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变开度岩体裂隙多相渗流实验与有效渗透率模型
1)

胡    冉 2)    钟翰贤     陈益峰 
(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室, 武汉 430072)

(武汉大学水工岩石力学教育部重点实验室, 武汉 430072)

摘要　岩体裂隙的有效渗透率是描述岩体非饱和或多相渗流的关键参数, 而裂隙开度是影响有效渗透率的重

要因素. 通过自主研发的粗糙裂隙多相渗流可视化实验平台, 针对天然岩体裂隙复制而成的裂隙模型开展变开

度条件下的多相渗流可视化实验, 研究开度变化对多相渗流流动结构以及有效渗透率的影响. 研究表明: 非湿

润相流体运动通道, 在低流量比条件下呈现出气泡流流动结构, 而在高流量比条件下呈现较为稳定的通道流流

动结构. 随着开度的增加, 非湿润相流动通道的分支变少、等效宽度增加, 两相流体的有效渗透率均增大, 流动

结构趋于稳定. 可视化结果还阐明了柱塞流流动结构下, 两相流体交替占据裂隙空间的竞争机制: 当非湿润相

流体通道由连续转变为不连续时, 裂隙进出口压差显著增加; 反之, 当该通道由不连续转变为连续时, 压差显著

减小. 最后, 基于分形理论以及渗透率统计建模方法, 建立了考虑开度效应的岩体裂隙多相渗流有效渗透率理

论模型, 并通过实验测定的有效渗透率数据验证了该模型的正确性与有效性.
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EXPERIMENTS AND EFFECTIVE PERMEABILITY MODEL FOR MULTIPHASE
FLOW IN ROCK FRACTURES WITH VARIABLE APERTURES1)

Hu Ran 2)    Zhong Hanxian     Chen Yifeng 
( State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
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Abstract     The effective permeability of rock fractures is a fundamental parameter for describing unsaturated flow and
multi-phase flow in fractured media, and the fracture aperture is an important factor affecting this parameter. In this
paper, to investigate the effect of aperture on the flow structures of water-oil multiphase flow and on the effective
permeability, we develope a visualization experimental system, and perform multiphase flow experiments in fracture
models replicated from real rock fractures with three different apertures. Visualization experimental results show that the
flow of non-wetting phase in the fracture can be categorized as unstable bubble flow at the low flow-ratio conditions and
stable channel flow for high flow-ratios. As fracture aperture increases, the flow channel of non-wetting phase becomes
less branching and wider, and the effective permeabilities of the two phases both increase, during which the flow
structures become stable. The visualization results also reveal the competing mechanism of fluid-fluid alternately
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occupying the fracture space in the slug flow structure. When the non-wetting phase fluid channel changes from
continuous to discontinuous, the pressure difference between the inlet and the outlet of the fracture increases
significantly; conversely, when the channel changes from discontinuous to continuous, the pressure difference decreases
significantly. Finally, based on the fractal theory and the statistical model for permeability, the effective permeability
model proposed for multiphase flow in rock fractures with variable apertures, and the correctness and reliability of the
model is evaluated by the measured effective permeability data.

Key words    rock fracture, multiphase flow, fracture aperture, flow structures, effective permeability model

