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渗流力学研究的现状和发展趋势
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北京
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男
,

年生 年毕业于武汉水利电力大学河流系
,

年获该校

工学硕士
,

年毕业于中国科学院力学研究所获理学博士学试 其间曾于水利部天

津勘沮呀设计研究院工作 现任中国科学院力学研究所副研究员
、

中国力学学会环境与工

业流体力学组副组长 中国水利学会第五局泥沙专业委员会委员
、

《力学与实践 》杂志

编委 近年未 主要致力于环境流体力学
、

泥沙运动力学
、

河流河口海岸动力学
、

渗流

力学等的研究

摘要 简述了水利
、

环境
、

能源工程和生物学中的渗流力学问题
,

扼要概括了渗流力学理论研究的现状
,

并指出渗流力学在多孔介质描述
、

裂缝型介质渗流
、

多相多组分渗流
、

物理化学渗流
、

非线性渗流
、

非饱和渗

流
、

微观渗流
、

渗流模拟等理论及相关方法和测试技术等方面的发展趋势
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而
,

就

, ,

引 言

由固体骨架和相互连通的空隙
、

裂缝和 或各

种类型毛细管所组成的材料称为多孔介质
,

流体通

过多孔介质的运动称为渗流
,

渗流力学就是研究流

体在多孔介质中运动规律的科学
,

它是流体力学的

一个重要分支
,

也是流体力学和多孔介质理论
、

表

面理论
、

物理化学
、

固体力学
、

地球物理
、

土壤学
、

岩土力学
、

生物学
、

生理学等相互渗透的一个交叉

学科
,

多孔介质广泛存在于 自然界
、

工程材料和动植

物体内
,

因而
,

渗流力学的研究范畴越来越宽
,

包

括 地下渗流
,

如 石油
、

天然气
、

煤层气
、

水

等在岩石
、

土壤和地表堆积物中的渗流运动 工
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业渗流
,

如 流体在各种人造多孔介质和工程装置

中的渗流运动 生物渗流
,

如 血液
、

淋巴液等

在动物肝
、

肺
、

肾
、

心等脏器中的渗流运动
,

水分
、

糖分和气体在植物根
、

茎
、

叶中的渗流运动

渗流力学在环境
、

工程和技术等领域都有非常广

阔的应用前景
,

与中国经济和社会的可持续发展关

系密切 相关的重大环境问题有 水库诱发的地震
、

水渗流引起的山体滑坡
、

过度开发地下水资源引起

的地面沉降
、

煤矿中的瓦斯突出等 渗流涉及的工

程领域包括 能源工程 如石油
、

水合物
、

煤层气开

发
、

农田水利工程 土壤改良
、

盐碱化治理
、

水土

保持等
、

交通工程 隧道
、

高速公路和铁路路基等

此外
,

渗流力学在人体健康
、

农林业
、

化学工业
、

冶

金工业
、

建筑业以及航空航天领域等诸多方面
,

也

都有重要的应用

可见
,

无论在科学上
,

还是实际应用方面
,

渗流

力学的研究均具有重要的意义

渗流等渗流力学的前沿课题

近年来
,

天然气水合物的开发问题越来越为人们

所重视
