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毛管压力曲线的孔隙结构控制机制: 微流体实验与

缩放模型
1)

张书婧     胡    冉 2)    王冠雄     兰    天     杨志兵     陈益峰 
(武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室, 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　孔隙介质多相渗流运动是地下水与环境领域的核心问题, 其关键本构关系——毛管压力曲线受孔隙结

构及润湿性等多重因素耦合控制. 传统模型 (如 van Genuchten模型) 虽应用广泛, 但其参数与岩土介质特性的

关联机制尚不明确, 现有基于 Young-Laplace方程的尺度缩放方法在处理中等润湿条件 (接触角接近 90°) 时存

在理论缺陷和预测精度不足的问题. 文章通过自主研发的微流体可视化实验平台开展气-油两相渗流实验测定

毛管压力曲线, 结合 5种孔隙率 (0.1 ~ 0.5)和 5种粒径变异度组合的 500组孔隙网络数值模拟系统研究孔隙结

构参数对毛管压力曲线的影响机制, 结果表明孔隙率增大使毛细压力降低且残余饱和度减小, 低孔隙率条件下

粒径变异度对残余饱和度影响显著; 通过统计分析建立了 van Genuchten模型参数与孔隙率及粒径变异度的定

量回归方程, 提出基于孔隙尺度上毛细压力阈值的缩放模型, 克服了传统 Leverett J-function在中等润湿条件下

的局限性. 研究成果通过实验和模拟的联合验证, 构建了考虑孔隙结构参数的毛管压力曲线预测方法, 为多相

渗流本构建模及地下工程渗流分析提供了理论支撑, 对二氧化碳地质封存、地下水污染修复等重大工程应用

具有重要的科学价值和实践指导意义.

关键词　孔隙结构, 毛管压力曲线, 微流体实验, 孔隙网络数值模拟, 缩放模型
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IMPACT OF PORE STRUCTURE ON CAPILLARY PRESSURE CURVE:
MICROFLUIDIC EXPERIMENTS AND SCALING MODEL1)

Zhang Shujing     Hu Ran 2)    Wang Guanxiong     Lan Tian     Yang Zhibing     Chen Yifeng 
(State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

 (Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering of the Ministry of Education, Wuhan University,
Wuhan 430072, China)

Abstract     Multiphase flow in porous media represents a fundamental problem in groundwater and environmental
studies, with capillary pressure curves serving as the critical constitutive relationship governed by the coupled effects of
pore structure, wettability, and multiple other factors. Although traditional models such as the van Genuchten model are
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widely applied, the correlation mechanisms between their parameters and geomaterial properties remain unclear. Existing
scaling methods based on the Young-Laplace equation exhibit theoretical deficiencies and insufficient predictive
accuracy when dealing with intermediate wetting conditions (contact angles approaching 90°). This study employed a
self-developed microfluidic visualization experimental platform to conduct gas-oil two-phase flow experiments for
capillary pressure curve determination, coupled with 500 sets of pore network numerical simulations involving five
porosity levels (0.1 ~ 0.5) and five particle size variability combinations to systematically investigate the influence
mechanisms of pore structural parameters on capillary pressure curves. Results demonstrate that increasing porosity
reduces capillary pressure and decreases residual saturation, while particle size variability significantly affects residual
saturation under low porosity conditions. Through statistical analysis, quantitative regression equations relating van
Genuchten model parameters to porosity and particle size variability were established, and a scaling model based on
pore-scale capillary pressure thresholds was proposed, which successfully overcame the limitations of the traditional
Leverett J-function under intermediate wetting conditions. The research outcomes, validated through combined
experimental and simulation approaches, established a predictive methodology for capillary pressure curves that
incorporates pore structural parameters, providing theoretical support for multiphase flow constitutive modeling and
subsurface engineering seepage analysis. This work holds significant scientific value and practical guidance for major
engineering applications including CO2 geological sequestration and groundwater contamination remediation.

Key words    pore structure, capillary pressure curve, microfluidic experiment, pore-network simulation, scaling model

 

引 言

岩土多孔介质中的水-气、油-气或水-CO2 等多

相渗流是降雨诱发滑坡[1-3]、地下水污染修复、强

化油气开采和二氧化碳地质封存[4] 等领域涉及的关

键问题之一. 多孔介质毛管压力曲线 (也称土水特征

曲线) 是描述多相渗流过程的关键本构关系, 是预测

非饱和渗透率和介质抗剪强度的基础[5-7]. 一般认为,
毛管压力曲线受到孔隙结构特征 [8 ] (孔径分布特

性、孔隙连通性等)、流体接触角[9-11] 以及流动条件

(流速[12-13] 和薄膜流[14-16] 等) 的影响.
长期以来, 经典毛管压力曲线, 如 van Genuchten

(VG) 模型[17]、Brooks 模型[18]、Gardner 模型[19] 和

Fredlund & Xing模型[20] 得到了广泛应用. 为了凸显

模型参数的物理内涵, 研究人员通过总结大量实验

数据, 基于统计学方法构建孔隙介质物理特性与经

典模型参数的关联. Vereecken 等[21] 选取了从沙土

到重黏土的 40种土壤, 对实验测得的毛管压力曲线

用 VG 四参数经验方程进行拟合, 基于主成分因子

分析方法评估了粒径分布、干容重和碳含量等简单

的土壤特性对 VG模型拟合参数的影响. Rawls等[22]

