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摘要 : 应用渗流力学和参数反演辨识最优化理论 , 建立了水气两相流控制方程 , 给出了控制两相流系统 K2S2P 模型

参数之间的本构关系 , 并对其中的相关参数进行数值反演辨识 , 得出待求参数的最优估计值。对不同质地土壤的实

验测试值进行对比分析 , 其结果吻合较好 , 验证了模型的适定性和可靠性 , 解决了实验数据处理以及结果对初值的

敏感性问题 , 并且该数值方法可通过多组初值参数进行数值实验 , 结合实验结果来满足实际工程的需求。这不仅对

非饱和带内污染物传输、气藏工程试井计算、填埋气体的释放以及挥发性有机污染物的去污分析中两相流数值计

算提供基础 , 而且对 K2S2P本构关系之间参数的确定提供了可靠的理论依据。
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水气两相流问题的研究在水文地质、石油工程及环境工程等领域得到了广泛的应用与发展[1] 。在早期非饱和

带研究对象一般只限于水相 , 只考虑非饱和带内水的流动 , 忽视了气相的作用 , 其根据为 Richards 近似方法 ,

Milly 对这一近似方法做了详细的论述[2] 。但近几年来 , 人们发现在许多情况下 , 气相的存在对水相的运动产生较

大的影响 , 一方面当空气不能自由排出时 , 以泡沫的形式存于水中 , 气体被压缩压力增大 , 增加了水的流动阻

力 , 从而降低了水的渗透率 ; 另一方面空气在水的驱动下 , 水气同时流动 , 由此产生了对水流的阻滞或拖动作

用[3～5]。因此 , 如何定量化研究水气两相流驱替过程 , 确定毛管力、相对渗透率和饱和度之间的关系至关重要。

相对渗透率、饱和度和毛管力 ( K2S2P) 之间的关系是多孔介质中两相渗流研究中最基本、最关键 , 也是最

复杂的参数。一般来说 , 试验测定是确定三者之间的关系最直接也是最可信的手段。但是 , 由于受初始条件和

边界条件以及实验手段不精确的影响而受到限制 , 并且这些方法费时且不便于测试 , 尤其是渗透率实验测试 ,

这必然影响试验结果的可信度。这个问题的研究已被很多学者视为两相流数值分析的瓶颈问题。为此 , 本文结

合室内水气两相流实验结果 , 对控制两相流模型本构关系中相关参数进行参数反演辨识 , 得出了数值反演的最

优估计值 , 并与实验结果进行对比分析 , 其结果吻合较好。这不仅对于非饱和带内污染物传输、气藏工程试井

计算、填埋气体的释放以及挥发性有机污染物的去污分析中两相流数值计算提供基础 , 而且对 K2S2P 本构关系

之间参数的确定提供了可靠的依据。

1 　数学模型的建立

111 　基本控制方程

假定多孔介质和水是不可压缩 , 忽略源汇项 , 根据连续性方程和运动方程可得到如下水气两相流渗流的控

制方程[6 ,7 ]为

第 16 卷 第 4 期
2005 年 7 月 　　

水 科 学 进 展
ADVANCES IN WATER SCIENCE

Vol116 ,No14
　 Jul. , 2005 　



5θw

5 t
=

5
5 z

kw

μw

5 Pw

5 z
+ρwg (1)

5 (ρaθa)

5 t
=

5
5 z

ρaka

μa

5 Pa

5 z
+ρag (2)

式中 　θw 、θa 分别为土壤中水相和气相体积含水量 ; kw 、ka 分别为水相和气相有效渗透率 ; Pw 、Pa 分别为水

相和气相压力 ; ρa 为气相气密度 ; μw 、μa 分别为水相和气相的粘度 ; t 为时间 ; z 为坐标 ; g 为重力加速度。

并且满足如下两个约束方程

θw +θa = 1 (3)

Pc = Pa - Pw (4)

式中 　Pc 为毛管压力。

112 　定解条件的确定

为了满足下列方程有解 , 必须给出相应的定解条件 , 包括边界条件和初始条件。

初始条件

hw ( z , t0) = hw0 (5)

ha ( z , t0) = ha0 (6)

式中 　hw0 和 ha0 表示已知下边界和上边界初始压力水头。

边界条件

qw ( zt , t) = 0 (7)

hw ( zb , t) = h1 (8)

qa ( zb , t) = 0 (9)

ha ( zt , t) = h2 (10)

式中 　qw、qa 和 h1、h2 分别为上边界和下边界水相和气相流体通量与压力水头; t、b 分别表示上边界和下边界。

113 　K2S2P 本构关系的建立

由式 (1) 、式 (2) 和式 (5) ～式 (10) 构成了两相流体系统流动的控制模型 , 若模型有解必须给出模型的 K2P2S

之间的本构关系 , 本文采用 van Genuchten 模型对水相气相渗透率进行曲线拟合[8 ] , 即

Se = [1 + (αhc)
n ] - m (11)

kw = kS l
e 1 - 1 - S1/ m

e
m 2 (12)

ka = k (1 - S l
e) 1 - S1/ m

e
2 m (13)

