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毛细管压力、饱和度和相界面积间的关系
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摘要 : 多相流体在多孔介质中流动时 ,传质扩散、非水相溶解等现象都与相间界面有关 ,利用孔隙级网络模型定量表

征每一个孔隙孔喉中流体分布 ,结合几何知识 ,计算得到了多相流体在孔隙级网络模型中流动时的毛细管压力、饱

和度和相间界面积 ,并作出了它们之间的关系曲线。计算结果表明 ,毛细管压力、饱和度和界面积之间存在着比较

明显的相互制约关系。这一关系为研究与界面有关的非水相溶解、界面间的传质等现象奠定了基础。
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Abstract: W hen fluids flow in porous media, many phenomena such asmass transfer and non2aqueous dissolution have some

relationship with phases interfacial area. The fluid distribution in each pore and throat was exp ressed quantitatively by pore2
scale network model. The cap illary p ressure, saturation and phases interfacial area of fluid flowing in pore2scale network

model were calculated, and the relation was obtained by using the knowledge of elementary geometry. The results show that

there iswell2defined functional relationship among cap illary p ressure, saturation and phases interfacial area. This relationship

laid foundation for researching on non2aqueous phase liquid dissolution, interfacial mass transfer phenomenon.
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　　研究多孔介质 (如储层岩石 )的孔隙结构和其

中的两相渗流时 ,毛细管压力与饱和度之间的关系

曲线 ,即毛细管压力曲线是必须的资料。最初毛细

管压力曲线主要用来确定油层的束缚水饱和度 ,随

着研究的深入 ,已经可以用来确定有关储层的许多

参数 ,如束缚水饱和度、残余油饱和度、孔隙度、渗透

率、岩石润湿性、岩石比面及孔隙喉道分布等。但是

单纯依靠毛细管压力和饱和度之间的关系不能诠释

多孔介质中与界面有关的现象 ,如传质扩散、非水相

溶解、示踪剂的运动等 [ 1 ]。要解决这些问题还需要

得到多孔介质中流体分布的相关信息。孔隙级别上

流体的分布决定了流体相间的界面面积以及每一相

流体的相对渗透率 ,但直接测量相间界面积却是非

常困难的。利用孔隙级网络模型可以定量地表征多

孔介质中流体的流动过程。笔者利用孔隙级网络模

型 ,定量地计算油水两相流时每个孔隙中的流体分

布 ,从而确定毛细管压力、饱和度和相界面积三者之

间的宏观关系。

1　孔隙级网络模型的建立

孔隙级网络模型最早由 Fatt提出 [ 2 ] ,其后随着

计算机技术的发展 ,它的应用也越来越广泛。孔隙

级网络模型最基本的组成单元为孔隙和与其相连的

喉道。孔隙和喉道的截面形状可以是圆形、三角形

和正方形。带有角的形状可以显式地考虑润湿性、

两相界面等性质的作用 [ 3 ]。在此采用了两种网络
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模型来进行研究。第一种为三维立方随机网络模

型 ,即孔隙按三维点阵等间距分布 ,孔隙只能与相邻

的孔隙通过孔喉相连。对于三维立方网络 ,一个孔

隙最大的配位数 (与一个孔隙相连的孔喉数 )只能

为 6,每个孔隙的配位数在 0～6之间随机确定 ,孔

隙和孔喉的尺寸按高斯分布随机产生 ,最后得到如

图 1所示的每方向 10个孔隙的三维立方随机网络

模型 [ 4 ]
,它的真实尺寸为 013 mm ×013 mm ×013

mm。第二种网络模型采用 B lunt等建立的基于真

实岩心的网络模型 ,如图 2所示 ,它的真实尺寸为 3

mm ×3 mm ×3 mm。B lunt等人对真实岩心切片的

图像进行分析 ,提取孔隙分布等相关信息 ,利用各种

重建算法构建了数字岩心 ,其后从数字岩心中提取

了由孔隙和喉道组成的孔隙级网络模型 [ 5210 ]。

2　计算方法

211　毛细管压力和饱和度

利用孔隙级网络模型模拟流体在多孔介质中的

流动过程时 ,假设流体不可压缩 ,流动过程完全由毛

细管压力控制 ,忽略粘滞力 ,即毛细管数 N满足

　N =μv /σ < 10
- 4

.

式中 ,μ为流体粘度 , mPa·s; v为速度 , m / s;σ为油

水界面张力 , mN /m。

在这种假设条件下 ,模型中的油水界面保持相

对静止 ,即每驱替一步只有一个孔隙孔喉基本单元

中的流体分布发生变化。这种假设条件对于大多数

多孔介质中的低速渗流是合理的。

初始时模型中所有孔隙孔喉都被被驱替相水所

饱和 ,驱替相油从入口处注入。在驱替过程中保持

被驱替相水的压力不变。进行驱替时 ,毛细管入口

压力控制着驱替过程。逐步增加驱替相压力 ,每增

加一步压力后 ,比较当前驱替相压力和与孔隙相连

的所有孔喉的阀压 ,当驱替相压力大于某一孔喉的

阀压时 ,则驱替相立即通过该孔喉进入相连的下一

孔隙中。这样 ,逐步增大驱替相压力 ,流体便从入口

处逐渐流向出口处。最后 ,驱替相压力增加到饱和

度达到预定值或所有孔隙空间都被驱替相所饱和时

为止。不同驱替相压力下的毛细管压力为

　pc = pi1 - p2.