和 Cosby 等[23] 则通过回归分析给出了 Brooks 模型

的拟合参数受土体成分 (砂、粉土和黏土含量百分

比) 的影响.
本质上, 孔隙结构是影响毛管压力曲线的关键

因素之一. 为此, 研究人员采用粒径分布或孔隙结构

相关参数预测毛管压力曲线. 在理论方面, 研究人员

从孔隙介质物理性质出发, 推导了一系列半经验模

型. Arya等[24] 提出了一种根据土壤的粒径分布、容

重和颗粒密度参数预测含水量的模型. 该模型首先

将粒径分布转化为孔径分布, 然后将逐渐增大的孔

隙半径对应的累积孔隙体积除以样本体积, 得出体

积含水量, 并利用毛细管方程将孔隙半径转换为等

效土壤水压力. Zhuang等[25] 利用非相似介质概念从

土壤粒径分布和容重推导出毛管压力曲线模型, 并
对 11种土壤地质类别的实验结果进行了对比, 表明

该模型适用于除砂土以外所有质地的土壤.
本研究基于自主研发的多孔介质微流体可视化

实验平台, 通过气-油 (油为湿润相) 多相渗流可视化

实验, 测定了毛管压力曲线. 通过实验结果验证了自

主开发的孔隙网络数值模拟的可靠性. 在此基础上,
基于大量两相渗流数值模拟结果, 探究了孔隙率和

粒径变异度对毛管压力曲线的影响规律, 构建了经

典毛管压力曲线模型参数与孔隙率和粒径变异度的

回归关系. 最后, 提出基于孔隙尺度毛细压力阈值的

缩放模型, 得到了实验和数值模拟的验证. 

1     微流体可视化实验及流程

传统的毛管压力曲线测定, 往往依赖于黑箱实

第  8  期 张书婧等: 毛管压力曲线的孔隙结构控制机制: 微流体实验与缩放模型 1997



验, 无法实时动态观测孔隙介质内多相渗流的运动

过程, 难以深刻理解细观流动特征及其对宏观规律

的影响机制. 为此, 本文采用基于光学透射成像的可

视化方法[26-29], 研究孔隙结构对毛管压力曲线的影

响机制. 

1.1    可视化实验装置

本文采用图 1 所示的可视化实验平台, 开展多

孔介质多相渗流可视化实验研究. 该平台主要包括

微流体芯片、压力控制系统和数据采集系统. 微流

体芯片长 14 mm、宽 6 mm、厚 0.04 mm. 吸力控制

系统采用搭载储液箱的升降平台, 实现施加吸力水

头从 0.1 ~ 1000 mm范围内的精确可控. 数据采集系

统包括高清相机 (Manta G-1236, AVT); 微距变焦镜

头 (AF-S Micro NIKKOR 40 mm f/2.8G, Nikon), 以最

小物距工作时, 分辨率可达到每像素 8.5 μm. 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. 管路连接以后, 与外部空气隔开, 不受流体蒸

发和气压波动影响.
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图 1   实验装置图

Fig. 1    Experimental setup
  

1.2    微流体芯片制备

微流体芯片材质为光敏树脂 (NOA81), 能够在

长时间内保持表面湿润性稳定, 且不与常见流体反

应, 适合开展毛管压力曲线测定实验. 微流体芯片的

制备过程主要包括以下 3步: 制作光刻模具 (图 2(a)),
在硅片上旋涂光刻胶, 用带有孔隙图案的掩膜板刻

蚀出光刻模具; PMDS翻模 (图 2(b)), 在光刻模具上

覆盖液体 PDMS, 经过加热使其固化得到 PDMS 模

具; 制成微流体芯片 (图 2(c)), 在 PDMS模具上涂一

薄层 NOA81, 紫外固化后取下, 贴在涂有固化的

NOA81的载玻片上, 得到微流体芯片成品.

r̄ ri ∼ U[(1−λ)r̄, (1+λ) r̄]

如图 3所示, 微流体左侧为空气入口, 右侧为硅

油出口. 构成微流体孔隙介质固体相骨架的是一系

列圆柱体, 任意 3 个相邻圆柱体的底面圆心连线都

是边长为 a 的正三角形, 圆柱体大小不同, 平均半径

为   ,  半径服从均匀分布   ,  其
中 λ 称为孔隙介质的粒径变异度. 这种颗粒排布方

式能一定程度上反映土壤和岩石等真实孔隙结构,
同时具有明确的几何特征参数 (例如孔隙率和粒径

变异度), 能够准确控制这些参数以研究其对毛管压

 

(a) 光刻模具
(a) Making photolithography mold

(b) PMDS 翻模
(b) Making patterned PDMS

(c) 制成微流体芯片
(c) Obtain microfluidic chips
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图 2   微流体芯片制作步骤

Fig. 2    Procedure to fabricate the microfluidic chips
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图 3   微流体芯片设计

Fig. 3    Microfluidic pattern design
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力曲线的影响. 圆柱颗粒在流动方向上有 50 列, 垂
直于流动方向上有 20排. 本实验共采用 4种不同平

均半径和粒径变异度的微流体图案.
需要指出的是, 在排水实验中, 为了实现毛管压

力曲线更完整的测量, 就必须保证在施加较大的外

部压差时, 作为入侵相的非湿润相不从出口突破. 因
此在微流体出口端设置了一列间距为 20 μm的条形

格栅. 非湿润相在到达格栅后, 会在格栅间隔处形成

稳定液面而不突破 (图 3), 直至压差达到最大毛管压

力 Pmax. 而 Pmax 可以由 Young-Laplace方程得到

Pmax = σ

(
1

R1
+

1
R2

)
= σ

(
2cosθ
ε
+

2cosθ
b

)
(1)

式中, R1 为液面在微流体平面上的曲率半径, R2 为

垂直于微流体平面上的曲率半径 , σ 为表面张力 ,
θ 为被入侵相的静态接触角, ε 为条形格栅间距, b 为

微流体厚度.
由上式可知, 格栅间距越小, 其液面能承受的毛

管压力就越大, 使格栅间距小于孔隙介质的最小喉

道宽度, 就可以实现全吸力范围的排水实验. 

