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多孔介质自发渗吸研究进展 ∗
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摘 要 自发渗吸是发生在多孔介质里的一种常见自然现象, 存在于众多工程应用和自然科学领域, 多孔介质

中自发渗吸的基本静力学和动力学问题已成为当前国际研究的热点课题之一. 本文综述了传统理论研究中的

Lucas–Washburn(LW) 模型, Terzaghi 模型, Handy 模型, Mattax 和 Kyte 无因次时间标度模型, Aronofsky 归

一化采收率标度模型以及近十年最新研究进展, 分析了渗吸机理判别参数研究, 简述了数值模拟研究及渗吸率

影响机理的实验研究现状, 总结了基于分形理论研究多孔介质自发渗吸的最新进展, 并展望了多孔介质以及裂

缝性双重多孔介质中牛顿流体和非牛顿流体自发渗吸研究的方向和课题.
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1 引 言

所谓自发渗吸 (简称自吸)是多孔介质在毛细

管力驱动下自发地吸入某种润湿液体的过程. 早

在 19世纪初, Lucas [1] 和Washburn [2] 就分析了单

根毛细管和多孔介质中水自吸的动力学因素, 建

立了湿润液体 Lucas-Washburn(LW) 自吸模型. 湿

润液体在毛细管力作用下被吸入到毛细管或者裂

缝渠道是一种普遍存在的自然现象, 如土壤中地

下水的上升、植物中水分的输运、桌布上咖啡污

点的散布等. 很多工程应用如从储层基质孔隙中

驱油、纺织品染色和喷墨印刷等,本质上也依赖于

毛细流动现象 [3-5]. 这就不难理解为什么一个世

纪以来在工程和基础科学中,如地下水工程、石油

工程、土木工程、土壤物理、工程地质和建筑材料

等领域, 关于自吸的基本静力学和动力学问题, 从

实验和理论上都受到了如此持续的关注和重视.

当饱和多孔介质侵入或者接触另一种润湿能

力更强的液体时, 这种液体将在润湿并吸入多孔

介质过程中置换出原有非润湿流体, 如图 1 所示.

水通过裂缝侵入油藏, 裂缝油被驱出后将被注入

水所补偿, 使水与基质岩石接触. 如果油藏介质是

亲水的, 则发生自吸作用, 基质岩块中的原油将被

吸入的水驱替并置换到裂缝中来. 这种过程是裂

缝性水湿油藏 (裂缝 --基质双重多孔介质) 中水驱

采油的重要机理 [6-8]. 根据吸入与排出的方向不

同, 可分为顺向和逆向自吸. 当水的吸入方向与油

气被排出的方向相同时为顺向自吸, 否则为逆向

自吸.

z

图 1 典型的自发顺向渗吸实验装置图

自吸率主要依赖于多孔介质微结构、流体性

质以及固 --液间的相互作用 [9-22]. 具体表现为介
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质的绝对渗透率、相对渗透率、孔隙结构、基质尺

寸、形状和边界条件, 流体黏度、原始水饱和度、

界面张力和润湿性等参数的函数; 油气采收率亦

取决于孔隙结构、裂缝所夹持的基质岩块以及地

层条件下原油和驱油体系的性质. 理解多孔介质

自吸机理对提高低渗裂缝性油藏采收率等工业应

用有重要意义.

关于多孔介质输运特性参数的研究, 郁伯

铭 [23] 在 2003 年的综述论文中评述了基于传统实

验测量、解析分析和数值模拟方法确定多孔介质

渗透率、热导率和热弥散系数的研究进展; 着重

概述了基于分形理论研究多孔介质输运性质的理

论、方法和成果. 但该综述中没有单独评述多孔

介质自发渗吸研究进展. 多孔介质自发渗吸是多

孔介质输运物理研究中的一个重要课题, 已在工

程、科学以及应用等领域取得了很大的进展. 然

而, 多孔介质自吸物理机理的很多问题还没有完

全清楚, 如研究中通常有很多假设或经验常数, 或

者模型过于简单而不能很好地拟合实验结果, 实

验研究结果也常常因人而异. 2001 年, Morrow 和

Mason [24] 评论了 20 世纪末期关于水润湿裂缝性

油藏自吸驱油实验室数据的标度研究进展; 2004

年, Alava [5] 从动力学出发, 讨论了多孔介质自吸

物理量的空间和时间关联的标度行为, 以及自吸

界面描述方面的理论和实验研究进展, 讨论的主

要问题为两相间粗糙界面的表征. 本文将系统总

结现有的自吸理论模型 (LW 模型, Terzaghi 模型,

Handy 模型, Mattax 和 Kyte 无因次时间标度模型

以及 Aronofsky归一化采收率标度模型),特别是最

近十年的最新研究进展, 分析自吸机理判别参数,

简述自吸数值模拟研究以及自吸影响机理的实验

研究现状, 概述多孔介质的分形特征, 分析自吸的

分形研究进展, 最后展望了多孔介质, 以及裂缝性

双重多孔介质中的复杂自吸研究的方向及课题.

2 自吸的理论研究

2.1 LW 模型及其改进

当直径为 λ (cm) 的毛细管接触到湿润液体

(表面张力 σ (N/m), 黏度 µw (Pa · s) 和密度 ρ

(g/cm3)), 在毛细管力作用下将发生自吸. 假设准

平衡、充分发展的不可压缩牛顿流体在静水压力

Ph 和毛细管力 Pc (Pc = 4σ cos θ/λ, θ 为接触角)

共同作用下的层流, 流动服从 Hagen-Poiseuille 定

律 [2]

dhf

dt
=

λ2

32µwhf

(
4σ cos θ

λ
− ρgh0

)
(1)

式中, hf = hf(t) 是在时间 t 时的液体柱实际长度,

毛细管内横截面假设是均匀的且为圆形状. 式 (1)

描述了在任何弯曲状毛细管内的液体吸入长度随

时间的变化关系, 初始阶段上升较快, 而后减慢以

至达到平衡位置 he(= 4σ cos θ/λρg).

在水平毛细管中, 液体吸入前缘速率依赖于

毛细管力, 吸入实际长度随时间的变化关系为 [2]

hf =

√
λσt cos θ

4µw
(2)

式 (2) 表明液体吸入长度随时间的关系满足 hf ∼
t1/2(即时间的 0.5 次幂).

对于竖直直毛细管, hf = h0(t), 由式 (1) 可得

t = −Ah

B2
h

ln

(
1− Bh

Ah
h0

)
− h0

Bh
(3)

式中, Ah = λσ cos θ/8µw 和 Bh = ρgλ2/32µw. 在初

期阶段, 忽略重力因素, 上式简化为

h0 =

√
λσt cos θ

4µw
(4)

式 (2)∼(4) 为 LW 模型在单根毛细管中的数学表

达式 [1-2].

上述表明,式 (2)适用于任意时间内液体沿水

平毛细管的自吸; 式 (3) 考虑了重力因素, 只适用

于直毛细管的垂直自吸,但式 (3)为液体吸入高度

对时间的隐函数, 式 (4) 仅适用于自吸初期阶段.

最近, Zhmud 等 [3] 推导了 h0(t) 的渐近解. Fries

和 Dreyer [25] 考虑倾斜的直毛细管自吸情况, 引

入 Lambert W 函数进一步发展了 LW 模型, 指出

式 (4) 仅适用于自吸高度小于平衡高度 10% 的情

况. 式 (2)∼(4) 仅适用于圆形毛细管自吸. Kim 和

Whitesides [26] 研究了微米尺度的非圆形 (方形)毛

细管自吸动力学特性.

很多关于自吸的理论分析和实验研究是以

LW模型为基础进行的. 这些研究通常假设毛细管

是直的或者流线是直的 (在多孔介质中). 而实际

自吸流线通常是弯曲的. 随机多孔介质中自吸的

弯曲流线具有分形特征 [23,27-29]. 最近, Cai 等 [30]

基于弯曲流线的分形特征, 进一步发展了 LW 模

型. 对于弯曲毛细管中轴向自吸, 由于考虑了流线

的弯曲效应, 增加了流动阻力, 流线越弯曲, 即迂
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曲度越大, 阻力就越大, 液体达到某一高度所需的

时间越长. 对于分形弯曲流线, 式 (1) 可改为

dh0

dt
=

λ2DT−1σ cos θ

8µwDTh
2DT−1
0

− λ2DT ρg

32µwDTh
2DT−2
0

(5)

式 (5) 为弯曲毛细管中液体吸入竖直速度随高度

变化的分形微分关系. Cai 等 [31] 进一步基于分形

理论研究了多孔介质的自吸规律.

Washburn [2]假设液体吸入介质孔隙等效为液

体向 n 根圆毛细管的自吸, 则总渗吸体积 Nwt 为

Nwt = k′

√
σt cos θ

µw
(6)

式中, k′ 是与液体性质无关的参数. 式 (6) 没有考

虑流线的弯曲特征. 天然多孔介质孔隙结构复杂,

孔隙随机分布且大小不同, 甚至跨越几个数量级,

式 (6) 不能恰当地定量描述随机多孔介质的自吸

等输运过程 [32].

通过考虑孔隙微观结构特征对 LW 方程的改

进, 如毛细管的弯曲特性 [33], 岩心孔隙的几何形

状 [34-35] 等因素, 虽然模型较简单, 但模型预测和

实验结果吻合较差. 引入岩石微观结构的迂曲度

τ 和孔隙形状因子 δ 的模型 [32]

W (t) = Aϕρ

√
reffδσt cos θ

2τµw
(7)

式中, A为介质横截面积 (cm2), ϕ为孔隙度, reff 为

有效孔隙半径. 在该模型中, 为把自吸率与孔隙结

构关联起来, 采用了有效介质近似理论 [36] (effec-

tive medium approximation, EMA)确定参数 reff ;迂

曲度 τ(=3) 被作为经验常数采用, 这与实际不符,

这是因为迂曲度与孔隙率有关; 采用背散射电子

图像分析得到 δ [32]. 但是基于上述参数确定的模

型预测与实验相差较大. EMA 理论已被成功地应

用表征孔隙特征来预测多孔介质的电导率、水力

传导率及渗透率等; 随机多孔介质的流动迂曲度

与介质的有效孔隙度和微观结构特征有关, 不同

孔隙度, 甚至相同孔隙度不同的微观排列结构也

出现不同的迂曲度 [37]. 其他方法, 如分形理论, 已

被广泛应用于模拟和表征多孔介质孔隙结构. Be-

navente 等 [32] 还指出分形维数也可用来定量描述

δ. 还可以通过图像分析、压汞仪法、吸附气体及

X 射线散射分析法得到 δ.

