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根据格子玻尔兹曼计算技术以及相应渗流理论，对多孔介质内流动*反应（矿物介质的溶解等）耦合这一非线
性渗流问题进行了数值研究，计算结果与解析解基本符合 +数字图像重构技术反映的结果表明流体流动和反应之
间可以发生强烈的耦合和反耦合作用，同时可以形成条带结构这一自组织现象，与实验和其他理论分析结果符合

也很好 +
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! : 引 言

流动*反应（矿物介质的溶解等）耦合渗流是伴
有化学反应和复杂物理过程的动力学问题，其研究

领域涉及多孔介质中流体的对流、扩散、弥散、吸附、

浓缩、分离、互溶、传热、传质、相变、离子交换、中和、

氧化等过程，应用范围主要包括地下资源开采、地球

物理、生物渗流、工程渗流等领域 +这类问题具有非
平衡性、多尺度性、随机性等非线性特征，可以视为

一个复杂的巨系统 +研究这类问题通常采用以下两
种方法 +

!）理想化模型 用一个通过适当简化的模型替
代实际的多孔介质，从而对体系中发生的流动*反应
耦合现象可以很方便地用数学方法进行精确的理论

分析［!］+值得注意的是，尽管这类模型比较简单，却
仍然可以把影响流动*反应耦合现象的主要因子考
虑在内 +

"）微观统计模型 运用统计物理理论，构造出
一个孔隙内流体质点可分辨的微观运动统计模型，

对质点的各类运动加以平均后得到流体的宏观描

述［"］+
用上述两种模型得到的结果正确与否，需要靠

实验来检验，尽管利用数学分析可以将某些问题考

虑得更细致一些，但把数据与介质之间的基本性质

联系起来，仍然需要实验加以确定 +这些传统的方法
在计算流体速度、压力等物理量时，一般都在宏观

;1<2=>*6?9@=A方程基础上做有限差分离散后，得到代
数方程，从而得到数值结果 +这种数值处理方法，由
于其表面上的复杂性往往掩盖了渗流问题在微观上

的简单性，比如空隙介质中多相流的相互驱替等现

象只是大量流体粒子之间以牛顿方程的规则相互作

用的动力学集中表现，而统计力学认为流体是由大

量的微观粒子组成的，粒子的运动遵守经典力学定

律的同时，还服从微观统计定律 +近几年逐渐兴起的
格子玻尔兹曼方法（ 31??28= B93?C01DD 0=?E9F，即
GB-）［$，%］正是这样一种简单化的微观数值分析体
系，通过运用统计物理方法讨论多孔介质内流体的

宏观性质 +这种方法在流体速度空间中的传播算子
（演化步骤）是线性的，配合碰撞算子（弛豫过程）和
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多重尺度展开技术可以恢复宏观上的非线性行为 !
这种方法继承了格子气自动机（ "#$$%&’ (#) #*$+,#$#
即 -./）方法［0］的优点，同时又去除了统计噪声、伽
利略不变性、压强依赖于流体速度等缺陷，具有运算

精度高、速度快、并行计算性能好等特点 !
本文将基于介观层面，运用并改进格子玻尔兹

曼方法，结合相应渗流理论以及数字图像重构理论，

建立起一套新的分析流动1反应耦合渗流问题的数
值分析模型 !这类研究对进一步阐明复杂性渗流运
动的规律有一定的指导意义 !

2 3 数值理论与模型

通常情况下，描述由易溶物质和难溶物质组成

的孔隙介质中的流体运动时，需要注意一个重要特

点：孔隙度大的地方促使流体的流量增大，流量增大

又有利于易溶物质的溶解，而物质溶解又使得介质

孔隙度不断增大 !处理这类由流动1反应耦合产生的
正反馈系统，一般用到下面关系：

!!" 4 #（(’+,’$56，7"*%8，7"+9）， （:）
其中 (’+,’$56为多孔介质的孔隙度、特定表面等几
何因子，7"*%8为流体的密度、黏度等参量，7"+9为流
体的速度 !目前比较流行的是 ;+<’=61>#5&6的“毛细
管理论”模型［?］，认为流体在多孔介质中的运动可以

看作流体通过一束横截面形状保持不变的毛细孔道

的运动 !在每个孔道中，流体的运动满足 @#9%’51
A$+B’)方程以及响应的边界条件 !孔道内流体的平
均速度!$! 与压力梯度的关系为

!$! 4 C :
2"

