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根据格子 )*+,-./00方法及相关理论，建立了一个新的模拟渗流运动的数值模型，所得模型没有在边界上采取
相应平均措施，同时还避免了一些非物理副产品的出现 1实例计算数值结果与精确解符合较好，证明模型可靠 1
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$ > 引 言

在渗流领域，由于其内部结构与边界条件的复

杂性，求解流体运动方程不容易 1微观理论认为多孔
介质流体运动是由大量粒子运动的集结，微观相互

运动的细节并不重要，尽管分子间相互作用方式会

改变流体的某些输运特性（如粘滞性），但只要满足

基本守恒律和必要的对称性，就不会改变宏观渗流

动力学方程，这种观点是符合李政道、扬振宁在

$(2#年首次提出的格子气思想的［$］1而格子 )*+,-5
./00方法（?)3）是从格子气演化而来，后经碰撞算
子线性化和 )@A近似理论［#］而得到，它的出现引起
了物理学工作者的极大兴趣［"—(］1伴随着 ?)3的发
展，人们已开始认识到渗流是其最有竞争力的领域

之一［$%］，因为边界的复杂与否，对于格子气算法而

言没有很大区别 1作者与很多研究者一样［$$，$#］，将这
种方法应用于多孔介质的一些渗流问题，并取得了

一定的结果［$"，$&］，但用 ?)3构筑渗流运动的数值模
型，迄今少有报道 1本文采用规则的六角模型（BCD5
’)7,模型［$2］），根据相关的 ?)3理论，建立了相应的
渗流数值模型，并用实例进行了验证 1这类研究对进
一步阐明渗流机理有意义 1

# > 建立模型

多孔介质中的流体运动可以用以下两种尺度来

描述：

$）单孔隙模型 流体运动符合 E/F7GH5:,*IGJ方
程和近似边界条件 1

#）多孔隙平均模型 流体的运动符合达西定
律［$<］
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!
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其中 ! 为渗流速度矢量，! 为渗透率，对于各向同
性介质，! 为标量，对各向异性介质，! 为二阶张
量，!为流体黏度，

!

" 为压力梯度 1
从物理学观点看，多孔介质孔隙内流体的运动

必须符合 E/F7GH5:,*IGJ方程 1而从 ?)3出发推导宏
观 E/F7GH5:,*IGJ方程有很多途径，本文采用 BCD5’M7,
模型，它是一个二维六角网格，有 <个速度矢量 #"（ "
K $，#，⋯，<）和一个 " K %的静止粒子，取!# K $，分
布函数和平衡分布函数分别写成 $"（ $，#）和 $ GN"（ $，

#），则格子 )*+,-./00方程可简写为
$"（$ O #"，# O $）K $"（$，#）O""， （#）

"" K L $
#
（ $" L $ GN" ）K L$（ $" L $ GN" ）， （"）

其中#和$分别为弛豫时间和碰撞频率，对（#）式
作 P/Q+*H展开，略去三阶以上的高次项，得粒子分布
函数 $" 演化的微观方程为

%
%# O #"·( )!$" O $

#
%
%# O #"·( )!# $" K ""，（&）

$" 与宏观参量&和! 之间满足：

"
"

$" K&， （2）
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引入 $%&’()%数"（""*），对方程（+）进行 ,-./0.%1
2%(345展开，注意到当 "（6）! ! " )7! 时，有#（6）! ! 6，#（*）!
! 8$"（*）! ，于是得

"* 级近似

（%（*）# 9 !!·

!

（*））" )7! ! #（*）! ! 8$"（*）! " （:）

"; 级近似

（%（;）# 9 !!·

!

（;））" )7! 9（%（*）# 9 !·

!

（*））"（*）!

9 *
;（%
（*）
# 9 !!·

!

（*））; " )7! ! #（;）! " （<）

利用方程（=）和（#），并充分考虑到碰撞时粒子

守恒（!
!
#! ! 6）和动量守恒（!

