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渗滤分离过程的数值模拟 

付 英 

(西北大学 数学系，胰西 西安 710069) 

摘要：建立 了渗滤分离过程的编微分方程组．并给 出了数值解的迭代套式。通过 Fortran鳊程进行 

数值模拟 ，对模拟效果进行 了分析。 
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在土壤污染分析和水的净化过程、石油开发、油 

田地质勘探与油气运移研究 中，经常会遇到一些两 

相体系和多相体系的渗滤分离过程，而渗滤系数是 

反映渗滤分离过程特性的重要指标之一it-6] 本文 

通过分析渗滤系数，建立了相应的数学模型．给出了 

这一过程的数值模拟方法。 

1 数学模型的建立 

1．1 条件假设 

在忽略不同物质相系的不同化学特性的前提 

下，建立模型的先决假设条件有： 

1)进人渗滤状态的多相体是基本均匀 的、稳定 

的、非絮凝的悬浮体： 

2)多孔介质是基本均匀的，其渗透性在各个方 

向都是一致的，各向同性的。 

1．2 模型的建立 

1、2．1 建立渗施动力学方程 考察某个分离子过 

程．作为本体的某一相在多孔介质中发生均匀渗滤． 

作为负载体的另一相在多孔介质中发生梯度分离， 

负载体逐步被多 L介质固着、截留，负载体的浓度 c 

是时间t和多 L介质层层深f的函数．即C—C(t， )， 

在文献[3]早在1937年就提出说明以上数学假设的 

方程 

=r 

等 一 Ĉ． (1) 

为̂滤过系数(滤过效率的度量)， 

若有以下假设 ：C。为悬浮液的人 口浓度 ，̂。为 t 

=0时过滤系数初始值。那么在渗滤开始时刻，即t 

= 0时积分式(1)可得 

C“，0)一 C。e— 。 (2) 

对于渗滤系数 ，̂它受渗滤速度 ，多孔介质填 

充情况，介质的比表面积，介质的初始 L隙率 ．单 

位体积介质的截留载质量(比截留量 )等因素的影 

响，故有 一 (̂ ，m，u，⋯)。 

1 969年 ，Ires提出了通用公式n 

^一  ̂(1+fl3／m) (1 3／m)。(1— 3／3⋯) ． (3) 

式中： ，Y，。均为实验指数，m为清洁介质填充粒度 

有关的几何常数． 为比截留量的最终值或饱和 

值 ，̂。为介质的初始状态下的滤过系数。 

对于通用公式，前人有过各种途径的探求 ：文献 

[3]假设 

^一 (1一 p3／m)； (4) 

文献[1，2]假设 

^一  ̂+ a3 6 ／(m )； (5) 

文献 4]假设 

^一  ̂(1+ fl3／m) (1— 3／m) ； (6) 

文献[6 假设 

^一 (1 8／m)； (7) 

文献E51假设 

^= 。̂(1一 ／d )。 (8) 

比截流量 ，对不同深度，不同时同的介质也各 

不相同，即有 一3(t， )，那么在渗滤动力学方程中 

有 c —C( ， )，d一 3(1，t)两个函数关系存在 。 
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1．2．2 建立渗滤连续性方程 对某介质建立质量 

平衡，某介质断面：[进人的负载体质量]一 [流出的 

负载体质量]一 [介质层增加的质量]_-：介质层内 

悬浮体中负载体质量变化值]。 

设单元介质面积为s，介质层厚度为 ，渗滤速 

度 为 u，进人浓度 C，出去浓度 c+ dC，渗滤时问为 

出，清洁介质孔隙率为 m，比截留量为 ，因此有 

SvCdt— Svdt(C + dC)= Sdld~4-S( — c~)dC 

化简后为 

一  dC— dl 5T+ (m — ) ， 

对于厚度为df介质层来说，由于与通过介质层的悬 

浮体量相比 ，介质层 内的悬浮体量是很少的 ，因此 ． 

最末一项通常可省去 即 

吾=一 誊。 c。 a。 ⋯ 
此即为渗滤连续性方程。 

2 模型的求解 

把式 (1)和式(9)联立起来，再把初值条件及边 

值条件加上即构成以下偏微分方程组 

吾一一 ． 
l 甜 

一 一  ’ 

