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Abstract 

The flow in micro channels is the microscopic foundation of the flow in porous media. Based on 
the flow in micro channels, the percolation unit model was developed for the oil-water two-phase 
flow in a porous medium. This model indicates that the relative permeabilities of oil-water 
two-phase flow in a porous medium are related to the phase geometry distribution and fluid satu-
ration in micro channels, but have nothing to do with the porosity of the porous medium. An expe-
rimental device is designed in which the micro channels are fabricated by microfluidic technology. 
The percolation characteristics of two-phase flow in the micro channels are experimentally inves-
tigated in such device with immiscible oil and water as fluids. The experimental data show that the 
relative permeability curves of oil-water two-phase flow are approximately the same for the micro 
channels with similar geometry sizes, but obviously different for the micro channels with distinct 
geometry sizes. In addition to the fluid saturation and the pressure drop, the total volume flow 
rate is discovered to be a parameter affecting the relative permeability of oil-water two-phase 
flow. The experimental results are consistent with the inferences drawn from the percolation unit 
model developed. 
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摘  要 

微通道渗流是多孔介质渗流的微观基础。以微通道渗流为前提，建立了油水两相渗流的单元模型，该模

型表明油水两相的相对渗透率与多孔介质的孔隙度无关，相对渗透率只与微通道中相态分布的几何尺度

以及流体饱和度等参数有关。采用微流控技术加工了不同尺寸的微通道，以去离子水和白油为两相流体，

实验研究了油水两相在不同尺寸微通道中的渗流特性。实验数据表明，对于相同尺度等级的微通道，油

水两相渗流的平均相对渗透率曲线类似；对于尺度等级明显不同的微通道，油水两相渗流的平均相对渗

透率曲线有显著差异。体积含油率或者流体饱和度不是影响相对渗透率的唯一因素，相对渗透率还与两

相渗流的总体积流量等参数有关。实验所得结论与渗流单元模型的推论相符。 
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1. 引言 

油水两相的渗流特性是油藏数值模拟和试井分析的基础[1]。微通道渗流是多孔介质渗流的微观本质，

研究微通道中的两相渗流特性对于认识多孔介质中的两相渗流规律有重要意义。一些经验关系式表明，

相对渗透率通常与毛管数、邦德数、流体物性、饱和度等参数有关，微观渗流规律的不同导致了低渗透

油藏相对渗透率的变化规律不同于传统高渗透油藏[2]。对油藏多相渗流的研究，通常重点关注油与水的

相对渗透率[3] [4]。相对渗透率是多相渗流的重要特性参数，是微通道中多相流物理特性的表现[5]。在

微通道中研究多相微流动特性，揭示相对渗透率的变化规律，已成为多相渗流研究的一种趋势[6] [7] [8]。
本文在多孔介质毛细管模型的基础上，建立渗流单元模型，将达西渗流定律与两相渗流分相模型相结合，

提出油水相对渗透率计算新模型，通过研究微通道中的油水两相渗流，认识多孔介质中油水两相的渗流

特性。 

2. 渗流单元模型 

2.1. 渗流单元与绝对渗透率 

设孔隙度为φ 的多孔介质包含 n 个微通道，长度都为 L，则可将该多孔介质划分为 n 个渗流单元，

每个渗流单元的孔隙度也为φ 并且包含一个长度为 L 的微通道，如图 1 所示。渗流单元上的微通道可以

是圆形截面、矩形截面或者其他几何形状的截面。设第 i 个微通道位于第 i 个渗流单元上，每个渗流单元

的压降相同。 
渗流速度又称为表观速度[9]。对于微通道中的两相渗流，若假设孔隙度φ = 1，则其渗流速度就是两

相流中的表观速度。对于单相流动，设 uip 为流体在第 i 个微通道中的真实平均流速，Ji 为第 i 个渗流单

元的渗流速度，则渗流速度与真实平均流速的关系为 

i ipJ uφ=                                         (1) 
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Figure 1. Percolation unit model 
图 1. 渗流单元物理模型 

 
由 Darcy-Weisbach 公式，单相流体在第 i 个微通道中的平均流速与摩擦压降之间的关系为 

21
8

f ip
ip ip

ip

p B
u

L A
λ ρ

∆
=                                    (2) 

其中，λip 为达西摩擦系数，ρ为流体密度，uip 为流体在第 i 个微通道中的平均流速，Bip 为第 i 个微通道中

的流体湿周，Aip 为第 i 个微通道的横截面积。 
渗流一般为层流,其达西摩擦阻力系数为 

64 64
ip

ip ip ipRe u d
µ

λ
ρ

= =                                    (3) 