因此, 要解释多孔介质的自吸机理, 必须考虑

其孔隙结构的微结构特征, 而利用多孔介质的分

形特征研究自吸机理, 是研究自吸的新思路之一.

2.2 Terzaghi 模型及其改进

基于饱和流体流动的 Darcy 定律和粗略地

适用于非饱和流动以及自吸水力梯度可近似为

(he − h0)/h0 的假设, Terzaghi [38] 推导了一维圆柱

形土壤的自吸模型

t = −ϕheµw

Kwρg

(
ln

he

he − h0
− h0

he

)
(8)

式中, he为自吸平衡高度 (cm), Kw为渗透率 (mD).

实验表明 Terzaghi 模型明显地把自吸率高估了两

个数量级 [39]. 这是因为应用了水力传导固定不变

地与饱和传导相等的假设, 导致自吸率的高估. 在

Terzaghi 模型的基础上, Lu 和 Likos [40] 提出了一

个严格封闭式的土壤自吸率解析解. 如果水力传

导的非线性在自吸过程中可以忽略, Lu和 Likos的

解可简化为 Terzaghi 解. 但是 Lu 和 Likos 的模型

包含了较多参数, 确定较困难.

Amico 和 Lekakou [41] 基于 Darcy 定律研究了

单根纤维束的轴向自吸问题, 建立了自吸时间与

液体吸入高度的函数关系

t = −ah
b2h

ln

(
1− bh

ah
h0

)
− h0

bh
(9)

式中, ah = KwPc/µϕ, bh = Kwρg/µϕ, he = ah/bh.

由式 (9)拟合自吸时间对高度的数据,可以得到 Pc

和 Kw. 结果表明,当自吸实验时间较短时 (几个小

时), 实验将低估 Pc. 如延长自吸时间 (23 d), Pc 的

实验值与理论值吻合较好 [42]. 可见, 上述模型在

毛细管力预测时存在测试时间较长的局限性. 该

问题在对 Handy [43] 模型的改进中已得到解决.

2.3 Handy 模型及其改进

Handy [43]假设水自吸过程为活塞式驱替和水

相前缘气相压力梯度可以忽略, 建立了气体饱和

岩心水自吸模型

N2
wt =

2A2PcKwϕSwft

µw
(10)

式中, Swf 为湿润相饱和度. 式 (10) 适用于重力与

毛细管力相比小很多的条件下, 为预测水自吸到

气体饱和多孔岩石的表达式, 即自吸体积的平方

与时间成线性关系, 斜率与自吸指数 KwPcSwf 成

正比,自吸指数越大,自吸越快 [44]. 式 (10)预测结

果与砂岩和石灰岩样品实验数据吻合较好, 但式

中 Kw, Pc 和 Swf 的物理意义不太清晰. 从推导过

程看, Swf 为自吸前缘后的饱和度, Pc 为在水饱和
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度 Swf 时的毛细管力, Kw 为 Swf 时的水有效渗透

率 [12].

Schembre 等 [44] 以及 Akin 和 Kovscek [45] 应

用 X- 射线 CT 成像方法监测水垂直自吸到气体

饱和岩心过程, 硅藻土和白垩岩心 CT 图像均表

明自吸过程具有均质性和活塞式注入前缘. 当渗

透率通过其他方法测得时, 基于式 (10), 由水自吸

体积的平方与时间的线性关系图的斜率可以得到

毛细管力. 对于垂直自吸系统, 根据式 (10), 湿润

液体自吸到多孔介质的体积随时间会达到无穷大,

这在物理上是不可能的. 因此对于整个自吸过程,

式 (10)不适用. 另外,基于式 (10)预测湿润液体自

吸时,式中Kw和 Pc需要通过其他方式来确定 [12].

基于上述分析, Li 和 Horne [12] 对式 (10) 进

行了修正并基于实验测量结果推断, 在很多情况

下, 重力因素不应被忽略, 这依赖于重力和毛细管

力的比值. 他们假设岩心 (气体饱和) 中水自吸为

活塞式注入且服从 Darcy 定律, 考虑原始水饱和

度的影响, 得到水自吸率与气采收率倒数之间的

线性关系式

Qw =
dNwt

dt
=

a

R
− b (11)

式中

a =
AKw(Swf − Swi)Pc

µwL
(12)

b =
AKw∆ρg

µw
(13)

R =
Nwt

Vp
(14)

式中, L 为岩心长度 (cm), Vp 为岩心孔隙体积

(cm3), R 为采收率, ∆ρ 为气 --水密度差 (g/cm3).

由于考虑了重力因素的影响, 式 (11) 不通过原点,

在水自吸率轴上的截距为负值, 且自吸量将不会

出现无穷大.

考虑原始水饱和度时的水自吸体积为 [46]

N2
wt =

2A2PcKwϕ(Swf − Swi)t

µw
(15)

当不考虑原始水饱和度 Swi 时, 式 (15) 将简化为

经典的 Handy 方程.

结合式 (12) 和式 (13), 毛细管力可以表示为

Pc =
a

b

∆ρgL

Swf − Swi
(16)

式中, a和 b由自吸率与气采收率倒数的线性关系

图计算得到, Swf 可在自吸实验中测量得到.

根据式 (13),在水饱和度 Swf 时的水有效渗透

率为

Kw =
µwb

A∆ρg
(17)

式 (16)和式 (17)分别为基于自吸实验数据预测毛

细管力和渗透率的关系式. 应用式 (17), 需要考虑

重力因素的作用, 因此需要较长时间的实验测试.

最近, Cai等 [47] 基于 Darcy定律,并考虑了不同介

质的初始渗吸作用 (重力因素可以忽略),建立了自

吸有效渗透率模型. 该模型所需测试时间较短, 但

为半解析模型. 考虑介质微观结构影响的自吸有

效渗透解析模型还有待发展.

2.4 自吸标度模型

2.4.1 无因次时间

当油饱和岩心侵入盐水, 被驱替的油体积会

随时间变化. 为了比较界面张力、流体黏度、岩

心形状、岩石孔隙度和渗透率以及尺寸和边界条

件对实验结果的影响, 很多学者发展了水 --油逆

向自吸的无因次时间标度理论, 并在不同边界条

件下作了测试 [48]. 早在 1955 年, Rapoport [49]

研究了把实验数据标度到油田条件下的基本要求.

Rapoport 和 Leas [50] 进一步基于 Buckley-Leverctt

方程推导了最大采收率与时间的标度律关系. 在

此基础上, Mattax 和 Kyte [10] 提出裂缝性水湿油

藏自吸采油的标度方程 (MK模型),把描述自吸的

无因次时间参数 tD 定义为

tD = α

√
K

ϕ

σt

µwL2
(18)

式中, α 为单位变换因子 (3.16 × 10−4). 式 (18) 需

满足下列条件: (1)样品形状和边界条件是统一的;

(2) 油/水黏度比具有可重复性; (3) 重力因素可忽

略; (4) 初始液相分布必须具有可重复性; (5) 毛细

管力函数必须正比于界面张力; (6) 相对渗透率函

数是一样的. 条件 (4)∼(6) 暗示湿润性必须相同,

孔隙结构必须类似. Mattax和 Kyte应用油饱和砂

岩和刚玉岩心自吸实验验证了式 (18) 的有效性.

Zhang 等 [51] 则指出该实验数据包含的错误甚至

一些数据可能被曲解.

基于 MK 模型, Hamon 和 Vidal [52] 分析了岩

心长度和边界条件对自吸率的影响. Cuiec [53] 等

对式 (18) 进行了修正, 用油相的黏度 µo(Pa · s) 代
替水的黏度, 即

tD = α

√
K

ϕ

σt

µoL2
(19)
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Kazemi 等 [54] 通过引入特征长度 LS 代替 L

修正了式 (18), 即

LS =
1√
FS

=

√√√√Vb

/ n∑
i=1

Ai/SAi (20)

式中, FS 为岩心的形状因子, Vb 为岩心体积, Ai 为

i 方向的自吸面积 (cm2), SAi 为面 Ai 到岩心中心

的距离. LS 反映形状和边界条件的影响.

Ma 等 [55-56] 指出 LS 不能应用到只有一面开

启的逆向自吸, 并定义了新的特征长度 LC

LC =

√√√√Vb

/ n∑
i=1

Ai/LAi (21)

式中, LAi 为自吸前缘从开启面到封闭的非渗透边

界之间的运移距离. LAi 有时与 SAi 不同,因此 LC

可不同于 LS, 这依赖于边界条件. 对于只有一面

开启的岩心自吸, 有 LC =
√
2LS

[51]. 应用到油

饱和砂岩、刚玉以及硅酸盐岩心水自吸数据,发现

水黏度从 1 到 15cP 变化时, 黏度比不变, 此时式

(18) 成立, 而对于非湿润相为气相, 则式 (18) 不成

立 [10,51]. 最近 Arabjamaloei 和 Shadizadeh [57] 引

入一个新的逻辑方法来确定逆向自吸实验中接触

面边界条件, 该方法证明逆向自吸中接触面水饱

和度在引起扩散系数最大值时为常数.

Standnes [58] 基于Washburn方程 [2] 发展了一

个新的标度模型, 并采用数值模拟结果验证了该

模型. 其无因次时间为

tD =
µo

µw − µo

√1 +

√
2K/ϕσ(µw − µo)t

µ2
oL

2
C

− 1


(22)

其中 µw > µo.

对上式按MacLaurin级数展开,并忽略高阶项

得

tD =

√
2K/ϕσt

2µ2
oL

2
C

[
1−

√
2K/ϕσ(µw − µo)t

4µ2
oL

2
C

]
(23)

式 (23) 可以解释 Ma [56] 等标度模型为何仅适用

于自吸相和被驱替相黏度相等的自吸数据. 从推

导过程上看, 严格来说式 (22) 仅适用于顺向自吸.

分析发现该式同样适用于逆向自吸, Standnes [58]

对其物理原因作了解释.