C(0，t)一 C。， ( ，O)： 0， 

llim~(t， )= 。 

对于式(7)的 值̂ ．其解析解见文献：7]，式(4， 

8)解法与式(7)类似，不再赘述。对于那些 ^为 的 

非线性函数如式(j，6)，对应的偏微分方程组，解析 

解不易得到，我们采用以下的数值解法。 

2．1 建立迭代方程组 

考察平面区域 G： {(z，t)f0≤z≤ L，0≤f≤ 

T)上的渗滤问题，我们用平行直线族z 一 iAt，f，一 

．

j,'Xt将It平面分割成矩形网格，网格点( ．，f )简记为 

( ，J)．At和△f为常数，且 一L／k，At—T,／n，其中 

．H均为正整数，于节点( ．， )即( ， )处微商与差 

商存在以下近似关系 

1)At 一 [ +舳 )， a⋯ 

二 一 [ +。( ， ’‘’⋯ ⋯  

于是式(1，9)可用下列方程近似代替 

fd( ，J+ 1)= 

．C( + 1， ) 

其 中 

8( ， )] 

istvC(i， ) 8( ， )]+ ( ． )，(10) 

C(i， ){1一 [ ( ， )])。 (11) 

(1+ 卢 ／m) (1一 d／ ) · 

(1一 b'／b"⋯) ]⋯， 

由初边值条件有 

( ，0)= 0，C(0，t)一 C ． 

故 C(t ，0)一C (1一  ̂) ， 

d( ．，t1)= c~tv2。C。(1一 。) (12) 

我们可以通过以下迭代过程得出以上的 d( ， )及 

c( ． )值： 

1)由t．时刻 的 ( ， )，C(i， )通过式(1O)得出 

“．7— 1){ 

2)由 ( ， + 1)及 c(0． 一 1)通过式(11)可 

依次得出 C(1． + 1)，C(2． + 1)⋯⋯ 由此循环即 

可得出各网格点处的c及 值，且其截断误差阶为 

O(A／ △ )。 

2．2 稳定性及收敛性分析 

为 了讨论方便 ．先 引人 Euclid范数：用 表示 

以第 层上网格函数值 “；( 一1．2，⋯N一 1)为分 

量 的向量： 一 ( ， ，⋯“ ) ，其 Euclid范数： 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

-J ll一√̂∑( )。，其中h为迭加方向上的步 
V ， 

长。 

由于滤过系数本身的性质 ，可知 (d)是一个有 

界量且有0< ( )≤l，故对式(11)有以下估计C(i 

+ 1， )一C(i， ){1一 [ ( ， )])<C(i， )，故 

}l C 。 。。 。。。。。。。。。。 。。。。。。。。。。。 。’一 √ [ ‘ + ， ] < 

／̂△ ∑EC(i， )] 一 ll̂ 

因此，式(11)的迭代格式是稳定且收敛的 。 

对于式(10)的原微分方程害一 ĉ．在式(̈) 
收敛的条件下可知c≤ c。．则下式成立 

一  C2< — M(M 为正常数)， 

对式(10)可作出以下估计 

( ，J+ 1)一 ( ． )+ A~vC(i． ) ( ， )]< 

( ，7)+ △ M ． 

故l √ ∑[ ( +1)] < 
V ． 

4A／~,,Fb" ( ， )一2 ( ， )+ 。]< 
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√ ∑ (}'』)+ 
V i 

_ J  J _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ● 1 '  ● _ _ J _ _ _ _ _ 一  

√ ∑E2LxtM~(I，J)+M ]一 
V 。 

。  。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。  。 。 。 。 。 。 。 ’ 。  ’ 。  ’  

J J J+√M △ ∑：2 ( ，，)+M ]， 
V i 

由于 ( ，J)< ⋯ 故有 
r _ ‘ _ _ _ J ● _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一  

ll “ |l< ll +√MJLLxt(2屯 。+MLXt)。 
。。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。。 。。 。。 。’ 。。 ‘ 。～  

