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多孔介质科学问题研究进展
刘曰武 1,2，丁玖阁 1，崔春雪 1

摘要 从多孔介质科学问题的新发展角度，探讨了非常规能源开发中的热点问题。重点突

出 2个方面的内容：非常规石化能源中多尺度问题、与非常规能源发展相关的多孔介质中的

多场耦合理论和应用问题。综述了多孔介质多场耦合理论和应用的发展历程、目前的研究

热点和研究趋势；同时探讨了多孔介质科学中的多尺度问题目前的热点、难点，讨论了需要

深入研究的各尺度条件下的特征及跃迁方法和发展趋势。
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国家能源安全是国民经济可持续发展的重要

保障，为实现国家“双碳”目标，从多孔介质科学问

题的新发展角度，探索非常规能源开发中的热点问

题。多孔介质科学发展源远流长，从 1856年Darcy
定律的提出到当今国内外的不同尺度的问题研究

和技术应用[1-42]，多孔介质科学的发展主要经历了 4
个阶段：（1）多孔介质科学的形成阶段，主要是在

水文地质领域的发展，包括Darcy定律和裘布依公

式的提出和应用；（2）经典多孔介质科学的发展阶

段，建立了不同的多孔介质流动模型，形成了不同

的分析方法，如引入了Laplace变换方法、Hankel变
换方法、Fourier变换方法、Green源函数方法、特征

方法等，用解析法以及半解析方法来求解所建立的

多孔介质科学中的数学问题，并在工程上进行应

用；（3）近代多孔介质科学的建立和发展阶段，随

着计算机技术的发展，数值方法被引入多孔介质科

学中，有限差分、有限元、边界元、有限体积及无网

格方法等在多孔介质科学中广泛应用，同时在实验

模拟技术上出现了微观刻蚀模型，并且从蜡刻模

型、玻璃微珠模型逐步发展到光刻模型以及后来的

微观孔隙尺度的数值模型；（4）现代多孔介质科学

的发展阶段，从孔隙尺度多孔介质科学向微纳尺度

多孔介质科学发展，出现了微纳尺度的蒙特卡罗直

接模拟、分子动力学模拟、LB（Lattice Boltzmann）模

拟等数值模拟技术在多孔介质科学上的应用和发

展。鉴于研究热点的探讨，本文聚焦目前多孔介质

科学理论及其在非常规能源开发应用的 2个热点

问题。在多孔介质多尺度研究方面，主要分析多孔

介质多尺度问题研究的必要性，包括页岩油气藏和

裂缝性油气藏开发的多尺度研究的必要性。分析
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多孔介质中的多尺度问题研究方法的发展状况，叙