式中 　k 为流体绝对渗透率 ; Se 为水的有效饱和度 , 且 Se = (θ- θr) / (θs - θr) ; θ为土壤体积含水量 ; θs 、θr

分别为土壤饱和含水量和参与含水量 ; α、n 为未知参数 , 且 m = 1 - 1/ n , l = 015。

由此 , 建立如下 K2S2P 反演本构模型

Sw = Sw ( hc , b) (14)

kw = kw ( Sw , b) (15)

ka = ka ( Sw , b) (16)

式中 　b 为包含模型反演参数向量 (包括θs 、θr、k、α、n) 。

2 　模型参数反演的数值方法

211 　参数反演的最优化模型

反演参数识别是一个非线性优化问题 , 其中向量 b 是通过最优化目标函数来获取。用 v 表示包含可测量

的毛管压力和流量的向量 , 其中 m、s 表示测量值和模拟值。所以测量值和模拟值之间的误差为
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e = vm - vs (17)

　　估计误差的方差矩阵为

V = E( vm - vs) ( vm - vs)
T (18)

　　由最大似然估计形成的目标函数为[9 ]

L =
n
2

ln2π+
1
2

ln (det V) +
1
2

eT V - 1 e (19)

　　由此得到了常规的最小二乘形式为

O ( b) = eTV - 1 e (20)

由于测量往往是在不同条件下进行的 , 这些量测所得到的数据对于参数的估计灵敏性很大 , 有的偏大 , 有

的偏小。为此 , 引入“权”函数 , 将上述的最小二乘法形式变为加权最小二乘形式为

O ( b) = WQ 6
N

i =1

ωi [ Qm ( t i) - Qs ( t i , b) ] 2
+ Wh

c 6
M

j = 1

ωj [ hc , m ( tj) - hc , s ( tj , b) ] 2
+

　Wθ 6
L

k = 1

ωk [ ( hc ,1 , tk) - θs ( hc ,1 , tk , b) ] 2

(21)

式中 　W 为对称权正定矩阵 ; Q 为累积排出量 ; hc 为毛管压力水头 ; ωi 、ωj 和ωk 为权因子 ; N 、M 和L 分别

为累积产量、毛管压力和水相含水量观测数。

由以上可得到最优化数学模型

s. t . 　　　
min O ( b)

bmin ≤ b ≤ bmax
(22)

式中 　bmin、bmax分别为两组经验值 , 给参数加约束条件是保证极小化目标函数时 , 有整体唯一解而且保证其

收敛性。

212 　参数估计的最优化算法

计算相对渗透率曲线就是解最优化问题式 (22) , 简写成

　　　　min O ( b) 　　　　b ∈ En

s. t . 　　　Ci ( b) ≥0 　　 　i ∈ I
(23)

对于优化问题式 (23) , 约束条件 Ci ( b) ≥0 为线性 , 目标函数为非线性。为便于计算稳定 , 快速收敛 , 采

用约束变尺度方法求解。首先求目标函数的下降方向 d , 为此定义Lagrange 函数[10 ,11 ]

L [ b ,λ] = J ( b) - λT C (24)

式中 　λ为 Lagrange 乘子向量。将式 (24) 作 Taylor 展开

L [ bk +1 ,λk ] = L [ bk ,λk ] + β̈L [ bk ,λk ] ( bk +1 - bk) +
1
2

( bk +1 - bk) T bk ( bk +1 - bk) (25)

式中 　βk = ¨2
β L [ bk ,λk ]为 Hesse 阵 , β̈为梯度算子 ,令 dk = bk + 1 - bk ,得

L [ bk +1 ,λk ] = L [ bk ,λk ] + β̈L [ bk ,λk ]T dk +
1
2

( dk) TB k ( dk) (26)

再把约束 Ci ( b) 在 bk 处做一阶展开 , 得

C[ bk +1 ] = C[ bk ] + β̈C[ bk ] dk ≥0 (27)

利用式 (26) 和式 (27) 构成子问题

min QP[ dk ] = β̈J [ bk ]T dk +
1
2

( d) TB k ( dk)

s. t . 　　C[ bk ] + β̈C[ bk ] dk ≥0

(28)
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解出 dk 后 , 得到新的极小点 , 反复迭代直到满足精度为止。

3 　数值算例

实验中分别采用砂性土 (廊坊地区) 和粘性土 (阜新地区) 分别代表不同质地的多孔介质为实验材料。土样经

过空气风干、经过 2 mm 标准筛筛分后获得较为均匀的颗粒。实验中使用的土柱体为有机玻璃柱为高 30 cm , 直

径为 215 cm , 在柱体的底部垫有 2 cm 厚的多孔板 , 上铺有 50 目不锈钢的筛网。为了保证实验时气体的连续性 ,

在实验过程中 , 初始毛管压力水头必须大于气体的进气压力。具体实验步骤为 :