 引 言

岩体裂隙中的非饱和/水−气、水−油或水−CO2

等多相渗流是降雨滑坡灾害防治[1-2]、强化油气开

采[3-5]、核废料处置[6-7]、二氧化碳地质封存[8-9] 等领

域密切关注的关键问题之一. 岩体裂隙多相流体的

有效渗透率是描述多相渗流过程的关键参数. 一般

而言, 有效渗透率受裂隙结构特征、流体性质及流

动条件的影响,包括毛细数[10]、流体黏度[11-12]、界

面张力[13-14]、湿润性[15-16]、裂隙开度、裂隙壁面的

粗糙度[17-18] 以及温度[19-20] 等.
岩体裂隙开度是影响有效渗透率的一个关键因

素. 以往实验研究主要通过测定入口/出口压差测定

有效渗透率 [21-23], 无法观测到裂隙内多相渗流的运

动过程. 近年来, 研究人员开展多相渗流及其有效渗

透率的可视化实验研究, 揭示多相渗流流动结构对

有效渗透率的影响规律[24]. Fourar等[25] 开展了裂隙

内水气两相渗流可视化实验, 阐明不同水气流速比

对流动结构的控制作用. Alurki 等[26] 研究了平行板

中开度、流动速度对水油两相流的影响, 将平行板

(光滑裂隙 ) 中的多相渗流流动结构定性分为

Droplet, Mixed 和 Channel 三种. 上述研究仅关注裂

隙中多相渗流的流动结构. Chen等[27-28] 通过粗糙裂

隙多相渗流可视化试验, 研究了 Bubble, Droplet 和
Channel 三种典型流动结构对裂隙有效渗透率的控

制机制. 尽管裂隙多相渗流流动结构及其有效渗透

率的可视化研究取得了重要进展, 然而岩体裂隙开

度如何影响流动结构与有效渗透率, 目前还缺乏深

入研究.
在有效渗透率模型研究方面, 目前描述多孔隙

介质的有效渗透率模型主要有X模型[29]、VC模型[30]、

Corey模型[31] 和 van Genuchten模型[32]. 在裂隙介质

与孔隙介质几何相似性的假设前提下, 这些模型也

常被直接用于模拟裂隙介质多相渗流的有效渗透

率. 但由于裂隙内多相渗流的流动结构与孔隙介质

存在显著差异, 上述模型并不能很好地预测裂隙介

质中的有效渗透率[33]. 为此, Watanabe 等[34] 发现粗

糙裂隙中湿润相的有效渗透率可用 Corey模型表示,
并据此建立了新的 v型曲线模型. Sheng等[35] 在 van
Genuchten模型的基础上, 建立了适用于裂隙介质的

理论模型. 上述模型均假定粗糙裂隙的开度为固定

值, 即不考虑开度的影响. 因此, 亟需建立考虑裂隙

开度变化的多相渗流有效渗透率模型.
本研究基于自主研发的粗糙裂隙可视化实验平

台, 通过制作具有变开度的真实岩体裂隙环氧树脂

透明模型, 开展水油 (油为湿润相) 多相渗流可视化

实验, 研究不同水油比和不同开度条件下多相渗流

的流动结构, 阐明不同流动结构下进出口压差的演

化特征, 进而揭示多相渗流流动结构的几何特征对

有效渗透率的控制作用, 最终建立了考虑开度效益

的岩体裂隙多相渗流有效渗透率模型, 并通过本实

验结果验证了该模型的正确性与有效性.

 1     可视化实验

 1.1    岩体裂隙多相渗流可视化实验平台

采用图 1 所示的可视化实验平台, 开展粗糙裂

隙水油多相渗流可视化实验研究. 该平台主要包括

透明裂隙模型、流量控制系统和数据采集系统 3大
部分. 透明裂隙模型长 15 cm, 宽 7.5 cm, 厚 1 cm. 流
量控制系统采用两台高精度注射泵 (Harvard Apparatus
70-3007), 实现注入流量从 0.05 ~ 8 mL/min 范围内

的精确可控. 在数据采集系统方面, 通过在裂隙模型

顶端和进口腔分别安装 CCD 相机 (Manta G419
B/C) 和压力传感器 (lab-smith), 实现了对裂隙内多

相渗流运动过程及其压差变化的实时动态捕捉. 实
验的温度条件, 通过室内空调和外部遮光布进行恒

温 (25 °C)控制.
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 1.2    变开度透明裂隙模型的制备

如图 2 所示, 变开度裂隙模型的制备主要包括

3 步. 首先, 采用巴西劈裂法得到具有良好保真度的

粗糙裂隙面 (图 2(a)). 其次, 对该粗糙裂隙面进行硅

胶翻模、环氧树脂浇筑后, 得到了相应的粗糙裂隙

透明复制品 (图 2(b)). 最后, 采用不锈钢垫片对裂隙

模型开度进行精确控制[36]. 方法如下: 使用丙酮胶对

裂隙模型侧边进行粘合, 在侧边亚克力板上塞入厚

度为 Δh 的不锈钢垫片, 便可得到不同开度的透明裂

隙模型 (图 2(c)).