述集中多尺度的研究方法，明确目前多孔介质中的

多尺度问题研究的主要难点。在多孔介质科学的

多场耦合研究方面，从 3个方面阐明多孔介质科学

中多场耦合理论的发展，指出了目前多孔介质多场

耦合问题研究的主要难点。

1 多孔介质中的多尺度跃迁理论的

发展和需求

多尺度问题在自然界是普遍存在的，从分子原

子的大小到浩瀚的宇宙，空间尺寸的度量从埃到光

年跨越的尺度巨大，描述规律从量子力学到天体力

学范围广阔，不同的尺度之间有不同的力学规律，

描述了不同的物体的质量守恒、动量守恒及能量守

恒等客观规律。对于多孔介质材料及与多孔介质

材料相互作用的相关理论和实际问题也包括多尺

度效应和尺度跃迁方法的研究。

多尺度问题广泛存在于非常规油气藏中的流

动过程，通常包含多个尺度空间，一般分为孔隙尺

度 、表 征 单 元 体（representative element volume，
REV）尺度/小尺度和宏观尺度，其中非常规油气藏

具有非均质性，描述储层属性的参数，如孔隙度、渗

透率等，在空间上就有着显著的多尺度非均质特

征，如图1所示。

为了对目前多孔介质多尺度科学问题研究成

果进行总结分析和为未来深入研究多孔介质多尺

度科学问题指明研究方向，本文从 5个方面对多孔

介质中的多尺度理论的发展进行回顾。（1）多尺度

问题的提出和多孔介质多尺度科学问题研究的必

要性；（2）多孔介质中的多尺度问题的描述；（3）
多孔介质中的多尺度问题研究方法；（4）目前多孔

介质中的多尺度问题研究的主要难点；（5）目前多

孔介质中的多尺度问题的发展趋势。

1.1 多孔介质多尺度问题研究的必要性

非常规能源的开发急需发展多孔介质多尺度

理论的研究，尤其是天然气工业中页岩气藏、页岩

油藏、缝洞型油气藏和裂缝性油气藏 4类特殊油气

藏流动机理不清楚，严重影响了这些油气藏的合理

开发。根据这些油气藏的特点，分别对其多尺度问

题研究的必要性如下。

1.1.1 页岩油气藏多尺度问题研究的必要性

页岩气是非常规天然气的主力军之一，美国凭

借页岩气的开发，2005年起超越俄罗斯，一举成为

世界第一大天然气生产国，不仅满足了国内的天然

气需求，而且还有出口和存储的能力。天然气资源

开发的巨大发展，不仅促进了经济的发展，而且影

响了地缘政治。其主要技术包括 2个方面：（1）水

平井钻完井技术；（2）滑溜水压裂，综合形成体积

及压裂技术。这些技术极大促进了非常规天然气

资源的发展，一般称为“页岩气革命”。中国也在页

岩气开发方面取得了巨大的成功，2014年投入开

发的涪陵焦石坝页岩气田成为世界上第一大整装

页岩气田，威远页岩气田等也有巨大发展。但是页

岩气藏中由基质孔隙到微裂缝，再到人工裂缝，然

后进入水平井井筒的流动机理始终没有明确的规

律描述，只能根据生产的数据区推测，无法预测未

来的生产状况。

中国新疆吉木萨尔页岩油藏、华北港东页岩油

藏、大庆古龙页岩油藏等也将成为非常规页岩油的

重要发展基地。页岩油气藏的主要储集空间是页

岩中的有机孔和无机孔及储层中的微裂缝，通过实

验可以确定这些初级空间的尺寸大小主要分布在

2~20 nm，虽然国内外对围观流动机理进行了众多

的研究，但是，其中的流动机理目前没有合理的确

定方法。页岩气藏孔隙及其孔隙分布如图 2、图 3
所示。页岩气藏主要流动规律如图4所示。图1 非常规油气藏的多尺度非均质时空特征示意
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1.1.2 缝洞型油气藏多尺度问题研究的必要性

缝洞型碳酸盐岩油气藏是可能具有巨大产能

的油气藏类型，沙特阿拉伯、伊朗及委内瑞拉等国

家大量分布缝洞型碳酸盐岩油气藏。中国华北地

区和西北地区也有大量缝洞型碳酸盐岩油气藏，如

塔里木油田的英买、哈拉哈塘、顺北等油气田都是

碳酸盐岩的断溶体型缝洞型碳酸盐岩油气藏。这

些油气田产量大，但递减快，注采关系难以合理设

计，主要在于多孔介质多尺度化问题严重，问题集

中在 2个方面：（1）微观上油藏的多孔介质微观孔

隙及裂缝发育导致流动的复杂性，微米及纳米尺度

缝中的流动机理复杂；（2）溶洞的尺度大小不一，

连续介质的控制体（REV）理论难以在这类问题中

有效应用。缝洞型油气藏微观孔缝洞如图 5所示。

缝洞型油气藏宏观孔缝洞如图6所示。

1.2 多孔介质中的多尺度问题研究方法的发展

自 20世纪 60年代开始，尺度跃迁方法已得到

较大的发展。尺度跃迁方法有多种，目前多孔介质

流动中常用的方法为均质化理论和体积平均法。

1.2.1 均质化理论

均质化理论涵盖非常广泛的领域，需要多孔介

质的周期性结构来增加参数。考虑宏观结构域，多

孔介质可以被描述为由一组圆形的、周期性的微观

细胞组成，页岩气藏的多尺度流动空间如图 7所
示。在周期性介质中，周期大小远小于中等样本。

均质化是通过渐近分析描述周期阵列来寻求平均

图4 页岩气藏主要流动规律

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图2 页岩孔隙电镜图

图3 页岩孔隙分布图

图6 缝洞型油气藏宏观孔缝洞

图5 缝洞型油气藏微观孔缝洞
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公式的过程。选择适当小的缩放参数是实施该方

