研究了达西定律的适用范围
,

刘慈群 】研

究了有起始比降固结问题的近似解 阎庆来 间 进行了大量

的渗流实验研究
,

探讨了多孔介质中低速渗流的机理 冯文

光等
, ‘ 研究了单一介质双重介质中低速非达西渗流问题

求得压力动态

单相低速非达西渗流的基本特征为 同

当压力梯度在比较低的某一范围时
,

渗流速度的增

加呈下凹型非达西渗流曲线

当压力梯度大于某一值时
,

渗流速度与压力梯度呈

直线性增加

直线段的延伸与压力梯度轴相交于原点

渗流特征与介质和液体性质有关
,

渗透率越低或者

液体薪度越大
,

非达西部分下凹型曲线延伸越大

对于单相气体的非达西渗流
,

早在 世纪 代初
,

等研究了气体在微毛细管中的流动
,

提出了气

体渗流产生的滑脱效应理论 等 【 用

方法模拟了气体渗流产生的滑脱效应
,

得到了较好的

物理解释
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气体低速非达西渗流和液体低速非达西流的差别
,

主要

在于前者主要考虑流体性质在低速渗流时的影响
,

后者则主

要考虑流固相互作用在低速渗流时的影响

高速非达西渗流模型

一般来说高速非达西渗流产生在高产油气井井筒周围附

近区域内
,

前人建立了很多的数学模型来表达其特点

卡尔内在 年就提出了在高速渗流时
,

流动已为非线性

的了
,

出现了速度平方项
,

后来明斯基又进一步发展了高速

气体渗流的二项式方程 在试井方面也发展了非达西理论
,

在假定非达西系数为常数的条件下
,

认为非达西系数与表皮

系数相似
,

给出了气体试井考虑非达西流动的井筒储存系数

的计算方法 但事实上
,

只有在稳定流下高速非达西流的非

达西系数才与表皮系数相似 随着数学理论的不断进步
,

高

速非达西流的计算越来越精确
,

考虑的因素也越来越周全

紊流系统由定值考虑时只适合于地层晚期流动 随着理论的

发展紊流系数为一变量
,

使结果适用的范围更广
,

从而使地

层中不稳定渗流发展更完善

渗流理论在众多工程技术领域都有了更大发展

随着大型水利工程的建设
,

大型复杂油气田的开发和各

类地下储气库的建立
,

渗流理论也得到更大的发展 ’