式中 , pc为毛细管压力 , MPa; pi1为第 i步入口处的

驱替相压力 , MPa; p2为被驱替相压力 , MPa。

在某一驱替相压力下 ,当流动达到稳定时 ,由于

孔隙级网络模型是用规则的几何形状来表征孔隙空

间 ,所以可以利用几何知识分别计算出每一孔隙孔

喉中的油和水的体积。对应毛细管压力下 ,整个模

型的含水饱和度 Sw为

　Sw = ∑
n

i =1
V iw ∑

n

i =1
V i.

式中 , n为孔隙孔喉总数 ; V iw为第 i个孔隙孔喉中水

相所占体积 , m
3
; V i为第 i个孔隙孔喉的总体积 , m

3。

在进行流动模拟时 ,不断增加孔隙网络模型两

端压差 ,计算每一压差下的饱和度 ,根据压力与饱和

度作出毛管力曲线 ,再计算出每一压差下各相的流

量就可得到相对渗透率 ,进而与对应压差下的饱和

度作出相渗曲线。

212　油水界面积

在所建的孔隙级网络模型中 ,基本的孔隙孔喉截

面形状有圆形 ,也有三角形。不同形状的孔隙孔喉中油

水分布形态不同 ,油水界面积的计算方法也不相同。

对于圆形截面的孔隙孔喉 ,横向上只可能含有

一种流体 ,不存在界面 ,而在轴向上则可能存在着油

水弯液面 ,如图 3所示 ,其面积计算公式为
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　Aow = 4θr
2

/ cos2θ.

式中 , Aow为油水界面面积 , m2 ;θ为油水接触角 , rad;

r为圆管半径 , m。

图 3　圆形截面管中的油水界面

对于三角形截面管 ,角落中的油水分布可能存

在两种情况 ,如图 4所示。对于图 4 ( a) ,油水界面弧

长计算式为

　L = 2
σcosθ

pc

π
2

-θ -β . (1)

式中 , L为油水界面弧长 , m;β为角落半角 , rad。

计算出油水界面弧长后 ,再与孔隙孔喉的长度

相乘即可以得到油水界面面积。

对于图 4 ( b)中所示情况 ,外油水界面弧长 Loow

可以采用式 (1) 方法计算 ,而对于内油水界面弧长

L iow ,计算式为

L iow = 2 θ+β -π /2
bsinβ

sin θ+β -π /2
.

式中 , b为角落中弯液面到顶点的距离 , m。

图 4　三角形截面管一个角中的油水界面

在流动模拟过程中 ,油水界面随着压力的变化

而变化。采用本文中的方法 ,既可以求出不同驱动压

力下的饱和度从而得到毛细管压力曲线 ,又可以求

出对应压力下的油水界面面积 ,得到相间界面积与

饱和度的关系曲线。

3　计算结果分析

图 5为由三维立方随机孔隙级网络模型计算得

到的毛细管压力曲线和油水界面积随含水饱和度的

变化曲线。从图中可以看出 ,初始油驱水时 ,随着注

入油的增加 ,含水饱和度降低 ,油水界面积增加。毛

细管压力曲线 (图中的 Sw - pc平面 )中的平缓段是

主要的进液段 ,大部分非湿相油在该压力区间进入

岩心 ,虽然毛细管压力变化不大 ,但非湿相饱和度增

加很快 ,油水界面积增加也很快。对于毛细管压力

的最后上翘段 ,随着压力的急剧升高 ,非湿相进入岩

心的速度变小 ,而且因为压力的升高 ,一部分孔隙孔

喉中的油水界面消失 ,因而总的油水界面积反而有

所下降。水驱油时 ,由于孔隙孔喉中的油逐渐被驱

替出来 ,油水界面积随着含水饱和度的增加而降低。

图 5　三维立方随机孔隙级网络模型中毛细管

压力、油水界面积和饱和度三者之间的关系

图 6为基于真实岩心的孔隙级网络模型所得到

的毛细管压力曲线和油水界面积随含水饱和度的变

化曲线。

图 6　基于真实岩心孔隙级网络模型中毛细管压力、油

水界面积和饱和度三者之间的关系

从图中可以看出 ,对于以真实岩心为基础而形

成的孔隙级网络模型 ,其计算出来的曲线与三维立

方随机网络模型得到的曲线具有相同的变化趋势 ,

不同之处在于基于真实岩心的孔隙级网络模型得到

的油水界面积随饱和度变化曲线要光滑一些 ,在油

驱水过程中没有出现突然打折的拐点 ,而在水驱油

时随含水饱和度的增加 ,油水界面积先缓慢增加然

后降低。之所以出现这些特点 ,主要在于基于真实

(下转第 107页 )
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岩心的孔隙级网络模型比三维立方随机网络模型更

真实地反映了岩心多孔介质的孔隙空间结构特点。

4　结　论

(1)利用孔隙级网络模型可以很容易地定量计

算出每一孔隙孔喉中的油水分布 ,确定出多相流时

相间界面积与饱和度之间的关系。

(2)毛细管压力、相间界面积与饱和度之间存

在一定的相互关系。通过毛细管压力和饱和度可以

确定体系中相间界面积。
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