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岩 石 的 渗
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目前在综合研究岩石的物理机械性质时确

定岩石的孔隙度和渗透率是必要的
。

孔隙度的

大小是单位体积岩石 中孔隙的数量特征和统汁

数据
,

渗透率是确定气流通过孔隙介质的渗滤

能力
。

显然
,

一般地看来渗透率决定于有效孔

隙度的大小和孔隙空间的结构
。

现代文献中企图根据岩石的孔隙特征汁算

岩石的渗透率
。

从水动力学观点来看水流通过

某些导管可以是紊流
,

层流和絮流(在微毛细管

内 )
。

这说明了在分析通过天然孔隙介质
—

岩

石的渗滤作用时这些规律是可以应用的
。

层流的特征是流线位置是平行的
。

在定型

运动时
,

流速是按抛物线的形状分布的
,

这个

关系用 n yas e仑兀只 规律表示

夕扣犷

场
图 1 由于渗滤速度的增加

,

V :
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Q :
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层流过渡到紊流
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—
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流速增加可由层流变为紊流
,

而且对于每

个管道来说这个转变是明显地突变的
,

它明显

地表现在速度
—

液压损耗曲线图中(图 l )
。

没有任何根据可以认为在天然的孔隙介质

中渗滤时各个管道 (在单位长度 ds 上 ) 内的这

种转变会变得不十分显著的
。

同时根据在人工

介质内渗滤时
,

从层流变为紊流的大量实验资

料也可看出这一点
,

尤其是在天然 孔隙介质的

整个样品范围 内渗滤时递进更明显
。

取 自 r
.

中
.

T p e 6血 (1 9 5 9) 的著作里的图表(图 2 )显明地

说明了这种逐渐过渡的特征
,

标志液流类型的

入和 R
。

具无因次参数
。

他的结渝仅说明 二 者

与管道液流相似通常
a 一 64

6 4
入二

~

之耳
-

r 3 、
R

。

根据本身的物理性质
,
R

。

说明流动压力与

应力摩擦的关系
,

这里 R
。

是判断相似性 的 主

要标准
。

几何学和运动学方面的相似流对流动

的相似性来说 R
。

数必须相等
,

因此对一定的管

道来说 R
。

体的大小可指明紊流与层流的 流 动

特征
。

使层流变为紊流的 R
。

值为 R
。

的临界值
,

当 R
。
> R 唯界则为紊流

; R
。
< R 咄界时则为层流

。

现在来研究一下偏离线性渗滤规律的基本

原因
。

显然最一般的原 因应当是平均渗滤速度
,

也就是每个孔隙通道的渗滤速度
,

在这种情况

下流动特征受研究物质的孔隙通道结构的许多

因素所影响
。

这些 因素如 r
.

中
.

T p e 6皿 所 指

出的可分为 四类
。

1
.

孔隙通道截面与断面的突然变化
。

2
.

作为层流特征的流速断面呈抛 物 线形

状的段落的存在与否
。
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图 2 根据液体和气体在孔隙介盾中渗滤情况研究的实毅青料 久‘和 Re
。
(管道 )的关系

(根据 r
,

中
,

M pe血n ] 9 59 )

人, (管道)
,

水力阻力系数
。

3
.

在急转弯或突 出部分等地方流动
,

遭到

破坏后所产生的干扰
。

4
.

介质孔隙大小的不同
。

看来最后一个因素是主要的
,

因为孔隙度

的不同决定了不同孔径的孔隙 通 道的 渗滤 速

度
。

现在可以象 r
.

中
.

T p e 6 且且 (19 5 9) 那样把

通过孔隙系统的液流看作类似于通过具有接近

一个单位粗糙度的粗糙管道系统的液流
。

粗糙

度被理解为管道中凸起部分对管道 道径的 比

值
。

‘ _
希

郎 弓
-

d 。

式中 希

—
凸起值

,

d0

—
管道直径

。

在实际计算中运用的天然孔隙介质粗糙度

等于 0
.