式(3)中，Reip 为第 i 个微通道中流体流动的雷诺数，µ为流体动力粘度，dip 为水力直径。若第 i 个渗流单

元上是非圆形截面微通道，则其水力直径为 

4 4ip i
ip

ip ip

A Ad
B B

φ
= =                                     (4) 

若 Ai 为第 i 个渗流单元的面积，依据前述假设每个渗流单元的孔隙度都为φ，则微通道横截面积 Aip与渗

流单元面积 Ai 两者之间的关系为 

ip iA Aφ=                                         (5) 

由式(1)~(5)可得 
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第 i 个渗流单元上的达西渗流公式可表示为 
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i
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∆

=                                        (7) 

比较式(5)和式(6)，第 i 个渗流单元上的绝对渗透率为 
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2
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式(8)表明，绝对渗透率 ki 只与孔隙度以及微通道的几何尺度有关。 
若知道各个渗流单元的渗流速度，再结合式(6)~(8)，多孔介质的平均渗流速度为 

L
多孔介质

第 i 个渗流单元

（放大示意）

AiAipBip

第 i 个孔道
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其中各个渗流单元面积的总和
1

n

i
i

A
=
∑ 就是多孔介质的渗流面积。与 Darcy 渗流定律

fpkJ
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∆

= 相比较，多

孔介质的绝对渗透率为[10] [11] 
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式(10)表明，若各渗流单元的孔隙率相同，则多孔介质的绝对渗透率是各渗流单元绝对渗透率的加权

平均，权重就是渗流单元面积与渗流总面积的比值。通过研究渗流单元上的渗透率 ki，可认识多孔介质

渗透率的特征。 
式(10)同时表明，若多孔介质微通道中的流动状态为层流，则多孔介质的绝对渗透率 k 只与多孔介质

的几何特性有关，与流体性质无关。 

2.2. 两相渗流的相对渗透率 

相对渗透率是多相渗流的重要参数，由管道两相流的分相模型可推导出相对渗透率的具体表达式。

对于多孔介质中第 i 个微通道中的油水两相流，动量方程中的惯性力相对于压力、重力、粘性力和毛管

力等可忽略，相间阻力也可忽略，则分相模型的动量方程为[12]  
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w
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φ λ ρ φ ρ θ+ + =                      (11) 
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对于油和水，第 i 个微通道中的平均流速与第 i 个渗流单元的渗流速度两者间的关系为 

ipw
iw ipw ipw

ip
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J S u

A
φ φ= =                                 (13) 

ipo
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Q
J S u

A
φ φ= =                                 (14) 

式(11)~(14)中，S 为微通道中的相份额(对于管流)或者流体饱和度(对于渗流)，p 为压力，x 为长度坐标，

λ为达西摩擦系数，u 为流体在微通道中的平均流速，ρ为密度，J 为流体的渗流速度，Q 为体积流量；下

标 i 表示第 i 个渗流单元，下标 p 表示微通道中的参数，下标 w 表示水，下标 o 表示油；θ 为倾斜向上

方向与水平线的夹角，流动方向倾斜向上时θ为正值，倾斜向下时θ为负值；饱和度 1ipw ipoS S+ = 。式(11)
和式(12)中，pw与 po 的不同之处在于毛管力。 

渗流一般为层流,水与油的达西摩擦系数分别为 
6464 w
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式(15)和式(16)中，dipw和 dipo 分别为第 i 个微通道中水相与油相的水力直径，表示为   
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压降与压力梯度的关系为 

d
d
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= −                                      (19) 
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= −                                      (20) 

将式(13)、(15)、(17)和(19)代入式(11)，将式(14)、(16)、(18)和(20)代入(12)，则水与油的动量方程分别变

为 
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尽管 pw与 po 的因毛管力而不同，但是压降∆pw和∆po 并不因毛管力而不同，因此有 w op p p∆ = ∆ = ∆ ，由该

条件并将式(8)代入式(21)和(22)，整理后可得， 
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其中，kirw和 kiro 分别为第 i 个渗流单元上水与油的相对渗透率。 
显然，第 i 个渗流单元上的相对渗透率与孔隙度无关，而是微通道总湿周、油水两相在微通道中的