Ma 等 [59] 考虑了非湿润相黏度的影响, 用

油、水黏度的几何平均值代替水相黏度, 即 µm =

√
µwµo, 进一步修正了式 (18), 即

tD = α

√
K

ϕ

σt

µmL2
C

(24)

Zhang等 [51] 通过自吸实验证实了经验关系式 (24)

的有效性. 对于不同长度、黏度比和边界条件,

贝雷砂岩最终自吸采收率近似不变. Zhang 等强

调在自吸关系式中应用黏度的平方根是经验的,

气 --水结果与油 --水系统不相关联. 当应用式 (24)

标度气 --水系统的实验数据时,其结果离散现象严

重. Standnes [20] 重新定义了黏度标度组, µm =

µve
w µ1−ve

o , 其中上标 ve 为黏度指数, 0 6 ve 6 1, 扩

展了 ve 仅取值为 0.5 值的定义 [55]. 计算发现, 水

油黏度比大于 1时, ve = 0.82可以较好地标度 Fis-

cher 和 Morrow [60] 的实验结果; 当水油黏度比小

于 1 时, ve = 0.58 可以较好地标度计算结果; 对于

水气系统, ve = 0.95 (即 µm = µ0.95
w µ0.05

gas ) 可以较好

地标度气采收率与时间的变化曲线.

Gupta 和 Civan [61] 考虑了岩石湿润性和两相

密度对自吸的影响, 给出

tD =
1

L2
C

√
K

ϕ

tρrσ cos θ
√
µwµo

(25)

式中, ρr = ∆ρ/∆ρ∗, ∆ρ = ρw − ρo, ρw 为水相密度

(g/cm3), ρo 为油相密度 (g/cm3).

Zhou 等 [62-63] 提出湿润相和非湿润相逆向自

吸的标度方程, 并忽略了重力因素, 即

tD = a

√
K

ϕ

σ

L2
C

t
√
λ∗
rwλ

∗
rnw√

M∗ +
√
1/M∗

(26)

式中, λ∗
r = K∗

r /µ, M
∗ = λ∗

rw/λ
∗
rnw, λ

∗
r 为湿润和非

湿润相特征流动性, M∗ 为特征流度比. 应用末端

相对渗透率可计算 λ∗
r 和 M∗. 在 M∗ 接近于 1 的

极限情况, tD 与 µm 成反比. 式 (26) 可用于水/气

自吸标度分析, 此时
√
M∗ <<

√
1/M∗, 表明黏度

的 tD 标度近似于 1/µw. 但式 (26) 不能较好地关

联不同湿润相黏度的同一岩心数据 [64].

对于标度水--气顺向自吸过程的研究较少. 最

近, Li 和 Horne [46] 提出一个关于水顺向自吸到气

体饱和岩心的无因次时间为

tD = c2
KwPc(Swf − Swi)t

ϕµwL2
C

(27)

式中, c = b/a为重力与毛细管力之比.对于顺向水

自吸, LC 为岩心长度. 式 (27) 已被不同原始水饱

和度条件下水自吸到不同岩心的实验结果证实.
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在水 --气系统顺向渗吸标度的基础上, Li 和

Horne [65-66] 考虑重力和润湿性因素及其他因素,

建立了适用于水 --油顺向和逆向自吸的无因次时

间表达式

tD =
c20KK∗

reP
∗
c (Swf − Swi)t

ϕµeL2
a

=

c20M
∗
e P

∗
c (Swf − Swi)t

ϕL2
a

(28)

式中, La 为特征长度 (在顺向自吸中, La 等于岩心

长度), M∗
e = KK∗

re/µe 为两相流体的有效流度, 可

从自吸实验数据中计算得到, K∗
re和 P ∗

c 分别为 Swf

时的两相相对渗透率拟函数和毛细管力, µe 为油

水有效黏度, c0 = b0/a0, 其中 a0 和 b0 来自水自吸

率与油采收率倒数之间的线性关系式

Qw = a0/R− b0 (29)

其中

a0 =
AM∗

e (Swf − Swi)P
∗
c

L
(30)

b0 = AM∗
e ∆ρg (31)

对于顺向自吸有

M∗
e =

KK∗
re

µe
=

M∗
oM

∗
w

M∗
o −M∗

w

(32)

逆向自吸有

M∗
e =

KK∗
re

µe
=

M∗
oM

∗
w

M∗
o +M∗

w

(33)

式 (32) 和式 (33) 中 M∗
o = KK∗

ro/µo 和 M∗
w =

KK∗
rw/µw 分别为油和水相流度 (K∗

ro 和 K∗
rw 分别

为 Swf 时油相和水相相对渗透率, K 为介质渗透

率).式 (28)已被不同界面张力、形状、润湿条件及

渗透率的油饱和岩心自吸实验证实. 式 (27) 和式

(28)均是基于流体力学原理解析推导得到,两式中

重力因素分别由参数 c 和 c0 反映, 润湿性由相对

渗透率和毛细管力 (两者均是润湿性的函数)体现,

该模型的一个重要特征是模型中几乎考虑了影响

顺向自吸的所有因素, 如介质特征 (渗透率、孔隙

结构、孔隙度和基质尺度),流体性质 (黏度和表面

张力),液固相互作用 (湿润性、毛细管力和相对渗

透率) 以及初始条件 (原始水饱和度) 和边界条件

等 [46]. 对比式 (27), 式 (28) 包含了非润湿相相对

渗透率.目前, 式 (28)是普遍接受的较具有应用前

景的模型.

按照 Li 和 Horne [65] 提出的解析地确定模型

参数的方法, 式 (28) 已成功地被表面活性剂和碱

溶液自吸实验结果所验证. Al-Attar [67] 实验测试

了盐水、表面活性剂和碱溶液的油饱和圆柱形岩

心自吸实验, 岩心来自某裂缝性油润湿碳酸盐油

藏不同井取心. 他研究了岩心渗透率和液体界面

张力对自吸率和最终采收率的影响. 实验发现无

盐水自吸发生, 表明岩心为强油润湿. 两化学溶液

自吸实验发现最终采收率随界面张力的增加、岩

心渗透率的降低而增加.

最近, Mason 等 [48] 指出一些自吸模型中两相

有效相对渗透率不依赖于两相黏度比的假设, 会

导致很多关联模型仅适用于有限黏度比的自吸数

据, 分析了两相黏度比对自吸的影响, 提出黏度标

度引子 (F ) 的概念和一个新的自吸标度模型

tD =
2

L2
C

√
K

ϕ

σt

µw

(
1 +

√
µnw/µw

) (34)

式中, µnw 为非润湿相黏度. 该模型可以关联两相

液体黏度比达 4 个数量级. 综合上述研究, 自吸数

据无因次时间标度模型见表 1.

表 1 无因次时间标度模型及黏度标度因子 (来自文献 [48], 已作补充和修改)

时间 作者 无因次时间 黏度标度因子

1918, 1921 Lucas [1] 和Washburn [2] tD =
rσFt

2L2
F =

1

µw

1962 Mattax 和 Kyte [10] tD =
1

L2

√
K

ϕ
σFt F =

1

µw

1993 Reis 和 Cil [68] tD =
1

L2

√
K

2ϕ

σFt

∆Sw
F =

1

µw/K∗
rw + µnw/K∗

rnw

1994 Gupta 和 Civan [61] tD =
cos θ

L2
C

√
K

ϕ
ρrσFt F =

1
√
µwµnw

1997 Ma 等 [56] tD =
1

L2
C

√
K

ϕ
σFt F =

1
√
µwµnw

1999 Wang [69] tD =
1

L2
C

√
K

ϕ
σFt F =

1√
µ0.75
w µ0.75

nw
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表 1 无因次时间标度模型及黏度标度因子 (来自文献 [48], 已作补充和修改) (续)

时间 作者 无因次时间 黏度标度因子

2002 Zhou 等 [62] tD =
1

L2
C

√
K

2ϕ
σFt F =

1

µw/K∗
rw + µnw/K∗

rnw

2004 Ruth 等 [70] 1⃝ tD =
1

L2
C

√
K

ϕ
σP ′

cpKrweFt F =
1

µw

∫ Swe
Swo

2KrwsKrnws

β
dSw

2004 Ruth 等 [70] 2⃝ tD =
α

L2
C

√
K

ϕ
σFt F =

2m

µw

[
1 +

(
µnw

µw

)1/m
]−m

2006 Li 和 Horne [65] tD =
c2

L2
C

K

ϕ
P ∗
c σFt F =

1

µw/K∗
rw + µnw/K∗

rnw

2008 Fischer 等 [71] 3⃝ tD =
1

L2

√
K

ϕ
σFt F =

ab

µw + b2µnw

2009 Standnes [20] tD =
1

L2
C

√
K

ϕ
σFt F =

1√
µve
w µ1−ve

nw

2010 Mason 等 [48] tD =
1

L2
C

√
K

ϕ
σFt F =

2

µw

(
1 +

√
µnw/µw

)
注：1⃝P ′

cp为毛细管力函数中的标度常数, Krws和Krnws分别为标度的润湿相和非润湿相相对渗透率,

Krwe 和 Krnwe 为润湿相和非润湿相最大相对渗透率,设参数 β = (Krnws +
µnwKrwe
µwKrnwe

Krws)(2Swo −Sw);

2⃝C1, C2 和 m 为任意常数; 3⃝ a 和 b 为任意常数.

除上面对每个无因次时间模型特点的分析外,

还需要指出的是, 上述模型均考虑了多孔介质的

渗透率、孔隙度、边界条件以及固体介质与 (渗

流) 流体的相互作用的性质等因素对自吸的影响.

2.4.2 归一化采收率模型

裂缝性油藏的油气采收率 (从基质中)通常采

用传递函数描述 [58]. 精确地描述复杂多孔介质的

自吸过程一直是一个具有挑战性的课题. 在岩心

的不同条件下, 正确地标度实验室测量结果对评

估从油藏基质中采油、精确地预测最终采收率有

很大的作用. 基于这个目标, 很多学者提出了一些

特殊的函数,即描述自吸驱替采收率的裂缝 --基质

输运函数. 这些函数大致可分为 4 类: (1) 基于基

本石油物理特性的标度关系, (2) 基于毛细管力和

相对渗透率的标度关系, (3) 经验函数, (4) 基于扩

散方程解的函数 [72]. 这些模型通常假设从基质到

裂缝输运的油由基质到界面输运率控制以及油到

达界面后立即被裂缝中流动的液体带走 [73].

