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摘    要    针对现有多相渗流理论假设各相均为连续相、无相间交换，不能表征相对渗透率端点附近出现非连续相，未能考虑

多相混合、界面作用、相间传质传输等多相掺混复杂流动的问题，本文把多相渗流流体作为一个总体即混合流体，研究多相

流体在多孔介质中传输，包含不相溶、相界面变化、相间传质传输、混合相，搞清各相间交换关系和流动机制，即多相混合流

动规律.  首先基于平衡热力学第一、第二定律，考虑渗流过程中的多相体系平衡条件，推导出了渗流过程中多相体系平衡热

力学关系式，之后运用多相流体全质量守恒定律和渗流过程中多相体系平衡热力学公式，建立了多相流体混合渗流理论模

型，分析了多相混合渗流理论与传统多相渗流理论的关系，提出了多相混合渗流的理论.  指出多相体系流体总的渗流速度不

仅与压力梯度成正比，还与多相体系混合渗流程度有密切关系，其中混合渗流程度是饱和度、界面张力、压力梯度和孔隙度

的函数.  研究结果表明，多相混合渗流理论深刻地反映了多相流体混合渗流的本质，揭示了多相流体混合渗流的内在作用变

化规律，弥补了多相渗流理论用单相达西定律推广到了多相渗流中的不足，多相混合渗流理论涵盖了传统多相渗流理论，具

有重大的理论意义和应用价值.
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ABSTRACT    The  existing  theory  of  multiphase  seepage  can  neither  explain  the  cause  of  the  discontinuous  phase  near  the  end  of

relative permeability nor consider  the complex flow of  multiphase mixing,  interface interaction,  and mass transfer  between phases.  In

this paper, all phases in pores were treated as a mixed fluid of one phase to investigate multiphase seepage characteristics. Multiphase

fluid transport in porous media was studied, including phase dissolution, phase interface change, phase mass transfer, and mixed phases.

The exchange relation and flow mechanism of multiphase fluid in porous media, i.e., the law of multiphase mixed flow, are clarified. On

the basis  of  the  first  and second laws of  thermodynamics,  the  framework of  the thermodynamic equilibrium relations of  a  multiphase

system was constructed considering phase equilibria during the seepage process. Consequently, a theoretical model of multiphase mixed

seepage was established by combining the multiphase mass conservation and multiphase equilibrium thermodynamics equations in the

seepage  period,  which  leads  to  the  proposed  mixed  seepage  theory  that  this  paper  focuses  on.  Then,  the  similarities  and  differences

between conventional multiphase seepage theory and mixed seepage theory were discussed and described comparatively. The analysis

and  results  indicate  that  the  overall  velocity  of  a  multiphase  system  is  positively  correlated  with  the  pressure  gradient,  as  well  as  an

outcome  of  the  seepage  mixing  degree  defined  as  a  function  of  saturation,  interfacial  tension,  pressure  gradient,  and  porosity. 
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Additionally, the seepage mixing degree is the product of the mixed seepage coefficient, which reflects the interaction between phases,

and  the  mobility.  Defining  the  seepage  mixing  degree  can  convert  the  motion  equation  of  mixed  seepage  into  a  form  similar  to  the

generalized  Darcy's  law,  reflecting  the  fundamental  distinction  between  these  two  theories.  A  multiphase  system  is  considered  to

comprise continuous phases in conventional multiphase seepage theory. However, the fluid phase can be discontinuous and dispersed in

other  phases.  Furthermore,  the  quantitative  relation  between  total  pressure  and  phase  pressure  cannot  be  directly  determined,  so  the

capillary  force  is  ignored in  many cases.  The treatment  of  these  problems is  where  the  limitation of  conventional  multiphase  seepage

theory and the comparative superiority  of  mixed seepage theory lie.  Subsequently,  a  classic  case of  oil–water  two-phase seepage was

examined to validate the practicability and adaptability of mixed seepage theory. It can be derived that the multiphase permeability item

related  to  saturation  is  a  simplified  form  of  the  seepage  mixing  degree.  The  results  illustrate  that  mixed  seepage  theory  reflects  the

intrinsic features of multiphase seepage and reveals the inner rules of the phase mixing flow process. This theoretical work remedies the

conventional approach of extending single-phase Darcy's law to multiphase cases and addresses the deficiency in the generalized Darcy's

law  by  introducing  the  overall  effect  to  accurately  explain  the  migration  of  coupling  phases,  which  is  of  substantial  theoretical

significance and practical implications.

