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裂缝介质渗流力学国内外

科研方向调查 摘要

西南石油学院渗流为学小组

前 言

遵照毛主席关于 “按照实际情况决定工作方针
,

这是一切共产党员所必须牢牢记住的最

基本的工作方法 ” 和
“朋查就是解决问题 ” 的教导

,

在探讨我国渗流力学科研方向时
,

我们

结合我国油气田裂缝性的特点
,

调查了国外裂缝介质渗流力学科研现状和动向
,

并根据我国

生产实际需要
,

写出了初步调查报告
,

现提要介绍如下
。

裂缝介质渗流力学是古典渗流力学中发展起来的一个分支
,

近年来得到迅速发展
,

其主

要原因有二

近半个世纪以来
,

世界各国在裂缝性岩层中找到了大量油气田
,

如美 国
、

委 内 瑞

拉
、

伊朗
、

伊拉克
、

沙特阿拉伯
、

上耳其
、

匈牙利
、

西德
、

法国等
。

苏联近年来也相继在格

罗兹内
、

糙粗
、

伏尔加一乌拉尔等广大地区找到了裂缝性油气田
。

根据美国资料统计
,

世界

上 个大油田储存着世界石油储量的
,

其中 储存于裂缝性碳酸盐储油层中
。

在

毛主席革命路线的指引下
,

我国广大石油战线的革命职工也在裂缝性地层中找到了大量新油

气田
,

使我国已查明的储油量有了极大的增长
。

事实证明
,

正是生产实际的需耍
,

促进了世

界各国裂缝介质渗流力学的发展
。

渗流是指流体在微小孔隙 截面约为
一

一
一

厘米“ 中的流动
。

这种孔隙 已 经

在分子力影响半径之内
,

因此
,

其中的流体流动就与管道
、

明渠
、

天空
、

海洋中的不一样
。

占典渗流力学研究流体在构戍岩石的颗拉之间的粒间孔隙中的流动
,

而裂缝介质渗流力学与

之不同
,

有三个主耍特点

裂缝介质往往由两种不同渗流特性的结构郎裂缝和带有孔隙的岩块组成
。

岩块和

裂缝有截然不同的孔隙度和渗透率
,

它们形成两个互相平行交错的水动力学爆
,

可在空间任

一点同时引进两个压力 岩块中及裂健中流体的压力
,

并且在裂健与岩块之间 有 流 体 交

换
。

因此
,

这种介质中的渗流就不能用古典渗流力学方程来描述
,

而必须用有两种孔隙度并

且有流体交换的微分方程组来描述
,

此外
,

这种裂缝介质中的渗流在某些条件下
,

在边界内

边界上可能发生压力跳跃现象
。

这些特点都给裂缝介质渗流力学的研究带来很多困难
。

了 年 月 日收到
。
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裂缝介质具有超压缩性和变形
。

由于裂缝介质和粒间孔隙介质空间结构的形状以

及承载与卸载受力变异情况等的不同
,

当裂缝宽度比长度小很多时
,

裂缝空间的压缩系数比

粒间孔隙的压缩系数大很多倍
。

在某些情况下
,

它的压缩性和气体的压缩性差不多
。

这就使

裂缝中流体压力降低时不仅孔隙度缩小
,

而且裂缝介质的渗透率也随着压力的变化而不是一

个常量
。

裂缝介质具有高度的各向异性
。

在裂缝油气田生产中
,

常发现一 口井见油
,

其相

邻几十公尺甚至几公尺处却可以是干井的现象
。

有时在某一方向的两口井相隔只十几公斤却

