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Abstract: This paper investigates a method to describing the porous medium, which is simplifying the pore part of po-
rous medium into network structure model consist of node and pipeline. We simulate seepage flow of water and air in 
porous medium through this model, obtain the figures of gas-liquid distribution when steady, and cipher out the prob-
ability of that water flows through the whole medium. 
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摘  要：本文探究一种描述多孔介质的方法，将多孔介质的孔隙部分简化为由节点和管道组成的拓扑网络模型，

模拟水和空气两相在介质中的渗流过程，得到流动稳定时介质中两相的分布图形，并计算出水能够透过整个介

质的概率。 

 

关键词：两相渗流；节点；管道；拓扑网络；亲水；憎水；气液分布图形 

1. 引言 

关于多孔介质中渗流过程的研究，前人已做过许

多工作[1-6]。本文试图提出一种简明的描述多孔介质的

模型，利用这个模型模拟二维的两相渗流过程。 

多孔介质包含孔隙部分和固体骨架部分，由于流

体只会在孔隙部分流动，所以模型只研究孔隙部分，

而将固体骨架部分排除在模型之外。 

多孔介质可能由多种材料构成，不同材料的润湿

性也会不同。模型只研究整个多孔介质中的两相分

布，而不涉及介质某个孔隙中的两相分布，故对于润

湿性的不同本文做了合理的简化。 

本文在多孔介质的简化模型中，对两相渗流进行

计算，得到了不同材料构成的多孔介质的两相渗流图

形，并对图形进行了分析。 

2. 一种简单的两相渗流物理模型 

如图 1 所示，多孔介质是均匀、各向同性的，介

质上方是空气，下方是水。水和空气的压力相同。初

始状态下介质的孔隙中全部是空气，介质下方的水由

于表面张力作用通过介质向上渗透，同时水也可以在

介质中向各个方向流动(包括向下流动)。 

*基金项目：国家自然科学基金，项目批准号 10872193，2009.1-
2011.1。 
#通讯作者。 
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Figure 1. The two phase flow of physical model 

图1. 两相渗流的物理模型 

 

液气两相渗流的基本方程有(不考虑空气在水中

的溶解)： 
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对于两相渗流问题，可以利用基本方程求解，但

求解过程比较复杂，并且本模型中不存在压力，运动

方程不完全适用。因此我们试图使用另一种方法进行

计算，得到渗流稳定时介质中的气液分布。 

3. 简化模型 

如图 2 所示，我们忽略掉介质中的固体骨架部分，

用节点堆砌成介质，每个节点通过管道与它周围节点

相连，那么介质的孔隙就简化为了节点和管道，流体

沿各个方向的管道流动。 

如果介质由多种材料构成，体现在网络模型中就

是水在不同管道中的润湿性可能不同。在保证计算结

果准确性的基础上，为使计算过程更简单，我们将所

有管道分为两类：极端亲水管道和极端憎水管道。具

体来说，就是将水能完全通过的管道一律视为极端亲

水的，管道中水的流动速度没有差别；将水不能完全

通过的管道一律视为极端憎水的，管道中没有水的存

在。两种管道分别均匀分布在整个模型中。 

4. 基于拓扑网络模型的渗流过程算法 

我们设置了不同的亲水和憎水管道所占比例，建 

立不同比例下的拓扑网络模型(网络尺寸为 60 × 60)。

如图 3 所示，初始状态下的网络图形如下(亲水、憎水

管道各占 50%，蓝色管道表示亲水的，红色管道表示

憎水的)： 

算法一：欧拉算法，基于坐标进行计算。底部节

点全部赋值为有水，从坐标底部向上一层一层扫描，

再从坐标顶部向下扫描，反复进行该过程，直到扫描

的结果不再变化为止，最后得到气液分布图。 

算法二：拉格朗日算法，基于质点进行计算。选

取网格最下层第一个节点作为出发的水头，水头每到

一个节点，都可能流向它周围所有管道，直到水头所

到节点周围所有管道都有水或憎水为止。然后选取最

下层第二个节点，重复上述计算，直到底部所有节点

计算完成为止，最后得到气液分布图。 

我们分别使用上述两种算法进行计算。虽然得出

的结果完全相同，但与欧拉算法相比，拉格朗日算法

略为简洁一些，而且计算过程更接近实际物理情形。 

在以后的计算中，我们全部使用拉格朗日算法。该算

法是由 Matlab 软件编程实现的，程序代码见附录。 
 

 

Figure 2. Porous medium topology network model 
图2. 多孔介质的拓扑网络模型 
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Figure 3. The initial state of the topology network model 

图3. 初始状态下的拓扑网络模型 
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5. 不同管道比例下的气液分布图 

我们基于拓扑网络模型，使用拉格朗日算法对两

相渗流过程进行计算，得到不同管道比例下的气液分

布图。一些典型的图形(如图 4~9)可见，(蓝色管道中

为水，红色管道中为空气)： 

我们计算了水渗出介质的概率，取的亲水管道比

例区间为 40%~60%，概率曲线图如如图 10： 

6. 分析讨论 

1) 在绘制拓扑网络气液分布图形的过程中我们

发现，虽然各次绘制的图形细节上有所不同，但整个

气液分布图仍然有一定规律可循。当亲水管道比例小

于 40%时，水基本只分布在网格的底层；当亲水管到

比例大于 60%时，水基本能够均匀分布在整个网格 
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Figure 4. Close water pipeline accounted for 20%, hydrophobic 
pipeline 80% of the gas liquid profile 