⟨b⟩

采用质量法标定开度改变后裂隙模型的平均开

度. 首先以 1 mL/min流量向透明裂隙模型内注入甘

油, 得到饱和甘油的裂隙, 平均开度    可通过下式

得到

⟨b⟩ = mg
/ (
ρgLW

)
(1)

式中, mg 为注入裂隙内的甘油质量, ρg 为甘油密度,
ρg = 1.26 kg/m3, L 和 W 分别为裂隙模型的长度和宽

度, L = 15 cm, W = 7.5 cm.
采用光投射法确定裂隙的开度分布 .  以

4 mL/min 流量向饱和甘油裂隙模型内, 持续注入染

色水, 使裂隙模型充分被染色水饱和. 根据朗伯比尔

定律, 即可得到不同开度裂隙模型对应的开度场和 ⟨b⟩

开度分布频率直方图. 需要指出的是, 尽管本文中所

有裂隙模型均是基于同一组粗糙裂隙面进行制作,

粗糙面的几何形貌特征能够保证一致性, 然而由于

丙酮胶 (用于粘合) 厚度和均匀程度难以精确控制,

将对开度改变量造成一定系统误差. 为了量化粘合

过程丙酮胶厚度及不均匀程度对开度改变量造成的

系统误差, 实验开始前确定了每一组裂隙模型开度

场及相应的开度分布频率, 确保模型开度满足实验

需求. 如图 3所示. 最终 3组不同开度裂隙模型的平

均开度   分别为 0.42 mm, 0.52 mm 和 0.60 mm, 开
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图 1   实验装置图

Fig. 1    Experimental apparatus
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图 2   不同开度裂隙模型制作步骤

Fig. 2    Procedure to fabricate the fracture model with
different apertures
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图 3   裂隙开度场和开度分布频率直方图

Fig. 3    Fracture aperture field and aperture distribution frequency histogram
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σ度标准差    分别为 0 . 0 6 7  mm ,   0 . 0 7 7  mm 和

0.084 mm. 裂隙进口面积 A c 分别为 37.2 mm2 ,
49.8 mm2 和 61.8 mm2, 满足实验开度改变精度需求.

 1.3    实验条件和实验流程

在本文实验中, 染色水 (染色剂 0.2% 质量百分

含量)和二甲基硅油分别作为非湿润相 (non-wetting
(nw) phase) 和湿润相 (wetting (w) phase). 在开展多

相渗流实验之前, 测定粗糙裂隙的单相饱和渗透率.
以 8 mL/min流量向裂隙模型持续注入硅油, 记录稳

定状态时的进口压力 Pin. 由于本实验中出口边界与

大气相连通, 即出口压力 Pout = 0, 因此进出口压差

与进口压力相等, 即 ΔP = Pin. 最终, 裂隙模型绝对渗

透率 K 为

K =
µwQwL
∆PAc

(2)

式中, μw 为硅油动力黏度, Qw 为硅油注入流量. 计算

得到 3组不同开度裂隙模型绝对渗透率分别为 3.62 ×
10−9 m2, 7.45 × 10−9 m2, 1.14 × 10−8 m2.

裂隙有效渗透率测定方法主要包括稳态法[37-38]

和非稳态法[39-40] 两种. 其中稳态法通过改变两相注

入流量比例测定有效渗透率, 而非稳态法则是基于

两相驱替实验进行有效渗透率测定. 为了获得完整

的裂隙有效渗透率曲线, 并研究流动结构对有效渗

透率的影响机制, 本文采用稳态法进行有效渗透率

测定. 实验流程为: 设定非湿润相 (水, nw)和湿润相

(硅油, w) 之间的流量比 Qnw/Qw, 向饱和湿润相 (硅
油, 下同) 的裂隙内同时、持续注入两相流体, 直到

裂隙内湿润相饱和度和进口压力在一定范围内波

动、且持续时间达到 10 min. 整个实验过程采用

CCD 相机实时采集流动过程的图像, 采用压力传感

器实时记录进口压力的变化数据 . 在保证总流量

Qnw + Qw = 8 mL/min 不变条件下, 不断增大 Qnw 流

量, 完成了 3 组不同开度裂隙模型、12 组不同水油

流量比、共计 36组可视化实验. 两相流体性质和实

验条件如表 1所示.
每一组实验结束后, 基于 CCD相机实时采集的

裂隙内流体分布图片,计算出相应的湿润相饱和度
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图 3   裂隙开度场和开度分布频率直方图 (续)

Fig. 3    Fracture aperture field and aperture distribution frequency histogram (continued)

 
表 1   流体性质和实验条件

Table 1    Fluid properties and experimental conditions

Parameter Value

density of water/(kg·m−3) 998

density of oil/(kg·m−3) 960

viscosity of water/(mPa·s) 1

viscosity of oil/(mPa·s) 50

temperature/(°C) 25

interfacial tension/(N·m−1) 0.035

contact angle/(°) 134

water-oil flow rate ratio/(Qnw:Qw)