9
,

没有将由于不同直径孔隙的渗滤速

度和
“

孔隙通道
”

概念所引起的其余的问题考虑

在内
,

在这样情况下粗糙度等于一个单位 (见

公式 9 )
。

R 。t (管道)
,

雷诺数
。

在水利工程学上已经做了解决粗糙管道流

动规律的专阴实验
,

对于我们特别有意义的是

风 风 H联yP
a朋e 工程师的实验

,

他研究 了在

人工粗糙管道中的流动
。

他将一定大小的颗粒
‘

, , _ , ,

一一 ~
.

一
、

~ . ‘ ~ 一
, :

_
、 ,

无 1
一

~
粘附在管壁上

,

其粗糙度变化为弓 一 森 到
一 ~ 一 只一一

,

~ ~ 一一~
’

~
J

d0 30 一 碑

无 1

1 0 0 0

。

获得的结果以 19 (1 0 0 0入)一lg R e

为座标构成插图(图 3 )
,

从这 H
.

H
.

H ”ICyPa 双3e

得出下列结希
。

正如 H
.

H
.

H 且Ic yPa 邓e 指出的可以得出下

面结希
。

1
,

当直线流动时粗糙度对渗滤流动 阻 力

没有影响
。

2
.

Re 哈界不取决于粗糙度
。

、 f ,

~ ~
, _

,

无
、

_ 一 ~ 一 一 n
3

.

当 R
。

再大时书井
-

一 入, 不再取决于 R
。 ,

-
-

一 一
口

“ / 、一 刁

d0

希 一 ~ 一一
史 ·

~
一华一变成固定的了

。

心 ~ ~ ~ ~
- J 研 。 r
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俨m in

V m 。

V 碗
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图 3 在人工造成粗糙的管道中层流变 为 紊

流的棘拆点(根据 H
.

H
.

H H R yp a江3 e )

人

—
水力阻力系数

, R e

—
雷诺数

,

R

—
凸起的高度 c m

, r

—
半径

c
m

。

根据 H
.

H
.

H “K yPa 邓e 资料临界雷诺值等

于 R 啦界 二 2 0 0 00

现在试图探讨一下其实际意义
。

多孔介质

的孔隙直径是在很大的范围内变化的
。

让我们

把样品中每个单位体积内的孔隙特征看作与整

个样品是一样的
。

这样在单位长度上的压力梯

度时将是常数

考虑到这种关系可以肯定地说在小的直径

孔道中渗滤速度是极小的
。

.

如果流过一定直径

的毛细管的液流与牢径的四次方成正比
,

那么

Q
l _ , 牛

一 、
_

⋯面玉一 ’石干

很容易看出孔径小于上述实验的岩石
,

实

际上不影响岩石渗透率
。 ·

这种设想是符合于层流条件的
,

但是应该

注意到在不同直径孔隙通道中其渗滤速度是十

分不 同的
,

只是在满足于 n ya 3e 益二只定律的部

位
,

郎层流稳定的区域
,

这一设想才成立
。

让我们把经过孔道半径
r 的渗滤看作类似

于经过同样半径毛细管的渗滤
,

此 时 , < 1 0一‘

(对气体 )将观察到絮流或分子运动
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一了一 二币狱

, 二
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△尸

乙
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告汽瓢
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水力损耗的基本公式为
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乙 V 产
n *, = 一 二一
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一不二丁
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式中 p

—
渗滤液的密度

2
/e m “

V ,

—
渗滤速度

c m /秒

l

—
毛细管长度

c m

露

式中
r

—
渗滤液的比重

2
/c m “

入

—
水力阻力系数

V ,

—
在导体 中的流动速度

c m
.

d

—
管道直径 c m

.

g

—
重力加速度

o m /秒
“

这个公式在紊流或层流 中运用时仅 入值不

同
。

对于层流来说就是 n ya se 盆江只 公式

么尸 、
、、

~ 一 、一
, ,

一一
_ 、

_ , _

,
,

一 一
一万一

—
珍捻胶仕半仪找厌峪逐甲旧压刀
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乙

_ 8林 v
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王
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把
琴

一 当作常数
,

得出
,

答一牛
( 5 )

杏 F Z , 云

目前
,

详细地描远各种类型岩石的孔隙度

的区别的文献还不太多
。

一

在一定程度上可以认为管道直径的大小差

别接近于
:

、

降 n /
c m s

M
—分子量

R

—
气体通用常数 (:s

.