标度自吸输运过程应用最广泛的是 Aronofsky

指数模型. Aronofsky等 [6] 首先提出了适用于双重

孔隙介质指数形式的裂缝和基质传递函数. 其基

质中的归一化采收率 η 与时间 t 的关系为

η = 1− e−βt (35)

式中 η = R/R∞, R 为原油采收率, R∞ 为原油最

终采收率, β 为与储层物性相关的经验常数. 在

推导式 (35)过程中假设从基质中采油率是时间的

单调函数且趋于有限值, 收敛率变化的性质在自

吸过程中不影响自吸率或其限度 [74-75]. Aronof-

sky 模型对于垂直放置的底部注水岩心和小直径

短岩心样品有很好的适应性, 也对历史匹配有很

好的适应性, 但是通常不能正确地反映流动的物

理性质 [54]. Chen 等 [76] 通过数值模拟技术证明

Aronofsky模型仅对一些扩散系数固定的情况才有

效. Iffly等 [77] 通过取自裂缝性油田的岩心样品水

自吸实验, 发现采收率与无因次时间的关系很难

得出关系式 (35). 另外, Aronofsky 模型另一个主

要缺点可能是水的有效渗透率或相对渗透率和毛

细管力不能从自吸实验数据推断得到. 重点考虑

不同影响因素的标度模型 [66,78], 包含多指数的更

复杂表达式, 已经被一些学者提出来拟合实验结

果 [61,79] .

相对于 Aronofsky 模型只有一个可调参数拟

合实验数据, Ma 等 [56] 引入 tD 代替 t 来解释

不同的边界条件和黏度比对自吸的影响, 修正了

Aronofsky 模型, 即

η = 1− e−γ·tD (36)

式中 tD 由式 (24) 定义. Ma 等 [56] 应用式 (36) 拟

合了不同几何形状和流体性质的强水湿岩心自吸

实验, 指出拟合参数最佳值约为 γ = 0.05. 一些研

究表明式 (35) 通常在初期对采油率低估, 而后期

又高估了 [75]. 图 2 描述了可采油采收率分数与
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实验数据的对比关系, 其中理论计算基于式 (36),

数据来自不同类型的岩心、形状和流体的自吸实

验 [10,51-52].

10
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图 2 Aronofsky 模型与实验数据的对比 [80]

Viksund等 [81] 提出一个从强水湿多孔介质在

零原始饱和度下采收率的经验关系式

η = 1− 1

(1 + 0.04 tD)1.5
(37)

式 (37)拟合了不含原始水饱和度的贝雷砂岩和白

垩岩心油 --水实验结果.

Standnes [75] 基于 Lambert W 函数推导了一

个归一化采油率标度方程

η = 1 +W (−e−1−α·tD) (38)

式中 tD由式 (24)计算求得, α = 0.013 5. 与 Aronof-

sky 模型相比, 式 (38) 考虑了重力因素的影响, 且

具有一个可调参数 α, 该模型改进了 Aronofsky 模

型初期对采油率低估, 后期反而高估的缺点, 并在

定性上与实验结果趋势一致, 能更好地拟合实验

结果.

Babadagli 等 [79] 针对 Aronofsky 模型的局限

性, 提出了一个扩展的模型

η = 1− e−wtn (39)

式中, w 为一个与油藏岩石和流体性质相关的参

数, n 是一个经验常数. 模型参数求取通常采用实

验方法.

Civan [82-83] 考虑基质到界面和界面到裂缝的

输运率可能同时地控制基质到裂缝的油输运过程,

从理论上推导了一个双指数输运函数. Gupta 和

Civan [61] 推导了三指数函数模型来研究低渗透裂

缝性油藏基质中的油被驱替到裂缝的过程. 此模

型除考虑了基质和裂缝的连通孔部分, 还考虑了

基质中的死孔部分 (图 3). 用此模型更能反映低

渗透油藏的自吸特征 [84]. 另外, 推导基于天然裂

缝性储层的三箱串联模型, 代表油被水自吸从死

孔置换到连通的孔隙,然后到裂缝面,最后到裂缝.

油被输运出箱子的速率假设与其含量成正比 [73].

模型为

η = 1− a1e
−λ1DtD − a2e

−λ2DtD − a3e
−λ3DtD (40)

式中 a1, a2, a3 为参数, λ1D, λ2D, λ3D 分别为连通

孔隙、裂缝界面和死孔到裂缝的流动速度,可以通

过最优化的方法求出. tD 由式 (25) 确定.

图 3 从由死孔、互相联通孔以及天然裂缝组成的多孔介

质中自吸驱油 [85]

对于几种特殊的情况 [84]:

(1) 油快速地从基质 --裂缝界面到裂缝, 模型

为

η = 1− a1e
−λ1DtD − a3e

−λ3DtD (41)

(2) 不考虑死孔隙的体积或死孔中的油量很

少的情况, 模型为

η = 1− a1e
−λ1DtD − a2e

−λ2DtD (42)

(3) 油快速地从基质到裂缝界面到裂缝, 且不

考虑死孔的体积或死孔中的油量很少, 则可以得

到

η = 1− a1e
−λ1DtD (43)

目前, 人们比较常用的自吸方程即为式 (43).

Gupta 和 Civan 通过实验证明, 对于由死

孔、互相联通孔以及天然裂缝组成的复杂水湿岩

心 (图 3), 用水自吸驱油, 三指数输运函数可以精

确地描述其采油率 [73].

Li和 Horne [46] 提出了一个关于气 --水自吸的

归一化采油率模型

η = cR (44)
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式中 c = b/a 为重力与毛细管力的比值. 式 (27) 和

式 (44) 成功地标度了水自吸到气饱和贝雷砂岩、

白垩和硬砂岩岩心的实验 [46]. Li 和 Horne 进一步

提出归一化采收率与无因次时间的关系为

(1− η)eη = e−tD (45)

式中 tD 由式 (27) 计算. 不同岩心尺寸、孔隙度、

渗透率、原始水饱和度、界面张力和湿润性的水

自吸实验数据可由 η 对 tD 的单一曲线标度.

当 η 足够小时, eη 很接近于 1 − η, 则式 (45)

可简化为

η = 1− e−0.5tD (46)

式 (46) 与 Aronofsky 模型式 (35) 很相似, 表明式

(45)包含了 Aronofsky模型. 式 (46)对整个自吸过

程与实验数据匹配较好 [46].

当重力因素忽略时, 式 (45) 可以简化为

η2 = 2tD (47)

综上发现, 目前对于标度油 --水和气 --水逆向

和顺向自吸的模型很多, 虽被不同的实验所证实,

但缺乏普适的通用模型. 对于分析实际岩样, 有必

要发展更一般的理论模型. 而基于裂缝性双重介

质中裂缝和基质孔隙大小分布的分形特征, 发展

油 --水以及气 --水逆向和顺向自吸的解析模型, 将

是一个非常有意义的课题.

3 自吸的数值模拟研究

从宏观、介观及微观尺度理解自吸物理过程

需要通过大量的实验研究和完善的模拟技术来获

得影响毛细作用的岩石和流体性质.

计算流体力学方法 (computational fluid dy-

namics, CFD). Hammecker [86] 发展了周期性圆

球形状孔隙连接组成的毛细管模型, 假设球型

单元中的自吸为准静态, 通过对所建立的输运

方程采用迭代法数值求解来分析岩石的自吸率.

Standnes [87] 假设毛细管扩散系数为常数, 求扩

散型方程解析解, 研究了油饱和圆柱形白垩岩心

(底和顶部封闭) 自吸水饱和度曲线, 模型预测与

现有报道结果定性地一致. 所提出的模型通过改

变毛细管扩散系数可以解释不同润湿性岩心自

吸, 是分析实验室岩心采收率的一个有用的工具.

Høgnesen 等 [88] 实验和数值研究了油润湿圆柱形

白垩岩心的海水自吸, 该研究没有考虑润湿性改

变对自吸的影响, 且数值模拟采用现有商业模拟

软件进行. Yu 等 [89] 通过对离散质量平衡微分方

程数值求解, 模拟研究了油润湿白垩岩心海水自

吸, 发展了一个考虑润湿性改变效应的一维数值

模型来描述自吸过程并拟合实验结果, 该模型还

包含分子扩散与吸附、重力和毛细管力. Arabja-

maloei等 [90] 通过对微分形式的控制方程 (由一维

径向质量平衡和 Darcy 方程而得到) 数值求解研

究了欠平衡条件下自吸引起的储层损害机理. El-

Amin 和 Sun [91] 对顺向自吸中两相不可压缩流体

的控制方程数值求解, 研究了不同位置 (底、顶和

侧面)以及重力对自吸的影响.最近,赵明等 [92] 提

出了一个描述多孔介质孔隙尺寸分布的三维分形

网络模型, 并利用该模型对多孔介质中的非混溶

两相流驱替进行了数值模拟, 研究了孔隙分形维

数和两相流黏度比对驱替前缘指进的影响. 上述

研究基于达西定律和流体力学原理建立多相流微

分方程, 进而确定边界条件求数值解. 数值模拟研

究结果对油藏模拟以及 CO2 封存、地下水等应用

具有重要意义.

格子波尔兹曼方法 (lattice boltzmann method,

LBM). Hatiboglu 和 Babadagli [93] 采用 LBM 方法

研究了多孔介质自吸现象, 并通过油饱和强水润

湿性侵蚀硅和填沙模型可视化自吸实验证实数值

模拟结果. 结果表明 LBM 法可以获得低黏度非润

湿相逆向和顺向自吸的微观物理过程. 该实验用

于模拟裂缝中流动的润湿相与基质中非润湿相的

岩石基质 --裂缝输运, 地热储层以及地下 CO2 封

存及废水处理的应用. Ahrenholz 等 [94] 采用 LBM

法以及试验数据与孔隙网络模型对比, 研究了多

孔介质自吸和驱替中的毛细滞后现象.

有限元方法 (finite element method, FEM). 很

多学者已经采用有限元法研究油藏流体流动规律,

但由于扩散饱和度方程是非线性偏微分方程, 导

致重复的 FEM 程序增大了计算机存储并使 FEM

不适用于大尺度模拟, 使得前期研究多是重复性

的. Kaul 等 [95] 通过采用瑞利 --里茨法 (Rayleigh–

Ritz method) 避免迭代出现, 提出一个新的数学

模型. 首先通过单相自吸实验数据证实了有限差

分 FDM 数值模型的有效性, 进而将 FEM 模型与

FDM 模型结果对比.