列依宾荪
、

只 科钦娜
、

马斯凯特
、

卡尔内
、

阿列文
、

贝尔等一大批科学巨匠们的工作极大地发展了渗流

力学理论并在各工程技术领域得到了广泛的应用
,

解决了一

大批水利工程
、

油气田开发
、

地下储气库等方面的问题

现代渗流力学形成和发展

现代渗流力学的形成有以下几个方面的标志

非牛顿流体渗流规律的研究 研究非牛顿流体在多

孔介质中的流动规律

非等温渗流研究 研究多孔介质中温度场对渗流规

律的影响

物理化学渗流研究 研究存在物理化学变化对多孔

介质中渗流规律的影响

低渗透多孔介质中的渗流研究

微观渗流研究 采用先进仪器设备和计算方法进行

渗流微观
、

细观机理研究

流固祸合的渗流研究 研究介质变形对渗流过程的

影响

输运过程的研究 研究渗流过程中的传质现象和输

运过程

现代渗流力学计算方法的发展

引入新的理论和新的方法进行渗流力学的研究 ‘ 如

微观渗流力学的计算
,

包括分子动力学方法
、

理论
、

分形理论等 年由美国数学家 七

提出的分形理论并己被广泛地应用于物理
、

化学
、

地学
、

生

物
、

冶金
、

材料以及经济等学术领域 在经典渗流力学的基

础上
,

运用分形几何来描述多孔介质的几何特征
,

建立分形

渗流力学是积极可行的
,

并且已经取得了一定的成果

非牛顿流体渗流理论研究

人们对拟塑性流体
、

膨胀性流体的流变特性研究得最多
,

幂律模型应用最广
,

聚合物溶液在多孔介质中流动时
,

勃度大

大高于在地面用薪度计所测的豁度 除了稳定流以外
,

人们已

在非牛顿幂律流体的不稳定渗流
、

双重介质中幂律流体渗流以

及分形介质中勃弹性流体渗流方面都取得了很大进展

非等温渗流的研究

传统的渗流力学都把渗流看作等温过程 非等温是指

除了考虑压力场和速度场以外还要考虑温度场 在三次采油

地热开发以及某些工程渗流中必须考虑流场中的温度分布以

及流体和固体的热膨胀系数和热交换系数 到 世纪 年

代稠油热采的技术指标和经济指标均已成熟
,

中国克拉玛依

油田
、

胜利油田和辽河油田等已进行了多年的热采工作

物理化学渗流的研究

物理化学渗流是指含有复杂物理变化和化学反应过程的

渗流
,

这些物理变化和化学反应过程有对流
、

扩散
、

弥

散
、

吸附
、

解吸
、

浓缩
、

分离
、

互溶
、

相变以及乳化等等 在

研究三次采油铀矿地下沥取
、

土壤盐碱化防治和盐水淡化诸

技术中都需要考虑物理化学渗流

低渗透多孔介质中的非线性渗流研究

水利工程的建设和低渗透油气田 的开发促进了该领域

渗流理论的发展
,

人们进行 了大量 的实验研究 和理论研

究
, ‘ ,

提出了渗流流体的新概念
,

低渗透多孔介质中非线

性渗流的基本特征是具有启动压力梯度的非线性渗流规律

阎庆来等 进行了大量的低渗透岩心渗流实验研究
,

探讨了低渗透多孔介质中渗流的机理 刘曰武等 ‘ 提出了

确定启动压力梯度的 种方法
,

指出确定方法的实用价值
,

并对 种方法进行了评价分析 黄延章 对低渗透非达西

渗流作了较为全面的总结
,

并在单相流的基础上对低渗低速

非达西多相流问题进行进一步的研究
,

并给出了低渗透油田

相对渗透率曲线的计算方法

单相低渗非达西渗流的基本特征为

启动压力梯度的存在
,

使岩石在小于某一压力梯度

时不产生渗流流动

当压力梯度在比较低的某一范围时
,

渗流速度的增

加呈下凹型非达西渗流曲线

当压力梯度大于某一值时
,

渗流速度与压力梯度呈

直线性增加

直线段的延伸与压力梯度轴不相交于原点
,

该交点

称为拟启动压力梯度

渗流特征与介质和液体性质有关
,

渗透率越低或者液

体薪度越大启动压力越大
,

非达西部分下凹型曲线延伸越大

微观渗流的研究

微观渗流是指在孔隙尺度上微米量级尺度上研究流体在

多孔介质中的渗流的性状 ‘ 传统的渗流是研究宏观特性

即统计平均特性
,

而不能确切了解多孔介质内部的物理化学

过程及渗流机理 微观与宏观研究相互补充
,

可使对渗流的

认识更加透彻
,

微观渗流研究的内容包括多孔介质本身的特
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性如介质的拓扑结构
、