法的基本要求之一。通常均质化理论适用于在各

种尺度上系数快速波动的偏微分方程。

对于多孔介质，微观周期 x和宏观长度 y的比

值可以表征为空间尺度度量ε，其中ε=x/y。从极限

理论出发，当 ε接近零时，均质化升尺度寻求缓慢

变化或恒定的系数，以从微观尺度到宏观尺度的渐

近过渡方式替代快速振荡系数。粗尺度的放大系

数应同时满足初始微分方程。例如，双尺度均质化

描述了振荡函数的序列，并证明了均质化过程的收

敛性。如果将任何物理量Q视为 2个空间尺度 x和

y的函数，则可以将其形式展开为幂级数，其小的

无量纲参数ε为

Q = Q0 ( )x, y + εQ1 ( )x, y + ε2Q1 ( )x, y + O ( )ε2 （1）
根据公式（1），Q可以表示许多流体流动特性，

包括速度、扩散系数、物质浓度。均质化方程方法

从给定尺度的方程确定更大尺度的方程。参数同

时用方程放大，这需要复杂的数学推导。这个过程

需要推导出每个特定问题的方程，因此，各种均质

化框架被开发出来。这样的框架适用于不同类型

的无序介质，而不仅仅是周期性介质。

均质化理论已成功应用于各种地下水流量和

溶质输运问题。虽然天然多孔介质不具备真正的

周期性，但它们可以通过忽略更大尺度的变化来近

似。除了升尺度之外，还适用于求解对流—扩散方

程、一般非线性扩散方程，包括时间尺度的两相流、

边界传输条件下具有非线性热交换项的多孔介质

中的流体流动和吸附—解吸过程。除了尺度分离

和几何周期性的要求外，在应用周期性时还提出了

另外 2个隐含组合的假设：条件的平稳性和局部平

衡。因此，虽然均质化对于恢复渐近静止宏观模

型是有效的，但对于具有较长过渡时间或长度的

过程并不可靠。

1.2.2 体积平均法

体积平均法是一种升级各种地下水流量和输

运参数的方法，包括扩散系数和反应系数。体积

平均的基本思想是在闭合体积中放大达西尺度的

溶质输运控制方程，页岩气藏的多尺度流动空间

如图 8所示。这种方法的应用需要做出各种假设。

首先，将非均质储层视为多个均质部分的组合。

其次，各部分之间的层次结构或关系已经获得，可

以为每个均质部分提供常规的质量平衡方程。最

后，储层在统计上是平稳的，没有强烈的变化。通

过这种方式，层次转移概率理论可用于表达不同

尺度下性质结构之间的关系，从而能够将基质扩

散系数、裂缝孔径、反应速率系数和分散度等尺度

相关参数表示为空间尺度的函数。

Quintard等[22]基于体积平均法在多孔介质流动

方面做了大量的工作：由体积平均法理论推导了达

西方程、多相流的传质方程、多孔介质中的传质传

热，以及多孔介质和流体间的界面条件等。体积平

均法在多孔介质渗流模型的理论推导中有广泛的

应用，可通过做一种或多种本征假设来推导得到最

终渗流方程的形式。Wang等[32]采用体积平均法，

从孔隙尺度控制方程出发，推导了幂律流体在多孔

介质中输运的大尺度连续介质模型。平均过程产

生一个动量方程和一个以体积平均压力和速度表