1:7, 2:6, 3:5, 4:4,
5:3, 6:2, 7:1,

7.3:0.7, 7.5:0.5,
7.7:0.3, 7.9:0.1, 8:0
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Sw 和非湿润相饱和度 Snw, 以及有效渗透率

kew = krwK = µwQw∆PL/Ac (3a)

kenw = krnwK = µnwQnw∆PL/Ac (3b)

式中, kew, kenw 分别为湿润相和非湿润相的有效渗透

率, krw, krnw 为对应的相对渗透率, μw, μnw 分别为湿

润相和非湿润相的动力黏度.

 2     可视化结果及其分析

 2.1    变开度裂隙中多相渗流的流动结构

图 4 给出了不同开度和非湿润相−湿润相流量

比条件下多相渗流流动结构相图. 其中, 红色为非湿

润相染色水, 白色为湿润相硅油. 根据两相流体的动

态分布特征 , 可将多相渗流定性地划分为气泡流

(bubble)、柱塞流 (slug) 和通道流 (channel) 这 3 种

典型的流动结构[27]. 当流量比 Qnw : Qw 较小时, 多相

渗流呈现出气泡流流动结构. 其主要特征为: 非湿润

相以不连续、气泡状形态向前流动 (图 4(a) 中虚线

框). 然而, 随着流量比 Qnw : Qw 的增大, 裂隙内的多

相渗流流动结构由气泡流转变为柱塞流. 与气泡流

流动结构不同, 非湿润相以狭长、连续的形态流动

(图 4(b) 中虚线框). 需要说明的是,上述两种流动结

构中, 湿润相和非湿润相呈现强烈的竞争作用, 流动

通道随时间发生变化. 这种竞争机制将在下节详细

讨论. 随着流量比 Qnw : Qw 进一步增加, 流动结构由

柱塞流转变为通道流. 与柱塞流相比, 在通道流流动

结构中 , 非湿润相在裂隙内形成连续的流动通道

(图 4(c)中虚线框).
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图 4   不同开度和流量比条件下岩体裂隙多相渗流流动结构相图

Fig. 4    Phase diagram of flow structures in rock fractures under different fracture apertures and flow-ratios conditions
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为了量化裂隙开度对多相渗流流动结构的影

响, 本文计算了非湿润相流动通道的等效宽度 Wf.
Wf 的计算方法为: 首先剔除被滞留 (trapped)的非湿

润相, 统计运动状态下非湿润相面积在裂隙宽度方

向的平均值. 如图 5 所示, 当流量比 Qnw : Qw 相同

时, 非湿润相流动通道等效宽度 Wf 随着裂隙开度的

增加而增加. 图 5(a) ~ 图 5(c) 分别给出了流量比

Qnw : Qw 为 6 : 2 时, 3 组不同开度裂隙模型实验稳

定状态的非湿润相分布特征. 由图可知, 在相同流量

比 Qnw : Qw 条件下, 裂隙开度的增加使得非湿润相

流动通道逐渐变宽、流动分支变少, 即倾向于形成

宽度更大的单支流动通道、非湿润相流动结构变得

更为稳定.
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图 5   不同实验条件下水相通道等效宽度

Fig. 5    Variartion of normalized width of water phase under
different conditions

 

 2.2    进出口压差演化特征

⟨b⟩

粗糙裂隙进出口压差的动态特征, 反映了两相

流体及其与裂隙粗糙壁面的相互作用. 图 6 给出了

  = 0.52 mm 条件下 3 种典型流动结构 (气泡流、

柱塞流和通道流)对应的进出口压差变化曲线. 由图

可知, 多相渗流过程达到稳定状态后, 压差仍然保持

波动特征. 对于气泡流流动结构, 压差波动范围较

小、压差量值最大. 其原因是气泡流流动结构对应

的流量比 Qnw : Qw 较小, 即非湿润相的流量较小, 多
相流动过程主要受湿润相控制, 非湿润相无法形成

连续的通道, 导致压差波动范围较小. 在本文实验中,
湿润相的黏滞系数为非湿润相的 50 倍. 因此, 当湿

润相流动占主导时, 压差的量值最大 (ΔP ≈ 2.2 kPa).
在大流量比 Qnw : Qw 条件下, 流动结构呈现出

通道流. 此时, 非湿润相运动主导多相渗流过程. 非
湿润相在裂隙内形成稳定、连续的运动通道, 使得

进出口压差保持相对稳定. 类似地, 由于非湿润相的

黏滞系数为湿润相的 1/50, 当非湿润相占主导时, 压
差的平均值最小 (ΔP ≈ 0.26 kPa)