可以练毫察觉不到干扰现象
,

而在另一方向相距几百公尺的井反而是明显联通的
。

裂缝的这

种定向分布的特点
,

使裂缝介质渗流力学必须考虑各向异性的影响
。

因此
,

它不能象古典渗

流力学那样将渗透率看成是一个数量
,

而必须看成是一个张最
。

除了这三个主要特点外
,

裂缝介质还由大小不同的裂缝相互联结而成
,

大裂缝由微裂缝

沟通
,

又会产生局部节流作用
,

在自云岩等的小溶洞中还会产生涡流等现象
二

这些都使裂缝

介质渗流与砂岩粒间孔隙介质渗流不同
,

在研究上带来更大的复杂性
。

上述两方面原因促使世界各国对裂缝介质渗流力学的研究迅速向前发展
,

但个面系统地

研究裂缝介质渗流力学
,

不过是近十年到
一 一

五年间的事
。

我国探明的裂缝性油气 田 迅 速 增

长
,

生产上提出很多急需解决的问题
,

我们对这方面的研究还只是开始
。

毛主席教导我们
“中国人民有志气

,

有能力
,

一定要在不远的将来
,

赶上和超过世界先进水平
。 ” 我们一定要

根据我国生产实际的需要
,

努力旗补科学空白
,

迅速发展裂缝介质渗流力学研究工作
,

赶超

世界先进水平
,

为我国社会主义革命和建设做出贡献

二
、

国 外 研 究 瑰 状

裂缝介质渗流力学的发展经历了两个阶段
。

早在半
一

世纪以前 年
,

更早在 年
,

在水工建筑方面就有人研究过
。

但几十年来一直是零星分散的研究
。

年代末期
,

生产的需

耍才促进世界各国系统地展开裂缝渗流力学的研究
,

美国和苏联有专门研究机构和人员
,

西

德
、

罗马尼亚
、

英国
、

法国
、

匈牙利
、

日本也都相继发表有关的研究文章
。

研究内容已涉及

渗流力学研究的各个方面 单相与多相
,

定常渗流与非定常渗流
,

单度流与空间流
,

可压缩

流体与不可压缩流体
,

单井与多井问题等
,

还与其他学科结合起来发展了边缘科学 如与

物理
、

化学结合起来发展了物理化学渗流力学
,

与岩石弹塑性力学结合起来发展了变形裂缝

介质渗流力学等
。

一 裂缝介质基本渗流特性的研究

近年来
,

为了了解各种因素对裂缝中渗流的影响
,

尤其是了解张开度为微米的微裂缝及

张开度为百分之几微米的超微裂缝的渗流特性
,

往往对单一裂缝进行实验
,

其 目的是探讨裂

缝中的渗流规律与一般水动力学规律有何共性与特性
,

裂缝结构特点如裂缝粗 糙 度
、

张 开

度
、

断面变化形状等对渗流的影响
,

以及不能使流体产生渗流的裂缝极限张开度等等
。

现将

一些研究成果和存在问题分述于后
。

对不同液体在具有光滑壁单度裂缝中运动的实验结果表明
,

在所研究的全部参数范

围 。一 内
,

裂缝中的流动严格服从粘性不可压缩液体流动方程 布松尼斯柯

方程
。
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实验证明
,

裂缝介质中从层流到湍流状态的过渡区很小
,

裂缝介质的临界雷诺数在

管流与粒间空隙渗流的临界雷诺数之间
。

因此
,

它具有由孔隙介质渗流向管流过渡的水动力

学特征
。

根据二维空间径向单一水平裂缝的模型实验曹得出半经验公式
,

证明湍流状态区取