,

水合物在多孔介质中的渗流是一类很有特

色的渗流力学问题
,

它与水和石油的渗流有很大的

差别 一是
,

水合物的赋存条件是低温和高压
,

其开

采原理是降压或 和加温使其分解为天然气和水
,

形成水气二相流动
,

这一过程中水合物的相变
、

分解

速率需要研究 二是
,

水合物分解和渗流过程中
,

天

然气逐渐膨胀
,

水气二相的容积比不断变化
,

温度

和压力也不断变化 三是
,

随着水合物分解
,

多孔

介质的特性发生变化
,

其孔隙度
、

渗透率的时空变化

不容忽视 另外
,

水合物还有自保护效应
,

分解出的

水在低温下会在水合物表面形成一层冰膜
,

阻止水

合物的进一步分解 在解决这些问题时
,

传统的

渗流力学理论需要结合热力学进一步发展和完善

工程中的典型渗流力学问题

水利与环境工程中的水渗流

许多水利和环境工程问题都涉及水的渗流
,

如

水资源规划
、

开发和利用涉及地下水渗流
,

水库大

坝设计
、

施工
、

运行及其稳定性涉及坝体和坝基的渗

流
,

给排水渠道涉及水的渗漏
,

山体滑坡涉及降雨入

渗和水库运行过程中水位涨落引起的边坡渗流
,

取

水井的水渗流
,

污染物或营养盐 核废料
、

重金属
、

氮
、

磷等随水体 渗流等等 从科学上讲
,

其中的渗

流力学问题包括 裂缝型介质渗流
、

上层土体中的饱

和与非饱和渗流
、

定常与非定常 或稳定与非稳定

渗流
、

多组分渗流等

能源工程中的石油与水合物渗流

能源开发工程中
,

最为典型的渗流问题当属油

藏渗流 应当说
,

石油渗流比水渗流更为复杂 一方

面
,

石油作为流体
,

其性质比水复杂
,

一般来讲
,

水

是牛顿流体
,

而石油在很多情况下则不能以牛顿流

体模型来描述 另一方面
,

油藏开采后期往往使用各

种注剂
,

如 水
、

蒸汽
、

二氧化碳
、

聚合物
、

化学剂

等
,

以提高采收率
,

因此油藏中的流体更加复杂
,

它

与介质的相互作用
,

包括 吸附
、

反应
、

乳化等等物

理化学过程
,

都必须考虑 另外
,

对于低渗油藏
,

往

往需要采用水力或爆炸等手段
,

使岩层产生人为裂

缝
,

以提高渗透率 油藏渗流涉及多相多组分渗流
、

非线性渗流
、

物理化学渗流
、

微观渗流
、

裂缝型介质

煤矿工程中的煤层气渗流

煤层气是一种优质洁净的新能源
,

它是以吸附
、

游离和溶解 种状态储存在煤层中的非常规天然

气 煤层气的开采可以缓解甚至消除瓦斯突出
、

瓦

斯爆炸灾害
,

减少瓦斯排放造成的环境污染 ’ 煤

层气开发利用涉及许多渗流力学问题
,

首先是煤层

的多孔介质属性
,

它不同于常规的油气储层
,

多为

裂缝孔隙双重介质 即非如此
,

也常常需要采用水力

压裂的手段使之成为此种介质
,

需要研究气体甚至

气水二相流体在这种复杂的双重介质中的渗透
、

扩

散和运移 其次
,

煤层的渗透率通常较小
,

并且一

般情况下随地层压力而变化
,

当地层压力减小时
,

煤层中的裂缝宽度变小
,

渗透率降低 第三
,

煤层气

虽然可以有 种状态赋存于煤层中
,

但因煤的比面

很大
,

煤层气主要以吸附态储存
,

吸附气可 占总量

的 、
,

因此随着吸附气的解吸和排出
,

基质

块会收缩
,

导致裂缝宽度增大
,

渗透率相应增加 ’