示的连续性方程。假设幂律流体流动的封闭问题

类似于牛顿流体流动，得到了达西尺度渗流方程的

图7 页岩气藏的多尺度流动空间微观细胞

图8 页岩气藏的多尺度流动的相空间分布

146



科技导报2024，42（12） www.kjdb.org

张量形式，确定了平均速度与平均压力梯度之间的

幂律关系。与牛顿流体不同，幂律流体的表观渗透

率明显取决于过滤速度方向，数值实验也证实了这

一结论。

1.2.3 多孔介质多尺度问题的主要研究方法

1）多尺度有限差分法。中国石油大学基于模

拟有限差分法建立了一种新的嵌入式离散裂缝数

值计算格式，避免了复杂的非结构化网格划分过

程，进一步提高了计算效率，并且得益于模拟有限

差分法良好的网格适应性，本方法能够处理任何复

杂网格，而且适用于全张量渗透率情形。嵌入式离

散裂缝模型非匹配网格模拟结果如图9所示。

图9 嵌入式离散裂缝模型两相流动模拟

2）多尺度有限元法。上述尺度升级方法在大

尺度上仅保留了升级后的宏观信息，是一个不可逆

过程，即只能升尺度（up-scaling），不能降尺度

（down-scaling），导致小尺度信息丢失。因此，寻找

一种能升可降的表征方法是关键。对此，数学家提

出了多种多尺度算法，其中多尺度有限元应用较为

广泛。此类方法基于小尺度精细信息来构建大尺

度粗网格的多尺度基函数，以此来实现不同尺度信

息的能升可降，达到多尺度耦合目的。多尺度有限

元法于 1997年提出，以均质化理论为基础。其主

要思想是用数值求解局部精细尺度问题，以便使用

这些局部解来修改粗尺度基函数。与标准有限元

方法一样，这种方法的缺点是违反了局部保护属

性。因此，在过去 10年中，多尺度有限元方法的思

想已经转移到混合有限元方法的框架中，页岩气藏

的多尺度流动空间如图 10所示。这些混合的多尺

度有限元方法允许在大尺度上有效地捕获小尺度

效应，以及重建质量守恒的精细速度。

3）多尺度有限体积法。多尺度有限体积法动

机是地下（多孔介质）流动的多尺度性质。其基本

思想是构建粗尺度透射率，以解释精细尺度效应，

并导致有限体积解算法的多点近似。为了构建传

递性，必须根据与双粗网格单元相关的精细尺度问

题的局部数值解计算基函数集，多尺度有限体积方

法如图 11所示。深入研究可能需要进一步的局部

基函数集，例如，从粗尺度压力解重建保守的精细

尺度速度场，该方法已经能够处理越来越复杂的方

程。此外，该方法已被应用于椭圆（抛物线）压力方

程及双曲饱和（输运）方程。与许多其他多尺度方

法一样，多尺度结果的质量在很大程度上取决于用

于解决局部精细尺度问题的局部条件（通常是局部

边界条件）。

图10 页岩气藏的多尺度流动空间的网络空间

（a）非匹配网络 （b）0.2 PV （c）0.5 PV
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4）自适应升级方法。根据经典的升尺度策略