而对固定的 来说，lvML2~t(2 + )是一个 

正常数，所以此格式是稳定的且收敛的【 。为了达到 

给定的精度，可采用以下选代过程： 

1)利用式(2)编程使 C(1， )达到所给精度，即 

让 C(t ，0)一C。(1一△fk) 逼近 C(t，O)一e ．以 

确定 的最大值； 

2)利用式(12)编程使 (f， )达到所给精度，即 

让 (f t)一 Lxtv,l。C (1一 。) 逼 近 (f，￡1)一 

l O 

0 9 

s 

0 7 

O 6 

0．5 

0 0 5 l 0 

￡ m 

圈 l 例 3．1数 据幽 

Fig．1 Data figure of example 3．1 

从图 1．2可知，数值解与理论解很好吻合。 

3．2 基于式(6) 的数值模拟 

给定参数值如下： 一0．5． 一一1 一2， 一 

0．4， 一 0．3，C 一 0．4， 一 0．5，T 一 3．0．L 一 1．0。 

首先确定 一 0．005，使 C(Li，O)精度为0．001． 

同样确定 一 一0．375，使 的精度达0．000 l。选用 

A1—0，005， 一0，375编程，使 满足0< ( )≤ 

l，利用选代式(10，】1)即可得一组数据，选取其中 

部分数据作图3。 

图3与理论图像有一定差距，主要是式(6)的模 

型不如式(5)准确所致。 

4 数学模型的应用例示 

现在利用该模型来研究地层中油气运移的一种 

最简单的情况。油气运移分为初次运移和二次运移， 

△ 。C。e 。以确定 出 的最大值； 

3)给定已知参数恰当的值，利用上两步中 

及 △ 之值编程实现式(10，11)中的选代过程。 

3 两个数值例子 

3．1 基于式(s) 的数值模拟 

给定参数值如下：n—1．0，6— 2．0，口一0．5，T 

一 3．0，L 一 1_0。 一 0．3， 。一 0．5，C。一 0．4。用 

Fortran77语言编写 3个程序，首先确定 ⋯ 一 

0．005可使得 c(f ，0)精度为0．001，即在各网格点 

处c(f ，0)与c( ，o)一C。e 。之差的绝对值不超过 

0．001，同样可确定 一0．375，可使得 的精度 

达到0．000l。选用 △f一 0．005， 一 0．375编程，使 

a满足 0< (̂ )≤ 1，且利用选代式(10，】1)即可得 

一 组数据，选取其中部分作图 1与理论上图 2 C 比 

较 。 

0 

图 2 理 论 图 

Fig．2 Figure in theory 

在二次运移过程中，当油气遇到圄闭时就发生聚集 。 

聚集有渗滤和排替两种观点。在油气聚集初期，水可 

以通过上覆亲水盖层而发生渗流}当油气聚集到一 

定程度之后，水就很难通过上覆盖层而主要被油气 

排替到圈闭下方。 

l 0 

0．9 

g 0．8 
0．7 

06 

0．5 

0 0 5 1 0 

￡，m 

图3 例 3．2的数据图 

Fig．3 Data figure of exam口le 3 2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


126 西北大学学报(自然科学版) 第 32卷 

我们所研究的就是二次运移中聚集初期的渗滤 

作用。虽然圈闭各不相同，但对于某个具体的储集层 

中的圈闭来说，有确定的形状和材质。选取圈闭法线 

方向与储集层通道方向一致的圈闭．其渗滤作用可 

近似地认为是一维的．圈闭初始状态下的滤过系数 

。̂是一定的、可知的．具体圈闭的初始孔隙率m是已 

知的，油气承多相体的初始浓度c。及它们的渗滤速 

度 也是已知的，故此圈闭可解。 

5 结 语 

5．1 渗滤模型的数值模拟迭代公式 

-d( ，J+ 1)一AtvC(i．j)~E3(i， )]一3(i， )， 

C(i— l， ) Cfi，J){ l  ̂ (2，，)]} 

其中 

(̂ )一  ̂(1一 艿／州) (1+ 卢占／m) (1 ／ 瑚 ) ， 

． ， 为给定常数 其初边值条件 

d( ，0) 0，C(0，t)一 

5．2 两点说明 

1)本数学模型提供了一个研究多相体系在多 
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The numerical analogy of the infiltrating and separating process 

FU Ying 

(Department of M athematics．Northwest Un vers ty．Xi an 710069，China) 

Abstract!The partial difference equations of the infiltrating and separating process are set up．The iterat 

ing formulas of their numerical solutions are given．W ith three Fortran 77 programs，the numerical simula 

tion and the analyisis of its effect are showed． 
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