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Abstract 

Fluid motion, seepage flow and deformation of transmission, natural changes, such as atmospheric 

rainfall and debris flow convergence phenomenon comply with optimized reveals the regularity of 

the mathematical theory and formula, can lead optimization mathematical theory and formula of 

fluid dynamics, materials science, and other areas of the natural change rule research, make these 

seemingly complex natural change phenomenon becomes simple, a lot of convenience to solve ac-

tual problems. This paper focuses on the mathematical laws of fluid motion, seepage motion, trans-

figuration, atmospheric precipitation and debris flow. 
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摘  要 

流体运动、渗流运动、变形传递、大气降雨和泥石流汇聚等自然变化现象都遵守优化的数学

理论与公式所揭示的规律，可以将优化的数学理论与公式引入流体动力学、材料科学等自然

变化规律研究领域，使这些看似复杂的自然变化现象变得简单，能为实际问题的解决带来很

大方便。本文着重阐述流体运动、渗流运动、变形传递、大气降雨和泥石流汇聚现象所遵守

的数学规律。 

关键词 
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1．引言 
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变形现象和流体运动、渗流运动、泥石流运动、滑坡运动等现象都属于自然变化现象。

在研究这些现象时发现：这些自然变化现象不仅存在最基本的统一规律，同时也遵守一些优

化的数学理论规律。 

长期以来，由于应用力学在理论上存在的一些基本缺陷，导致人们难以认清这些规律。

应用力学的缺陷，就像罩在双眼上的纱幔，使人们无法看清甚至无法看到自然变化的统一规

律，成为了人们认清自然规律的一种障碍，由此严重妨碍了人们将优化的数学方法，直接应

用在解决一些自然变化现象方面的客观问题上。 

最近 30 多年，作用学新理论的诞生，终使蒙在人们眼睛上的纱幔去掉，从而使人们能

更好地认清客观世界的基本规律。 

虚度和实度是作用学新理论引入科学的一对新参数。它们是度量受作用物体变化特征或

是度量物质运行条件特征的一对自然参数。其是控制变化现象的重要物理量，并与力、应力

等等代表作用现象方面的物理量具有同等重要的科学地位，是解决各类变化问题的关键物理

量之一。然而，目前国内外少有人涉及对这两个新参数的研究，对虚度和实度的测量方法更

是少之又少。在应用新理论解决变形问题、渗流问题时发现，虚度和实度两个参数都遵守特

定的自然统一规律，这种自然统一规律极大地方便了各种变化问题的研究与解决。 

本文将着重阐述流体运动、渗流运动、变形传递、大气降雨和泥石流汇聚现象所遵守的

数学规律。 

2．流体运动变化的数学规律 

2.1．流体渗漏变化的数学规律 

当流量为Q的流体经过一个长度为 L、孔隙均匀分布的通道运行时，它的流量将会因为

渗漏而逐渐减小。设通道渗漏率为 SE 。如果这段通道长度有 n个长度单位，那么，就将其划

分为 n个通道分段。即 lLn / ， l 表示通道的单位长度。当流体流经第一个分段时，它的流
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量Q因为渗漏而产生两种流量：运行流量和渗漏流量。流经第一个分段时，补给流量Q减小

为  QEq Sy  11 ，流量 1yq 的下标 y 表示运行性质，下标 S 表示渗漏性质， SE 表示 L 段通道

的渗漏孔隙率，即渗漏率，在新理论中统称为虚度，故此称之为渗漏虚度，下标 1 表示第一

分段。由于通道的渗漏性质相同，所以，渗漏虚度 SE 被看作是常数。当流经第二个渗漏分段

时，流量进一步减小为     QEqEq SySy

2

12 11  ；流经第三个分段时，流量再度减小变为

    QEqEq SSy

3

23 11  ；…；依次类推，流经第 n 分段时，流量变为   QEq
n

Syn  1 。

将这些分段的流量数据排列起来，便构成了一组等比数列，称之为通道的运行数列。即 

 QES1 ，   QES

2
1 ，   QES

3
1 ，…，   QE

n

S1 。 

该运行数列的通项公式 

  QEq
n

Syn  1  

描述的是：在任意时刻，流量Q通过任意分段的剩余流量与通道的渗漏性质和补给流量之间

的关系规律。 

该运行数列的求和公式 

      
 y

n

yy

S

n

SS
yF

E

EE

E

EE
Q









1

1111
 

式中， yE ——运行性质参数。 

该公式描述的是：在任意时刻，整个具有渗漏性的通道段产生的渗漏流量与补给流量和渗漏

性质之间的关系规律。 

与流体运行规律相对应，各个分段产生的渗漏损失流量数据也构成了一组等比数列，叫

运行通道的渗漏数列。 

渗漏数列数据的分析与来源如下： 
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第一分段产生的渗漏流量是 QEq SS 1 ； 