在放大步骤中所做的假设，在放大方程中会出现不

同类型的新粗尺度参数或函数。这些参数隐式包

括由于平均而丢失的精细尺度信息。数值升尺度

方法提供了一种计算粗尺度函数或参数的工具。

该方法求解具有代表性的精细尺度（流动或运输）

问题，以计算平均量（如渗透率、透射率、近似函数

等）。自适应升级方法有局部方法和全局方法。局

部方法选择大小远小于全局尺度的子域（如一个粗

网格块的大小），并为每个子域局部计算有效参数，

局部数值升尺度方法的工作流程如图12所示。

图12 局部数值升尺度方法的工作流程

全局方法解决全球范围内具有代表性的精细

尺度问题。局部方法可以进一步扩展到（自适应）

局部—全局方法。在这种情况下，在方法中添加了

一个降尺度步骤，以近似全局粗尺度解中的局部精

细尺度边界条件。根据所需的精度，每次全局解发

生明显变化时，都必须重新计算有效粗尺度参数。

结合数值放大和缩小，（自适应）局部—全局方法也

可以被视为多尺度方法。

1.3 多孔介质中多尺度问题研究的主要难点

目前研究的理论难点，包括 3个方面：（1）实

验缺乏纳米级的有效观察手段；（2）数值模拟缺少

建立模型的基础资料和对比验证的室内实验数据

及对应的野外现场数据；（3）不同流动阶段划分依

据不充分。

1）实验研究难以观察。实验观察为微米量

级，设备最大精度为 10 nm，微观技术图像识别能

力对比如图 13所示。室内实验难以模拟地下状

况，尤其非常规油气藏中的页岩油气的开发对于微

纳尺度的油气流动规律的研究更为重要。页岩气

藏的主要孔隙为气、页岩油。

2）数值模拟没有基础模型。难以建立数值多

孔介质模型，没有理论数值模型则难以进行相应计

算。同样，在某种假设的模型上计算得到的结果难

以进行验证对比，实际的数据来源过于复杂，实验

缺乏相应的观察手段。

3）理论研究缺乏尺度跃迁划分依据。不同尺

度孔隙中的流动规律难以确定，主要是纳米尺度的

规律难以总结和确定；同时缝洞体尺度的判断及离

散缝洞与缝洞性油气藏连续体之间关系的处理也是

难点；跃迁改变的尺度拐点在哪里仍难以确定。

图11 多尺度有限体积方法
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图13 微观技术图像识别能力对比