同时
,

在地应力的作用下
,

煤层的结构极可能发生

变化
,

流固藕合的问题显得较突出

生物体液渗流

这是力学与生物学
、

生理学交叉而产生的一个新

的研究方向
,

涉及动物体内的血液
、

淋巴液
、

组织液

等在肝
、

肺
、

肾
、

心等脏器中的运动
,

植物内水

分
、

糖分和气体在根
、

茎
、

叶中的运动 实际上
,

生物

组织都是由分散的细胞和相互连通的空隙组成的
,

因此可视为多孔介质
,

其中的流体运动与传统的

多孔介质渗流在本质上是一致的 对于相对快速的

流动
,

如肿瘤组织内的血液流动
,

定律同样

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



第 期 周济福 渗流力学研究的现状和发展趋势

适用
,

但 定律忽略了边界效应 对于边界效应

不可忽视的流动
,

常采用 模型进行描述

生物渗流往往伴随传质
、

传热过程 扩散是生物

组织内的一种基本传质形式
,

如 葡萄糖
、

氧和药

物等由血管系统向脑细胞的输运
,

有效扩散系数是

描述这种传质过程的重要参量
,

它与组织的多孔介

质性质关系密切
,

迂曲度 增加和孔隙度

减小将导致有效扩散系数大幅减小 扩

散传质并不足以揭示生物医学中的所有传质问题
,

有时考虑对流传质是必要的 人体组织的传热包

含许多诸如导热
、

传热
、

代谢生热以及与电磁辐射等

外因的相互作用等复杂过程
,

温度的变化也可以用

带源项 的热传导方程进行描述

渗流力学的研究进展

当前
,

渗流力学的研究已经从宏观尺度发展到

微观尺度
、

从单一均质多孔介质发展到复杂的各向

异性裂缝型介质
、

从牛顿流体发展到非牛顿流体
、

从单相渗流发展到多相多组分渗流
、

从线性渗流发

展到非线性渗流
、

从物理渗流发展到化学和生物渗

流
、

从 渗流发展到非 渗流
、

从饱和渗

流发展到非饱和渗流等等
,

研究内容不断丰富
,

研

究深度不断深入 概括起来
,

现阶段渗流力学研究

的重要理论问题和发展趋势应包括以下一些方面

多孔介质的描述

多孔介质是渗流的载体
,

对多孔介质的科学描述

是研究渗流运动的前提 传统的描述方法是基于孔

隙度
、

比面
、

迁曲度
、

渗透率
、

孔喉半径
、

压缩系数

等概念
,

随着科学的发展以及研究的不断深入
,

人

们认识到
,

具有孔隙
、

裂缝的岩土等天然多孔介质

的孔隙度
、

渗透率
、

变形率以及其它力学特性均具

有分形的特征
,

孔隙和裂缝中的流动规律有必要分

别研究 因此
,

分形
、

双重介质
、

双孔隙度
、

双渗透

率等新概念逐步引入到渗流力学的研究中

最初
,

分形的概念主要用来描述多孔介质的物理

特性
,

如 孔隙尺度
、

形状和结构【一 从 介质裂缝

网络的分布 孔隙度和渗透率等参数的非均质性 恤

现在
,

分形已开始应用于多孔介质中传质