1.3    实验条件和实验流程

在本文实验中, 二甲基硅油和空气分别作为湿

润相 (wetting phase) 和非湿润相 (non-wetting phase),
开展空气驱替硅油的排水实验. 表 1 为本实验的流

体性质和实验条件. 其中硅油在试样材料上的接触

角过小, 难以通过液滴法测量, 此处采用的是实验图

像中拟合估测的值.
在实验开始之前, 采用注射泵以 1 μL/s 的恒定

流量从微流体芯片入口注入硅油, 直到芯片完全饱

和, 多余的硅油从出口自由溢出. 在储液箱中装入一

定量硅油, 调整升降台使液面与微流体芯片高度相

同. 采用细软管连接储液箱下部接口与微流体芯片

硅油出口, 注意确保连接时管路中已充满硅油, 连接

储液箱上部接口与微流体芯片空气入口.
在实验开始时, 以设定的频率采集图像. 测定毛

管压力曲线需要等待流动系统达到平衡状态. 本实

验每间隔 15 min 进行一次图像对比, 若检测到的饱

和度变化量小于 0.000 2, 则判断该时刻已达到平衡,
记录此时的饱和度和储液箱位置 , 并降低储液箱

1 mm, 重复这一过程直到毛细压力大于式 (1) 的
Pmax, 空气从硅油出口突破, 实验结束. 

1.4    图像后处理

图像处理流程如图 4所示. 在实验开始前, 需要

先拍摄试样充满空气时的照片, 剪裁多余边界后得

到 P1, 由于空气与固体颗粒接触面透光率较低, 可
以通过对 P1 阈值分割获得固体颗粒边界的二值图

P2 (示例中取灰度阈值为 128), 然后对 P2 进行颜色

填充即可得到试样内孔隙空间的二值图 P3. P2 和

P3 包含固体颗粒和孔隙空间信息, 是两相流图像处

理的基础, 每组实验需要进行一次采集和处理. 要得

到两相分布特征、界面特征和饱和度等变量在驱替

过程中的变化规律, 还需要处理实验过程中的所有

图片. 示例中 P4 为实验过程中某一时刻采集的照

 

表 1   流体性质和实验条件

Table 1    Fluid properties and experimental conditions

Parameter Value

density of oil/(kg·m−3) 960

viscosity of oil/(mPa·s) 50

temperature/(°C) 25

interfacial tension/(N·m−1) 0.021

contact angle of air/(°) 175

capillary pressure/Pa 0.941 each step, from 0 to steady-state
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图 4   图像处理流程

Fig. 4    Image processing
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片, 同样选取合适的灰度阈值进行分割, 获得灰度值

最低的气相界面二值图 P5 (包括气相-油相界面和气

相-固相界面), 然后对 P5进行颜色填充, 即可得到空

气相所占区域的二值图. P5 和 P6 包含实验中某一

状态下气相的位置和轮廓信息, 从 P5 中去除 P2 所

包含的像素, 得到气相-油相界面二值图 P7, 从 P3中
去除 P6 所包含的像素, 得到油相所占区域的二值

图 P8. 在图像处理成果中, 流体-流体界面图 P7用途

为计算两相界面特征相关参数, 油相 (被驱替相, 湿
润相) 分布图 P8则可以用来计算湿润相饱和度和毛

细捕获分布特征等参数. 

2     孔隙网络模拟

鉴于微流体可视化实验持续时间长、实验成本

高及数据点少等缺陷, 本节将讨论孔隙介质多相界

面失稳模式, 并据此建立孔隙网络模型, 开发定压力

调节的准静态孔隙网络数值模拟方法. 

2.1    孔隙尺度两相界面失稳模式

孔隙介质多相渗流的流体不断驱替和移动的过

程, 可视为大量孔隙之间的流体界面在静力学不平

衡状态下运动的总和. Cieplak等[30-31] 提出了 3种孔

隙尺度两相界面失稳模式 ,  分别称为突破事件

(burst)、接触事件 (touch) 和重叠事件 (overlap). 其
中突破事件指液面两边的压力差达到临界毛细压力

导致的失稳, 突破事件的曲率半径为[32]

Rb =
−b1+

√
b2

1−4a1c1

2a1
(2)

接触事件指弯液面和相邻颗粒发生接触导致的

失稳, 接触事件的曲率半径为

Rt =
−b2+

√
b2

2−4a2c2

2a2
(3)

突破事件和接触事件发生顺序可以通过一个临

界曲率半径来判定

Rc =
a2+ r2

1 + r2
2 −2r2

3

4r3+2(r1+ r2)cosθ
(4)

如果 Rb < Rc, 则突破事件发生在弯液面接触到

最近柱体边缘之前. 反之, 如果 Rb > Rc, 则接触事件

在突破事件之前发生.
重叠事件为两个弯液面在推进过程中接触在了

一起导致的失稳, 可以通过以下方程来判断[32]

Φ ⩽ 2α−β1−β2 (5a)

其曲率半径为

Φ = 2α−β1−β2 (5b)

计算曲率半径的参数如表 2所示.
 