2 多孔介质多场耦合理论的发展和

需求（H-M-C-T）
在能源开发过程中，对于非常规能源多场耦合

理论和应用问题可以高度集中的概括“流动—材料

变形—化学反应—热场”（hydraulic-material/Me⁃
chanics-chemical-thermal），简写为“多孔介质中的

H-M-C-T”。
2.1 多孔介质多场耦合问题及其进展

2.1.1 多孔介质中最简单的多场耦合问题—流固

耦合问题（H-M问题）

多孔介质中流体的流动问题（hydrodynamics
in porous media）广泛地应用于水力学、地下水动力

学、水工工程、石油天然气开发、生物工程等多个领

域。这类流固耦合问题是最简单的多场耦合问题，

其流固耦合的明显特点表现在 4个方面。（1）当多

孔介质孔隙半径较大时，多孔介质中牛顿流体的流

动为线性流动；（2）当多孔介质孔隙半径小到一定

程度时，尤其是在特低渗透多孔介质和超低渗孔介

质中多孔介质中牛顿流体的流动为非线性流动，如

石油天然气行业中常说的“流动存在启动压力梯度

现象”；（3）当多孔介质孔隙半径较大时，多孔介质

中高速气体的流动为非线性流动；（4）当非牛顿流

体在多孔介质中流动时，流动表现出非线性流动特

征。这些特征都是流体在多孔介质中流动所表现

出的多场耦合特征。

1）常规条件下多孔介质流固耦合的线性流动

特征。1856年亨利·达西为解决法国第戎市的城

市供水问题，首次通过实验解决了多孔介质中的水

动力学问题，确定了城市供水流量与水力坡度的正

比关系。后来达西公式不断发展，逐步形成了现在

所使用的达西公式

Q = kA
μ
∂p
∂n （2）

其代表的意义是：通过多孔介质某一截面的流

量Q，与截面积 A成正比，与渗透率 k成正比，与通

过截面的流体黏度系数 μ成反比，与截面的法向压

力梯度
∂p
∂n成正比。

从此第 1个流固耦合的流体通过多孔介质的

基本原理公式就诞生了。达西公式完全反映了流

体在多孔介质中的流固耦合特征，成为现代多孔介

质渗流力学的基本原理。从式（2）可以看出：（1）
代表多孔介质固体材料的渗透特性参数是渗透率

k，其与流量Q成正比，多孔介质的渗透率越大，流

量Q越大；（2）代表多孔介质中流动流体性质的参

数是流体黏度系数 μ，其与流量Q成反比，流体黏

度系数 μ越大，流量Q越小。这一关系极其明显地

反映了多孔介质中流体流动的流固耦合特性，表明

了最简单的多场耦合特征。

达西所做的水渗流实验的实验装置图及水在

实验砂中流动的线性渗流规律如图14所示。

2）低渗透条件下多孔介质流固耦合的非线性

流动特征。低渗透条件下多孔介质流固耦合的非

线性流动特征主要表现在流体，尤其是液体如水、

矿化液、原油等在通过低渗透多孔介质时会表现出

额外的流动阻力，其理论和实验首先被中国的科学

家所证明和验证应用，如西安石油大学的闫庆来教

授[43]、中国科学院渗流流体力学研究所黄延章研究

员[44]等。低渗透流固耦合启动压力梯度非线性流

动特征如图15所示。
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图15 低渗透流固耦合启动压力梯度非线性流动特征图

（b）实验测试数据

（a）理论关系

（b）水在实验砂中流动的线性渗流规律（a）达西实验装置图

3）多孔介质流固耦合的气体非线性流动特

征。（1）低速气体流动的流固耦合非线性特征。气

体滑脱效应是指气体在压力作用下流动时会发生

的一种现象。它是一种物理现象，由于气体之间的

内部黏性作用，气体在流动过程中会发生滑脱现

象。当一种气体以某个特定速度流动时，它的表面

会受到一种外加的拉力，通常称为滑脱力。这种滑

脱力导致气体的表面就像在一层润滑油中流动一

样，不会与管壁紧密接触，而是在管壁上形成一层

黏性气流层。当气体经过管道而不会凝固，这是气

体滑脱效应的主要表现。对于低速气体在多孔介

质中的流动存在Klinken-berg气体滑脱效应，滑脱

效应公式如式（3）所示。低渗透流固耦合气体滑脱

非线性流动特征如图16所示。

kg = k0 ( )1 + b
p （3）

式中，kg为气体渗透率，k0为气体渗透率，b为气体

滑脱常数，p为压力。（2）高速气体流动的流固耦合

非线性特征。当气体在多孔介质中高速流动时，也

可以表现出非线性流固耦合特征，这与多孔介质性

质密切相关，只要渗透率大到一定的高限值，流体

的流动规律就是非线性的。1901年海希福默对这

一规律进行了描述。一般称为海希福默公式，如式

（4）所示，该公式广泛应用于天然气开采原理的讨

论中。

J = av + bv2 （4）

图14 达西渗流实验的实验装置及线性渗流规律

图16 低渗透流固耦合气体滑脱非线性流动特征图
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图18 蒸汽驱油的热力场分布