KEY  WORDS    seepage  theoretical  model； seepage  thermodynamics；multiphase  mixing； seepage  mixing  degree； intrinsic  law  of

seepage

 

多相流体在多孔介质中的流动是一个复杂的

力学、物理过程，多相流体混合渗流伴随着质量、

动量、能量、热的变化，当有相间掺混作用特别是

化学剂存在下相混合掺混现象更为明显.  对于反

映该过程的讨论特别是动力学本质的研究还不

多见，人们只是把研究单相渗流的经典方法，将各

相均作为独立的相推演到多相渗流中 .   1936年

Wyckoff和 Botset以相对渗透率来描述两相流体

渗流[1]，但没有考虑两种流体之间的相互（耦合）作

用，且认为流体-流体界面和流体-固体界面处的边

界条件是相同的，事实上这并不正确.  许多学者通

过体积平均（Volume averaging）法 [2] 来获得耦合渗

流控制方程，这种模型根据达西定律直接推广而

来.  对于两种互不相溶的流体耦合渗流过程，1988
年以来 Walter Rose对单相流推广到多相流的渗流

关系进行了修正，突出了两相间的相互作用关系，

给出了广义的达西关系式 [3−5]，方程中有四个待定

系数来表征两相间相互作用[6]，其中相对渗透率是

饱和度的函数 .   许多研究通过渗透率和毛细压

力之于饱和度的关系改进模型 [7−8]，或者建立渗透

率与毛管数 [9]、黏度比 [10−11] 和润湿性 [12] 之间的联

系.  一些研究从流体界面的拖曳现象和动量交换

出发，提出了附加耦合项 [13−15]，说明了渗透率对相

分布的作用.  热力学过程也被用于构建多相流模

型 [16−19]，尽管一些参数的定义略有差别 [20]，其与体

积平均法具有类似的形式，系数中有两个非对角

项表征界面黏性耦合 [21]，黏性耦合也逐渐应用到

渗吸流的研究中[22−24].  对于多相流动问题，仍多使

用经典多相流理论来解决 [25−27].  对于相对渗透率

实验曲线端点附近出现了其他相为非连续相流动

问题，均还未见对其掺混机制及相对渗透率多参

数函数关系的考虑.
为此，鉴于目前的研究局限，我们从反向思维

的角度出发来分析多相流体在多孔介质中的流动

状态，突破原有多相渗流理论基于流体力学各相

均为连续相假设的局限，把多相流体作为一个整

体考虑，引入多相体系渗流平衡热力学定律，基于

总的守恒方程，研究多相流体在多孔介质中传输，

含不相溶、相界面变化、质量传输的混合流体，搞

清混合流体在多孔介质中的各相间转换作用关系

和流动机制，建立多相混合渗流理论和模型，揭示

多相流体在多孔介质中的混合流动规律，期待解

决渗流中多相混合渗流问题并发展渗流力学的新

理论.