孔隙和裂隙的分布情况
、

孔隙表面的

粗糙度等 多孔介质与流体之间的关系如表面润湿性
、

饱和

度分布和各相之间的分布细节等 微观渗流实验力学及其应

用是 目前研究的热点和重要的发展方向
,

流固祸合的研究

流固祸合的研究通常是将渗流力学与岩石力学结合起

来 所涉及的内容包括 振动采油
、

水库诱发地震
、

地

面沉降和煤层气渗流等 振动采油是利用外力作用来提高石

油采收率
,

研究表明在交变载荷作用下多孔介质和流体处于

膨胀收缩的交替过程
,

应力应变关系是瞬间状态 水库大量

蓄水会造成局部岩体应力积累
,

地面沉降及恢复过程也涉及

流固祸合问题 煤层甲烷气渗流与煤体力学的祸合是采煤业

和煤层甲烷气开发中必须研究的重要课题

输运过程的研究

输运过程是当代渗流力学中的重要课题 ,
,

它涉及

地下水污染的防治
、

土壤的盐碱化以及三次采油等领域 地

下水污染的原因有垃圾处理不当
,

其滤液渗入地表并进入含

水层 工业废水和生活污水排入江湖后渗入地下含水层
,

化

肥和农药渗入地表并进入含水层
,

沿海地区的海水入侵以及

内陆海相沉积层中咸水入侵淡水等等 溶质的输运造成地下

水含有各种有机质和无机化合物使地下水恶化
,

给人民生活

工业用水和农业灌溉带来严重影响 三次采油中向地层注入

表面活性剂等驱油溶液
,

也涉及溶质运移的研究

渗流力学的应用

地下渗流

渗流力学是地下流体资源 石油
、

天然气
、

地下水
、

地下

盐水和地热等 开发的理论基础 不可压缩和可压缩单相流

体在地层中的渗流问题是 世纪三四十年代已经解决
,

可

归结为求解拉普拉斯方程和傅立叶热传导方程 单相气体在

均质孔隙介质中的渗流方程在 世纪 年代即已建立
,

其

定常流的问题实质上也是求解拉普拉斯方程
,

而不定常流的

数学模型则是二阶非线性抛物方程 侧

低于饱和压力下开发油田 以及注水开发油田的生产需

要
,

促进了多相渗流的发展 多相渗流的研究自 世纪

年代开始
,

而 世纪 年代大规模推广的二次采油和

世纪 年代开始广泛应用的一次注水开发促进了多相渗流

的急剧发展 巴克利
一

莱弗利特两相一维数学模型
,

揭示了

两相渗流的不可忽略的非活塞性驱替的影响 这些重要的进

展为工程计算奠定了进一步的理论基础
,

并可以推广应用到

三相渗流 对于多相流数学模型
,

除简单条件下可以获得解

析解和相似性解外
,

一般都需要数值求解

地下水渗流是渗流力学的一个重要方面
,

国民经济的需

要有力地促进了地下水渗流的研究和应用 由于工农业生产

用水和生活用水对地下水资源开发利用的需要越来越多
,

促

进了地下水渗流的发展 在多水层的含水层开发过程中
,

相

邻各层的水通过弱渗透夹层窜流入开发层 对这种渗流问题

的研究有助于确定含水层的参数
,

了解含水层的性质
,

查明

含水层的潜力
,

并合理开发地下水 】

与水工建筑有关的渗流力学问题从来都是受到重视的

例如
,

渗流过程对水工建筑有破坏作用
,

对渗流过程进行预测

并据此采取必要的措施
,

就有可能延长水工建筑的有效使用

年限甚至避免可能出现的事故 在土壤改良和排灌工程中
,

需要考虑降低地下水位等问题
,

水库附近地下水位升高引起

下游地区沼泽化
,

因而在下游地区布置减压井以降低地下水

压力等问题
,

对渗流力学提出了越来越多的任务 与排灌和

水工相关的动边界问题实质上是有自由面的多维问题 用经

典的力学手段难以解决这类问题 但用有限元数值解法等新

的手段可能满意地解决这类问题

不仅如此 像地热开发
、

盐水层开发
、

地下储气库工程
、

城市地面沉降
、

污水地下处理
、

地下核爆炸
、

地震预报
、

地

震控制
、

海水入侵以及岩盐地区工程稳定性等问题
,

都要求

加速发展渗流力学的理论研究和应用研究

工程渗流

化学工业中存在许多渗流过程
,

如过滤
、

洗涤
、

浓缩
、

分离以及充填床内的具有复杂化学反应的流体流动等其中有

些是利用多孔介质作为流体进行充分反应的场所
,

有些是将

多孔介质作为滤流的填料 与过滤有关的流动主要是固
一

液

或液
一

液的单相及多相渗流问题
,

由于这类渗流涉及工业生

产的许多重要部门
,

国外进行了大量的研究 在滤块形成的

研究方面
,

结合土壤力学的固结理论而应用了范宁方程 在

滤块内压力分布
、

滤块的各向异性及非定常渗流等方面也有

一定进展 考虑到吸附
、

扩散和离散过程的渗滤问题已经受

到重视 通过研究弹性变形孔隙介质
,

得到饱和液体的多孔

弹性体的平衡解
,

提出了非牛顿流体通过充填床的指数流动

规律

硅酸盐工业和冶金工业的发展也促进了渗流力学的研究