当多相渗流流动结构为柱塞流时, 两相流体之

间的竞争机制最为激烈 , 导致压差波动范围最大

(图 6). 为了阐明这种竞争机制, 本文选取典型的时

间段 (见图 6的方框 a), 分析两相流体动态分布与压

差演化之间的关联. 如图 7所示, 在该时间段的初始

时刻, 非湿润相形成了连续的突破通道 (图 7(a)蓝色

虚线框), 流动阻力小,压差处于最小值. 随着湿润相

入侵, 非湿润相的连续通道被“折断”而变为不连续

通道 (如图 7(b)和图 7(c)红色虚线框). 此时, 流体流

动阻力持续变大, 压差处于上升趋势. 随着压差达到

最大值, 湿润相快速流动, 再次形成了连续的流动通

道 (如图 7(d)和图 7(e)蓝色虚线框). 在此过程中, 压
差从最大值逐渐降低至最小值.

上述讨论表明, 在柱塞流流动结构中, 两相流体

之间的竞争机制在流动过程上表现为非湿润相流动
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图 6   不同流动结构稳定后压差波动

Fig. 6    Different flow structures pressure difference fluctuation after
stabilization
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图 7   柱塞流压差波动过程及对应图像

Fig. 7    Pressure difference fluctuation of slug flow and corresponding
image
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通道的连续−不连续−连续这一动态特征. 相应地, 当
非湿润相通道由连续向不连续转变时, 压力增大; 反
过来, 当通道由不连续向连续转变时, 压力减小.

 2.3    变开度对有效渗透率的影响

图 8给出了不同开度裂隙中湿润相有效渗透率

散点图. 其中, 图 8(a) ~ 图 8(c) 分别对应图 5(a) ~
图 5(c). 由图 8可知, 两相有效渗透率均随着开度增

大而增大. 其原因主要有两方面: 一是随着裂隙开度

的增加, 两相流体的总体过流能力增加, 即绝对渗透

率增加. 二是随着开度增加, 两相流体在裂隙内的流

动结构变的更为稳定. 具体表现为: 在流动结构从气

泡流转变为通道流的过程中, 裂隙平均开度越大, 流
量比增大对流动通道宽度的增大效应越显著 (参见

图 5). 这表明裂隙开度增加使得两相流体更倾向于

沿各自的通道流动, 两相流动相互干扰作用越小, 两
相流体的有效渗透率增大.
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图 8   不同开度裂隙水油两相有效渗透率

Fig. 8    Effective permeability of water and oil phases in fractures with
different apertures

 

 3     变开度裂隙有效渗透率模型及其验证

上文研究了不同开度和流量比条件下多相渗流

流动结构特征及其对有效渗透率的影响. 为了进一

步量化开度演化对有效渗透率的影响, 本节推导变

开度岩体裂隙有效渗透率模型, 并采用实验数据验

证模型的正确性和可靠性.

 3.1    模型的建立

本文基于毛细管概念模型构建考虑开度效应的

有效渗透率模型. 首先将裂隙概念化为毛细管的集

合, 单一毛细管的半径 r 用正弦函数表示[41]

r = r̄
[
1+2asin

(
2πx
λ

)]
(4)

r̄式中 ,    为毛细管的平均半径 , x 为位置变量 , a 和

λ 为特征参数.
将分形维数引入毛细管分布集合, 毛细管累积

尺寸分布函数为[41]

N(r̄) =
(

r̄
r̄max

)−Dp

(5)

r̄max式中, Dp 为裂隙的分形维数, 0 < Dp < 2,    为毛细

管平均半径的最大值.
基于式 (5) 可得毛细管平均半径分布的概率密

度函数为

f (r̄) =
Dpr̄Dp

maxr̄−Dp−1

(r̄min/ r̄max)−Dp
= Dpr̄Dp

minr̄−Dp−1 (6)

f (r̄)
r r̄max

r̄min
f (r̄)dr̄ = 1

1− (r̄min/r̄max)Dp = 1

r̄min/ r̄max < 0.01

概率密度函数    应满足    . 因此,

式 (6)应该满足为   . 对于大多数裂

隙介质, 有   .
毛细管的弯曲长度也采用分形维数来表示. 其

长度与测量尺度有关[42]. 本文中, 令测量尺度等于平

均毛细管半径. 在此条件下, 每条毛细管的弯曲长度

可表示为

l(r̄) = r̄1−DtLDt (7)

式中, Dt 为曲折度分形维数, 1 < Dt < 2.