饱和度及其湿周等参数的函数。由于流体在微通道中的饱和度以及湿周与相态分布有关，因此，两相流

的相态分布影响相对渗透率。 
对式(23)和式(24)所表示的渗流速度进行面积加权平均，就可得到油水两相在多孔介质中的相对渗透

率，即 
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多孔介质中油水两相的渗流方程为[10] [11] 
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将(27)和(28)分别式(29)和(30)进行比较可得 
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式(31)和式(32)中，kirw和 kiro 分别为水与油在多孔介质中的相对渗透率，多孔介质的绝对渗透率 k 由式(10)
计算。 

式(31)和式(32)表明，知道了渗流单元上油水两相的相对渗透率 kirw 和 kiro，就可由式(31)和式(32)计
算出多孔介质中油水两相的相对渗透率 kirw 和 kiro。鉴于此，研究渗流单元上油水两相的相对渗透率 kirw

和 kiro，是进一步认识多孔介质中油水两相的相对渗透率 kirw和 kiro 的前提。kirw 和 kiro 只与微通道中的流

动特性有关，下面通过微流动实验揭示相对渗透率 kirw 和 kiro 的变化规律。 

3. 两相渗流的微流动实验 

采用微流控技术加工出三个不同尺寸的微通道，其尺寸见表 1。三个微通道的宽度近似，深度不同。

微通道 1 和微通道 2 的深度分别只有 2.4 µm 和 2.0 µm，符合低渗透孔隙的尺度特征。微通道 3 的深度为

140 µm，符合高渗透孔隙的尺度特征。 
设计了微流动实验装置，以去离子水和白油的乳化液为进入微通道的两相流体，实验研究了油水两

相在微通道中的渗流特性。白油的粘度为 13 mPa∙s，去离子水的粘度为 0.98 mPa∙s。实验前，油与水按给

定的体积含油率配制成相应的油水乳化液。 
实验装置如图 2 所示，其中高压氮气瓶(1)、减压阀(2)和压力定值器(3)提供所需要的压力，驱动储液

器(4)中的油水乳化液进入微通道(7)。微通道由微加工技术蚀刻于硅片(5)上，硅片表面键合一层透明玻璃，

微通道中油水两相的流动状态可由显微镜(6)观测。3 组微通道水平放置(θ = 0˚)，其中的渗流压降为摩擦

压降；3 组微通道分别与不同的体积管流量计(8)连接，由体积管流量计测量分别测量油水两相渗流的总

体积流量。体积管流量计的准确度等级为 1.0 级，按如下关系计算油水两相的体积流量，即 

ipo oQ Qβ=                                      (33) 

( )1ipw w oQ Q Qβ β= = −                                 (34) 
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Table 1. Geometry of microchannels 
表 1. 微通道几何尺寸 

编号 i 宽(μm) 深(μm) 长(μm) 微通道面积 Aip (μm2) 微通道周长 Bip (μm) 

微通道 1 
(i = 1) 209 2.4 30,000 501.6 422.8 

微通道 2 
(i = 2) 206.7 2.0 30,000 413.4 417.4 

微通道 3 
(i = 3) 208 140 30,000 29120 696 

 