8"
8( )! %2

&， （2）

其中"为流体的黏度，! 为流体运动平均坐标，%&

为液压半径，数值上等于流体体积与润湿面的比率 !
设毛细孔道的半径为 %，通过简单计算可得

%2
& 4 !%2

2!% 4 %
2 ! （D）

设全部毛细孔道的平均液压半径为"%&，长度为 ’，
则方程（2）变为

!$! 4 C :
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"( )’
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& ! （E）

对于毛细管束的任一横截面以及任意一个时刻，在

考虑分子扩散情况下，根据文献［F］可以推导出近似
公式为
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其中 ( 为孔隙内流体中所讨论溶质组分的饱和浓
度，#4 ! C!$+，*8 为分子扩散系数（假定该系数与 (
无关），) 为从毛细孔道的轴心出发测量的距离 !求
解方程（0）时，除了一定的初始条件与边界条件以
外，需要求得流体的运动速度 !本文假设流体在多孔
介质内作等温不可压流动时，控制方程为 @%$H%#5#)*
等人提出的推广的 @#I%’51A$+B’)方程组［J］
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其中%为流体密度，! 和 " 分别为流体的平均速度
和压强，&’ 为有效参数，! 为流体在介质中所受的
合力，其表达式为

! 4$&, ! C$
!$
#,

L ! L ! G$-， （J）

其中&为黏滞系数，- 为流体粒子之间相互作用等
引起的内力 !多孔介质的几何形状函数 .$ 和 , 与
孔隙度$之间的关系可以导得［M，:K］

.$ 4 :3F0
:0K$# D
， （M）

, 4 $D /2
0

:0K（: C$）2
， （:K）

其中 /0 为介质固体颗粒有效半径 !
求解（?）和（F）式所示的 @#I%’51A$+B’)方程组绝

非易事，原因是多孔介质内部边界条件极为复杂 !注
意到以分子运动论为基础的格子玻尔兹曼计算方法

近几年在模拟复杂性流动［E，::—:D］尤其在渗流领域取

得了不小进展［:E—:?］，本文从 >2NM［E］模型出发，在考
虑介质对流体的线性及非线性牵制效应的情况下，

应用统计平均原理，将格子玻尔兹曼方程写成平均

意义上的形式：

!# 1（" G #1’$，+ G’$）

4!# 1（"，+）C
!# 1（"，+）C!# ’O

1（"，+）
( G .1’$，（::）

其中’$ 为时间步长，!# 1（ "，+）和!# ’O
1（ "，+）分别为整

个多孔介质体积概念上的平均分布函数和平均平衡

分布函数（为了方便，下文将省略所有的平均符号

“ C”），(为弛豫时间，.1 为第 1 个流体质点所受的
力，粒子速度为
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平衡分布函数为
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其中 $ 为气体普适常数，% 为温度，平衡权重系数
#! 分别为 #" ! -34，#! ! ’34（ ! ! ’，(，2，-），#! ! ’325
（ ! ! +，5，6，.）/要得到准确的由格子玻尔兹曼方法
出发导出的渗流动力学方程，可根据文献［’6—’4］，
结合（5）和（6）式，先导出 &! 的表达式，结果为
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根据质量守恒和动量守恒规则，流体的密度!以及
速度! 与分布函数之间的关系为

! ! "
!
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在格子玻尔兹曼理论中，微观渗流动力学的特征时

空尺度是弛豫时间和粒子平均自由程，而宏观渗流

力学的特征时空尺度要比它们大得多，两者之比是

一个远小于 ’ 的数，通常把它称为 8*9:0* 数，以%
表示，将格子玻尔兹曼方法中所有物理量以及积分

算符都按这个小参数的幂次展开
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选择 ""! ! " 01
! ，类似于文献［’5］，将方程（’5）—（’4）

代入方程（’’），并进行逐次近似展开（即 ;<=>?=*@
A*%B$C展开）/注意到分布函数 "! 遵循的约束条件
（’+）式，略去三阶以上的项后得到精确度达到 ’
（%2）的格子玻尔兹曼方法出发的宏观渗流控制方程
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其中&0 !（# & "D+）$%$7 /注意到上述方程中，如果

选取"! ’，（(’）式便退化为一般流体动力学方程 /
另外当流体以较低速度流动时，（(’）式将还原为普
通 EF=#G定律 /

2 D 实例模拟

现在考虑地下资源溶浸开采技术问题 /该问题
的研究有利于保护环境和提高资源采收率 /数值模
拟以高度非均匀孔隙介质为例，区域大小为 2""? H
’""?的长方形，介质主要由石英和黄铁矿组成 /假
设黄铁矿的含量在这个区域内保持不变，均为 6I，
石英含量和初始孔隙度在区域内是变化的，其分布