 1    渗流过程中多相体系平衡热力学

多相流体混合渗流存在质量、动量、能量、热

的变化等.  用传统的方法处理渗流的物理化学规

律和机理显然不能得到正确的认识.  要想更好地

研究多相流体的传输变化规律，必须考虑力学、物

理、化学复合过程的热力学行为.  为此，我们将从

多相流体在多孔介质中混合渗流过程的热力学入

手，阐明渗流平衡热力学规律，提出对渗流的热力

学新认识.
 1.1    渗流热力学第一定律

考虑为稳流过程，多相流体渗流传输发生能

量交换，还存在着物质交换.  因此，这种物系为敞

开物系.  该物系的热力学规律为：

· 834 · 工程科学学报，第 45 卷，第 5 期



∆H+g∆Z+
1
2
∆u2 = Q−W轴 （1）

其中

H = U +PV （2）

式中：H 为焓；U 为内能；P 为总压力；V 为体积；

g 为重力；Z 为高度；u 为截面平均流动速度；Q 为

热；W轴为轴功.  其中，当 W轴为正即物系对环境做

功，W轴为负即环境对物系做功.
由式（1）可知，渗流热力学第一定律公式型式

有别于封闭物系的第一热力学定律的型式.  由此

阐明了渗流过程的热力学推演规律.
 1.2    渗流热力学第二定律

根据热力学原理，对于孤立体系，体系、环境

为可逆过程，则体系为孤立体系，有

∆S孤 = 0 = ∆S环+∆S体 （3）

∆S体 =
∆
∑

Q j

T环
（4）

∆S体 =
np∑
j=1

∆S p j （5）

S孤 S环式中： 为孤立体系的熵； 为环境的熵；Qj 为

j 相的热；；np 为相的数量；Spj 为 j 相的熵；T环为系

统环境的绝对温度.
可得：

−
(
∆H+g∆Z+

1
2
∆u2−T∆S

)
⩾W轴 （6）

G = H−TS因为， ，式（6）又可改写为：

−
(
∆G+g∆Z+

1
2
∆u2

)
⩾W轴 （7）

式中，G 为自由能（Gibbs） .  式（6）或（7）即为渗流

热力学第二定律公式型式.
 1.3    渗流过程中的多相体系平衡条件和热力学关系

T j = T j′ j , j′ j′

P j = P j′ µ j = µ j′

fi(t) = const fi(t)

多相体系的平衡条件是：①热平衡条件；②力

学平衡条件；③相平衡条件；④化学平衡条件 .  如
果各相间热平衡，则温度 （ ）， =1,2,3,…,
np；力学平衡，压力 ；相平衡，化学势 ；

化学平衡条件为：各物性参数不随时间而改变

（ 为时间函数关系）.
T体系 = T环境对于渗流过程，如果 ，则平衡时：

dQ
T
=

np∑
j=1

dQ j

T
=

np∑
j=1

dS p j （8）

力学平衡相间压力为：

Pc = P j−P j′ （9）

式中，Pc 为毛管力.
相平衡化学势为：

µ ji = µ j′i （10）(
j = 1,2,3, · · · ,np

)
(i = 1,2,3, · · · ,nk)

式中， j 代表相 ，np 为相数量， i 代
表组分 ，nk 为组分数量.

对于各相写为

dG j = −S jdT j+V jdP j+

nk∑
i=1

µ jidw ji （11）

式中，w 为物质的量.  且流体自由能（Go）为

dGo =

np∑
j=1

dG j （12）

对于多相渗流流体体系，视自由能 Ga 为

Ga =Go+gZ+
1
2

u2 （13）

ua对于渗流过程

u =
ua

ϕeff
（14）

ua ϕeff式中： 为渗流流体的流速； 为多孔介质孔隙

度.  则式（13）进一步写为

dGa = dGo+gdZ+
ua

ϕeff
d
(

ua

ϕeff

)
（15）

Ga

由此可见，多孔介质的非均质和渗流速度的

变化将引起视自由能（ ）的变化.

 2    多相流体混合渗流理论模型

 2.1    质量守恒规律

多相流体混合渗流时，各相的饱和度是变化

的，流体的不断重新组合、分配，如有相态变化发

相间质量传输，如有化学剂融合反应发生相间质

量传输，多相混合反映为渗流过程的复杂性，但是

作为总的客观体其守恒规律是不变的.  因而，总的

质量守恒方程为：

−∇ · (ρaua) =
∂

∂t
(ρaϕeff) （16）

ρa ua ua式中： 为流体的混合密度； 为 的向量式； t 为
时间.

ρa流体的混合密度 ( )定义为：

ρa =

np∑
j=1

m j

/ np∑
j=1

V j （17）

ρ j = m j/V j由 ，得：

ρa =

np∑
j=1

ρ js j （18）
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式中：m 为相的质量；s 为相饱和度.
式（16）即为多相混合渗流的质量守恒规律.