3 1 4
·

1 0盛)

少

—
过程中的绝对温度

俨

—
毛细管半径

c m

因此在微毛细管中流动速度直接与毛细管半径

成正比
。

对比公式(l) 和 (6) 可看出孔径对于分

子流的影响比较小
,

尽管还有影响
,

但是分子

流动的速度却比层流大
,

这是由于参数的不同
。

在土述实验条件下对层流来说在
, > 10 一叱m 到

少 < 坑界的孔隙中是流动稳定的
:

当层流运动变成紊流时
,

毛细管半径可以

找到
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认为凡
播界 = 2 0 0 0

当 、 值达到足够大时可以简化而保持足够的精

度

_ _

s/
_ _ 1

r

“一 20 可叮亩访 ( 8 )

式中 林

—
绝对粘度 ee k/

c m 一 2

,

—
运动粘度

e m Zce k一 1

在孔隙中当
r > r 临界流动将是紊流

。

从比较简单的 A
.

只
.

A JI bT lll y JI 只 公式求 入
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刹
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·
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这个公式与达西公式对照

(1 3 )

K
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万
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,

d
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扮
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代入公式 (4) 中得到
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·

乙
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,
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当租挞厌

下了 一 U
.
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盯

肋0
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.
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现在可以写 出在极其广范内的渗滤流动公

式从絮流至最终的紊流
。

可以构成 Q 一 f( 灼与

么尸
二 , 、 ,

_

_ ~ 一
‘ 。

一
_ 。
一一~ ~ ~ _ , ~,

带
一的关系图

,

在一般情况下这种图是三条连

续的抛物线
,

在对数座标上每个部分成为直线
,

、 , _ , ,

_
.、 .

一
, 口

、 r . 、 , 、 、
‘
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、 ,
_

八尸
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为此可以获得当渗滤经过书六长样品渗滤液数

量
,

在曲线 Q 二f (灼
_

L表示了样品孔隙特征
。

很容易看出积分所得出在上述实验条件下渗过

样品的渗滤液数量
,

但是为此必须知道孔隙 曲

线的方程式
,

而这在一般情况下我们是不知道

的
。

整个孔隙曲线按半径划分成
i
二段

。

将各段

与横轴和与纵轴之间的面积乘上每段纵轴的 中

点至 曲线 Q 二f( 灼的间距
。

以 al 电a 3⋯ ⋯a
。

为总面积的长度

丫八
‘ ’

“ 二

气
;
为纵轴与分配 曲线的间距

跳脚头⋯ ⋯纵 一:
为纵轴与 Q = f (哟 曲线的

间距

如果 al 二屯 二 aa 二 ⋯ ⋯ = an
.