应用领域的扩展 像耐火材料
、

陶瓷和金属陶瓷等人造多孔介

质材料的性能及用途
,

都与其物理化学性质及多孔介质中的

渗流过程有关 已经进行了大量的渗流研究工作
,

但毕竟开

始较迟
,

目前的注意力还主要是研究介质的物理性质方面
,

例如渗透性质
、

孔隙结构
、

比面测定
、

热传导效率等

细菌炼铜新工艺的硫酸铜浸出效率及铜铁置换效率与滤

液渗流过程有直接关系 混凝土
、

砖石
、

木材和砧土等多孔

体内的水分
、

湿度情况会影响应力状态 在介质变形方程中

引入液体有效势
,

导出了多孔弹性体的湿度传导方程和平衡

方程

渗流力学与环保技术有密切关系 利用薄膜及滤器的污

水处理技术以及原子能工业中用多孔体清除放射性颗粒及气

体裂变产物等技术都给渗流力学提出了新的课题 国外发表

的渗流文章中有关过滤分离时压力分布问题
,

考虑扩散和吸

附的渗流问题
,

另外还涉及湍流渗透性系数和层流渗透性系

数与多孔介质材料物理性能的关系等

工程渗流的问题一般都是相当复杂的渗流问题
,

包括多

相渗流
、

非牛顿流体渗流
、

化学过程相当复杂的物理化学渗
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流
、

分子渗流以及超微孔隙度渗流问题 这些问题的研究解

决
,

不但有助于国民经济的发展
,

而且有利于促进渗流力学

学科的发展

结束语

根据渗流理论本身发展的要求和各种工程实际问题的需

要
,

以及 目前国内外研究的热点问题 降‘一 ,

在今后较长一

段时间内
,

渗流力学应对以下几方面进行重点研究工作

深入的考虑固体介质的性质和特点

深入的考虑流体性质的影响

考虑温度因素的影响

深入的考虑复杂的物理过程和化学过程

从微观的角度研究渗流力学
,

即微观渗流力学

黄延章
,

于大森 微观渗流实验力学及其应用 北京 石油主业

出版社
,

顾慰慈编著 渗流计算原理及应用 北京 中国建材工业出版社
,

黄延章著 低渗透油层渗流机理 北京 石油工业出版社
,

李允等著 特殊渗流过程理论及应用 北京 石油工业出版社
,

刘慈群 有起始比降固结问题的近似解 岩土工程学报
, ,

、

阎庆来
,

何秋轩 低渗透油层中单相液体渗流特征的实验研究

西安石油学院学报
, , 、

冯文光
,

葛家理 单一介质
、

双重介质中非定常非达西低速渗流

题 石油勘探与开发
, ,

、

冯文光 非达
,

西低速渗流的研究现状与进展 石油勘探与开发
,

、
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第 届江苏省大学生力学竞赛颁奖大会在南京理工大学举行

年 月 日
,

在南京理工大学隆重举行第 届

江苏省大学生力学竞赛颁奖大会
,

来自全省 所高校的

余位获奖单位领导及获奖学生代表出席会议

下午 。颁奖大会在热烈而喜庆的气氛下开始
,

会议由

中国力学学会教育工作委员会秘书长
、

江苏省力学学会教育

科普工作委员会主任
、

本届竞赛组委会副主任
、

南京航空航

天大学吴文龙教授主持 本届竞赛组委会副主任
、

南京理工

大学副校长汪信教授致欢迎词 江苏省力学学会教育科普工

作委员会副主任
、

东南大学郭应征教授汇报本届竞赛情况

本届竞赛全省共有 所高校的 名选手报名参赛 经

竞赛组委会评选
,

共评出 学校获团体奖
,

所学校获优

秀组织奖
,

人次获个人奖 之后获奖学校和获奖学生分

批上台领奖 南京航空航天大学丁力同学
、

南京理工大学

王兴久老师分别代表获奖学生和指导教师发言 江苏省力学

学会副理事长尹晓春教授讲话 最后本届全国周培源大学生

力学竞赛评奖主任
、

北京大学武际可教授作了重要讲话
,

他

首先盛赞了本届江苏省大学生力学竞赛取得的丰硕成绩
,

对

获奖学校和获奖学生表示热烈祝贺 同时他满怀深情地回顾

了周培源先生的治学精神和严谨的科学作风
,

最后以周培源

先生的
“

独立思考
、

实事求是
、

锲而不舍
、

以勤补拙
”

座右铭

与大家共勉

参加颁奖大会
,

不仅仅是领奖
,

更重要的是让所有参会

者受到教育和启发 竞赛组委会指出 开展力学竞赛
,

不仅

检验了基础课的教学效果
,

而且也有利于改进和提高教师的

教学工作 希望各校认真总结经验
,

进一步深化力学课程的

教学改革
,

加强相关课程的建设
,

不断提高教学质量
,

努力

培养更多的优秀人才

江苏省大学生力学竞赛组委会

年 月 日

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