关系分为 6种情况：
#=%0’："D("" , "D62J)K( , "D"6L0J(，

#=%0(："D’." , "D6+J)K( , "D"6L0J(，

#=%02："D’5" , "D66J)K( , "D"6L0J(，

#=%0-："D’-" , "D64J)K( , "D"6L0J(，

#=%0+："D’(" , "D.’J)K( , "D"6L0J(，

#=%05："D’"" , "D.2J)K( , "D"6L0J(，

#=%06："D"." , "D.+J)K( , "D"6L0J(
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模拟时选择，左边界：* ! *"，+ ! +"，
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为了用上述的模型按（’’）式模拟介质溶浸反应

前锋的演化，本文采用非均匀网格［’-，("，(’］，选取 .’，(
#（ .’，.(）作为计算区域内的任意一个格点在

;=F70%)=*坐标系统中的坐标，每个网格大小用#.’
! .’, ’ & .’ 和#.( ! .(, ’ & .( 表示，其与均匀网
格的比率定义为

)’) ! #
.’
$)
， )(- ! #

/(
$-

/ （(2）

给定网格节点上的宏观量!，! 以及分布函数的初
试值 "!（#，"），在 ;=F70%)=*直角平面上 "! 按方程（’’）

进行演化，得到 "!（#’，( , !!$(，( ,$7），网格任意处的

"!（#’，(，( ,$7）将通过格点 #’，( , !!$7 上的 "!（#’，( ,
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!!!!，" "!!）进行插值计算后得到，然后格点间继续

发生碰撞，直到获得要求精度的运算结果 #整个计算
过程结合方程（$）同步算出所讨论溶质组分的饱和
浓度 #（$，"），并按照我们以前的思路［%&］，将平均流
速为 ’($)’*+,，演化时间分别为 "% - ’.,，"’ - /.,，

"0 - &.,，"/ - 1.,，"$ - %.., $个时间段，所得数值解
与 2345367解析解同时示于图 % #比较后可发现两者
符合较好，说明本文提供的模型是合理的 #

图 % 流速为 ’($)’*+,，经过时间 "%，"’，"0，"/，"$ 孔隙介质中反

应前锋演化的数值解与解析解的比较 #（.）为溶质组分的初始

浓度，!为 289数值解，———为 2345367解析解

为便于讨论，本文利用最新的数值结果可视化

技术［’’，’0］，将平均流速为 ’($)’*+,、最终演化时间
为%..,，以及平均流速为%: ( ’1*+,、最终演化时间

图 ’ 平均流速为 ’($)’*+,，经过最终演化时间为 %..,后孔隙

介质中反应前锋演化的数值模拟图

为 ’..,的计算结果重构为可供显示的图像（见图 ’
和图 0）#从图 ’和图 0可以看出，在高度非均匀孔隙
介质中，溶浸反应前锋的形态是高度复杂的 #当流速
增大时，其复杂程度也增大，反应前锋扩展到的区域

面积变小，亦即速度越大，“溶浸死区”的面积也增大 #

图 0 平均流速为 %:(’1*+,，经过最终演化时间为 ’..,后孔隙

介质中反应前锋演化的数值模拟图

/( 结 语

本文用格子玻尔兹曼方法研究了流动;反应耦
合的非线性渗流问题 #利用数字图像重构技术得到
的结果表明，在非均匀孔隙介质中，由于流体流动与

化学反应的耦合与反耦合作用，可导致十分丰富的

溶浸反应前锋形态，同时可以形成条带结构这一自

组织现象，可见地下资源溶浸开采技术是一个复杂

的非线性动力学过程，可具有各种各样的溶浸反应

前锋的扩张形态，某些区域可能形成溶浸不到的“溶

浸死区”，影响到生产效率和资源回收率 #本文采用
的方法可望用于多孔介质内流动;反应（矿物介质的
溶解等）耦合这一非线性渗流问题开展进一步的研

究，有助于在实际工作中将确定合理的流体速度、注

液孔与抽液孔的分布以及溶浸区域大小，也将拓展

渗流力学的应用研究空间 #
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［!9］ 0*$% , $%- .*/% A !BB8 !"#$ 4 %&’ 4 5 $% !C!6
［!C］ DE//- + F !BBC /.* 4 0 4 123 4 !"#$ 4 . & !"B!
［!B］ =$-- G ( . $%- H/EI/E& J 233! 0 4 ,*+* 4 !"#$ 4 ’($ !!B!