决于液体的流量
。

但可以看出
,

郎使流量很大
,

湍流影响区仍很小
。

实验证明
,

裂缝壁粗糙度和裂缝断面形状变化对渗流阻力的影响不大
。

对张开度很小的微裂缝和超微裂缝
,

由于裂缝壁附近有性质反常的多分子层
,

当分

子层厚度与裂缝张开度的比值大到一定数值时
,

液体流动就不符合布松尼斯柯流动方程
。

一

般讲
,

裂缝张开度在 微米以上时
,

其中的液体流动都还服从布松尼斯柯方程
,

而破坏一

般流动规律的裂缝张开度具体值受很多因素如流体性质
、

裂缝壁岩石选择润湿性等的影响
,

还得不到一般的结论
。

为了确定不能产生流动的裂缝极限值
,

近年来对裂缝壁的束缚层做了大 量 研 究 工

作
,

结果表明
,

由于裂缝壁固体分子与相邻的液体分子互相作用
,

使得液体呈静止状态
,

出

现了分子束缚层
。

不同研究者作了大量实验
,

一般认为对纯水层厚度约为 微米
。

厚度大

小同液体性质
、

粘度
、

表面张力
、

岩石比面大小
、

毛细管半径等很多因素有关
。

当前研究存在的问题是 这类问题还只限于对纯水及化学纯碳氢化合物的研究
,

对

束缚层的研究也只限于静力学条件 下对液层的研究
,

而没有从超微裂缝水力半径对渗流影响

的角度进行探索
,

以致其实的石油及天然气在超微裂缝中如何运动以及在多么小的裂缝中不

能流动这些生产实际需要的问题还不能解决
。

以后的研究方向是 研究不同矿化度液体在超微裂缝中的电冰现象

研究天然石油及天然气有不同组分时 如油中含有高吸附性树胶沥青质时 在具有水力半径

十分之儿微米裂缝中的渗流特性 研究不同流体在张开度为百分之几微米裂缝中的渗

流特性
。

二 液
、

气流在不变形裂缝介质中定常与非定常渗流的研究

一般认为
,

建立裂缝介质渗流微分方程的前提是地层以微裂缝为主
,

并且是 连 续 分 布

的
。

因此
,

可以用连续介质力学的方法进行研究
。

还认为裂缝介质分为两类 纯裂缝型及裂

缝一孔隙混合型
。

在不变形裂缝介质方面的研究成果和存在的问题是

提出了均质液体及可压缩气体在裂缝一孔隙混合结构中非定常线性渗流的偏微分方

程组
,

它带有两种孔隙度和渗透率
,

并有流体交换
,

是包括八个未知数的封闭方程组
。

当认

为流体仅储于岩块孔隙中而只沿裂缝流动时
,

方程组可化为对裂缝系统中压力的一个线性三

阶偏微分方程
,

可用通常的方法求解
。

而纯裂缝型可以看成是裂缝孔隙混合型的一个特例
。

定常渗流亦可看成是非定常掺流的一个特例
。

得出了在两种裂缝结构中液气体平行及径向定常渗流产量及压力的解
,

以及纯裂缝

地层多井干扰理论的某些解
。

研究了均质液体在纯裂缝地层中符合非线性渗流规律的定常流动问题
,

以及可压缩

气体符合非线性渗流规律的流动问题
,

得到了一些解答
。

研究了裂缝介质渗流的各向异性问题
,

用坐标变换和张量分析的方法来 表 示 渗 透

率
,

同时研究了均质液体在各向异性纯裂缝介质中定常与非定常渗流以及井间干扰的问题
。

在电子计算机上
,

完成了最简单边界条件下裂缝一孔隙介质非定常渗流方程组的数
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字解及其结果分析
。