则

K 。

—
样品渗透率

Q

—
经过断面 F 的液体流量

八尸 /l

—
渗滤所决定的压力降

户

—
渗滤液的粘度

然后确定样品的渗透率
,

这是研究的最终

目的
。

在结希中应该指出
,

上述讨谕没有完全反

映在渗滤过程的图片 中
。

近似于一个单位粗糙度的粗糙 系 数 的 引

入
,

在一定程度上接近于具实孔隙介质的模型
,

但是是否可以将在相对低的粗糙度管道中的渗

滤规律扩伸到具单位粗糙度的管道中去尚完全

不清楚
。

上面没有考虑到孔隙通道的 曲折度
,

它们

会显著降低沿着管道轴线的压力梯度
,

也没有

注意从一个接头 到另一个接头毛细管剖面的不

固定性
。

这些因素使本身产生一定偏差
,

使在小直

径孔隙中运动时渗滤数量增加而在大的孔隙中

运动时渗滤液数量减小
。

现在样品微分孔隙度

的侧定还不够正确
,

特别是在大直径孔隙方面
,

在百分含量中有不大的误差
,

这是影响到样品

渗透率的
,

但是本文所提出的处理办法本身为

这些误差的解释提供了一些基础
,

并可以根据

孔隙特征近似定量地评价渗透率的数值
。

氢

碳酸盐岩石渗透率的针算

虽然上面是极为一般的救述我们还是试图

对一定的样品进行重新计算
。

样品全为 C a

Ma-
p 叹八yK H 的 碳酸岩

,

侧定 是在苏联 科 学 院
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H r E M
.

物理一机械实验室进行的
。

的希文中
,

下面只是岩石孔隙空间的简单特征
,

岩石样品显微分析的描远见于 B
.

B
.

3 a兀e 没有详细的说明岩石成分和结构的相互关系
。

c劝co 和 E
.

A
.

Ca且班11 妞万 的 双关于灰岩含 自由 (图 4 )

水饱和度和孔隙空间结构对渗透率影响 问 题
》

‘
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夕
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图 4 分析样品孔隙特征

样品 1 3 0 3 碎屠状灰岩
,

孔隙大小近于颗

粒的两倍
,

其范 围 为 0
.

02 ~

0
.

Zm m
o

样品 1 3 0 4 碎屑状 灰 岩
,

孔 隙 大小 为

0
.

0 2 ~ 3m m
。

样品 1 2 9 3 碎屑状灰岩
,

粗粒的孔隙大小

0
.

0 2 ~ lm m
。

样品 1 6 18 藻类凝聚的灰岩
,

强烈淋蚀孔

隙 大 小 为 0
.

1~ lm m
,

平均

0
.

15 m m
o

样品 1 6 1了 藻类凝聚的灰岩
,

淋蚀孔隙大

小 0
.

0 5 ~ 0
.

sm m
。

样品 1 5 6 6 微粒白云岩
,

孔隙大小 0
.

02 ~

lm m
。 、

上述具体样品孔隙度渗透率资 料见下 表

(表 1 )
:

表 1 硫脸渔岩石孔像度和渗透率特征

在表 2 中指出在确定样品渗透率过程中收

集的参数
。

根据上远公式 8 可以确定由层流变

成紊流的孔隙半径对样品 1 3 0 3 确定渗透 率 是

在最大压力差下进行的 (从收集样品数值 )上
,

得出 7 恰界 = 2
.

8
·

1 0一 4e m
。

表 2 当翻定样品渗透率时确定的参数

浓体渗滤I样品长度I样品断面
实验样品

压 力 降

a
m / c m 十 1

实验时间

秒
的数量

e
m

a 1 e
m

.

! e
m

Z

44度
占
458005.

⋯
22221 3 0 3

1 3 0 4

1 2 93

1 6 1 8

1 66 6

1 6 17

3
。

0 1

3
。

0 7

1
。

1 7

0
。

6 0

1
。

0 0

1
。

80

6oo

3 0 0

5 40

4 2 0

6 6 0

3 0 0

夕2

8 0

4 1 0

1 4 8 0

2 1 6

1 1 6 0

3
。

7 2

3
。

7 5

3
。

7 4

3
。

6 6

3
。

7 2

3
。

7 2

2
。

7 0

2
。

5 7

实验

样品

孔 隙 体 积 百 分 差 别

孔隙度
渗透率

达 西
> 0

。

0 1 < 0
.

0 0 0 0 1

In lll

0
。

0 1 ~

0
。

0 0 0 0 1

In D I
In 111

玻璃状
孔隙

从这里得出
,

当孔隙半径
, > 1 0 一 3 0 m

,

运

动具有紊流特征
,

孔隙直径 10一“> , > 1 0一 6 c m

基本上是层流
。

对于平均 (等效的 )半径为 1 0 一“> , > 1 0 一“

c m 一组孔隙通道得出下列公式

1 0 ~ 3

Q 一

I
a

·

, 盛二 a
·

:
像效

442733391 3 0 3

1 30 4

1 2 9 3

1 6 1 8

1 6 6 6

1 6 1 7

0
.