 

表 2   计算曲率半径的参数

Table 2    Parameters for curvature radius calculation

Modes Coefficients

burst

a1 = 2− 2
a2 (r1− r2)2cos2θ

b1 =
2
a2 (r1− r2)2(r1+ r2)cosθ−2(r1+ r2)cosθ

c1 = r2
1 + r2

2 −
a2

2
− 1

2a2

(
r2

1 − r2
2

)2

touch

a2 = 4r2
3 +4cos2θ

(
r2

1 + r2
2 −4r1r2

)
+

4r3 cosθ (r2+ r1)−3a2

b2 = 2a2(r1 cosθ+ r2 cosθ−2r3)+

2r1 cosθ
(
r2

2 + r2
3 −2r2

1

)
+

2r2 cosθ
(
r2

1 + r2
3 −2r2

2

)
+2r3

(
2r2

3 − r2
1 − r2

2

)
c2 = a2

(
a2− r2

1 − r2
2 − r2

3

)
+

1
2

(
r2

1 − r2
2

)2
+

1
2

(
r2

1 − r2
3

)2
+

1
2

(
r2

2 − r2
3

)2

overlap

α = cos−1

 r2−RO cosθ√
r2

2 +R2
O−2r2RO cosθ


β1 = cos−1

a2+ r2
2 − r2

1 +2(r1− r2)RO cosθ

2a
√

r2
2 +R2

O−2r2RO cosθ


β2 = cos−1

a2+ r2
2 − r2

4 +2(r4− r2)RO cosθ

2a
√

r2
2 +R2

O−2r2RO cosθ


 

模拟时初始时刻除了和入口相邻的一列被非湿

润相填充, 其余孔隙均被湿润相填充. 通过孔隙的填

充状态来判断界面的位置, 通过 3 种界面失稳模式

来判断界面的运动状态. 由于模拟的是准静态过程,
可以认为非湿润相压力等于入口压力, 湿润相压力

等于出口压力. 当液面两端的压力差大于等于弯液

面的临界毛细压力时, 就认为该液面发生了失稳, 与
该液面相邻的孔隙被非湿润相填充.

Pt = σ
(
1

Rout
+

1
Rin

)

Rout =
h

2cosθ1

使用公式   计算流动界面上每

个弯液面的阈值毛管压力, 其中 Rout 表示弯液面外

曲率的临界半径,  , Rin 表示弯液面内曲

率的临界半径, 通过分析 3种界面失稳模式来确定. 

2.2    孔隙网络模型的构建

孔隙网络模型[27-28,33-34] 将孔隙作为流体运动的
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最基本单位, 相对于分子动力学模型和连续介质模

型, 孔隙网络模型在数值模拟中涉及的非线性问题

少, 达到相同的计算精度和速度只需要更少的储存

空间和更低的算力, 适合开展大规模多任务计算. 孔
隙网络模型的结构只与固体颗粒的排布方式、数

量、位置和大小有关, 而与流体压力、湿润性和流

动状态无关.
图 5 为本文的孔隙网络模型示意图, 孔隙网络

模型包括 3种基本单位: 颗粒、孔隙和喉道. 首先根

据一定的算法生成颗粒相关信息, 包括颗粒编号 i、
颗粒圆心坐标 (包括 xi, yi)、颗粒半径 ri. 颗粒编号从

入口至出口, 自每列最下方依次递增. 生成颗粒信息

后, 再根据几何拓扑结构将孔隙和喉道与相邻的颗

粒建立联系, 然后还要将孔隙与相邻的喉道建立联

系, 将喉道与相邻的孔隙建立联系, 最后, 还要标识

出出入口及上下边界.
对于一个流动方向上有 m 列, 垂直于流动方向

有 n 排的孔隙介质, 在建立孔隙网络模型的过程中,
生成的矩阵以及它们的含义如下.

(1) 颗粒矩阵: mn 行 3 列的矩阵 [xi, yi, ri], 行序

号即为颗粒编号 N, 该矩阵包含颗粒编号、位置和

大小信息.
(2) 孔隙矩阵: 2(n − 1)(m − 1) 行 3列的矩阵 [N1,

N2, N3], 行序号即为孔隙编号 P, 该矩阵将孔隙与形

成孔隙的 3个颗粒建立对应关系.
(3) 喉道矩阵: (3n − 2)(m − 1) 行 2列的矩阵 [N1,

N2], 行序号即为喉道编号 T, 该矩阵将喉道与形成喉

道的两个颗粒建立对应关系.
(4) 孔隙相邻喉道矩阵: 2(n − 1)(m − 1) 行 3 列

的矩阵 [T1, T2, T3], 行序号为孔隙编号, 该矩阵将孔

隙与形成孔隙的 3个喉道建立对应关系.
(5) 喉道相邻孔隙矩阵: (3n − 2)(m − 1) 行 2 列

的矩阵 [P1, P2], 行序号为喉道编号, 该矩阵将喉道

与喉道两侧的孔隙建立对应关系.
在确定了孔隙网络的结构以后, 需要标识出边

界上的颗粒、孔隙和喉道. 首先选出所有边界上的

颗粒编号: 入口边界颗粒 [1, 2, ···, n], 出口边界颗粒

[(m − 1)n + 1, (m − 1)n + 2, ···, mn], 上边界颗粒 [n,
2n, ···, mn], 下边界颗粒 [1, n + 1, ···, (m − 1) n + 1],
然后可以基于上述孔隙矩阵和喉道矩阵检索到边界

上的孔隙和喉道, 从而设置边界条件. 入口采用恒压

边界, 初始压力设为 0 Pa; 当所有界面都达到稳定时,
按 0.941 Pa 的步长逐级递增, 以保持与实验加载方

式一致. 出口压力固定为 0 Pa, 上下壁面设定为无滑

移边界条件. 若湿润相被非湿润相完全包围, 其对应

孔隙即视为发生毛细捕获并被置为不可流动区, 在
后续计算中不再参与界面演化. 