孔隙网络模拟 (pore network simulation, PNS).

PNS 已被用来表征随机多孔介质, 进而理解其中

的两相/三相渗流过程. Constantinides 和 Pay-

atakes [96] 采用适当的形状和随机大小单元的收缩
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型毛细管构成的三维 PNS 研究了固结多孔介质

的稳态两相流特征. Knackstedt 等 [97] 采用 PNS

研究了关联非均质性对多孔岩石中两相流的影响.

Ghassemzadeh 等 [98] 采用通道和孔喉组成的三维

PNS 重构了介质的微观结构 (通道的相互连通性

由平均配位数表征), 通过大量的计算机模拟研究

了介质微观结构参数, 流体性质以及动力学边界

条件对自吸过程的影响, 结果表明平均配位数和

平均孔喉大小, 流体黏度以及动力学边界条件均

对自吸有较强的影响. Ghassemzadeh 和 Sahimi [99]

进一步基于上述模型分析了介质的微观结构特征,

数值计算了自吸渗透率张量并研究了各种微观参

数对渗透率的影响.

分子动力学模拟 (molecular dynamics simula-

tion, MDS). Martic 等 [100] 将适用于平面基板的

大尺度 MDS 延伸到自吸研究. 通过对单根圆形毛

细管自吸 MDS 研究, 证明了接触角依赖于润湿率

(特别是注入初期), 观测的结果可以由修正的 LW

方程模拟. 由于尺度等原因, 纳米量级管道的自吸

实验及理论模型研究较困难. Supple和 Quirke [101]

采用 MDS 研究了碳纳米管油自吸, 发现纳米管自

吸速度非常大 (6 445 m/s), 具有复杂的渗吸动力

学特征, 不满足宏观的 LW 方程, 注入长度与时间

t 成线性关系. 而 Dimitrov 等 [102] 采用 MDS 方法

对纳米管毛细自吸作数值模拟研究,发现 LW方程

定性地适用于纳米尺度上小分子流体和复杂聚合

物流体自吸; 两种流体纳米管中注入半月面与时

间均成 t1/2 关系. 聚合物流体自吸有滑移现象, 进

而通过考虑滑移长度修正了 LW 方程.

结合适当的数值模拟方法及先进的实验测试

手段, 可以更好地理解多孔介质的自吸机理.

4 自吸的实验研究

对于自吸的各种影响因素, 如原始水饱和度、

绝对/相对渗透率等, 许多学者做了大量的实验研

究工作.如 Li等 [12,103-104] 做了不同条件下的实验

及理论分析, 杨正明 [84], 朱维耀 [105], 游利军 [106]

等实验研究了原始水饱和度对岩石自吸的影响.

数值模拟 [107] 及实验研究 [12,81,103,106,108-109] 常常

观察到不一致的结果. Li 等 [104] 对现有研究进行

了分析和概述, 并基于流体力学原理进一步解释

了原始水饱和度对自吸的影响机理.

Blair [107] 研究发现, 在自吸作用一定时期后,

逆向自吸的原油产量和采收率随着原始水饱和度

的减少而增加. Viksund 等 [81] 通过贝雷砂岩和白

垩岩心水自吸实验发现,原始水饱和度在 0%∼30%

范围内对贝雷砂岩的自吸最终采收率影响较小,

自吸率随原始水饱和度的变化趋势为先减小再增

大; 而对于白垩岩心, 自吸率先随原始水饱和度的

增加而增加, 在原始水饱和度高于 34%时有略微

减小的趋势. Cil 等 [109] 研究指出, 自吸采油量在

原始含水饱和度 0%∼20% 范围内无显著差异, 而

在高于 20%时, 采收率随原始水饱和度增加而增

加. Schembre 等 [44] 对不同渗透率和孔隙度的硅

藻岩自吸实验发现, 饱和度剖面图和自吸增量对

时间的函数有类似的趋势. Li 和 Firoozabadi [103]

实验发现,在气饱和贝雷砂岩的气 --油和气 --水 --

岩石中, 气体最终采收率随着原始水饱和度增加

而减少, 而自吸率在早期随着原始水饱和度增加

而增加, 后期则相反. Li 和 Horne [12] 实验发现原

始水饱和度对剩余气饱和度几乎没有影响, 但原

始水饱和度越高, 水自吸率和最终采收率越低. 游

利军等 [106] 通过自吸实验也发现相同的结论. Li

等 [104,110] 通过实验发现, 采收率和自吸率可能增

加、保持不变,也有可能随原始水饱和度的增加而

减少, 这依赖于岩石特性、剩余气饱和度值、原始

水饱和度的范围以及采收率和自吸率定义的单位.

到目前为止, 对于理解自吸特性随原始水饱

和度增加或减少的机理还是一个挑战性的工作.

有关原始水饱和度对自吸的影响, 目前还没有统

一的结论, 虽然很多学者的研究被试验证实, 但由

于岩心及测试条件的不同而存在很大的差异. 从

岩心复杂微观结构上研究其影响机理将是一个具

有重要意义的课题.

本文重点放在理论研究进展的综述方面, 关

于各种因素, 如岩石物性和孔隙度、岩石表面性

质、岩石裂缝、液体性质等对自吸影响的实验研

究进展, 可见综述文献 [24, 111].

5 自吸的机理分析

天然裂缝性油藏中裂缝 --基质双重介质中自

吸驱油/气过程是毛细管力、油水重力差等作用力

综合作用的表现. 自吸机理是对这种综合作用的

反映 [16]. 因此, 有必要对自吸机理的分析和判别

参数作一介绍.

最近, 王晓宏等 [112] 对流体在分形多孔介质

中的流动规律进行了数值模拟, 分析了宏观均匀

而微观孔隙随机分布的多孔介质渗透率和速度的
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统计特性, 初步探讨了自吸等渗流问题的物理机

理.

依照 Schechter 等 [113] 的研究, 毛细管力和重

力对岩心自吸的作用和贡献可用 Bond 数的倒数

来估计, 即用 N−1
B 来解释自吸过程中的主要机理

N−1
B = C

σ
√
ϕ/K

∆ρgH
(48)

式中, H 为岩心高度 (cm), C = 0.4 (对于毛细管

模型). 当 N−1
B 较大时, 毛细管力起支配作用; 当

N−1
B 很小以至于接近 0 时, 重力在流动中占支配

作用. 式 (48) 中分子是入口毛细管力 (若假设渗

透率 K 正比于平均孔喉尺寸),分母为竖直水压头

(随介质高度而增加 [16,113]). Schechter等 [113] 总结

了自吸过程中 N−1
B 变化效应的实验结果, 发现多

数学者得到的 N−1
B 值大于 1,但对 N−1

B 较低值,特

别是由降低界面张力引起的低 N−1
B 值的自吸缺少

系统研究. Schechter 等 [113] 发现随着界面张力的

降低, 毛细管力起支配作用的逆向自吸向重力支

配的顺向自吸转变; 并提出解释自吸机理的 N−1
B

值标准, 即 N−1
B > 5 时, 毛细管力对自吸起支配作

用; N−1
B ≪ 1 时, 自吸为由重力支配下的竖直流动

过程；当 1 < N−1
B < 5 时, 则为重力和毛细管力共

同起作用. 当岩心不含原始水饱和度及 N−1
B < 1

时,圈闭剩余油将被部分地抑制；当含有原始水饱

和度时, N−1
B 低至 0.04 时圈闭剩余油也不能被抑

制.从推导过程看,式 (48)仅适用于强水湿系统,而

对于混合润湿渗吸机理分析中, 该判据不适用, 因

为式 (48) 中不包含任何关于润湿性的参数. Iffly

等 [77] 添加了接触角 θ 参数来分析不同润湿性岩

心的自吸机理, 即

N−1
B = C

σ cos θ
√
ϕ/K

∆ρgH
(49)

刘卫东等 [16] 也提出了类似的表达式,并做了

大量实验研究.在应用式 (49)时, 需要确定岩心中

非混相流体间的接触角, 且如果岩心表面水润湿

性加强, 则逆向自吸率也将增大. 但是加强岩心水

润湿性时必须克服因界面张力降低导致的毛细管

力降低, 这是采用自吸提高采收率研究中必须明

确的问题. 最近, Standnes 等 [114] 进一步实验研究

了润湿性对渗吸机理的影响.

6 自吸的分形分析

天然多孔介质的裂缝、孔隙分布和其中的弯

曲流线具有分形特征 [23,27-29,115-116]. 土壤、沙石、

地下油藏等各种天然的多孔介质, 以及物质的凝

聚体、粗糙表面、人体微组织等都是分形介质. 随

机性、多样性和无序性是其微观结构的主要特点.

分形维数可以来定量地表征其分布、流线弯曲及

裂缝复杂程度, 利用分形理论可以更真实地理解

多孔介质中孔隙结构对吸附、渗流等输运过程的

重要影响 [117]. 关于分形多孔介质的基本理论, 读

者可参阅文献 [23, 115, 118].

6.1 多孔介质分形理论基础

自然界中的天然介质或组织, 如裂缝性油藏

中的裂缝大小分布及基质孔隙大小分布以及其他

微结构参数 (如表面粗糙度、比表面积等) 十分复

杂, 多孔介质的这些复杂结构参数通常无法用欧

氏几何加以精确描述, 但可以用分形几何理论和

方法加以定量描述. 而另一方面, 多孔介质的输运

特性如流动阻力和传热特性, 以及动植物体内的

水分及营养的输运等物理量又通常与介质的微结

构参数密切相关.所以,在这种情况下,多孔介质的

输运特性参数 (如渗透率、流动阻力、传热系数、

渗吸等) 就可以借助于分形维数加以定量表征.