、

传热
、

扩

散等系数的研究 、

天然碳酸盐岩储集层 中往往发育有无数的裂

缝
,

这些裂缝将岩石分成许多小块
,

称为基质块

有些天然岩层中并不发育裂缝
,

但人们为了开发其

中的资源
,

往往人为使其产生裂缝
,

如对低渗透油

气藏
,

人们已经或正在研究采用水力压裂或爆破震

裂等手段使天然岩层出现裂缝
,

以提高开采效率

煤层多孔介质也有类似的孔隙和裂缝
,

其中的煤层

气的渗流运动与水或石油在裂缝型岩层中的渗流类

似 这类多孔介质的特点是
,

基质块中一般存在着

原生的粒间孔隙
,

孔隙度较大
,

但渗透率较小
,

是主

要的流体储集空间
,

而裂缝的孔隙度很小
,

但渗透

率很大
,

是流体渗透的主要通道 , 鉴于这种裂缝

型介质的双重结构
,

人们提出双重介质的概念
,

并

对孔隙和裂缝分别定义孔隙度和渗透率
,

即双孔隙

度
、

双渗透率 对于无孔隙或孔隙很小的基质块
,

其

渗透率为零或与裂缝相比可忽略
,

裂缝既是储存流

体的空间
,

又是流体渗流的通道
,

此时
,

这种双重介

质蜕化为常规的多孔介质
,

可以用针对裂缝的一个

孔隙度和渗透率进行描述
,

其力学意义与常规多孔

介质的孔隙度和渗透率完全等价

概括起来
,

目前主要有 类描述多孔介质的模

型
,

连续介质模型
,

这是针对均匀多孔介质的

传统描述模型
,

对于裂缝型多孔介质
,

如果可以忽

略基质块的渗透性
,

则也可以用此模型来描述 该

模型是渗流力学的基础
,

其应用方便
,

大多数工程渗

流问题都可基于这一模型来开展研究
,

但对于含有

裂缝的多孔介质
,

有时会导致错误的结论 裂

缝网络模型
,

用来描述含裂缝的多孔介质
,

它忽略

基质块的渗透性
,

认为流体仅在裂缝网络中流动

该模型需通过对裂缝产状
、

尺寸
、

密度
、

隙宽等几何

参数进行统计分析后
,

建立裂缝网络样本 从某种

程度上讲
,

该模型较连续介质模型能更合理地描述

裂缝型多孔介质的特征 裂缝孔隙双重介质模

型
,

该模型既要考虑基质块中的孔隙
,

又要考虑裂缝

尺度和分布等参数
,

是最为接近实际情况的模型
,

但也是最复杂的
,

还有待深入研究

研究趋势

复杂各向异性多孔介质的描述方法

复杂多孔介质的分形特征

裂缝型介质渗流

裂缝型介质渗流是油气开采和岩土工程中的重

要问题
,

一方面
,

油气储层或含水岩层常发育着无

数不同尺度的天然裂缝
,

另一方面
,

为开发低品味

的油气藏
,

尤其是低渗油气藏
,

往往采用水力压裂

等手段使油气储层产生裂缝 裂缝型介质渗流与常

规的连续性多孔介质渗流相比
,

具有许多独特的性

质
,

适用于常规连续性多孔介质渗流的理论在裂缝
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型介质渗流中都有待不同程度的改进和完善
,