图19 酸化压裂过程中地面管汇装置

式中，J是压力梯度，a、b为常数，v为流速。

4）多孔介质中非牛顿流体的非线性流固耦合

流动特征。非牛顿流体在部分稠油油田开发及聚

合物 3次采油技术等方面有广泛应用。非牛顿流

体在多孔介质中的流动基本是非线性的，是多孔介

质流体流动的流固耦合的一种类型。一般的非牛

顿流体包括塑性流体、假塑性流体和膨胀性流体

等，另外还有时变性非牛顿流体，其主要流动特征

如图17所示。

2.1.2 多孔介质中非等温条件下多场耦合问题

在蒸汽驱油、热水驱油、火烧油层、蒸汽驱等油

气田开发过程中存在大量的“热场—流场—固体变

形场”，这类问题通常被简称为多孔介质多场耦合

的H-M-T问题。

蒸汽驱油的热力场分布如图18所示。

2.1.3 多孔介质中存在化学反应的多场耦合问题

多孔介质材料等温场中的化学流动问题，涉及

化学反应、材料性质变化及多孔介质中流体流动问

题，称为“多孔介质中的流动—材料性质变化—化

学反应”（H-M-C）问题。最基础的化学反应是已

有石油天然气工业中的酸化、酸化压裂及表面活性

剂驱替技术，以及核工业中铀矿的地下开采问题

等。

酸化是一种使油气井增产的有效方法，是通过

井眼向地层注入工作酸液，利用酸与地层中可反应

的矿物的化学反应，溶蚀储层中的连通孔隙或天然

（水力）裂缝壁面岩石，增加孔隙、裂缝的流动能力，

从而使油气井增产或注水井增注的一种工艺措施。

酸化压裂是在高于地层破裂压力下用酸液作

为压裂液，进行不加支撑剂的压裂。酸压过程中靠

酸液的溶蚀作用将裂缝的壁面溶蚀成凹凸不平的

表面，以使停泵卸压后，裂缝壁面不会完全闭合。

因此，具有较高的导流能力，对恢复和提高油井生

产能力效果明显。此法不仅适合于砂岩油藏，也适

合于碳酸盐岩油藏。酸化压裂的某地面施工现场、

施工压裂曲线，以及酸化压裂后裂缝形态的示意图

如图19、图20、图21所示。

酸化及酸化压裂技术目的是在其作业过程中

改造多孔介质的通道，形成更大的孔隙和人工裂

缝，这些人工裂缝相当于在储层中修建的高速通

道。对于页岩油气藏，压裂除了制造形成大的人工

裂缝外，更多的效果是沟通了天然裂缝、层理结构，

以及各种微小的储集空间。

这类问题中，在多场耦合方面需要研究的主要

问题包括 3个方面：（1）酸对多孔介质孔道的作用

及控制方法，该方向的基础理论和技术的研究已在

国外形成较强的研究力量，而国内刚起步；（2）酸

化及酸化压裂后多孔介质渗透性质变化及对多孔

介质中流动规律的影响；（3）压裂过程中压力、压

图17 非牛顿流体的流动特征
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图21 酸化压裂后储层中产生的裂缝形态示意

图22 酸化压裂室内实验效果

裂液、支撑剂及施工工艺对裂缝的起裂、延伸、转向

及稳定支撑等规律的影响，形成的多场耦合变化条

件和规律，如何利用这些多场耦合规律指导现场作

业工艺。酸化压裂室内实验效果如图22所示。

2.1.4 多孔介质中存在化学反应非等温多场耦合

问题

多孔介质材料非等温场中的化学流动问题，涉

及化学反应、材料性质变化及多孔介质中流体流动

问题，可简单记作“多孔介质中的流动—热动力学

—材料性质变化—化学反应”（H-T-M-C）问题。

煤炭地下气化是煤炭清洁利用的重要技术手

段，也是中国实现“双碳”目标和进行能源结构调整

的重要技术支撑，煤炭地下气化，尤其是深层煤炭

地下气化，对中国国民经济的长期可持续发展有着

积极意义。煤炭地下气化工艺过程如图23所示。

煤炭地下气化理论是早在 1868年由德国科学

家西蒙提出的[11]，在1888年由俄罗斯科学家门捷列

夫进一步发展。1933年，苏联成功实施化学采煤

技术，其特点在于“三传一反”，包括了质量传输、动

图20 酸化压裂过程中施工曲线
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量传输和能量传输及化学反应。经过国外“四次浪