已有研究表明, 多数天然介质常在某一范围

内具有分形特征, 比如 Katz 和 Thompson [119] 及

Krohn [120-121]等用扫描电镜观察岩石断面,发现各

种砂岩、页岩及碳酸盐岩在 3 到 4 个数量级的范

围内是自相似的, 可以用分形维数来定量描述孔

隙大小分布的特征,其分形维数在 2.55∼2.87之间,

统计自相似的尺度范围在 2∼50µm 之间. Yu [122]

分析表明对于多孔介质, 最小孔隙应远小于最大

孔隙才可以采用分形理论的判据 (见式 (53)), 通

常认为天然多孔介质的最小孔隙直径至少要比最

大孔隙直径小两个数量级以上, 所以实际多孔介

质可以用分形理论和方法来处理. 当然, 多孔介质

能否用分形理论和方法处理, 还要考察该多孔介

质的孔隙大小分布是否存在某个尺度范围, 并且

在该尺度范围内是否存在标度不变性等 [23]. 下面

的方程 (50) 中, 统计自相似的下限为最小孔隙直

径 λmin, 上限为最大孔隙直径 λmax, 即在 λmin 到

λmax 范围内孔隙大小分布满足分形幂率关系 (式

(50)). 为引入自吸的分形研究, 首先介绍多孔介质

输运的分形分析理论基础.

分形介质 (如地球上的岛屿、粗糙表面上的粗

糙元、多孔介质里的孔隙或固体颗粒) 中, 直径大

于尺度 λ的孔隙 (或岛屿或粗糙元)的累积数目 N
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服从标度率关系 [27,122-124]

N(> λ) =

(
λmax

λ

)Df

(50)

式中, λ 和 λmax 分别为孔隙尺寸和最大孔隙尺寸,

Df 为分形维数, 其数值为 0 < Df < 2(在二维空间

中) 或 0 < Df < 3(在三维空间中). 若取最小孔隙

λmin 到最大孔隙, 则得介质孔隙总数 [122].

由于多孔介质里孔隙数目十分巨大, 因此, 式

(50) 可以认为是一个连续和可微函数. 于是, 可得

到在 λ 和 λ+ dλ 区间里的孔隙数目为 [122]

−dN = Df λ
Df
max λ

−(Df+1) dλ (51)

式 (51) 除以总孔隙数, 分析可得孔隙分布概率密

度函数

f(λ) = Df λ
Df

min λ
−(Df+1) (52)

由归一化条件可得多孔介质能否用分形理论和方

法处理的一个判据 [122](
λmin

λmax

)Df

∼= 0 (53)

即应满足 λmin << λmax.

弯曲毛细管或流体在多孔介质里流动的弯曲

流线也具有分形特征, 迂曲度依赖于测量尺度和

流线分形维数, 分形维数能较好地反映弯曲毛细

管流线的特性. 迂曲度分形维数被认为是比渗

透率更为基本的一个参数 [29]. Wheatcraft 和

Tyler [28] 应用分形理论的简单标度假设来描述通

过非均质介质的弯曲流线. Yu 和 Cheng [124] 提出

了弯曲毛细管长度和直径的关系

hf(λ) = hDT
0 λ1−DT (54)

式中 1 < DT < 2(二维平面中) 和 1 < DT < 3(三维

空间中).

郁 [23] 对计算分形维数的 “计盒法”作了分析.

该方法具体过程是把平面或空间 (如孔隙、裂缝

等, ) 划分为边长为 λ 的单元, 并记下至少包含被

考察的物理量的一个点的正方形/体的盒子数 N .

改变单元的边长, 又可得到新的盒子数. 于是得到

盒子数与单元边长的幂律关系 N(λ) ∼ λD,在双对

数坐标图中, 该式表现为一直线关系, 其斜率为分

形维数,其负斜率的数值应在 0∼2之间 (二维空间)

和 0∼3 之间 (三维空间). 否则该物理量不存在分

形幂律规律的关系. 分形维数也可以用累积的盒

子数 N(> λ) ∼ λ−D 关系来求得. 通常 N(λ) ∼ λD

和 N(> λ) ∼ λ−D 得到的分形维数值近似相等. 最

近, Roy 等 [125] 采用改进的 “计盒法” 对裂缝网络

的分形维数做了测量, 并通过已知分形维数的人

工裂缝网络验证了新算法的有效性. 另外, 对于孔

隙分形维数也可通过实验 [126],如压汞测试法 [127],

毛细管力曲线法 [128],以及自吸实验计算求得 [129].

“计盒法” 虽然简单, 但其缺点是当盒子尺寸较大

时, 获得的分维数误差比较大. 压汞测试法的缺点

是由于水银易挥发而显得不安全. 毛细管力曲线

法由于实验测试不容易控制, 因而也不方便. 自吸

实验测试确定分维数由于实验测试耗时长而显得

不方便.

分形维数 Df 可由下式解析地计算求得 [122]

Df = dE − lnϕ

ln (λmin/λmax)
(55)

式中 dE = 2(二维平面中) 和 dE = 3(三维空间中).

采用式 (55),只要能确定孔隙率、最小和最大孔隙

尺寸, 则分维数就可以方便地计算出来.

多孔介质的迂曲度分形维数 DT 由下式计

算 [130]

DT = 1 +
ln τav

ln(h0/λav)
(56)

式中, τav 和 h0 分别是平均迂曲度和特征长度. 最

大孔隙直径 λmax 可由直径为 ds 的颗粒正三角形

或正方形排列形成孔隙的平均值求得, ds 可以由

Kozeny-Carman 方程 [131] 来确定, 具体可参见文

献 [31, 132]. 式 (50)∼(56) 为研究分形多孔介质输

运特性的理论基础.

6.2 分形毛细管力模型

最近, Li [128] 建立了一般毛细管力分形模型.

对于分形多孔介质, 孔隙个数与孔隙尺寸之间满

足 N(r)∞r−Df 标度关系, 一旦确定 N(r), 分形维

数 Df 可以由 N(r) 与 r 之间的关系得到, 如果介

质孔隙为分形, 则 N(r) 与 r 在双对数坐标中为线

性关系. Li 假设孔隙为圆柱形毛细管, 半径和长度

均为 r, 长度随半径变化. Li 的毛细管力分形模型

为

Pc = Pmax(1− bS∗
w)

−1/γ (57)

其中

b = 1− (Pe/Pmax)
−γ (58)

式中, γ = 3 − Df , 与孔隙大小分布有关, 定义为

孔隙大小分布指数; Pmax 为最大毛细管力,对于自

吸, Pmax 为非湿润相剩余饱和度对应的毛细管力,

对于驱排, Pmax 为湿润相剩余饱和度对应的毛细
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管力. 当 b 趋近于零, 式 (57) 简化为 Brook-Corey

经验模型.

当 Df = 3, 由式 (57) 可得

Pc = Pmaxe
−S∗

w (59)

Li [128] 认为式 (59)或许可用于拟合一些实验结果,

而式 (57)适用于复杂多孔介质和单根毛细管的驱

排和自吸情况. 对式 (57) 微分可得

dSHg

dPc
∞P−(1+γ)

c (60)

Li 指出 2 < Df < 3, 0 < γ < 1, 然而一些实验

结果超出这个范围 [133]. 最近的研究表明, 如果介

质为多重分形, γ 可更宽 [134].

6.3 多孔介质自吸的分形模型

目前, 基于分形理论来研究自吸机理的报道

还很有限 [31,129,135-136]. 在忽略重力因素时, 很多

现有表征采收量与自吸时间关系的模型可以简化

为

Nwt ∼ tm (61)

式中 m 为自吸时间指数, 在很多模型中为

0.5 [1,2,5,25,32-35,40-46,137]. 但是一些实验结果表明,

时间指数不是 0.5, 而是通常小于 0.5, 如润滑油

在羊毛毯和棉织物的自吸实验 [138], 以及湿润液

体在棉线和聚酯机织纤维 [139] 和编织纤维 [140]、

纸 [141-144]、白垩砂岩 [46]、贝雷砂岩 [55,104]、玻璃

颗粒床 [12,145]、斑脱黏土 [146]、建筑材料 [147] 以及

随机介质 [148] 中的自吸实验. 表 2 汇总了自吸时

间指数研究结果.

表 2 中的研究结果表明时间指数分布在

0.07∼0.52 之间, 而 LW 方程给出的为 0.5. 对于

时间指数小于 0.5的现象,很多学者做了大量的研

究, 但其机理还有待进一步探讨.

由于储层孔隙具有分形结构, 亦即自发毛细

管渗吸通道、黏性指进粗糙界面表现出自相似或

自仿射分形特征. 研究发现黏性指进粗糙表面的

分形维数为 1.7 [149-150](二维空间), 平均自吸高度

与时间具有标度关系 h0(t) ∼ tζ [142,144-146], 指数 ζ

具有分形维数的性质, 对 ζ 值的物理机理还不能

较好地得到解释.

Li等 [129] 提出水自吸率与时间的分形幂率关

系模型. 对式 (61) 微分得

Qw =
dNwt

dt
= Ωmtm−1 (62)

式中, Ω 为与孔隙度, 渗透率, 流体黏度, 毛细管力

以及相对渗透率等有关的经验常数. 对比采收率

与时间的分形关系式 Qw∞tDh−3(Dh 为分形维数,

2 < Dh < 3) 可得

m = Dh − 2 (63)

式 (63)表明可利用自吸测试数据来确定分形维数.

当不考虑重力因素时, 自吸体积与时间的关系为

Nwt =

√
2(1− Swi − Snwr)

Pc

ϕL2
C

tm (64)

水自吸率随时间变化的关系为

Qw = (Dh − 2)

√
2(1− Swi − Snwr)

Pc

ϕL2
C

t−(3−Dh)

(65)

式中, Snwr 为非湿润相剩余饱和度.式 (65)提供了

一个通过自吸实验预测介质分形维数的方法. 式

(65)表明原始水饱和度对自吸时间指数没有影响,

Li 等 [129] 通过不同岩心 (贝雷砂岩、白垩和玄武

岩) 在不同原始水饱和度下的自吸实验检验了式

(65). 实验结果发现, 对贝雷砂岩的自吸法预测分

形维数与压汞法结果一致, 但对玄武岩的预测差

别较大. 对含裂缝岩石压汞法预测分形维数常出

现大于 3 的情况, 这与分形原理是相矛盾的, 自吸

法预测裂缝岩石分形维数小于 3. 结果还表明自

吸时间指数与自吸方式, 即顺向自吸或逆向自吸

无关.他们测试的岩心特征和自吸实验结果如表 3

所示.