 2.2    混合渗流运动规律

首先，我们根据前面的结果，假设混合渗流速

度与总压力梯度成正比关系的存在是可能，来分

析混合渗流机制，揭示多相渗流规律.  由式（7）知
道，对可逆过程：

−
(
∆G+g∆Z+

1
2
∆u2

)
=W轴 （19）

因为流体渗流时，产生界面 .  因此，自由能分

为两部分，一部分是体相自由能，另一部分是界面

自由能.  写为：
Go =Gb+Gf （20）

Gb Gf式中： 为体相自由能； 为界面自由能.
自由能又可表示为各相之和，即

Go =

np∑
j=1

Gb j+

np∑
j=1

np∑
j′=1

Gf j j′ （21）

界面自由能可以表示界面张力与界面积之积：

Gf j j′ = σ j j′A j j′ （22）

A j j′ j = j′ j

σ j j′ j j′
式中： 为相间界面积， 时为 相与固相的界

面积； 为 相与 相间的界面张力.  因而

G j =Gb j+

np∑
j=1

σ j j′A j j′ （23）

因此流体自由能 Go 表示为：

Go =

np∑
j=1

Gb j+

np∑
j=1

np∑
j′=1

A j j′σ j j′ （24）

将式（24）代入式（19）得：

−

∆Gb+∆

np∑
j=1

np∑
j’=1

A j j’σ j j’ +g∆Z+
1
2
∆u2

 =W轴（25）

因为界面上流体所占体积很少，忽略其对体

积变化的影响，所以有：

∆Gb = ∆Ub+∆PV −∆TS b （26）

式中：Ub 为体相内能；Sb 为体相熵.
于是式（25）变为

∆P =
1
V

(
∆TS b−∆Ub−W轴+g∆Z+

1
2
∆u2

)
+

1
ϕ
∆

np∑
j=1

np∑
j’=1

σ j j’Ab j j’ （27）

其中

Ab j j′ = A j j′/Vtotal （28）

ϕ = V/Vtotal （29）

Ab j j′

ϕ Vtotal

式中： 为单位岩石和流体体积中的相界面积大

小； 为孔隙度； 为介质和流体体积之和.
因此，由式（27）可以看出，渗流流体混合渗流

时，由于内能、热能、动能、势能、界面能和做功

的变化引起压力差的变化.
如果体系无热量、内能、势能和动能的变化，

且环境对体系无做功，则

∆P =
1
ϕ
∆

np∑
j=1

np∑
j′=1

σ j j′Ab j j′ （30）

此时界面大小发生变化，必引起压力大小的

变化.
对于无相变，无化学反应，无热交换的多相混

合体系，其渗流的机制是属力学、物理的范畴，其

作用结果如式（30）所示.  由式可以看出，若使多相

流体混合程度增大，必须加大压差，产生相界面，

反映为相饱和度的接近，渗流阻力增大，各相渗透

率之和降低.  若使流体从定流量流出，压力差的一

部分必须用于产生界面的消耗，写为

∆P = ∆P1+∆P2 （31）

∆P1 ∆P2式中， 为流体流动消耗的压差； 为产生界面

消耗的压差.
依据渗流实验和理论所知：

u = M∆P1/L （32）

M式中， 为流动度，L 为流道长度.
ua ∼ ∆P1那么对于多相混合渗流流体， ，有：

ua =M∗ (∆P/L−∆P2/L)

=M∗

∆P/L− 1
ϕL
∆

np∑
j=1

np∑
j′=1

σ j j′Ab j j′

 （33）

M∗式中， 为基准流度.  式（33）又可写成下列形式：

ua = M∗∆P/L

1− 1
ϕ∆P
∆

np∑
j=1

np∑
j′=1

σ j j′Ab j j′

 （34）

即

ua = −M∗
1+ 1
ϕ∇P

np∑
j=1

np∑
j′=1

∇
(
σ j j′Ab j j′

)∇P （35）

令

1+
1
ϕ∇P

np∑
j=1

np∑
j′=1

∇
(
σ j j′Ab j j′

)
= Krm （36）

Krm式中， 混合渗流系数.  则式（35）变为：

ua = −M∗Krm∇P （37）

Krm由此可见， 是界面、界面张力、压力梯度和

孔隙度的函数.

Krm = Krm
(
Ab j j′ ,σ j j′ ,∇P,ϕ

)
（38）
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令

M∗Krm = Mm （39）

式（37）又为：

ua = −Mm∇P （40）

Mm Krm这里我们称 为混合渗流流动度，其与 是反映

多相流体性质、多相混合渗流性质、孔隙介质物

性的函数.  式（34）又可写成下列形式：

ua = M∗ (∆P/L−∆P2/L)e =
−M∗∇P+ Dm （41）

Dm = −
1
ϕ

np∑
j=1

np∑
j′=1

∇
(
σ j j′Ab j j′

)
（42）

式中，e为基矢量 .  由此混合渗流运动规律得出，

即式（37）或式（40）的结果.