(1) 采用填砂方法制作长管模型 , 测定砂性土和粘性土模型的气测渗透率 ;

(2) 将模型置于真空状态 3 h , 饱和蒸馏水 , 饱和水量为孔隙体积 ;

(3) 水驱气测试水相渗透率 , 测定粘性土和砂性土的渗透率 ;

(4) 水驱气建立束缚水 , 测定气相饱和度和对应水相有效渗透率 , 在流动稳定时 , 记录流量和流动压力 ;

(5) 恒速气驱水 , 测定残余水饱和度及对应气相有效渗透率 , 并分别记录时间、压力和每个时间段的流量。

采用本文的数值方法对模型本构关系中的参数进行最优估计 , 得出了数值反演的最优值 , 见表 1。同时 ,

结合实验测定不同压力条件下毛管压力和流体排出总量及相对渗透率曲线 , 并进行对比分析 , 其计算结果见

图 1～图 3。

图 1 　砂性土壤中毛管压力和流体排出总量实验测试与数值优化对比曲线

Fig11 Contrast curves of capillary pressure head and cumulative outflow as a function with time in clays soil

图 2 　粘性土壤中毛管压力和流体排出总量实验测试与数值优化对比曲线

Fig12 Contrast curves of capillary pressure head and cumulative outflow as a function with time in sandy soil
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图 3 　水相气相渗透率对比曲线

Fig13 Contrast curves of water2air permeability

通过对砂性土和粘性土壤中水气相互驱替实验中毛管

压力和流体排出总量以及相对渗透率曲线可以看出 , 采用

本文数值方法求得的数值优化结果与实验测试结果吻合较

好 , 表明文中所建立的数值方法是可行和可靠的。通过约

束变尺度反演参数最优化方法求解了多参数最优问题 , 解

决了实验数据处理问题以及结果对初值的敏感性问题 , 并

且可通过多组初值参数进行数值实验 , 结合实验结果来满

足实际工程的需求。
表 1 　数值反演参数最优值

Table 1 Optimized value for inverse the parameters

土壤类型 θs θr k/ (10 - 9cm - 2) α n

砂性土 0147 01032 25121 01021 2 21902
粘性土 0135 01092 7 6132 01012 1 21225

4 　结　　论

(1) 根据流体渗流的连续性方程 , 建立了水气两相流系统流体运移过程的控制方程 , 并采用约束变尺度方

法对控制两相流本构关系中的模型参数进行数值反演 , 得出了参数的最优估计值 ;

(2) 通过数值方法和实验结果对比分析可以看出 , 采用本文的数值方法来确定 K2S2P 本构关系之间的模型

参数是可靠的 , 验证了模型的适定性 ; 解决了实验数据处理以及结果对初值的敏感性问题 , 并且可通过多组初

值参数进行数值实验 , 结合实验结果来满足实际工程的需求。

(3) 本文的研究结果不仅对于非饱和带内污染物传输、气藏工程试井计算、填埋气体的释放以及挥发性有

机污染物的去污分析中两相流数值计算提供基础 , 而且对 K2S2P 本构关系之间参数的确定提供了可靠的依据。
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Optimal estimation of parameters inversion for the relationship of

permeability2saturation2pressure in water2air phase flow system
Ξ

XUE Qiang1 ,2 , FENG Xia2ting1 , LIANG Bing3 , LIU Jian2jun2

(11 Institute of Rock and Soil Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430071 , China ;

21 Institute of Porous Mechanics , Wuhan Polytechnic University , Wuhan 430023 , China ;

31Department of Mechanics and Engineering Sciences , Liaoning Technical University , Fuxin 123000 , China)

Abstract : The governing equation of water2air phase flow is the best one , and established by the two fluid volume2averaged

momentum and continuity equations based on seepage mechanics and the optimization theory of parameter inversion . The con2
stitutive relationships of permeability2saturation2pressure controlling multiphase flow is given1 The optimal estimation values are

obtained by adopting the constrained variable metric method to inverse the parameters1 The results show that the optimized val2
ues by the numerical method in this paper is in good agreement with the experimental data , and the comparison analysis vali2
dates the reliability and practicability of the numerical model , which deals with the sensitivity of the values to the initial condi2
tions1 The uniqueness and stability analysis indicates that the inverse model is well posed , and that the numerical model pro2
vides sufficient information for the successful application of the parameter2estimating approach1 The numerical experimental is

completed by this method , using the numerous initial values to meet the practical project1 It not only supplies the foundations

to the numerical calculation of the contaminant transport in unsaturated zone , analyzes well the test data in the process of oil

gas reservoir exploitation , the landfill gas release and the contamination remediation of the volatile organic compounds , but also

provides the theoretical basis for determining the parameter of the permeability2saturation pressure1

Key words : water2air phase flow ; permeability2saturation2pressure model ; parameter inversion ; optimal estimation
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