研究了理想气体在纯裂缝和裂缝一孔隙混合型介质中非定常渗流的偏微分方程的线

性化问题
,

以及在最简单初始条件及边界条件下方程的近似解
。

进行了裂缝一孔隙有限地层中

均质液体向直线排液道的非定常渗流的研究
。

同时还做过物理模拟实验
,

以与数学分析进行

对比
。

发现了裂缝一孔隙介质中液体非定常渗流时的时间滞后现象
。

。

提出了十多种用裂缝介质定常渗流公式处理稳定试井数据的方法
,

并且已在裂缝性

油气田中初步应用
。

提出了一些用非定常渗流公式处理压力恢复曲线 不稳定试井 的方法
,

在一些油

气田上已开始用来求地层参数
。

郎使在最简单的边界条件下
,

裂缝一孔隙介质非定常渗流微分方程组的解也具有复

杂的形式
。

郎使用拉普拉斯变换来处理压力恢复曲线
,

也要涉及复杂的超越函数方程组
。

在

解决一些其他问题时
,

通常这些解都要运用非本征积分或庞大的级数来表示
,

要用电子计算

机才能计算
。

因此
,

研究各种实际问题时
,

在大多数情况下运用近似解的方法 如中值法
、

积分比值法
、

最低定位法等等
。

由于数学 的困难
,

有很多实际需要的方程的解还不能得

到
。

这是很大的缺陷
。

三 液
、

气流在变形裂缝介质中定常及非定常渗流的研究

根据矿塌资料及大量实验确定
,

含流体的裂缝性岩石的孔隙度和渗透率同压力有关
,

而

且在同样压力变化下
,

渗透率要比孔隙度的变化大得多
。

因此
,

在裂缝介质渗流方程组中
,

渗透率必须看成是压力的函数
。

这就给我们的研究带来很大的困难
。

目前的研究现状是

经研究表明
,

岩石的渗透率与压力的关系基本上是非线性关系
。

当压力 变 化 很 大

时
,

岩石渗透率的显著变化主耍与裂缝尺寸的变化有关
,

而与粒间孔隙尺寸的变化无关
。

但

在压力变化不大时
,

可近似认为渗透率与压力成线性变化
。

在假定渗透率与压力成线性变化的基础上
,

得到了可变形裂缝介质中液气体非定常

渗流方程
,

并考虑了粘度和密度随压力的变化
。

当压力变化很大时
,

认为渗透率
、

密度
、

粘

度同压力成指数关系
。

并得到了液气体在可变形纯裂缝地层中定常渗流时的产量公式
。

。

得到了液体在纯裂缝地层中平行及径向非定常渗流微分方程的解
。

同时
,

用电子计

算机得到的精确解
,

与用列宾崇线性化法及积分比值法得到的近似解是一致的
。

研究了液体

在纯裂缝地层及裂缝一孔隙地层的平行及径向定常渗流
。

此外还研究了某些井间干扰问题
。

提出了综合考虑裂缝变形
、

各向异性渗流的研究方法
。

开始研究了纯裂缝地层中孔隙度
、

渗透率不可逆变化的弹塑性渗流问题
,

并导出了

弹塑性裂缝介质渗流方程
。

研究了理想气体和具实气体在纯裂缝介质中的定常及非定常渗流
,

提出了新的非线

性偏微分方程线性化的方法
,

所得结果同电子计算机上得到的结果符合
。

建议用得出的近似

解来解释气井定常渗流的结果
。

还提出了开采复杂地层的气井试井方法来确定地层参数
。

有人提出裂缝介质渗透率随压力成立方关系
。

在这个基础上
,

研究了纯裂缝地层定

常及非定常渗流
。

在电子计算机上解了液体在无限大地层中和按直线排液道或井壁上保持定

压或定产时的平行及径向非定常微分方程
。

。

提出了均质可压缩液体在变形的各向异性纯裂缝及裂缝一孔隙介质中定常及非定常
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渗流的微分方程
。