2.3    准静态定压力下孔网模拟流程

孔隙尺度上多相渗流过程的数值模拟的核心问

题在于准确地跟踪流体-流体界面的位置, 并捕捉到

界面的运动状态. 在孔隙网络模型中, 流体流动的基

本单元为孔隙, 流体存在于孔隙中, 忽略一些特殊的

流动形式, 可以将任意一个孔隙的填充状态简化为

两种情况: 充满驱替相或充满被驱替相. 在孔隙网络

模型中, 流体-流体界面移动的基本单元是喉道, 认
为流体-流体界面总是处于喉道位置处, 因此任意一

个喉道的状态可以分为 3 种: 喉道两侧分别为驱替

相和被驱替相、喉道两侧均为驱替相、喉道两侧均

为被驱替相. 基于上述孔隙网络模型的特性, 准静态

定压力数值模拟的大致流程如图 6 所示, 主要有以

下步骤.
(1) 设置物理参数: 需要输入的物理参数主要有

颗粒圆心的间距 a、颗粒的列数 m 与排数 n、流体-
流体表面张力 σ、驱替相接触角 θ.

(2) 建立孔隙网络: 读取 (与实验相同的颗粒矩

阵) 或生成随机的颗粒矩阵, 按照上一小节所述方法

建立颗粒-孔隙-喉道之间的对应关系, 并标记出边界

单元.
(3) 初始化两相流状态: 根据孔隙网络和输入的

相关物理参数, 计算所有喉道发生突破事件的临界

毛管压力, 取其中最大值作为压力工况序列的最大

值, 取其中最小值的 0.1倍作为压力工况序列的最小

值. 然后将入口边界的孔隙赋值为充满驱替相, 其余

孔隙赋值为充满被驱替相, 将驱替相压力设定为压

力工况序列最小值.
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图 5   孔隙网络模型示意图

Fig. 5    Schematic diagram of pore network model
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(4) 进入主循环, 主循环为压力步长循环嵌套同

一压力下的界面演变循环. 在一定的驱替相压力下,
判断是否有流体-流体界面失稳, 如果有, 则更新两

相流状态到失稳发生后, 再判断更新后的两相流是

否有可流动界面 (驱替前缘), 如果有可流动界面, 则
进入新的两相流状态下的界面失稳判别流程, 如果

没有可流动界面, 则表明驱替已全部完成, 提前退出

主循环 (break loop). 当某一压力下的界面失稳判别

结果为否时, 表明该压力下不能够发生新的驱替, 所
以保存该压力下的计算数据, 并将压力增大一个压

力步长, 回到界面失稳判别流程, 但如果压力已达到

最大压力, 则结束主循环 (end loop).
(5) 计算完成后输出数据: 数值模拟过程中会产

生巨大的数据量, 一些关键矩阵经常需要覆盖写入

数据, 因此必须将每个压力步下的孔隙填充状态、

被驱替相饱和度等数据及时记录保存为写入但不覆

盖的永久文件. 

3     结果分析
 

3.1    可视化实验与数值模拟对比

为验证数值模拟的有效性, 模拟中采用了与实

验相同的孔隙结构 (颗粒坐标、半径及芯片厚度) 和
流体特性 (界面张力和非湿润相接触角). 图 7 给出

了 4种孔隙结构 (不同孔隙率 ϕ 和粒径变异度 λ) 中

两相流排水过程流体分布的实验与数值模拟对比结

果. 其中, 非湿润相 (入侵相) 从左向右流动, 驱替进

程由渐变色阶呈现 (暗→亮表示时序演进). 灰色圆

形代表固体颗粒, 孔隙中蓝色区域为残留的湿润相

(被驱替相).

由图 7 可知, 数值模拟结果能够较好地重现驱

替过程. 进一步可知, 排水过程可分为 3 个特征阶

段: 初始阶段, 当毛管压力低于最大孔径对应的临界

值时, 空气仅在介质入口处聚集; 压力突破阶段, 随

着毛管压力超过临界值, 空气优先通过最宽喉道进

入孔隙网络, 此时驱替前缘随压力升高向介质内部

扩展, 并在界面周围大孔隙形成连续入侵; 指进发展

阶段, 由于喉道宽度的随机分布特性, 在介质中段形

成典型指进结构——界面长度增加显著提高了喉道

突破概率, 促使非湿润相通过狭窄通道快速抵达出口.