 
1——氮气瓶，2——减压阀，3——压力定值器，4——油水乳化液储

液器，5——硅片，6——显微镜，7——微通道，8——体积管流量计，

9——差压变送器，10——计算机，11——温度传感器 

Figure 2. The experimental device of micro flow 
图 2. 微流动实验装置 

 
其中，βo 和βw 分别为乳化液中的体积含油率与体积含水率， 1w oβ β= − 。配制油水乳化液时，先测定好

体积含油率βo，再进行配制。 
微通道的摩擦压降由准确度等级为 0.25 的差压变送器(9)测量。实测压降等于微通道摩擦压降与体积

管流量计摩擦压降两者之和。在实验中经检验，体积管流量计的摩擦压降很小，不足微通道摩擦压降的

1%，可忽略。实验过程保持恒温，温度由绝对误差为±0.1℃的铂电阻温度传感器(11)测量。差压变送器

与温度传感器的数据接入计算机数据采集系统(10)。在剔除掉不合理的数据之后得到如下实验结果。 

4. 结果与讨论 

实验测得的微通道压降随油水两相体积流量以及含油率的变化见图 3，其中图 3(a)和图 3(b)分别为微

通道 1 与微通道 2 的测量数据，图 3(c)是微通道 3 的测量数据。图 3 中的数据表明，不论是对于深度约

两个微米的微通道 1 和微通道 2，还是对于深度为一百多微米的微通道 3，其共同的现象是对应于相同的

压降∆p，都有明显不同的油水两相体积流量 Q。由式(13)、(14)、(33)和(34)可知，渗流速度与 Q 成正比，

图 3 中的数据预示着对应于相同的压降会有不同的渗流速度，这与单相流体渗流过程中压降与流量(或渗

流速度)有确定的对应关系不同。图 3 表明，含油率βo是导致同一压降下有不同渗流流量的显著影响因素。

对应于相同的含油率，流量数据与压降数据仍表现出某种确切的对应关系。显然，含油率βo 是影响油水

两相渗流的重要参数之一。 
依据图 3 中的数据可以计算出油水两相的相对渗透率。对于均匀截面的微通道，实验测得的压降即

可认为是水的压降，也可认为是油的压降，即 w op p p∆ = ∆ = ∆ ，由于实验过程微通道水平放置，倾角θ = 0˚，
依据式(5)、(13)、(14)、(23)、(24)、(33)和(34)，可得相对渗透率的计算公式 
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(a) 

 
(b)  

 
(c)  

Figure 3. Change of flow rate with differential pressure and oil volume fraction. (a) 
Pore 1; (b) Pore 2; (c) Pore 3 
图 3. 微通道压降随两相体积流量以及含油率的变化。(a) 孔道 1；(b) 孔道 2；(c) 
孔道 3 
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式(35)~(36)中，长度 L、周长 Bip、以及横截面积 Aip 的测量数据见表 1。 
通常将相对渗透率与流体饱和度的关系称为相对渗透率曲线。微通道中油水两相的饱和度难以实际

测量，以体积含油率βo 替代油的饱和度，即假设，依据图 3 中的压降∆p、流量 Q 以及含油率βo，计算得

到了水的相对 o oS β≈ 渗透率以及油的相对渗透率，见图 4。对各个微通道而言，对应于相同的含油率βo，

有不同的相对渗透率，图 4 中的曲线是各个微通道相对渗透率平均值的连线。 
由图 4(a)可以看出，油在微通道 1 和微通道 2 中的相对渗透率曲线类似，这 2 个微通道都具有低渗

透孔隙的尺度特征；微通道 3 具有高渗透孔隙的尺度特征，微通道 3 中油的平均相对渗透率曲线与微通

道 1 和微通道 2 中的平均相对渗透率曲线有明显不同。 
由图 4(b)可以看出，水在微通道 1 和微通道 2 中的平均相对渗透率曲线也类似，微通道 3 中水的平

均相对渗透率曲线与微通道 1 和微通道 2 中的平均相对渗透率曲线也有明显不同。 
图 4 中相对渗透率曲线的异同可由渗流单元模型解释。式(25)和式(26)表明，相对渗透率与微通道总

湿周、油水两相在微通道中的饱和度(或者相份额)及其湿周等参数有关。微通道 1 和微通道 2 的几何参数

接近，其微通道总湿周接近，对应于相同的含油率，油水两相在微通道中的饱和度及其湿周等参数也接

近，鉴于此，油与水在微通道 1 和微通道 2 中都有类似的相对渗透率曲线。而微通道 3 的几何参数与微

通道 1 和微通道 2 有显著差异，对应于相同的含油率，油水两相在微通道 3 中的湿周等参数也会与微通

道 1 以及微通道 2 中的不同，这是微通道 3 中的相对渗透率曲线与微通道 1 和微通道 2 中的相对渗透率

曲线有显著差异的原因。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. The curve of relative permeability and oil content 
图 4. 相对渗透率与含油率的关系曲线 
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由式(35)和式(36)可知，体积含油率βo 不是影响相对渗透率的唯一因素，相对渗透率还与两相渗流的

总体积流量 Q 以及压降∆p 有关。鉴于此，如图 4 所示，对于各个微通道，对应于相同的含油率或者流体

饱和度，会有不同的相对渗透率。  

5. 结论 

1) 油水两相的相对渗透率与多孔介质的孔隙度无关，只依赖于微通道中相态分布的几何尺度以及流

体饱和度。 
2) 对于相同尺度等级的微通道，油水两相渗流的平均相对渗透率曲线类似；对于尺度等级明显不同

的微通道，其油水两相渗流的平均相对渗透率曲线有显著差异。 
3) 油水两相的相对渗透率曲线之所以存在差异，是由于相对渗透率不仅与油水两相的饱和度有关，

还与其湿周等参数有关。对应于相同的含油率或饱和度，油水两相在不同尺度等级的微通道会有不同的

湿周，在相同尺度等级的微通道中会有近似的湿周，这是引起相对渗透率曲线存在差异的微观因素。 
4) 实验结果与渗流单元模型都表明，即使层流状态下，油水两相的相对渗透率还与两相流体在微通

道中的体积流量、压降等参数有关。 
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