第二分段的渗漏流量为   QEEqEq SSySS  112 ； 

第三分段的渗漏率为   QEEqEq SSySS

2

23 1 ；…， 

依次类推，第 n分段的   QEEq
n

S

n

SS

11

3 1


 。 

因此，渗漏数列也为等比数列： 

QES ，   QEE SS1 ，   QEE SS

2
1 ，…，   QEE S

n

S

1
1


 。 

该渗漏数列的通项公式 

  QEEq S

n

SSn

1
1


  

描述的是：通道中任意单位长度的即时渗漏流量与通道的渗漏性质和补给流量之间的关系规

律。 

该渗漏数列的求和公式 

  
   QEQEQ

E

EE
Q n

y

n

S

S

n

SS
yF 


 111

11
 

描述的是：任意时刻，在长度为 L的渗漏通道内产生的渗漏流量与渗漏性质和补给流量之间

的关系规律。 

由公式可知，渗漏流量并不因为通道的渗漏孔隙均匀而保持各个不同位置都一样，相反，

随着位置变化渗漏流量相应变化。渗漏程度即渗漏虚度随空间位置变化而改变的现象，叫渗

漏性质的空间变化率或渗漏虚度变化率，记为 S 。渗漏虚度变化率等于流体运行终点处的渗

漏虚度与其起点的渗漏虚度之差与起始点之间的距离之比，即 

 
L

EE

L

EEE S

n

ySS

n

S
S 




1
 。 
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根据上述渗漏现象中存在的数学规律，可由数学函数直接解决渗漏测量问题。测量方法

如下：第一，测量源头流量Q和终端流量 ynq ；第二，建立数学方程，分析计算结果。这种方

法简便、实用，能使看似复杂的渗漏问题简化为一个简易问题，从而提高了解决实际问题的

效率。 

2.2．流体运行变化的数学规律 

流量为Q的流体进入长度为 L的运行通道，从起点 O 流动到终点 P。由于受通道阻滞作

用，致使流量Q产生了两种流量：运行流量
yQ 和滞流流量 zQ 。由于通道性质是均匀的，所以，

度量通道畅通性的虚度和度量通道阻滞性质的实度都被视为常数，分别记为 ZE 和 ZT （下标Z

表示阻滞性质）。若将通道按照度量单位划分为 n个分段， lLn / ，l 表示运行通道的单位长

度，那么，流体在每个分段中都分别产生不同的运行流量和滞流流量。 

流量Q进入第一分段时： 

运行流量 QEQ Zy 1 ， 

阻滞流量  QEQTQ ZZZ  11 ； 

进入第二分段时： 

运行流量 QEQEQ zyzy

2

1

2

2  ， 

阻滞流量   QEEQTQ ZZYZZ  112 ； 

进入第三分段时： 

运行流量 QEQEQ ZyZy

3

23  ， 

阻滞流量   QEEQETQTQ ZZZZyZZ

22

23 1 ； 

依次类推，进入第 n分段时： 

运行流量 QEQ n

Zyn  ， 
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阻滞流量   QEEQ n

ZZZn

11  。 

可见，流体在阻滞作用控制下的运动变化规律与流体在渗漏条件下的运动变化规律具有

一致性，即，在阻滞条件下，流体流经各个阻滞分段中产生的运行数据和滞流数据也排列为

等比数列，即，阻滞条件下流体的流量变化数列即运行数列为 

QEZ ， QEZ

2 ， QEZ

3 ，…， QE n

Z ； 

流体的滞流数列为 

 QEZ1 ，   QEE ZZ1 ，   QEE ZZ

21   ，…，   QEE n

ZZ

11  。 

根据这两组等比数列规律，可以通过简单的观测掌握流体的运行变化规律，为流体运动

科学研究提供了方便。 

流体运行流量数列的通项 QEQ n

Zyn  表达流体在任意时间、任意地点的通行流量；该运

行数列的和为 

 
Q

E

EE
Q

Z

n

ZZ
yF






1

1
 

表示在任意时刻，整个运行通道中处于运行状态的流量。由此可知，通过整个运行通道 L 到

达终点 P 的流量是 QEQ n

Zyn  。 

流体滞流流量数列的通项   QEEQ n

ZZZn

11  表达在任意时间、任意地点处，流体流通

中被阻滞、被延缓通行的滞流流量；该滞流数列的和为 

    QEQ
E

EE
Q

n

Z

Z

n

ZZ
ZT 




 1

1

11
 

表示在任意时刻，整体运行通道产生的阻力延缓流体运行的滞流流量。 
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可见，一般的流体运行变化问题也可以应用数学方法直接解决。其测量研究方法也是：