或者

需要建立新的理论和模型

裂缝型介质的几何特征要复杂得多
,

其中有多种

尺度上的不连续性
,

从微观裂纹 而 到宏

观缺陷
,

根据研究尺度的不同
,

需要对多孔介质不

同尺度上的几何特征进行描述 裂缝型介质常常表

现出明显的各向异性
,

因为裂缝常常成组分布
,

且

每组裂缝都有各 自较稳定的性状 裂缝的性状还会

随开采过程中地应力和流体饱和度的变化而变化
,

流固祸合的问题在裂缝型介质中显得较突出

对于不同几何特征的裂缝型介质
,

渗流既有各

自尺度上的特点
,

又相互关联 相对快速的优势流

且
,

如沟槽流
、

指进

等
,

和阵性流 是裂缝型介质渗

流最重要的特征 如果裂缝中的液体处于非饱和状

态
,

液体将以空气和某一侧壁为边界沿裂缝壁成片

状流动
,

即片流 伍 且 另外
,

裂缝中的液滴
、

裂缝与周围基质块间的相互作用 议

,

主要指液体的交换 等也是常规多孔介质

所不具有的流动现象 这些特有的流动与裂缝的尺

寸
、

密度
、

连通性
、

糙度
、

迁曲效应 与粗糙图案有

关 以及流体猫度
、

表面张力
、

温度等因素有关

研究趋势

裂缝型介质的几何描述方法

基质块与裂缝流体交换机制

渗流与裂缝型介质的流固祸合

裂缝优势流
、

片流的特征及其数学模型

多相多组分渗流

多相多组分渗流是三次采油
、

水合物开采
、

地下

水环境工程中的重要科学问题 三次采油是在二次

采油接近或达到经济极限的情况下 自地面注入各种

驱油介质
,

如各种化学物质
、

溶剂和热载体等
,

以驱

替剩余油
,

提高采收率 化学驱是我国现阶段油 田

提高采收率研究的主攻方向
,

驱油剂包括聚合物
、

表面活性剂
、

碱等 这些注剂与残余油
、

地层岩

石相互作用
,

又可生成新的相或组分 近年来
,

引人

关注的天然气水合物开发问题
,

也是典型的多相多

组分渗流问题 水合物本身含有不同的组分
,

如 甲

烷
、

乙烷
、

丙烷
、

异 烷
、 , , ,

等
,

采用加热法
、

降压法
、

化学法进行开采时
,

还要注入

载热流体和各种化学剂
,

同时
,

随着温度
、

压力和组

分的改变
,

必然发生水合物分解
、

相变 地下水环境

研究要考虑污染物随水的迁移 因此
,

多相多组分

渗流的研究受到重视

研究趋势

相间
、

组分间相互作用机理

相变及相和组分间的传质与传热

多相渗流

多组分渗流

物理化学渗流

现代渗流力学研究的问题大多伴随复杂的物理

过程 如 对流
、

扩散
、

弥散
、

吸附
、

解吸
、

相变
、

传

热
、

乳化等 和化学过程 如 氧化
、

分解
、

化合
、

中
和等

,

有时还需要考虑生物过程 如 微生物菌种

驱油等 利用各种化学注剂 聚合物
、

表面活性剂
、

碱等 和油水
、

岩石间的物理化学作用来提高采收率

的复合驱油技术
,

是物理化学渗流的重要工业背景

之一 聚合物的功能是提高盐水猫度和降低地层中

水的相对渗透率
,

改善油水前沿的相对流度比
,

提

高波及系数
,

从而提高原油采收率 表面活性剂可

大大降低油水界面张力
,

提高毛细管数
,

从而提高

采收率 碱一方面与残余油中的有机酸发生反应
,

就地形成表面活性剂
,

降低油水界面张力
,

有时可

发生 自发乳化和相膨胀 另一方面
,

还可与岩石界

面反应或吸附在岩石界面上
,

改变岩石的润湿性
,

从而提高原油采收率 但强碱体系对地层及井筒造

成结垢伤害
、

产出液乳化严重破乳困难
、

物理化学

渗流机理复杂 煤层气开发工程需要深入揭示煤层

气的吸附
、

解吸及其在煤层中的扩散和渗透机制

研究趋势

化学剂
、

煤层气的吸附和解吸规律

油
、

水
、

岩石
、

化学剂相互间的界面张力

弱碱 无碱体系的乳化和结垢

物理过程和化学反应复合条件下的渗流运动

微生物菌种对油水渗流的影响机理

非饱和渗流

非饱和渗流主要发生在非饱和土与裂缝型介质

中
,

裂缝型介质 已在前文中阐述
,

非饱和土

主要指地面到地下水位线之间的土体
,

在这层土体

中
,

孔隙往往是由水和空气所充满 而不是饱和土中

仅有单相水
,

孔隙水压力往往为负值 更科学的描

述认为非饱和土应是四相混合体
,

除固相土颗粒
、

空气
、

水外
,

水气分界面 称为收缩膜
,

应看作是另一独立的相 】
,

因为这层水膜具

有高达 的吸力
,

即基质吸力
,

它对渗流运

动有重要影响 非饱和土中水的饱和度在 、
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之间变化
,

不同的饱和度有不同的流态
,

当饱和度在

以下时
,

气相为连续的
,

饱和度大于 时
,

空气变成封闭的形式 这种流态的变化对水和气的

渗透系数影响很大 阳 】可见非饱和渗流与饱和渗流

有明显的区别 此外
,

非饱和渗流的非线性效应更

加显著
,

其模型和求解更加困难

研究趋势

非饱和渗流系数与饱和度
、

基质吸力的关系

非饱和土中水
、

气的扩散规律

非饱和渗流的数学模型及其求解方法

撇观渗流

自 的渗流实验开始
,

人们对渗流力学的

研究主要是宏观上的
,

这种宏观渗流的研究大约持

续了一个世纪 世纪 年代
,

中国科学院渗流流

体力学研究所率先提出
“

微观渗流
”