研究了液体和气体在变形纯裂缝和裂缝一孔隙性地层中符合直线及非直线

定律的定常流动
,

用近似方法解了均质液体在变形纯裂缝地层中非定常渗流的最简单问题
。

存在的问题是 目前研究的裂缝变形
,

都认为是服从虎克定律的岩石弹性变形所产

生的
,

而没有更多研究变形与时间的关系
。

同时对于裂缝一孔隙介质中非定常渗流
,

只有最

简单初始条件和边界条件下的解
。

所有生产实际需耍的较复杂边界条件的解
,

都由于数学上

的困难而没有解决
。

除此之外
,

裂缝变形对渗流到底有没有影响也还有事论
,

缺乏更符合实

际情况的试验研究
。

四 裂缝介质中多相渗流的研究

由于世界各国要提高裂缝洲田的采收率而向油田中大量注水
,

以及油层开采中经常分离

出气体
,

迫切需要解决油水二相及油气水三相渗流问题
,

以及含气液体的渗流问题
。

目前研

究的现状是

开始研究了纯裂缝介质中二相不掺混液体渗流的机理
。

但是
,

在实验室中不同的作

者得到了不同的结果
。

研究了裂缝一孔隙介质中水驱油的机理
。

目前存在着两种观点
。

一种认为
,

岩块的

油主要是靠岩块的水动力压差和毛细管力作用下驱出的
。

另一种认为
,

岩块排出石油
,

在岩

石是亲水时
,

仅仅是由于毛管浸透作用
。

现在大多数研究工作倾向于第二种观点
,

并进行了

大量实验研究工作
。

但是
,

这些实验有的没有考虑束缚水的影响
,

有的将裂缝理想化 了
,

或

按水流方向排列
,

都不可避免地带来了与实际不符合的结果
。

提出了裂缝介质中二相不掺混液体渗流方程
。

它是在研究线性毛管反向浸透岩块的

理论基础上
,

综合考虑了毛管力的达西定律和连续性方程而写成的
。

根据这个方程求得了线

性裂缝一孔隙亲水地层水驱油的具体解
。

对裂缝单元岩块逐渐含水的水驱油问题
,

应用毛管理论及相对渗透率理论对亲水及

情水岩块提出了分析解
,

对不同裂缝系统线性活塞驱油求得了相应分析解
。

提出了裂缝孔隙介质含气液体的渗流方程
。

并且导出了气体凝析混合物在裂缝一孔

隙介质中的渗流方程组
。

但是
,

都没有给出方程的解
。

在油气水三相渗流方面
,

用管流的理论分析了三相流体在裂缝介质中的流动
,

作出

了三相渗透率与饱和度的图形
。

裂缝介质多相渗流的研究更可以说是刚刚开始
,

存在的问题还很多
。

首先
,

目前多

相渗流的研究
,

认为是不掺混液体的混合流动
,

或把含气液体建筑在一般气体溶解定律的基

础上
。

这些都不是从多组分系统平衡的相关系来研究
。

其次
,

多相渗流的实验研究所用的岩

块模型与天然实际情况差别还很大
,

因此
,

其定量结果是使人怀疑的
。

五 压裂井人工裂缝中的渗流问题

为了增加油气井产量
,

现代油气井大部分采用了人工水力压裂技术
。

在这种 人 工 裂 缝

中
,

有三类渗流力学问题进行过研究 经过压裂之后井的动态方程研究 研究了时间很

长时
,

定产量下垂道裂缝在弹性第二相的渗流问题
,

并应用电模拟研究了人工垂直裂缝对井

的产能和压力恢复的影响
,

以及酸化压裂后井的压力恢复曲线的分析方法
。

研究了渗流

液体在岩石中形成裂缝的机理
,

把裂缝介质渗流力学和岩石弹塑性力学结合起来
。

研究

了含砂液体 或悬浮物
、

膨胀流体 在裂缝中的渗流规律
。
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三
、

从我国生产实际需要展望裂推

介质渗流力学的科研方向

在毛主席革命路线的指引下
,

我国石油战线广大革命职工和科技工作者
,

不仅找到很多

裂缝性大油气田
,

还进行了大量有关裂缝介质渗流力学的研究工作
,

如裂缝结构分析研究
、

裂缝介质渗流试验
、

裂缝地层注水的现塌实验及实验室研究
,

并曹用渗流力学理论及优选试

算方法快速计算裂缝系统的天然气储量
,

得到了初步结果 对某些地区裂隙油层特点
,

特别

对油层裂缝结构
、

裂缝对驱油效果影响
、

水驱油物理模拟突验等进行过大量研究工作