Vp(r̄) =
r l(r̄)

0 π r(x)2dx

Vp(r̄)

单根毛细管的体积可以通过对弯曲长度上的横

截面积进行积分得到, 即    . 将式

(4)和式 (7)代入该式, 可得   的表达式为

Vp(r̄) = πr̄3−DtLDt
(
1+2a2

)
(8)

对式 (8)进行积分, 可得有效饱和度表达式为

S e =
w r̄

r̄min
Vp(r̄)dN

/w r̄max

r̄min
Vp(r̄)dN (9)

Pc = σ/ r̄将 Young-Laplace 方程     (σ 为表面张力) 式
(8)代入式 (9), 可得

S e =

(
r̄

r̄max

)3−Dp−Dt

=

(
Pb
Pc

)3−Dp−Dt

(10)

r̄min≪ r̄max

(r̄/r̄max)3−Dp−Dt

在上述推导过程中, 由于假定   , 使得有效

饱和度小于   , 即

S e =
w r̄

r̄min
Vp(r̄)dN

/w r̄max

r̄min
Vp(r̄)dN =

(r̄/r̄max)3−Dp−Dt − (r̄min/r̄max)3−Dp−Dt

1− (r̄min/r̄max)3−Dp−Dt
<

(r̄/r̄max)3−Dp−Dt (11)
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为此, 本文引入大于 1的修正参数 β, 式 (10)可
表达为

S e = (Pb/Pc)β(3−Dp−Dt), Pb < Pc (12)

R̄ R̄ =
w r̄max

r̄min
f (r̄)r̄dr̄

/w r̄max

r̄min
f (r̄)dr̄ ≈

Dpr̄min/
(
Dp−1

)
⟨b⟩ 2R̄

式 (12) 为变开度岩体裂隙土水特征曲线模型. 该式

中分形维数 Dp 与裂隙几何特征有关. 裂隙所有毛细

管的平均半径   可表示为 

 . 由于平均开度    =    , 因此 Dp 可

通过平均开度和毛细管最小平均半径得到

Dp =
⟨b⟩

⟨b⟩−2r̄min
(13)

基于该式 (13), 通过统计建模方法, 得到相对渗

透率曲线. 经典的相对渗透率统计建模方法为[32, 35]

krw(S e) =
w S e

0

dS e

P1/2
c

/w 1

0

dS e

P1/2
c

2

(14a)

krnw(S e) =
w 1

S e

dS e

P1/2
c

/w 1

0

dS e

P1/2
c

2

(14b)

将式 (12) 代入式 (14), 可得考虑开度效应的岩体裂

隙有效渗透率模型

kew(S e, ⟨b⟩) = S e
2+ 1
β(3−Dp−Dt) ·K (⟨b⟩) (15)

kenw(S e, ⟨b⟩) =
(
1−S e

1+ 1
2β(3−Dp−Dt)

)2

·K (⟨b⟩)
(16)

 3.2    模型的验证

−
rmin
−
rmin

S e

式 (15) 和式 (16) 分别为变开度岩体裂隙多相

渗流有效渗透率的理论模型. 该模型参数为   , Dt,
β.其中曲折度分形维数 Dt 和毛细管最小半径   都

有明确的物理意义. 本文中,有效饱和度   计算式为

S e =
S w−S r
S s−S r

(17)

⟨b⟩

式中, Sw 为湿润相饱和度, Ss 为湿润相最大饱和度,
Sr 为湿润相残余饱和度. 本文取 Ss = 1. 据实验数据,
3组裂隙 (    = 0.42 mm, 0.52 mm和 0.60 mm)对应

的残余饱和度分别为 0.28, 0.15和 0.05.
为了验证本文模型的正确性与有效性, 采用均

根误差 RMSE 量化实测值与模型预测值之间的差异

RMS E =

√
1
N

∑
i

∑
j

[
ke,p(i, j)− ke,m(i, j)

]2
(18)