表 2 自吸时间指数

文献 时间指数 介质

[46] 0.4/0.6 白垩砂岩

[55, 104] 0.16, 0.32 贝雷砂岩

[138] 0.41∼0.50 纤维纺织材料

[139]
0.351∼0.512;

0.407∼0.52
棉织品

[140]
0.21∼0.36;

0.40∼0.48
编织纤维

[141-144]
0.386, 0.37, 0.382,

0.41, 0.38
过滤纸

[12, 145] 0.07, 0.25 玻璃颗粒床

[146] 0.411 斑脱黏土

[147] 0.40∼0.49 建筑材料

[148] 0.49 随机介质
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表 3 不同特征的岩心自吸实验结果 [129]

样品 长度/cm 直径/cm 孔隙度/% 渗透率/mD 分形维数 时间指数

玻璃珠床 29.5 3.4 38.6 25 700 2.07 0.07

贝雷砂岩 6.2∼7.2 3.8 22.0 300∼350 2.16 0.16

贝雷砂岩 9.962 4.982 21.2 8.4 2.32 0.32

白垩砂岩 7.5 2.54 36.2 5 2.4 0.4

喷泉岩石 3.52 8.25 4.5 0.56 2.6 0.6

由式 (63) 可知在 Li 等 [129] 的模型中, 自吸时

间指数 0 < m < 1, 与表 2 的结果一致. 但是自吸

时间指数超过 0.5 的机理还有待探讨.

基于多孔介质是由一束独立的、不同尺寸的

平衡圆毛细管组成的假设, Cai 等 [31] 应用分形几

何理论建立了表征气体饱和多孔介质自发顺向自

吸物理过程的解析表达式. 在推导过程中, 没有考

虑湿润液体的原始饱和度的作用 (即假设介质中

湿润液体的原始饱和度为零), 并忽略气体黏度和

密度的影响.

考虑毛细管力和重力的作用, 水自吸率为

Q =
σ cos θ

32µ

λ2+DT
max

hDT
0

πDf(1− β2+DT−Df )

2 +DT −Df
−

ρgh0

128µ

λ3+DT
max

hDT
0

πDf(1− β3+DT−Df )

3 +DT −Df
(66)

式中, β = λmin/λmax. 可见, 多孔介质的总自吸率

依赖于自吸高度和介质的结构参数、液体的性质

以及固 --液相互作用性质.

由式 (66) 可进一步得平均自吸竖直速度为

dh0

dt
=

(DT +Df − 1)(2−Df)σ cos θ

8DTDf(2 +DT −Df)µ
·

λDT
max

h2DT−1
0 λ1−DT

min

1− β2+DT−Df

1− ϕ
−

(DT +Df − 1)(2−Df)

DTDf(3 +DT −Df)

ρgh0

32µ
·

λ1+DT
max

h2DT−1
0 λ1−DT

min

1− β3+DT−Df

1− ϕ
(67)

由式 (67)发现, 自吸速度在自吸初期迅速增加, 然

后速度减慢, 在较长的自吸时间后自吸达到平衡.

孔隙度越低, 平衡位置越高. 这是因为孔隙度减

小促使自吸率减少以至于自吸达到平衡位置需要

更多的时间. 更具体地讲, 低孔隙度对应低渗透

率, 意味着更小的孔喉将产生更大的毛管压力, 导

致更快的自吸率.然而,孔喉越小将使流动越困难,

这两种特性将达到一种平衡 [31]. 令 dh0/dt = 0,可

以得到最大自吸高度.

自吸初期,式 (67)右边的第二项可以忽略,然

后对时间积分可得

h2DT
0 =

(DT +Df − 1)(2−Df)

Df(2 +DT −Df)

σ cos θ

4µ
·

λDT
max

λ1−DT

min

1− β2+DT−Df

1− ϕ
t (68)

式 (68)表明多孔介质中湿润液体的自吸高度服从

h0 ∼ t1/2DT 关系, 由于 DT > 1, 所以, 自吸时间指

数不是 0.5, 而是小于 0.5, 不同于 LW 方程表示的

自吸行为 h0 ∼ t1/2. 这是因为考虑了弯曲流线的

迂曲度分形特征. Liu等 [151] 基于数值模拟技术发

现分形多孔介质中平均弯曲流线长度具有分形特

征, 其维数为 1.21. 按照前期研究 [30], 其自吸时间

指数为 0.41 (小于 0.5).

单根弯曲毛细管 [30]和多孔介质 [31]自吸高度

随时间的变化关系表明, 在自吸初期, 是否考虑重

力因素对自吸高度的影响较小, 也就是重力因素

在自吸的较早阶段可以被忽略. 然而, 在超过一定

自吸时间后, 重力因素对自吸的阻碍作用将不能

忽略. 否则自吸行为则很快趋近无穷. 因此, 对于

整个自吸过程, 应考虑重力因素, 特别是自吸时间

较长时, 否则将会产生较大误差.

考虑到自吸质量随时间增加的动力学关系,

Cai 等 [31] 建立了质量 W 随时间变化的分形表达

式

dW/dt = Aw/W −Bw (69)

其中斜率

Aw =
(Aϕρ)2Df(2−Df)

(2 +DT −Df)(DT +Df − 1)

σ cos θ

8µ
·

λDT
max

λDT−1
min

1− β2+DT−Df

1− ϕ
(70)

截距

Bw = Aϕρ
2−Df

3 +DT −Df

ρgh0

32µ

λ1+DT
max

hDT
0

·

1− β3+DT−Df

1− ϕ
(71)

式 (69)表明自吸质量对时间的变化与自吸质量的

倒数之间成线性关系. 直线的斜率由介质结构特

征和流体性质共同决定, 反映介质自吸能力的大
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小; 另外, 直线不通过原点, 这是由重力因素产生

的, 当忽略重力因素时, 自吸对时间的关系将是一

条过原点的直线 [12].

自吸初期,式 (69)右边的第二项可以忽略,积

分可得：

W = Aϕρ

[
Df(2−Df)

(2 +DT −Df)(DT +Df − 1)

σ cos θ

4µ
·

λDT
max

λDT−1
min

1− β2+DT−Df

1− ϕ

]1/2
t
1/2

(72)

从式 (72) 可以看出影响自吸的因素有：多孔介质

的结构参数, 流体性质以及流固界面作用. 式 (72)

表明, 在自吸初期, 多孔介质累积自吸质量与 t1/2

成正比, 这与 LW 方程一致. 式 (68) 表明自吸高

度与时间满足 h0 ∼ t1/2DT 关系, 则渗吸时间指数

为 m = 1/2DT , 即仅与多孔介质的迂曲度分形维

数有关. 由于 1 < DT < 3, 则 1/6 < m < 1/2, 对

比 Zhao等 [129] 的模型中时间指数范围 0 < m < 1,

Cai 等 [31,136] 的模型或许更符合实际.

分形几何学, 又称为描述大自然的几何学, 自

建立以来, 对许多复杂科学问题的研究起到了重

要推动作用. 分形维数是描述分形的重要参数, 对

于具有分形特征的天然多孔介质, 它不但可用于

描述介质的结构特征, 而且可以把介质的微结构

参数与其输运物理特性定量地联系起来. 如多孔

介质自吸的分形表达式 ((66)∼(72)),把自吸高度和

质量等物理量与介质微观结构参数如孔隙尺寸、

孔隙和迂曲度分形维数等解析地联系起来. 从这

些方程可以清晰地看到孔隙和迂曲度分形维数对

自吸有重要影响, 特别是考虑弯曲流线的分形特

征后, 对现有不符合经典 LW 方程中时间指数为

0.5 的实验结果给出了新的解释. 可见, 与传统理

论和方法相比, 采用分形理论和方法更能深刻地

揭示多孔介质自发渗吸的机理.

Cai 等 [31] 应用实验数据 [12,44,64] 检验了自吸

分形模型的有效性, 见图 4. 介质为非固结多孔介

质 [12] 和固结多孔介质 [44,64].

在自吸前缘达到某一高度前, 自吸是毛细管

力主导的过程. 从图 4 可以看出, 在自吸初期实

验结果清晰地显示了自吸质量与 t1/2 成线性关系,

但具有线性特征的这个初期阶段对不同样品具有

不同值, 甚至相差很大. 如图 4 中分别为 400 s [12],

1600 s [44] 和 30 s [64]. 这种差别可能是由不同的孔

隙结构和渗透率以及岩石样的不同的湿润性所引

起的. 自吸过程重力因素的影响随高度的增加而

增加 [12]. 因此, 超过一定自吸时间后, 重力因素的

影响变得越来越重要. 除了重力作用的增加外, 驱

动压差还要推动水从岩心底部朝更高的位置不断

地前进, 也就是越来越多的毛细管力将消耗在水

向上输运的作用上. 这样使得自吸率随时间的增

加而不断减慢以至实验测量的数据点逐渐偏离直

线.
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图 4 自吸质量分形模型预测 (曲线) 与实验数据的对比

综合上述分析发现, 弯曲流线的分形特征对

渗吸质量的影响较小. 不考虑流线的分形特征, 最

近 Cai 等 [152] 进一步建立包含重力因素的渗吸质

量随时间变化的解析模型. 基于分形理论来分析

自吸过程,分形模型包含了介质的结构特征、流体

性质以及相互作用, 且不需要通过其他方法求解

介质的渗透率和毛细管力 [31,152]. 一旦知道流体

性质和多孔介质的微观结构参数,分形模型 [31,152]

也具有分析油/水系统的潜力.

7 结论与展望

自发渗吸既是一种自然现象, 也是低渗裂缝

性水湿油藏中水驱采油的重要采收机理, 研究多

孔介质中自吸特性及其影响因素对提高天然裂缝

性水湿油藏的采收率等有重要意义. 目前研究主

要是传统的理论模型, 数值模拟及实验研究, 应用

分形理论的研究还处于初步探索阶段. 天然多孔

介质的孔隙结构及裂缝分布具有分形特征, 分形

技术不但可以定量地表征介质孔隙和裂缝结构特

征, 而且可以把自吸规律与多孔介质孔隙和裂缝

结构的分形特征 (如分形维数) 解析地联系起来.

裂缝性双重多孔介质中的复杂自吸机理的微观数

值模拟研究还较少. 因此, 应用分形理论和数值模

拟技术可对许多科学和技术应用领域中 (裂缝性)

多孔介质自吸的问题开展研究, 如：

(1) 基于分形理论, 研究考虑原始水饱和度、

基质尺寸等因素的气体饱和介质自吸规律及油饱
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和介质的水驱油机理, 是多孔介质自吸分形研究

的深化.