 3    多相混合渗流理论与传统多相渗流理
论的关系

由上面研究可知，多相混合渗流理论揭示了

多相流体混合渗流的规律，阐明了渗流的总体效

果，而多相渗流理论把达西定律推广到了多相渗

流中，它的局限性在于仅假设为连续相，忽略了相

间的交换，相对渗透率仅视为是饱和度的函数，计

算相渗透率时又忽略了毛管力.  但实际的相流动

在一定情况下是非连续的，相间存在交换，而实验

时所测得的压力是总体压力，测量结果在理论上

和应用上有一定的差异，可见多相渗流理论存在

局限和不足.  下面进行等价分析，确定多相混合渗

流理论与传统多相渗流理论的关系的内在联系.
由多相渗流理论可知，多相渗流总的速度是：

ua =−
np∑
j=1

M j∇P j = −
np∑

j′=1

M j′∇
[
P j+Pc j j′

]
=

−∇P j

np∑
j′=1

M j′ −
np∑

j′=1

M j′∇Pc j j′ =

−M∗m∇P j+ Dm j = −M∗m j∇P j （43）

M∗m Pc j j′ j j′式中， 为各相流动度的和； 表示 相与 相的

毛管力.  其中

Dm j = −
np∑

j′=1

M j′∇Pc j j′ （44）

M∗m j = M*
m− Dm j/∇P j （45）

M∗m j

Mm

由此可以看出式（43）与多相混合渗流运动方

程式（ 40）类似 .   这种结果并非偶然，式（ 43）中
是饱和度、毛管力、相压力梯度的函数.  而式

（40）中 混合渗流程度是界面、界面张力、压力

梯度的函数.  根据已知的关系，如渗流的物理、力

学特性及饱和度、毛管力的关系：

Pc ∼ σ j j′

(
1
r1
+

1
r2

)
（46）

Ab j j′ ∼
(
r1,r2,A j′

)
（47）

∇P j ∼ ∇P （48）

式中，r1 和 r2 为界面的两个主曲率半径.
如果式（46）和（47）关系已知，就可以确定混

合渗流理论与多相渗流理论的一切参数关系，从

而对多相渗流理论进行修正.  两个理论的不同和

差异性对比见表 1.

 4    多相混合渗流理论的应用

−∇ · (ρaua) =
∂

∂t
(ρaϕeff) ua =

−Mm∇P ua = −M∗∇P+ Dm

根据上面的研究结果，多相流体混合渗流时

质量守恒方程应遵循式（16），运动方程应遵循式

（37）或（40）的形式，即 ，

， .
如果相界面梯度不发生变化，则

Mm = M∗ （49）

Krm = 1 （50）

|Dm| = 0 （51）

此种情况最明显的例子是单相流动的情形，

基准流度的意义由单相流给出.
 

表 1    两种理论的差异性对比

Table 1    Contrast between the two theories

Mode of
theory Assumptions Principles Characteristics of relative

permeability Applicability

Multiphase
mixed
seepage
theory

The mixed fluid phase is
continuous, while the single

fluid phase can be
discontinuous.

Law of conservation of mass,
law of conservation of
momentum, and laws of

thermodynamics.

The relative permeability is a
function of saturation, capillary
force, and the phase pressure

gradient.

Multiphase seepage containing discontinuous
phases, immiscible fluids, phase interface

conversion, interphase mass transfer, and mixing
flow.

Multiphase
seepage
theory

The mixed fluid phase and
single fluid phase are

continuous.

Law of conservation of mass
and law of conservation of

momentum.

The relative permeability is only
a function of saturation.

Multiphase seepage based on continuous phase
assumption with no immiscible fluids, phase

interface conversion, interphase mass transfer, or
mixing flow.
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M∗ = K∗
/
µ∗ （52）

K∗ µ∗式中， 为绝对渗透率； 为基准相黏度.
下面我们来考虑压力方程 .  如果将式（37）代

入式（16）中，有

∇ · (ρaMm∇P) =
∂

∂t
(ρaϕeff) （53）

∇ · [ρa (M∗∇P− Dm
)]
=
∂

∂t
(ρaϕeff) （54）

Mm Dm

P P j

P j = P j′ = P

式（53）或（54）即为混合渗流的压力特征方

程，如果 和 已知，即可求其解.  该方程比多相

渗流的压力方程求解方便得多.  在多相渗流计算

时，因为无法指明总压力 与 j 相压力 的关系，所

以一般处理为忽略毛管力，让相压力等于总压力

（ ）.  因此，可以看出多相渗流理论的不

足和混合渗流理论的优越性.  混合渗流理论有着

深刻的物理含义，与实验现象、规律相符，具有广

阔的应用前景.