式中, i 为实验数据组编号, j 为同一组实验数据中数

据点编号, N 为实验数据点总数目, ke,p(i,j)为有效渗

透率实测值, ke,m(i,j)为有效渗透率模型预测值.

r̄min

⟨b⟩

⟨b⟩

图 9(a) 和图 9(b) 分别给出了湿润相和非湿润

相有效渗透率模型预测结果. 采用开度为 0.42 mm

的实验数据标定模型参数, 得到 β = 4.53,     = 11.4 μm,

Dt = 1.12. 模型结果与实测结果的均根误差如表 2所

示. 由图 9(a)可知, 本文模型 (式 (15))给出的 kew 预

测值能较好地吻合实测值 ,  其预测结果 R 2 均在

0.95 以上. 对于非湿润相而言, 图 9(b) 表明本文模

型 (式 (16)) 在小开度条件下 (    = 0.42 mm), 预测

值与实测值吻合较好, 预测结果 R2 达到 0.995. 然而,

在较大开度条件下 (    = 0.52 mm 和 0.60 mm), 本

文模型给出预测值高估非湿润相的有效渗透率, 预

测结果 R2 降至 0.923. 这种差异来源于模型构建中

没有考虑非湿润相在非均质介质中的局部压力损失

效应 [32]. 本文假定非湿润相占据较大的裂隙通道
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图 9   实验实测结果与模型结果对比

Fig. 9    Comparisons of measured data and model results
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(式 (14)), 且通道可由均匀毛细管表征 (式 (4)), 忽略

了局部压力损失. 在真实的裂隙介质中, 裂隙通道在

渗流路径方向上发生显著变化, 如突阔或收缩, 导致

非湿润相流体的局部压力损失[43], 增大了介质对非

湿润相流体的流动阻力, 进而降低了非湿润相的有

效渗透率. 这种沿程的压力损失随着平均开度的增

加而进一步放大. 基于模型给出的 kew 和 kenw 预测

值和实验实测值, 根据式 (18) 得到总均根误差为

5.492 × 10−10. 总体而言, 本文模型展现出了较好的

预测效果.
需要指出的是, 裂隙模型尺寸对多相渗流有效

渗透率有重要影响. 本文裂隙模型尺寸的选取主要

由相机设备的像素和分辨率等实验条件确定. 若模

型尺寸选取过大, 透过裂隙模型的光强分布不均匀,
造成实验图片的畸变, 进而降低开度、饱和度等实

验数据的测量精度. 理想条件下, 室内实验的模型尺

寸应大于介质的 REV尺寸 (表征单元体尺寸). 对于

岩体裂隙而言, 表征单元体尺寸往往难以确定. 当实

验模型尺寸小于表征单元体尺寸时, 尺寸大小对多

相渗流流动规律有重要影响. 在本文中, 改变裂隙模

型尺寸将会对渗透率的量值有影响. 然而, 由于本文

理论模型的构建是基于 Darcy 尺度 (表征单元体尺

寸)上的Mualem统计模型[32], 本文模型对于不同裂

隙模型尺寸的实验结果依然适用. 此外, 本文模型并

不局限于水−油两相渗流, 还可以适用于油−气或水−
气两相渗流. 当应用于其他流体时, 由于流体性质

(黏度比、表面张力) 存在差异, 模型参数需要重新

标定.

 4     结 论

本文通过自主研发的粗糙裂隙多相渗流可视化

实验平台, 开展变开度岩体裂隙水油多相渗流实验,
研究了开度变化对流动结构、有效渗透率的影响,
推导了考虑开度效应的岩体裂隙有效渗透率模型,
主要结论如下.

(1) 岩体裂隙多相渗流, 在低流量比条件下呈现

不稳定的气泡流, 而在高流量比条件下呈现较为稳

定的通道流. 随着裂隙开度增大, 非湿润相流体的流

动通道分支变少, 通道变宽, 两相流体的有效渗透率

均增大.
(2) 流动结构对压差动态特征具有重要影响. 对

于柱塞流流动结构, 两相流体竞争最为激烈. 随着非

湿润相流体通道, 发生连续−不连续以及不连续−连
续之间的转变, 裂隙进出口压差呈现出对应的增加

和减小特征.
(3) 推导了考虑开度效应的岩体裂隙多相渗流

有效渗透率模型, 模型参数的物理意义明确. 该模型

得到了可视化实验数据的验证, 尤其是对变开度岩

体裂隙中非湿润相的有效渗透率有较好的描述能力.
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