为了进一步量化数值模拟的可靠性, 本文基于

VG 模型分别对实验和数值模拟得到的毛管压力曲

线进行拟合, 比较毛管压力曲线的差异. VG 模型可

表达为
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图 6   孔隙网络数值模拟流程图

Fig. 6    Pore-network simulation process
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图 7   实验与数值模拟流动结构对比

Fig. 7    Comparison of flow structures (experiment and simulation)
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Sw(Pc) = S r + (1−S r)
[

1
1 + (aPc)n

]1− 1n
(6)

式中, Sw 为湿润相饱和度, Pc 为毛管压力, Sr 为排水

结束时湿润相的残余饱和度, Sr 在实验或数值模拟

中均可直接得到, α 和 n 为拟合参数.
图 8 展示了 4 组排水实验的毛管压力-饱和度

曲线及其数值模拟对比结果. 模拟曲线整体走势和

拐点位置与实验结果基本一致, 表明孔隙网络数值

模型能够较为准确地捕捉排水过程的主控机理. 然
而, 模拟结果与实验依然存在微小偏差, 模拟得到的

残余饱和度与实测值平均偏差为 0.03 ± 0.02. 造成该

差异的主要原因在于微流体芯片加工过程中不可避

免的精度误差 ( ±1 μm), 孔壁粗糙度以及动态接触角

滞后等细观因素. 这些非理想效应在孔网模型中并

未考虑, 因而改变了局部孔喉的实际临界毛管压并

改变了终态相分布. 尽管如此, 本工作残余饱和度的

误差仍优于已有报道的 0.22 ± 0.03[35], 说明数值模

拟能够准确预测两相流排水过程. 基于图 7 和图 8
的实验-模拟对比可知, 总体而言, 本文发展的孔隙

网络模拟方法能够较好地反映多相驱替过程以及相

应的毛管压力曲线演化特征.
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图 8   实验与数值模拟毛管压力曲线对比

Fig. 8    Comparison of SWCC (experiment and simulation)
 
 

3.2    孔隙结构对毛管压力曲线的影响

为了进一步探究孔隙结构对毛管压力曲线的影

响规律, 采用数值模拟方法开展了大量多相驱替过

程的模拟. 针对图 3 所示的孔隙网络结构, 开展了

5 种孔隙率 (0.1 ~ 0.5), 每种孔隙率包括 5 种粒径变

异度 (0.2λmax ~ λmax), 共 25 种参数取值. 其中, 每种

参数取值随机生成 20个不同的孔隙结构网络, 总计

500组数值模拟.

图 9 给出了 φ = 0.3 和 λ = 0.6λmax 两种条件下

毛管压力曲线的数值模拟结果. 其中灰色线条代表

每一个孔隙网络结构相对应的曲线. 为表征不同孔

隙结构参数影响的统计规律, 通过以下方法构建平

均曲线: 针对同参数下所有算例, 在 Pmin ~ Pmax 区间

以 1 Pa 间隔设置插值点进行线性插值, 并将各点饱
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和度取算术平均得到红色平均曲线.
研究显示, 孔隙率降低导致排水阶段的起始毛

管压力显著上升, 且增幅速率呈非线性增长 (图 9).
这一现象源于孔隙结构的双重耦合效应: 由于毛管

压力与喉道宽度近似成反比 (Pc ∝1/d), 而喉道宽度

随孔隙率降低而减小, 因此低孔隙率条件下毛管压

力随孔隙率变化的增幅显著提高.
粒径变异度的影响规律如图 9(a) 所示: 当孔隙

率恒定时, 粒径变异度增大会使毛管压力整体抬升,
同时饱和度变化速率逐渐减缓. 机理分析表明, 粒径

分布的非均匀化促使喉道宽度分布离散度增大: 一
方面, 宽喉道数量增加使得低毛管压力区间的初始

进气量提升; 另一方面, 喉道尺寸的多峰分布导致界

面失稳压力呈现多峰分布特征, 故毛管压力曲线呈

现阶梯状演化特征. 残余阶段特性分析显示, 高变异

度体系的残余饱和度降低约 8% ~ 12%, 这归因于非

均匀孔隙网络产生的流动路径分叉效应, 有效提升

了驱替效率.
为了进一步量化孔隙结构对毛管压力曲线的影

响 (图 9), 图 10 给出了模型参数随孔隙率 ϕ 和粒径

变异度 λ 的变化特征. 图 10 中, 每个散点表示同一

孔隙结构或粒径变异度下的 20组算例, 取均值后拟

合得到的 VG 模型参数. 由图可知, VG 模型参数

α 和 n, 以及残余饱和度 Sr, 与孔隙率 ϕ 和粒径变异

度 λ 有较强的相关性. 相应的回归方程及其系数如

图 10 和附表 A1 及附表 A2 所示, 为毛管压力曲线

的预测提供了初步预估依据. 

3.3    毛管压力曲线的缩放模型

尽管 VG模型能够有效表征毛细压力随饱和度

的变化规律, 但其应用存在显著局限性. 其根本原因

在于 VG模型参数通常需通过特定岩心样品的驱替

实验测定, 而岩土介质的非均质性导致其润湿性和

孔隙结构存在显著差异, 使得基于某一点采样得到
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图 9   孔隙率和粒径变异度对毛管压力曲线的影响

Fig. 9    Effect of porosity and grain size variability on SWCC
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图 10   VG模型参数与孔隙结构参数的回归关系

Fig. 10    Regression relationship between VG model parameters and pore structure parameters
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实验结果难以直接外推至其他区域[36]. 为此, 建立毛

细压力曲线的缩放方法成为连接实验数据与现场应

用的关键环节. Leverett[37-38] 提出的 J 函数模型通过

引入特征参数对毛细压力曲线进行无量纲化处理,
成功实现了不同储层条件下毛细压力-饱和度关系

的尺度缩放, 被广泛应用于工程实践中

J(Sw) =
Pc

√
k/ϕ
σ

(7)

√
k/ϕ

S e = (Sw−Swr)/

(Swi−Swr)

式中, Sw 为湿润相饱和度, k 为渗透率, φ 为孔隙率,
σ 为界面张力,   与多孔介质的平均孔径成正比[39].