 5    实例分析

例如水、油两相一维渗流体系：

ua = −M∗
∂P
∂x

e+ Dm （55）

式中，x 为维度坐标.

Dm = −
1
ϕ

2∑
j=1

2∑
j′=1

∂

∂x

(
σ j j′Ab j j′

)
（56）

Dm Dm式中， 为 的标量式.  当油水润湿性为中性，接

触角为 90°，所以式（56）可写为：

Dm = −
2
ϕ

∂

∂x
(Ab12σ12) （57）

σ12一般 为常数，又令：

∂Ab12

∂x
=

1
αs2

w+β(1− sw)2 （58）

sw α β式中： 为水饱和度； 和 为常系数.
则

Dm = −
2σ12

ϕ
[
αs2

w+β(1− sw)2
] ∂sw

∂x
（59）

α = 1 β = 1取 ， ，有：

Dm =
2σ12 (1− sw)

ϕ
[
s2
w+ (1− sw)2

]
sw

（60）

所以运动方程写为

ua = −
(
M∗−Dm

/
∂P
∂x

)
∂P
∂x

e （61）

如果不考虑压力梯度对混合渗流速度的影响，

Mm = M∗−Dm

/
∂P
∂x
= M∗−aDm = Mm (sw) （62）

式中，a 为常系数.  由此退化结果与多相渗流理论

公式完全一致，这时多相渗透率之和仅是饱和度

的函数，即相对渗透率仅是饱和度的函数.  由此可

以看出：这种情况仅是多相混合渗流理论中混合

渗流程度的最简化形式，多相混合渗流理论包含

了多相渗流理论的内容.

 6    结论

ua = −Mm∇P

Mm = Mm
(
Ab j j′ ,σ j j′ ,∇P

)
ua = −M∗Krm∇P

(1) 多相体系流体总的渗流速度与压力梯度成

正比，与多相体系混合渗流程度有密切关系，混合

渗流程度是饱和度、界面张力、压力梯度的函数 .
多相流体混合渗流运动方程式是： ，

或 .

Mm

Krm

Krm = Krm
(
Ab j j′ ,σ j j′ ,∇P,ϕ

)
混合渗流程度 是反映多相流体性质、混合

渗流性质、孔隙介质物性的函数 .  混合渗流系数

是界面、界面张力、压力梯度和孔隙度的函数.
.

Ga

(2) 通过多相体系平衡热力学条件下热力学第

一、第二定律的推演，给出了渗流热力学第二定律

公式型式.  分析指出了多孔介质的非均质和渗流

速度的变化将引起视自由能（ ）的变化，且多相

流体混合渗流过程中，由于内能、热能、动能、势

能、界面能和做功的变化引起压力差的变化 .  若
使多相流体混合程度增大，必须加大压差，产生相

界面，反映为相饱和度的接近，渗流阻力增大，各

相渗透率之和降低.
(3) 多相混合渗流理论弥补了传统多相渗流

达西理论的不足，揭示了多相流体混合渗流的规

律，阐明了渗流的总体效果，而多相渗流理论把达

西定律推广到了多相渗流中，它的局限性在于把

各相假设为连续相，但实际在一定情况下分相流

动是非连续的，实验时所测得的压力是总体压力，

用推广的达西定律计算相渗透率有时又忽略了毛

管力.  因此，相对渗透率的测量结果在理论上和应

用上存在一定的差异.  根据混合渗流理论与多相

渗流理论的参数关系，可以对多相渗流理论进行

修正.
（4）理论分析结果表明，多相混合渗流理论模

型退化结果与多相渗流理论公式完全一致，此时

混合渗流系数与相对渗透率完全相同并仅是饱和

度的函数.  当包含不相溶、相界面变化、相间传质

传输、混合相、非连续相时，混合渗流程度是饱和

度、界面张力、压力梯度和孔隙度的函数.  说明现
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有的多相渗流理论其相对渗透率仅是饱和度的函

数，是非常理想的流动情况.  多相混合渗流理论包

含了多相渗流理论的内容.
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