先确定补给流量和终端流量以及度量系统性质的常数，再根据数学公式进行分析计算，解决

实际问题。 

2.3．在既有渗漏、又受阻滞环境下，流体变化规律测量的数学方法 

流体在均质环境中运行，既有渗漏，又有阻滞。在这种情况下，它的运行变化同样有规

可循。 

设流体的初始流量是Q，其运行距离为 L，其在通道中运行时的通率为 E ，渗漏率为 SE ，

阻滞率为 ZE ，那么，从 O 点流动到 P 点，在阻滞和渗漏并存的条件下 

流体的运行数列为 

Q，EQ， QE 2 ， QE 3 ，…， QEn ； 

渗漏数列为 

QES ， EQES ， QEES

2 ，…， QEE n

S

1 ； 

阻滞数列为 

QEZ ， EQES ， QEEz

2 ，…， QEE n

Z

1 。 

阻滞和渗漏共同构成的流量损失量数据也排列成等比数列，称为流量损失数列，即 

 QEE ZS  ，  EQEE ZS  ，   QEEE ZS

2 ，…，   QEEE n

ZS

1 。 

如果将由渗漏和阻滞共同产生的流量损失率记为T ，即 ZS EET  ，那么流量损失数列可表

述为： 

TQ，TEQ， QTE2 ，…， QTEn 1  

该数列的通项公式 

QTEQ n

Tn

1  
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表示在通道 OP 段任一点处，在瞬间产生的流量损失量。 

该等比数列的求和公式 

 
Q

E

ET
Q

n

T





1

1
 

表示 OP 段通道整体产生的瞬间流量损失量；如果流体连续流动，那么，在 tt  时间段，通

道 OP 整体产生的流量损失量总计为 

 
Qt

E

ET
Q

n

Tt





1

1
。 

由此可知，在通道中任意位置通行的流量可由运行数列的通项公式 QEQ n

Fn  来描述。 

2.4．实验论证方法举例分析 

上述规律可通过如图 1 所示的实验设施进行验证。该实验设施的设置条件：在一个长度

为 L、半径为 r 的水管管壁上均匀打上小孔（简称漏水管），让水管具有一定的漏水率；在漏

水管外围套上不打孔的粗水管（简称套管）；套管一端封闭并固定在抽水管上，另一端出水；

将漏水管与抽水机出水管连接，启动抽水机，让抽水机按特定的抽水量抽水，并通过漏水管

运行；分别测量漏水管和套管的出水量；代入公式进行计算，最终验证公式是否成立。 

抽水管

抽水井

抽水机 供水管 漏水管 套管
漏水管出水口
漏水管出水量测量端口

漏水量测量端口

图1 管流漏水实验示意图
Pipe flow is leaking experimental schematic  

综上所述，流体运行变化，可以根据数学公式进行测量研究，其方法是：测量获取补给

流量、终端流出流量和通道性质参数，然后根据数学公式进行计算研究，最终获得问题的答
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案，使问题得到解决。该方法可以省略问题解决的中间过程，避免测量多余的中间变量，并

根据数学公式能直接确定中间变化过程与规律。 

3．作用和变形变化的数学规律 

作用量在均质变形体内传递的变化规律与流体在运行中的变化规律相类似，也遵守等比

数列排列组合规律。 

如图 2 所示，在均质、无限大物体表面上一点受到冲击作用，其作用量为 A。该作用量

从作用点开始在受作用体内传递，其传递方式类似于机械波传递——从一个波前面传递到另

一个波前面。由于受作用，致使受作用点 O 处产生了变形，并且变形在物体内部同样被传递。

虽然物体的物质性质相同，并不因为位置差别而改变，但是，内部传递作用量，由于受作用

面接受作用性质的影响，随着它与作用点 O 之间距离的增大而有所改变，即内部受作用面接

受外作用的性质，随着它与作用点距离的增大而呈特定的级数形式变化。 

作用量A

受作用物体表面

o

传递作用量的波前面

图2 作用和变形的传递变化规律示意图
The transmission of function and deformation is shown in a schematic diagram

 

假设作用量从 O 点开始向物体内部传递到远处的距离为 L，在该距离内存在 n 个传递作

用和变形的波前面，则有由各个波前面接受的虚作用量排列成一组等比数列，叫作用量的运

行数列，即 

EAAF 1 ， AEEAA FF

2

12  ， AEEAA FF

3

23  ，…，   AEEAA n

nFFn  1 。 
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式中， E 表示材料在该作用条件下作用点的虚度。 