,

并取

得裂缝性油田注水的经验
。

通过对过去工作的总结和调查国外研究的新动向
,

展望今后裂缝

介质渗流力学的科研方向如下
。

根据裂缝性油气田开发设计
、

动态预测
、

储量计算的实际需要
,

继续进行变形及非

变形裂缝定常及非定常渗流的研究并向实用方面发展
。

我国近年来找到了不同类型的大量裂缝性油气田
,

已由勘探阶段转入大规模开发阶段
。

裂缝性油气田开发设计向渗流力学提出一系列任务
,

如裂缝地层试井求储量参 数
,

布 井 问

题
,

以及开发指标计算等等
。

目前存在的问题是 对裂缝介质考虑变形及各向异性的非定常

渗流研究得很少
,

大部分需耍的边界条件和初始条件问题还不能求解
,

或只能在电子计算机

上运算
,

不便 于矿爆实用 在多井干扰情况下
,

如何进行裂缝油气田开发指标的计算还没有

解决
。

某些地区裂缝性油井和气井的压力恢复曲线形状出现异常
,

尚无法进行解释和进行数

据处理
。

某些地区气田很需要得到裂缝孔隙地层开井降落曲线中不稳定晚期和视稳定状态 弹

性第二相 所需微分方程的精确解 如变形各向异性
、

有界裂缝地层定产量下不稳定方程一

般解
,

目前还没有解决
。

一些有精确解或近似解的问题
,

却又带有庞大复杂的数学运算或

只能用电子计算机进行计算
,

不便于现塌推广和实用
。

曹用优选试算法求解了可压缩气体在

有界地层中不稳定晚期的渗流方程
,

得到了很好的效果
。

这些都说明生产实际需要渗流力学

的计算向实用方面发展
。

因此可以看出
,

虽然国外已有了对变形及非变形裂缝介质定常及非

定常渗流的很多研究
,

但还不能解决我国生产实际中出现的各种问题
,

必须结合我国实际加

以利用和发展
。

流体在裂缝中的多相渗流及物理化学渗流
,

将是今后重点发展的研究领域
。

随着大量裂缝油气田的开发
,

为了提高采收率
,

大部分油田都需要注水和注入各种新的

驱油剂
,

同时
,

饱和在地层中的油和气体
,

实际上是多组分的
,

除碳氢组分之外尚有非碳氢

组分
。

因此
,

多组分混合物渗流过程将伴随着一系列物理化学现象出现
。

在开发过程中
,

地

层条件发生变化时
,

地层系统就会破坏热力学平衡
。

土相多组分混合物在裂缝中运动
,

不同

相的运动速度
、

密度和粘度都将随时间及空间变化
。

同时
,

不同组分还会发生相态变化
。

这

样
,

在多相渗流研究中就需要将多组分混合物的渗流同物理
、

化学
、

热力学密切联系起来
,

这就出现了物理化学渗流力学
。

从我国生产实际情况出发
,

对裂缝介质物理化学渗流力学的

研究需要是

我国很多裂缝性油田已经开始注水
,

耍求我们进行裂缝一孔隙介质注水机理及裂

缝介质相渗透率变化特征的研究
,

同时
,

需要探讨裂缝介质中水驱油非活塞推进的渗流力学

计算
,

以解决地台型大裂缝油田的开发问题
。

随着油气田开发
,

有些油井已在饱和压力以下生产
,

同时
,

有些大气田是底水气
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田
,

气田上也有油环
,

因此
,

对油一气
、

气一水及水驱混气液体在裂缝中渗流问题的研究
,

也提到 日程上来了
。

研究这类问题的方向是
,

应用平衡的相关系来描述多组分混合物渗流的

图象
,

假定地层每一点都存在着平衡的相关系以建立瞬时热平衡
,

来确定每一组分的液相及

气相的含量 研究存在不溶碳氢化合物组分时多组分混合物渗流的特殊问题
。

有些地区广大石灰岩中蕴藏着丰富的地下水源
,

并且有很多温泉
。

如何开发和利

用地下热源
,

是裂缝介质渗流力学研究的一个方面
。

同时
,

油田为了增加采收率也会注热水

和热蒸气
。

展望研究这类问题的方向是
,

大力开展非等温热力学过程物理化学渗流的研究
。

为了研究温度对多组分成分的影响
,

需要建立新的实验手段和方法
,

重新寻找温度和液气体

物理参数的函数关系
。

为了解决温度塌变化对渗流的影响