!
!!#! ! 6），分别将

（:）和（<）式对 ! 求和，以及乘 !! 后对 ! 求和，得

"* 级方程
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其中

6级应力张量为
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*级应力张量为
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网格尺寸效应引起的修正项（与"（*）&’同级）为
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由方程（:），得
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根据文献［*:］，确定平衡分布函数形如
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其中 $% 为声速，于是可以导出
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将（;6）和（;*）式代入（*6）和（*;）式，得
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对上述两式求和，即可得到格子 B4CDE0.%% 形式的
F.GH)I1JD43)(方程：
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其中* ! ;,8 *
< !为剪切粘滞系数，+! +,8 *

< （* 8

;$;
%）为体粘滞系数，’ 为维数 "顺便同样可以用更
简单的步骤得到格子 B4CDE0.%%形式的连续方程：
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对于渗流，形如（;+）式的 F.GH)I1JD43)( 方程需
要作如下变更：

*）渗流与普通流体流动的粘性力有所区别，渗

流中粘性力与渗透力成反比，因此，需要用*
"
(（(

为渗透率）来代替方程（;+）中的*

!

; "［*#］"
;）根据 K&/&HD1L4IM--)H0)I关系式［*#］，方程（;+）

中的 " 也可以用"
-
（-为孔隙度）来表示 "

@）根据 B)M3理论［*#］，渗流方程中不应包含迁移
加速度项（"·

!

）"，因为这一项的存在使微分方程
中对空间导数阶数提高，这与滑移边界条件不符合，

因此，对于一般速度下的非稳态渗流，应去掉该项 "
综合 *）;）@）三点，由（;+）式得到多孔介质内流

体运动方程的格子 B4CDE0.%%形式为
*
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其中惯性项
*
-
%（!"）
%# ，根据渗流理论

［*#］，还存在矛

:;#@期 许友生：一种新的模拟渗流运动的数值方法



盾，应该用
!
!
!"·
#（$"）
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来代替，!"称为加速度系数

张量 "于是得到非稳态渗流运动方程的一般形式为
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对于稳态渗流，（’(）式中惯性项当然为零，进一
步得到稳态渗流运动方程为

!
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对于无源稳态渗流，

!

·" # *，（’)）式演化为著
名的 +,-./方程：
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这是很有意义的 "同理，从（’1）式所示连续方程可以
演化出渗流连续方程：

#（$!）
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至此，完成了从格子 345678,99方程出发到渗流运动
方程的还原推导过程，整个过程没有采取平均措施，

也没有非物理副产品的出现 "精确度达到 *（’2）"

2 : 例子与结论

为了验证用方程（’），（2），（1），（;），（!(），（!)）
来模拟渗流运动方程（’(），（’)），（’0），（2*）的可靠
性，我们引入一个无限长多孔介质柱中溶质输运模

型［!)］

#%
#! # $!#’ %

#&’ < "#%
#&， $ = > & > =，

（2!）
一起配置成跟踪多孔介质溶质浓度的分布过程 "
（2!）式中 % 为溶质浓度，$! 为水动力弥散系数，$!

#"? @ " @ % $!，"? 为弥散度，$!为水中扩散系数，

& 为流体渗流方向坐标 "

选定初始条件，! # *时
$ = > & > *， % # %*，

*" & > % =， % # %! " （2’）
边界条件为

! A *， & # < =， #%
#& # *，

’ # % =， % # %!，

’ # $ =， % # %* " （22）
同时选取：! # *:*!，# # !:’B & !*$ ; 8’，$! # !:2)
& !*$ B 8’ CD，"? # *:18，$ # *:)0*EFC82，’ # *:*!，(
# ’***，经过相应的数值计算后，部分结果如表 !所
示 "表 !中 ! # !*BD，!*1D，!*;D之间数值相互符合得
较好，说明数值结果可信 "将数值解与 ?,G5,.H变换
解同时示于图 !，比较后发现两者符合也较好，说明
数值模型可靠，值得在研究渗流时推广 "

表 ! 沿无限长多孔介质柱中溶质浓度的分布

(（&，!） &（)）

!时间步 C D
$ 2 $ ’ $ ! * ! ’ 2

!*B *:00!) *:0(!’ *:)B(0 *:1**! *:!;20 *:*’BB *:**1)

!*1 *:00(! *:0(’( *:)B1* *:1*** *:!;;1 *:*’;2 *:**10

!*; *:00() *:0(’B *:)B1* *:1*** *:!;;B *:*’;’ *:**1)

注：(（ &，!）#（%（ &，!）$ %*）C（%! $ %*）"

图 ! 无限长多孔介质柱中溶质浓度分布曲线 ———为

?,G5,.H变换解，#为格子 345678,99模型数值解
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