Leverett J-function 通常采用 J (Se) 代替 J (Sw) 以实

现相同的残余饱和度 [ 4 0 -4 1 ] ,  其中  

 为有效饱和度, Swi 和 Swr 分别为初始饱和

度和残余饱和度.
由于不同的储层岩石通常具有不同的润湿性,

Rose等[39] 基于毛细管中的 Young-Laplace 方程, 在
Leverett J-function 中引入了 cosθ 项, 以考虑湿润性

的影响

J(S e) =
Pc
σ

√
k/ϕ

cosθ
(8)

然而, 真实的多孔介质结构复杂, 毛细管模型难

以准确表征储层岩石中的毛细压力, 特别是在接触

角接近 90°时, cosθ 趋近于 0, 导致计算得到的 J (Se)
趋近于无穷大, 无法有效拟合毛管压力曲线[36]. 需要

更有效的方法来表征不同润湿性条件下的毛细压力.
为了克服上述困难, 本文采用了一种基于孔隙

尺度毛细压力阈值的缩放模型. 基于 Young-Laplace
方程, 多孔介质中的毛细压力阈值可表示为

Pt = σ

(
1

Rb
+

1
Rout

)
(9)

式中, Rb 为发生突破事件 (burst) 时的临界曲率半径

(图 11(a)), 可以根据界面张力、接触角和颗粒半径

计算得到[33, 42-43], Rout = h/2cosθ 为厚度方向的临界

曲率半径 (图 11(b)), h 为微流体芯片厚度.
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图 10   VG模型参数与孔隙结构参数的回归关系 (续)

Fig. 10    Regression relationship between VG model parameters and pore structure parameters (continued)
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为简化模型, 采用中位数毛细压力阈值作为特

征值, 此时颗粒半径满足 r1 = r2 = r, r 为中位数颗粒

半径, 临界曲率半径可通过几何关系计算[33], 即

Rb =

√
a2/4− r2sin2θ− r cosθ (10)

其中, a 为颗粒圆心的距离. 将式 (10) 代入式 (9) 可
得中位数毛细压力阈值

Pmed = σ


1√

a2

4
− r2sin2θ− r cosθ

+
2cosθ

h

 (11)

因此, 缩放模型可通过将毛细压力对中位数毛

细压力阈值进行无量纲化得到

Pt(S e) =
Pc(S e)
Pmed

=

Pc(S e)
σ

 1√
a2

4 − r2sin2θ− rcosθ
+

2cosθ
h


−1

(12)

为了验证缩放方法的有效性, 在湿润相接触角

θ = 30°, 60°和 80°的条件下分别进行了 200 组数值

模拟. 鉴于经典 Leverett J-function 及本文提出的毛

管压力缩放模型在孔径呈双峰分布的强非均质介质

中预测误差较大[44], 本研究在数值验证中选取颗粒

半径均匀分布的单峰孔隙结构, 以保证结果的可比

性与有效性. 具体参数为孔隙率 φ = 0.2, 0.3, 0.4和 0.5,
粒径变异度为 λ = 0.2λmax, 0.4λmax, 0.6λmax, 0.8λmax

和 λmax, 每种参数组合随机生成 10 个不同的孔隙

结构.
模拟结果如图 12 所示. 其中, 图 12 (a) 为未缩

放的毛细压力曲线, 图 12 (b) 为利用 Leverett J-
function (式 (4)) 拟合的缩放曲线, 图 12 (c) 为基于毛

细压力阈值缩放方法 (式 (8)) 得到的缩放曲线. 红
色、蓝色和绿色线条分别对应接触角为 30°, 60°和
80°的模拟结果.

当采用基于毛细压力阈值的尺度缩放方法时,
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图 11   毛细压力阈值计算示意图

Fig. 11    Schematic diagram of capillary pressure threshold calculation

 

105

104

103

P
c 
/P

a
θ = 30°

SW

θ = 60°

θ = 80°

102

0 0.2 0.4 0.6

(a) 未缩放的毛管压力曲线
(a) Unscaled capillary pressure curves

(b) Leverett J-function 缩放曲线
(b) Leverett J-function scaled curves

(c) 基于毛细压力阈值的缩放曲线
(c) Scaled curves based on capillary pressure threshold

0.8 1.0

0.4

0.2

0.3

0.1

J

(Sw−Swr)/(1−Swr)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2.0

1.0

1.5

0.5

J
t

(Sw−Swr)/(1−Swr)

0
0

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 
图 12   毛管压力曲线缩放效果验证

Fig. 12    Validation of the scaled SWCC
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毛管压力曲线的毛细压力被缩放至较小的无量纲范

围 (1.0 ~ 1.25). 而采用 Leverett J-function 进行缩放

时, 对于 θ = 30°, 60°的毛管压力曲线, 缩放效果较

好, 毛细压力被缩放至相对较小的区间 (0.15 ~ 0.23);
但当 θ = 80°时, 毛细压力的缩放范围增大至 0.23 ~
0.33, 缩放误差显著增加.