相应，传递给各个内部受作用波前面的实作用量也排列成一组等比数列，叫作用量的滞

行数列，即 

TAAT 1 ， TEATAA FT  12 ， ATETAA FT

2

23  ，…， ATETAA n

FnTn

1

1



  。 

式中，T 表示材料在该作用条件下作用点的实度。 

这两组数列反映出作用量在传递中的基本变化规律。作用量的变化直接对应变形量的变

化。因此，在物体内传递的变形量也有一组与作用量运行数列对应的数列。该变形与作用之

间的关系式可表示为 

dt
m

AE
dt

m

A
x

t

u

L

n
t

u

L
Fn

n   。 

式中， nx 表示物体内部受作用面的变形位移； 

L表示内部受作用和变形的波前面与表面受作用点之间的距离， nL  ； 

u 表示作用量在物体内部传递的速度，即波的传递速度； 

m 表示外作用质量； 

A表示外作用量； 

t表示作用时间。 

因此，从作用点 O 到物体内部远处，由各个内部受作用面即波前面的位移排列组合而

成的数列为 

dt
m

EA
x

t

u
 11 ， dt

m

AE
x

t

u
 2

2

2 ， dt
m

AE
x

t

u
 3

3

3 ，…， dt
m

AE
x

t

u

L

n

n  。 

受作用面的位移 nx 实际上等于最大应力作用点的位移，与应变概念对应。对变形数列进行一

次微分，得到的内变形速度数列 
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实际上就是内应变速度变化数列。再次微分，得到的是应变加速度变化数列。 

可见，作用和变形变化规律也可以用数学公式直接进行描述。可以根据数学公式要求测

量所需要的已知量，进而根据数学计算解决问题。根据以上讨论，解决变化问题，最关键的

是确定变化规律给出来的规律性数字，然后根据数学公式进行定量研究，最终解决问题。 

4．降雨坡流汇聚运行变化的数学规律 

如图 3 所示，从坡顶到坡底，大气降雨形成的坡流流量是逐渐增大的。这种增大趋势是

呈级数增大规律的。 

M

N

N

图3 坡流运行变化规律分析示意图

The slope flow is analyzed schematically
 

假设单位时间、单位水平面的降雨量都是 q ，并且山坡坡度近似相等，那么，从山顶到

山底，各个单位水平面接受降雨生成的坡流量分别为 

kq， kq2 ， kq3 ， kq4 ，…，nkq。 

这种由不同水平位置的坡流量数据排列而成的数列构成了等差数列，因此，可根据等差

数列公式进行数学规律研究。 

从坡顶到坡底坡流量构成的等差数列，其通项 

nkqqn   
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表示坡点在任意时刻的坡流量。 

如果坡流向一点汇集，那么，该汇点在任意时刻的汇流流量为 

nkqSQ   

式中， S 表示水平汇水面积； 

表示单位时间、单位水平面的降雨量； 

k 表示坡流率。 

坡流生成与汇聚的这种数学规律，为洪灾预测和泥石流灾害预测带来了极大方便：只要

天气预报能够准确预报降雨量，就能根据汇水面积和山坡物质性质来预测洪灾和泥石流灾情

的基本状况。 

5．自然变化规律研究的数学方法与步骤 

自然界中的各种变化现象，普遍存在被优化的数学规律，根据这些规律，可以得出以数

学理论为指导，对各种自然变化现象进行测量的研究方法。这种研究方法，被称为自然变化

规律测量的数学方法。在此，将上述归纳自然变化规律测量的数学方法与步骤描述如下： 

第一步，研究变化现象中数字化物理量的变化规律，确定其统一取值规律，并确定其取

值数字； 

第二步，研究物理量按时间或空间分布与变化的数字规律，将这些变化数字依次排列、

构成数列； 

第三步，研究数列的数学规律，引入数学公式； 

第四步，根据问题需要进行数学计算，解决具体实际问题。 

6．小结 

通过以上讨论可以看出：流体运动、渗流运动、变形传递、大气降雨和泥石流汇聚都遵

守特有的自然变化规律，并且遵守优化的数学理论公式所揭示的规律，因此，可以将优化的

数学理论与公式引入流体动力学、材料科学等自然变化规律研究领域，使这些看似复杂的自

然变化现象变得简单，能为实际问题的解决带来很大方便。事实上，这种规律在许多复杂的
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自然变化现象中也普遍存在，如滑坡的孕育发展与发生过程，地震的孕育发展过程，所以，

对这种自然变化规律的研究具有广泛而重要的意义。 
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