［23］ A/ ,，=;< = 0 $%- +/KI< F !BB7 0 4 42567* 4 !"#$ 4 ’#& 869
［2!］ =? F , &* +8 2338 0 4 9.: 4 ;"&<526"#$ 4 #$ 98（?% .A?%/@/）［李明

秀等 2338 工程热物理学报 #$ 98］

［22］ :/E<K?L*$M<@ +，F;&/M/ D $%- A/EK?%&*$;@ 0 2332 !"#$ 4 %&’ 4

=&** 4 )& !3"638
［28］ ,; 1 0 $%- ,; , ) 2332 4"-. 4 !"#$ 4 ’’ 6C8

!"##$%& ’()#*+",, -$+.)"#$(, /(0 ,(,)$,&"0 /)(1 $, 2(0(.- +&3$"
1$#4 %(.2)$,5 0&"%#$(,!

,; 1<;N0*/%&!）2） =? A;$NO?%&8）"） D$%& A$?NP?%&8） A;$%& :;<N,?$%&!）
!）（>&6+<*5&.* 2? !"#$-)$，9+$* 4"-.+ @2<5+8 A.-’&<$-*#，,"+.:"+- 233372，4"-.+）

2）（>&6+*5&.* 2? !"#$-)$，B"&C-+.: @2<5+8 A.-’&<$-*#，0-."7+ 82!33"，4"-.+）
8）（,"+.:"+- /.$*-*7*& 2? (668-&3 !"#$-)$，4"-.&$& ()+3&5# 2? ,)-&.)&$，,"+.:"+- 23!C33，4"-.+）

"）（>&6+<*5&.* 2? 42567*+*-2.+8 ,)-&.)& +.3 (668-&3 !"#$-)$，D7-8-. A.-’&<$-*# 2? 98&)*<2.-) ;&)".282:#，D7-8-. 6"!33"，4"-.+）

（J/L/?Q/- 2C RLS<I/E 2338；E/Q?@/- K$%;@LE?TS E/L/?Q/- ! +/L/KI/E 2338）

GI@SE$LS
O$@/- <% S*/ M$SSL/ O<MSUK$%% K/S*<- $%- S*/<EV <W WM;?- WM<X ?% T<E<;@ K/-?$，$ %;K/E?L$M K<-/M ?@ -?@L;@@/- W<E S*/

%<%M?%/$E WM<X ?% T<E<;@ K/-?$ X?S* L<;TM?%& E/$LS?<%4 >*/ %;K/E?L$M @?K;M$S?<% E/@;MS@ $&E// X/MM X?S* S*/ $%$MVS?L$M @<M;S?<%；$%-
S*/ E/L<%@SE;LS/- -?&?S$M ?K$&/@ @*<X S*$S S*/E/ $E/ @SE<%& L<;TM?%& $%- $%S?NL<;TM?%& /WW/LS I/SX//% S*/ WM;?- WM<X $%- S*/
E/$LS?<%，X*?L* E/@;MS@ ?% S*/ @/MWN<E&$%?U$S?<% L?%&;M;K W<EK@4 GMM S*/@/ $M@< $&E// X/MM X?S* S*/ /YT/E?K/%S$M $%- S*/<E/S?L$M
TE/-?LS?<%4

*+,-./01：%<%M?%/$E WM<X ?% T<E<;@ K/-?$，L<;TM?%& E/$LS?<%，%;K/E?L$M K<-/M
2344："966F，38"3

!PE<Z/LS @;TT<ES/- IV S*/ [$S?<%$M [$S;E$M 0L?/%L/ D<;%-$S?<% <W .*?%$（:E$%S [<@4!38923B" $%- !329"32!），S*/ [$S;E$M 0L?/%L/ D<;%-$S?<% <W )*/Z?$%&

PE<Q?%L/，.*?%$（:E$%S [<4F!383C2），$%- S*/ 0L?/%L/ D<;%-$S?<% WE<K S*/ 5-;L$S?<% O;E/$; <W )*/Z?$%& PE<Q?%L/，.*?%$（:E$%S [<423323C9!）4

9998期 许友生等：用格子玻尔兹曼方法研究流动N反应耦合的非线性渗流问题