根据理论分析, 当接触角接近 90°时, Leverett J-
function 的分母 (公式 (4)) 中的 cosθ 项趋近于 0, 导
致缩放值趋于无穷大, Leverett J-function 不再适用.
因此, 在接触角接近 90°的情况下, 基于毛细压力阈

值的尺度缩放方法相较于传统的 Lev e r e t t   J -
function具有更好的缩放效果.

尽管本模型以二维圆形颗粒为例推导, 其思路

与经典 Leverett J-function 一致: 均基于 Young-
Laplace 方程, 通过选取能反映特征毛细压力的几何

参数完成归一化. 因此, 对于非圆形骨架, 只要能够

确定代表孔喉尺度的中位粒径, 即可按相同方式对

毛管压力曲线进行缩放和预测. 进一步地, 若需将该

模型推广至真实三维孔隙体系, 需要在三维空间内

依据 Young-Laplace 方程重新计算中位数毛细压力

阈值[45], 并以三维等效孔喉尺度 (中位粒径) 替代二

维粒径参数, 即可沿用本模型完成毛细压力阈值的

确定与曲线归一化. 

4     结 论

本研究基于自主研发的多孔介质微流体可视化

实验平台, 开展了气-油两相渗流的可视化实验, 并
结合大量孔隙网络数值模拟, 系统研究了孔隙率和

粒径变异度对毛管压力曲线的影响, 得到 VG 模型

参数关于孔隙率和粒径变异度的回归关系. 通过引

入基于孔隙尺度毛细压力阈值的尺度缩放模型, 提
出了一种能够有效预测毛管压力曲线的方法. 本文

得到主要结论如下.
(1) 阐明了孔隙结构参数对毛管压力曲线的影

响规律. 通过 5 种孔隙率和 5 种粒径变异度组合的

500组数值模拟, 发现孔隙率降低导致排水阶段的起

始毛管压力显著上升, 且增幅速率呈非线性增长; 孔
隙率恒定时, 粒径变异度增大使毛管压力整体抬升,
同时饱和度变化速率逐渐减缓; 在较低孔隙率条件

下粒径变异度对残余饱和度影响显著.
(2) 建立了 VG 模型参数与孔隙结构参数的定

量回归关系. 通过统计分析发现 VG 模型参数 α、

n 以及残余饱和度 Sr 与孔隙率 φ 和粒径变异度 λ 有

较强的相关性, 构建了 VG 模型参数关于孔隙结构

参数的回归方程, 为毛管压力曲线的预测提供了可

靠的依据.
(3) 提出了基于毛细压力阈值的尺度缩放模型,

有效克服了传统 Leverett J-function 在接触角接近

90°时预测精度不足的关键问题. 传统的 Leverett J-
function 基于毛细管中的 Young-Laplace 方程, 无法

反映真实岩体中润湿性对毛细力的影响, 导致在接

触角接近 90°时缩放结果不准确. 本文基于孔隙尺度

的毛细压力阈值, 推导了新的尺度缩放模型. 在高接

触角条件下, 所提出的方法相较于传统的 Leverett J-
function具有更准确的缩放效果, 为中等润湿条件下

的毛管压力曲线预测提供了新的理论工具.
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附录 A

 
 

附表 A1   回归方程系数及误差 (关于 λ)

Table A1    Coefficients and error of regression equations (according to λ)

α/Pa−1 RSQR n RSQR Sr RSQR

λ (ϕ = 0.1)
a 6.00 × 10−4

0.994
736

0.998
0.470

0.904
b 2.66 × 10−4 49.6 −1.12 × 10−2

λ (ϕ = 0.2)
a 4.43 × 10−3

0.995
335

0.998
0.456

0.908
b 2.75 × 10−3 25.2 −2.29 × 10−2

λ (ϕ = 0.3)
a 4.93 × 10−3

0.997
201

0.998
0.441

0.914
b 3.99 × 10−3 17.3 −3.52 × 10−2

λ (ϕ = 0.4)
a 4.68 × 10−3

0.998
134

0.998
0.427

0.921
b 4.74 × 10−3 13.3 −4.84 × 10−2

λ (ϕ = 0.5)
a 4.25 × 10−3

0.999
95

0.998
0.412

0.930
b 5.24 × 10−3 10.7 −6.28 × 10−2

 
 
 

附表 A2   回归方程系数及误差 (关于 ϕ)

Table A2    Coefficients and error of regression equations (according to ϕ)

α/Pa−1 RSQR n RSQR Sr RSQR

λ (ϕ = 0.1)
a 3.06 × 10−6

0.999
22.0

0.999
−4.18 × 10−3

0.994
b 7.44 × 10−5 −1.09 0.484

λ (ϕ = 0.2)
a 3.02 × 10−6

0.999
31.6

0.999
−3.50 × 10−2

0.999
b 7.31 × 10−5 −1.13 0.484

λ (ϕ = 0.3)
a 2.98 × 10−6

0.999
41.8

0.999
−4.43 × 10−2

0.999
b 7.18 × 10−5 −1.15 0.485

λ (ϕ = 0.4)
a 2.93 × 10−6

0.998
52.8

0.999
−4.81 × 10−2

0.999
b 7.04 × 10−5 −1.16 0.485

λ (ϕ = 0.5)
a 2.88 × 10−6

0.998
65.1

0.999
−4.97 × 10−2

0.999
b 6.89 × 10−5 −1.16 0.485
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