,

还需进一步考虑各相热容量的区

别和毛管压力的影响
,

并寻找多组分混合物在裂缝介质中非等温渗流的微分方程式
。

我国也发现了凝析气田
。

这就耍求在地层系统破坏热力学平衡的情况下
,

在发生

凝析反转现象时
,

利用平衡的相关系来研究凝析物在裂缝中的渗流问题
。

曹在裂缝砂岩中进行过火烧油层实验
,

郎在油层中点火
,

燃烧重的组分
,

把油的

轻组分开采出来
。

这种实验提出了一系列物理化学渗流问题如伴随着渗流过程出现的燃烧
、

裂化
、

扩散
、

热源移动
。

在裂缝注水时添加表面活性剂以提高采收率
,

在这种渗流中要考虑界面上表面活

性剂溶剂化对渗流的影响
。

在井盐工业中
,

需在裂缝地层中开采卤水
,

要求我们重视高矿化

度液体在微裂缝渗流中出现的电冰等特殊问题
。

·

必须迅速开展非牛顿液体在裂缝中渗流的研究
。

非牛顿液体已经在油气田开发及开采工艺中广泛应用
,

它在采油中的用途可分为两类

用作激化井流和用作二次采油
、

三次采油的流体
。

对孔隙介质中非牛顿液体的渗流已经进行

了很多研究
,

如非牛顿液体在多孔介质中的定常与非定常渗流
、

泡沫液流学
、

部分水解聚丙

烯酞胺的假膨胀流动机理等等
。

但是
,

对非牛顿液体在裂推介质中渗流的研究只是开始
。

只

进行过类似
一

于裂趋的两个平行板间非牛顿液非定常渗流和湍流的理论研究
,

初步探讨过裂趋

中膨胀的流体
。

在我国裂趋性油气田广泛应用酸化压裂及液体爆炸等增产措施中
,

以及泡沫

注水实验中
,

都应用过各种非牛顿液体如塑性流体
、

拟塑性流体
、

膨胀流体
、

触变性流体
、

粘弹性流体等
。

因此可以展望
,

裂缝介质中非牛顿液体渗流问题的研究必将迅速发展
。

把裂缝介质渗流力学同岩石弹塑性力学及流变学结合起来发展边绿科学
。

我国的石油勘探工作需耍向地层深部发展
。

在三千到五千公尺以下岩石的压力将

有 公斤 厘米 以上
。

钻井实践及实验表明
,

这时岩石性质将会有很大的变化
,

岩石的变

形将不符合弹性变形规律
。

因此
,

如何用流变学理论来研究裂缝渗流所受的影响
,

将是一个

崭新的课题
。

有些气田在强化采气后
,

出现不同程度的地震现象
。

因此
,

将裂缝介质渗流力学

和岩石弹塑性力学结合起来
,

研究防止地震及陆地下沉
,

也是一个有实际意义的课题
。

当前某些裂缝性油气层的主要增产措施是人工水力压裂和酸化
,

这对渗流力学提

出的要求是
,

研究膨胀流体如何使岩石产生垂直裂缝的力学问题
,

研究粘性液体渗流引起的

岩石破碎力学问题
,

以及用裂缝渗流力学估计地质构造的强度等
。

共他新动向及可能开展裂缝渗流力学的新领域
。

近年来在渗流力学中还开辟了很多新领域
,

如用脉冲理论来研究渗流问题
,

提出脉冲试

井方法
。

它用狄拉克函数 单位脉冲画数 表示单位脉冲点源
。

还有人设想用信息论来研究
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油气层资料
。

可以展望用无线电的基本研究方法来研究渗流力学是一个可能发展的新领域
。

随着我国放射性同位素在油气田 上的应用
,

以及我国很多裂缝低渗透油气田用地下核爆

炸增产油气是一个很有前途的措施
,

需耍我们开展放射性流体在裂缝介质中渗流的研究
。

耍在矿塌普及裂缝介质渗流力学知识
,

让渗流力学直接为广大工农兵群众掌握
,

直

接为生产服务
。

同时耍将数理分析研究同实验分析研究及矿塌生产分析研究结合起来
,

把普

及和提高相结合
,

理论和实践相结合
。

四
、 、 桔

·

从当前生产需耍及国民经济长远发展来看
,

迫切需耍开展裂缝介质渗流力学的科学

研究工作
,

并作为渗流力学的主攻方向
。

·

当前迫切需要解决围绕油气田开发及开采为中心的裂缝介质渗流规律研究和围绕注

水为中心的裂缝多相渗流及物理化学穆流研究
。
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