的思想
,

并系统

地开展多相渗流
、

非牛顿流体渗流
、

物理化学渗流
、

非等温渗流等的研究
,

同时
,

成功地开发出微观渗

流的模拟和测试技术
,

可以较好地模拟天然孔隙
、

裂缝介质的拓扑结构
、

孔隙表面粗糙度和润湿性以

及高温高压下的复杂流动 这类研究可以使人们

从微观角度更深入地了解渗流运动的宏观现象和规

律
,

加强这方面的研究十分必要

研究趋势

三维微观渗流的数学建模

微观模拟和微观测试技术

孔隙层次的三维物理
、

化学
、

生物渗流过程

及其特征

微观渗流特征与宏观渗流现象和规律间的内

在联系

物理模拟

渗流模拟包括物理模拟和数值模拟两方面

物理模拟在渗流研究
,

尤其是提高石油采收率

的研究中
,

扮演着越来越重要的角色
,

其理论基础

—相似理论
,

在模型的设计
、

实验的操作
、

数据的

分析处理以及用实验结果来反演原型现象和规律的

每一阶段
,

都发挥着重要的指导作用 因此
,

相似理

论的研究受到足够的重视 阳 , 】在油藏工程中
,

目

前油水两相渗流相似理论的研究相对完善 饰 , 但

在三次采油工程中
,

油藏的渗流运动涉及多相多组

分物质及其相互间的众多物理
、

化学
、

生物过程
,

影

响因素特别多
,

相似准则及其主次关系非常复杂

要获得这类油藏的主要相似准则
,

并指导三次采油

的物理模拟实践
,

还有较大的困难

研究趋势

多组分渗流运动的相似准则

复杂渗流的物理模拟方法和测试技术

数值模拟

数值模拟是研究 复杂渗流运动的另一 重要途

径 随着渗流研究的发展
,

数值模拟已经从宏观模拟

深入到孔隙层次的微观模拟
,

格子模型

和 和孔隙网络模型

相继应用于渗流的研究
,

并取得进展 这类数值研究与微观物理模拟使人们

可以从微观的角度来解释宏观现象
,

从微观层次加深

人们对渗流机理的认识 渗流数值模拟研究的另一

重要方面是高精度
、

快速度的计算方法的研究 ,
,

以及计算软件的一体化
、

集成化
、

可视化和并行化
,

现代油藏渗流计算要求能够精细模拟压力
、

饱和度

的分布
,

并详细描述高含水期剩余油的精细分布
,

这就需要上千万网格数的大规模计算 并行化的三

维多组分模型是研究发展的趋势 对于滑坡灾害的

研究
,

需要发展非均质土石混合体中水渗流的高精

度
、

快速度的数值模型

物理模拟和数值模拟两种手段各有优势
,

二者的

发展应受到同等重视
,

尤其需要将两者有机地结合

起来
,

同步发展
,

并相互补充
、

相互促进
、

相互映证

同时
,

促进二者在实际工程中的应用研究值得重视

研究趋势

非均质多孔介质渗流的精细数学模型

提高大规模渗流模拟的高效数值计算方法

结束语

随着能源需求和环境灾害形势的日益紧迫
,

渗流

力学将发挥越来越重要的作用
,

人们对渗流力学的

研究还将更加深入 石油
、

煤矿
、

水合物开发工程
、

生

物学和生理学的发展
、

以及 山体滑坡灾害等环境问

题给渗流力学提出了新的课题
,

多相多组分渗流
、

物理化学渗流
、

非线性渗流
、

非饱和渗流
、

非牛顿

非 渗流
、

非均质多重介质渗流
、

微观渗流以

及渗流模拟等的理论巫待完善和发展
,

相关的研究

手段
,

包括测试技术
、

模拟技术
、

计算方法等有待进

一步发展 许多实际问题往往不仅仅涉及这些新课

题的某一方面
,

而是有赖于多种新理论
、

新方法的

协同
,

才能有效解决 为适应经济和社会发展的需

求
,

渗流力学的研究内容将不断丰富
,

可望在上述

诸方面取得长足的发展
,

并为能源的开发利用
、

相
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关环境问题的治理
、

人体健康和疾病抬疗等提供更

为科学的依据
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