0 0 0 0 1

0
。

0 0 00 4

0
。

0 0 1 5 0

0
。

0 1 8 40

0
。

0 0 0 7 9

0
。

0 0 3 4 1

式中

1 0一 s

入
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等于
:

勺效澎 1
.

2. 1 0--
4 c m

。

汁算得出当紊流运动在实验时间内流径半

] 9 6 6 年

径为
, 一 , 0一 和粗糙度令

一 “
·

g 均匀孑L隙 孔 道

的渗滤液数量
,

比之流径
俨二 1

.

2
·

1 0
一
气m (层

流 , 渗滤液近似大 ‘。0 0 倍
,

郎

令
一 ‘。0。从这

里得山当渗滤经过孔隙半 径 1 0 一”> r > 10 一”时

其渗滤液可能是最小的
。

与此同时显然必须详

细说明孔隙特征
。

当 r > 1 0
一
ac m 时在计算中将

会引入较大的错识
,

因为这类岩石郎使具同样

的孔隙度
,

其实际平均半径也 可 以 变 化非常

大
。

显微薄片研究提供了每个样品的
“

平均半

径
”

值
,

孔隙通道
二 > 1 0 一 3 c m 岩石 )

。

在实验时间内经过半径
r > 1 0一ac m 粗糙度

一一 k
。 。

, r

~ ,
。

_ 、
、

, ~
.

~
, .

~ _
, 、 . 卜 ,

_

_
等于今 = 0

.

9 均匀孔隙通道的气体量可以按下, ‘

d
一 ’ - 一 , 一 砂 “

川~ ~ ~
卜 ‘ 、 ’了

一

~
切

~ ~
’

式确定

中孔隙(体积 )百分数
r

—
采用的平均半径

K

—
此例系数

对每一个样品中确定了其比例系数 (为了

简化起见
,

取
, 一 1 0 一 3 c m 等于 1 个单位 )

。

表 3 比 例 某 数 值

均径平用采半
实验样品 样品渗透率达西 比例系数 k

·

1 0一
弓

r
.

10 一 , e m

1 30 3

1 30 4

1 2 9 3

1 6 1 8

1 5 6 6

1 6 1 7

0
。

0 0 0 0 1

0
。

0 0 0 0 4

0
。

0 0 1 5 0

0
。

0 1 8 4 0

0
。

00 0 7 9

0
。

0 0 3 4 1

1 3
。

8

1 4
。

0

4
。

0

4
。

9

10
。

0

6
。

1

因此样品渗透率的变化达 1
.

8
·

1 0a 倍
,

郎

比之比例系数的改变 3
.

6 倍大三个数量级
。

虽然分析数量不多
,

仍然可以认为足以证

实希文第一部分所救述的概念
。

P 占+
△P

2

尸占

_

_ _ 2 ,

)
_ , , · “

丫
。

·

0 2 2

竿
二
蛤 桔 输

式中 Q

—
渗滤气体数量

c m “

P 占

—
压力表压力

c m “

云

—
实验时间

,

秒

在这里变数岩石渗透率的可以下列公式确

定

K
。, = 初

。 ·

a
·

产创下

式中 尤
刀 p

—
渗透率

V
n

—
总的孔隙度

a

—
当半径

r > 1 0 一ac m 的孔隙特 征

1
.

n ya 3麟江只规律确定 了在地质环境中多

孔介质的液流渗滤为层流时的流动特征 (在压

力梯度不大时絮流只是在孔隙很小的岩石中才

有实际意义)
。

2
.

液流渗滤的数量和孔隙通道的半 径 关

系非常大
,

实际上岩石的渗透率只取决于大的

孔隙度(相对于岩石的孔隙特征而言 )
。

按照这

种关系可以根据孔隙特征近似地评价岩石的渗

透率
。

(曹慧提译自 1 9 64 年出版的
“

岩石物理机械性质
”

一书
。

)