(2) 多孔介质渗透率对自吸的影响机理. 渗透

率对介质自吸有重要影响, 基于多孔介质微观结

构的分形特征, 从微观角度开展渗透率对自吸影

响的标度研究将是一个具有挑战性的课题.

(3) 低渗油藏常发育为裂缝 --基质双重介质,

裂缝是油气储层的主要渗流通道, 裂缝中油水的

输运规律对基质自吸有重要影响. 结合数值模拟

技术,开展裂缝 --基质双重分形孔隙系统耦合作用

下的自吸规律研究, 对合理有效地设计油藏压裂

裂缝分布、提高低渗裂缝性油气储层的采收率具

有重要作用.

(4) 现有裂缝到基质孔隙自吸过程的标度模

型中通常存在一个甚至多个经验常数, 其意义不

太明确, 对从实验室测试到油藏条件标度的精确

性有一定限制, 而基于分形理论, 建立裂缝性双重

介质顺向和逆向自吸的解析模型, 对进一步理解

自吸机理具有重要意义, 也将是一个具有重要应

用前景的课题.

(5) 自吸作用也是造成致密气藏水相圈闭损

害的重要因素. 目前对低渗储层损害的分形研究

处于探索阶段 [78]. 应用分形理论和数值模拟技术,

深入探讨低渗裂缝性储层损害机理对提高最终采

收率有重要作用.

(6) 地热系统和含水层非水相流体 (NAPLs)

污染问题, 也类似于水自吸到油藏基质的过程. 因

此, 应用分形理论研究其输运规律也是一个具有

重要现实意义的课题.

(7) 目前, 有关多孔介质自吸的实验和理论研

究通常基于 LW 方程, 并假设流体为牛顿流体. 但

是,在很多实际应用中的许多流体,如油墨、乳剂、

高分子溶液、泥浆以及生物流体表现为非牛顿流

体, 其流动规律不满足 Darcy 定律和 LW 方程. 因

此, 开展非牛顿流体的自吸规律研究也是一个很

有意义的课题.

(8)另外,在 LW方程中,把动力接触角简化为

静止/平衡接触角,而动力接触角在自吸过程,特别

是初期的动力学中起着非常重要的作用. 而有关

这方面的精细研究目前还处于初步探索阶段, 开

展动力接触角对自吸的影响机理数值模拟研究也

将是一个新颖的课题.
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Predicting the capillary imbibition of porous rocks from

microstructure. Transp. Porous Media, 2002, 49(1): 59-

76

33 Lundblad A, Bergman B. Determination of contact-angle

in porous molten-carbonate fuel-cell electrodes. J. Elec-

trochem. Soc., 1997, 144(3): 984-987

34 Hammecker C, Jeannette D. Modelling the capillary imbi-

bition kinetics in sedimentary rocks: Role of petrographi-

cal features. Transp. Porous Media, 1994, 17(3): 285-303

35 Leventis A, Verganelakis D A, Halse M R, et al. Capil-

lary imbibition and pore characterisation in cement pastes.

Transp. Porous Media, 2000, 39(2): 143-157

36 Kirkpatrick S. Percolation and conduction. Rev. Mod.

Phys., 1973, 45(4): 574-588

37 Barrande M, Bouchet R, Denoyel R. Tortuosity of porous

particles. Anal. Chem., 2007, 79(23): 9115-9121

38 Terzaghi K. Theoretical Soil Mechanics. New York: Wi-

ley, 1943

39 Lane K S, Washburn S E. Capillary tests by capillarimeter

and by soil filled tubes. Proc. Highway Research Board,

1946, 26: 460-473

40 Lu N, Likos W J. Rate of capillary rise in soil. J. Geotech.

Geoenvir. Eng., 2004, 130(6): 646-650

41 Amico S C, Lekakou C. Axial impregnation of a fiber

bundle Part 1: Capillary experiments. Polym. Compos.,

2002, 23(2): 249-263

42 Amico S C, Lekakou C. Axial impregnation of a fiber bun-

dle. Part 2: Theoretical analysis. Polym. Compos., 2002,

23(2): 264-273

43 Handy L L. Determination of effective capillary pressures

for porous media from imbibition data. Pet. Trans.

AIME, 1960, 219: 75-80

44 Schembre J M, Akin S, Castanier L M, et al. Spontaneous

water imbibition into diatomite. SPE 46211, 1998

45 Akin S, Kovscek A R. Imbibition studies of low-

permeability porous media. SPE 54590, 1999

46 Li K W, Horne R N. An analytical scaling method for

spontaneous imbibition in gas-water-rock systems. SPE

J., 2004, 9(3): 322-329

47 Cai J C, You L J, Hu X Y, et al. Prediction of effective

permeability in porous media based on spontaneous imbi-

bition effect. Int. J. Mod. Phys. C, 2012, 23(7): 1250054

48 Mason G, Fischer H, Morrow N, et al. Correlation for the

effect of fluid viscosities on counter-current spontaneous

imbibition. J. Pet. Sci. Eng., 2010, 72(1): 195-205

49 Rapoport L A. Scaling laws for use in design and opera-

tion of water-oil flow models. Trans. AIME, 1955, 204:

143-150

50 Rapoport L A, Leas W J. Properties of linear waterflood.

Trans. AIME, 1953, 5(5): 139-148

51 Zhang X, Morrow N R, Ma S. Experimental verification

of a modified scaling group for spontaneous imbibition.

SPERE, 1996, 11(4): 280-285

52 Hamon G, Vidal J V. Scaling-up the capillary imbibition

process from laboratory experiments on homogeneous and

heterogeneous samples. SPE 15852, 1986

53 Cuiec L E, Bourbiaux B, Kalaydjian F. Oil recovery by

imbibition in low-permeability chalk. SPEFE, 1994, 9(3):

200-208

54 Kazemi H, Gilman J R, El-Sharkaway AM. Analytical and

numerical solution of oil recovery from fractured reservoirs

with empirical transfer functions. SPERE, 1992, 7(2):

219-227

55 Ma S, Morrow N R, Zhang X. Generalized scaling of spon-

taneous imbibition data for strongly water-wet systems.

Paper 95-138, in Proc. of the 6th Petroleum Conference

of the South Saskatchewan Section, the Petroleum Society

of CIM, Regina, Saskatchewan, 16–18, October, 1995

56 Ma S, Morrow N R, Zhang X. Generalized scaling of spon-

taneous imbibition data for strongly water-wet systems. J.

Pet. Sci. Eng., 1997, 18(3-4): 165-178

57 Arabjamaloei R, Shadizadeh S R. A new approach for

specifying imbibition face boundary condition in counter-

current spontaneous imbibition. Petrol. Sci. Tech., 2010,

28(18): 1855-1862

58 Standnes D C. Scaling spontaneous imbibition of water

data accounting for fluid viscosities. J. Pet. Sci. Eng.,

2010, 73(1-2): 214-219

59 Ma S, Morrow N R, Zhang X, et al. Characterization

of wettability from spontaneous imbibition measurements.

J. Can. Petrol. Tech., 1999, 38(13): 1-8

60 Fischer H, Morrow N R. Scaling of oil recovery by spon-

taneous imbibition for wide variation in aqueous phase

viscosity with glycerol as the viscosifying agent. In: Proc.

of the 8th International Symposium on Reservoir Wetta-

bility and Its Effect on Oil Recovery, Houston TX, 16-18

May, 2004

61 Gupta A, Civan F. An improved model for laboratory

measurement of matrix to fracture transfer function pa-

rameters in immiscible displacement. SPE 28929, 1994

62 Zhou D, Jia L, Kamath J, et al. Scaling of counter-current

imbibition processes in low-permeability porous media. J.

Pet. Sci. Eng., 2002, 33(1-3): 61-74

63 Zhou K, Zhang W, Li Y, et al. Prediction of recovery

by spontaneous imbibition in Gas/Liquid/Rock systems.

SPE 107355, 2007

64 Olafuyi O A, Cinar Y, Knackstedt M A, et al. Sponta-

neous imbibition in small cores. SPE 109724, 2007

65 Li K W, Horne R N. Generalized scaling approach for

spontaneous imbibition: An analytical model. SPEREE,

2006, 9 (3): 251-258

66 Li K W. Scaling of spontaneous imbibition data with wet-

tability included. J. Contam. Hydrol., 2007, 89(3-4): 218-

230

67 Al-Attar H H. Experimental study of spontaneous capil-

lary imbibition in selected carbonate core samples. J. Pet.

Sci. Eng., 2010, 70(3-4): 320-326



752 力 学 进 展 2012 年 第 42 卷

68 Reis J, Cil M. A model for oil expulsion by counter-current

water imbibition in rocks: One-dimensional geometry. J.

Pet. Sci. Eng., 1993, 10(2): 97-107

69 Wang R. Gas recovery from porous media by spontaneous

imbibition of liquid. [MS Thesis]. Wyoming: University

of Wyoming, 1999

70 Ruth D W, Mason G, Morrow N, et al. The effect of fluid

viscosities on counter-current spontaneous imbibition. pa-

per SCA2004-11, 2004

71 Fischer H, Wo S, Morrow N R. Modeling the effect of vis-

cosity ratio on spontaneous imbibition. SPEREE, 2008,

11(3): 577-589
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Abstract Spontaneous imbibition is a natural phenomenon in porous media extensively occurring in many

fields of engineering applications and natural sciences. Thus, the issues on the basic statistics and kinetics

of spontaneous imbibition in porous media have become one of hot topics for many years. In this review,

progresses in traditionally theoretical researches on Lucas-Washburn (LW) model, Terzaghi model, Handy

model, Mattax and Kyte scaled model of dimensionless time, Aronofsky scaled model of normalized recovery

and recent advances in the area especially over the last decade are reviewed, including criterion parameters for

analyzing the mechanisms of spontaneous imbibition and recent studies on spontaneous imbibition in porous

media based on the fractal theory. Brief reviews on numerical simulations and experiments about the influence

of factors on the imbibition rate are also addressed. A few of comments are also made on the future research

directions and subjects on spontaneous imbibition of Newtonian and non-Newtonian fluids in porous media and

fractured porous media with dual-porosity based on the fractal theory and numerical simulations.
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