潮”和国内“三次浪潮”的发展，煤炭地下气化理论

成为当今全球能源关注的理论和技术发展燃点之

一。不仅各大国有企业设立专项课题和先导项目

进行研究，而且有许多民营企业进行投资研究。

煤炭地下气化所包含的多孔介质科学的多场

耦合的技术问题主要集中在多孔介质中化学反应

和多相流动问题。作为煤炭清洁利用的一个新方

向“煤炭地下气化工程开发利用”，化学反应起到至

关重要的作用，决定了产物的组分——氢气、甲烷、

一氧化碳、二氧化碳等及其比例，以及总的热值和

产量等关键生产及开发效益等方面。

2.2 多孔介质多场耦合问题研究的主要难点

目前多孔介质多场耦合问题研究的困难主要

在于试验和数值模拟2个方面。

1）实验研究方面存在的问题。（1）缺乏微观

观测手段。如压裂过程中压裂储层中的微观实验

探测缺乏手段，难以确定裂缝从比纳米还要小的尺

度裂开，2个颗粒在即将分离的时间点，即裂缝真

正起始的时间点，以及裂缝开始转向的时间点和转

向的机理。（2）缺乏微观识别技术。难以观察到酸

化腐蚀的过程中多孔介质孔道壁面的化学反应引

起的孔道尺度在纳米级别上或小于纳米级别的尺

度变化。（3）难以满足实际生产状况下的工况条

件，如煤炭地下气化室内模拟实验中，在 20 MPa压
力下进行 1500℃高温条件下的气化模拟，容器的选

择和高压密封都是较为困难的问题。

2）在数值模拟方面存在的主要问题。（1）微

观模型的建构问题，纳米量级及纳米以下量级的微

观数据模型的建立存在缺陷。（2）多孔介质多场耦

合的问题多数情况下难以得到方程的复杂工况的

数值解，就像流体力学中的N-S方程求解一样，只

能得到问题的特殊解，或者是某些工况条件下的数

值解。（3）因为模拟条件假设较多或忽略了较多的

条件，因此数值模拟结果较难得到实验室数据的一

致验证和矿场条件下测试结果的验证。

3 结论

非常规能源的开发急需发展多孔介质多尺度

理论的研究，尤其是页岩油气开发工程的发展，迫

切需要对微纳米尺度的渗流理论进行深入研究。

1）主要针对页岩油气藏的多尺度跃迁问题，

表明了多孔介质科学中的多尺度问题与非常规页

岩油气开发技术之间的关系，明确了页岩油气藏进

行多孔介质多尺度理论的研究的必要性，概述了多

孔介质多尺度理论的研究方法，明确指出了目前多

孔介质中的多尺度问题研究的主要难点，确定了微

纳尺度流动规律研究以及跨尺度转折点的有效确

定是将来深入研究的2个重点方向。

2）主要针对多孔介质科学的多场耦合研究，

从 4个方面阐明了多孔介质科学中多场耦合理论

的发展。从多孔介质科学中最简单的多场耦合问

题—流固耦合问题，到目前非常规能源开发、煤炭

地下气化及氢能存储的多场耦合问题角度，明确指

出了目前多孔介质多场耦合问题研究的主要难点，

指出了多孔介质科学问题及在非常规能源开发应

用的发展趋势。

目前多孔介质多尺度问题和多场耦合问题研

究的主要发展趋势集中在以下几个方面。（1）对于

多孔介质多尺度研究和多场耦合研究，必须建立和

发展微观实验设备提高微观观测手段，使得设备的

精度达到分子乃至原子尺度，穷其极限达到埃量

级，为数值模拟建模提供基本保障；（2）对于多孔

介质多尺度的研究方面，微纳观规律研究及跨尺度

转折点 2个方面的工作是将来深入的研究方向；

（3）在缝洞型碳酸盐油气藏的多尺度问题上，保障

微观及纳米尺度上的研究，调整对REV的理解，形

图23 煤炭地下气化工艺过程图
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成合理的参考单元尺度，用介观等效单元和离散空

间相结合的方法寻找问题解决方法；（4）建立极其

简化的数值模型，讨论简化后模型模拟验证的可能

性；（5）在多孔介质多场耦合研究方面，如H-M-
C-T多场耦合问题上，一方面，要建立更加接近实

际工况的试验设备，另一方面，要通过大量的室内

实验模拟，为简化的数值提供更多接近实际工况的

实验数据供模拟验证使用。
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Research progress on the hotspots of porous media science

AbstractAbstract National energy security is an important guarantee to the sustainable development of national economy. In order to
achieve China’s carbon peaking and carbon neutrality goals, this article explores hotspot issues in the development of
unconventional energy with a new development perspective of porous media science. In the paper, two aspects of porous media
science are highlighted: (1) Multi-scale issues in unconventional petrochemical energy; (2) Multi field coupling theory and
application issues related to the development of unconventional energy in porous media. The article reviews the development of
the theory and application of multi-field coupling in porous media, as well as the current research hotspots and study trends; It
also explores the current hotspots, difficulties, characteristics, transition methods, and development trends of multi-scale
problems in porous media science which requires further in-depth research.
KeywordsKeywords porous media；multiscale；multi-field coupling；unconventional energy；porous flow ●
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