图4. 亲水管道占20%、憎水管道占80%的气液分布图 
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Figure 5. Close water pipeline accounted for 40%, hydrophobic 
pipeline 60% of the gas liquid profile 

图5. 亲水管道占40%、憎水管道占60%的气液分布图 
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Figure 6. Close water pipeline accounted for 50%, hydrophobic 
pipeline 50% of the gas liquid profile (water can seep medium) 

图6. 亲水管道占50%、憎水管道占50%的气液分布图(水能够渗出

介质) 
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Figure 7. Close water pipeline accounted for 50%, hydrophobic 
pipeline 50% of the gas liquid profile (water can’t seepage me-

dium) 
图7. 亲水管道占50%、憎水管道占50%的气液分布图(水不能渗出

介质) 
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Figure 8. Close water pipeline accounted for 60%, hydrophobic 

pipeline 40% of the gas liquid profile 
图8. 亲水管道占60%、憎水管道占40%的气液分布图 
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Figure 9. Close water pipeline accounted for 80%, hydrophobic 

pipeline 20% of the gas liquid profile 
图9. 亲水管道占80%、憎水管道占20%的气液分布图 

 

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
亲渗水水水水水

亲亲亲亲亲亲

渗
水
水
水

 

Figure 10. Chart water seepage probability curve 
图10. 水渗出概率曲线 

 

中。当亲水、憎水管到约各占一半时，会出现多种多

样的图形，有些图形中水较均匀地分布在网格的下半

部分，有些图形中水则较零散地分布在整个网格中。 

2) 在亲水管道约占 50%的图形中，有些图形出现

了大面积的被水环绕的无水区域(如图 8)，通常称之为

圈闭的死气区；还有一些图形的有水区域会沿着很细

的路径向上延伸(如图 9)，通常称之为指进。 

3) 从水渗出概率曲线(图 10)中可以看出，当亲水

管道比例小于约 44%时，水基本无法渗出介质，当亲

水管道比例大于约 56%时，水一定能渗出介质，当亲

水管道比例处于 44%到 56%之间时，水渗出介质是有

一定概率的，且概率随比例增大而增大。 

7. 结论 

本文将多孔介质简化为由节点和管道组成的拓

扑网络模型，并采用拉格朗日算法编程计算，绘制出

两相渗流情形下介质中气液分布的网络图，图形能够

表达更加细观的圈闭和指进等渗流图形，还可以由此

模型得出水渗出整个介质的概率。 
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附录：主要计算程序代码 

M = 61；N = 60； 

A = rand(M，N)；B = rand(N，M)；P = zeros(M)； 

Z = zeros(1，2*M*M)；top = −1； 

p = input('')； 

for j = 1:M 

P(1，j) = 1； 

end 

for j = 1:M*N 

if A(j) < p 

A(j) = 1； 

else A(j) = 0； 

end 

if B(j) < p 

B(j) = 1； 

else B(j) = 0； 

end 

end 

for k = 1:M 

top = top + 2； 

Z(top) = 1；Z(top + 1) = k； 

for j = 1:M*M 

if Z(top) < M&&B(Z(top)，Z(top + 1)) = 1&&P(Z(top) + 

1，Z(top + 1)) = 0 

Z(top + 2) = Z(top) + 1； 

Z(top + 3) = Z(top + 1)； 

top = top + 2； 

P(Z(top)，Z(top + 1)) = 1； 

elseif Z(top + 1) < M&&A(Z(top)，Z(top + 1)) = 1&&P 

(Z(top)，Z(top + 1) + 1) = 0 

Z(top + 2) = Z(top)； 

Z(top + 3) = Z(top + 1) + 1； 

top = top + 2； 

P(Z(top)，Z(top + 1)) = 1； 

elseif Z(top) > 1&&B(Z(top)-1 ， Z(top + 1)) = 

1&&P(Z(top)-1，Z(top + 1)) =  = 0 

Z(top + 2) = Z(top) − 1； 

Z(top + 3) = Z(top + 1)； 

top = top + 2； 

P(Z(top)，Z(top + 1)) = 1； 

elseif Z(top + 1) > 1&&A(Z(top)，Z(top + 1)−1) = 

1&&P(Z(top)，Z(top + 1) − 1) = 0 

Z(top + 2) = Z(top)； 

Z(top + 3) = Z(top + 1) − 1； 

top = top + 2； 

P(Z(top)，Z(top + 1)) = 1； 

else top = top − 2； 

end 

end 

end 

end 

if top = −1 

break； 

end 

end 

end 

for m = 1:M 

for n = 1:N 

if P(m，n) = 0&&P(m，n + 1) = 0 

A(m，n) = 0； 

end 

if P(n，m) = 0&&P(n + 1，m) = 0 

B(n，m) = 0； 

end 

end 

end 

for m = 1:M 

for n = 1:N 

x = n−1:n； 

if A(m，n) = 1 

plot(x，x*0 + m − 1)； 

else plot(x，x*0 + m − 1，'r')； 

end 

holdon； 

if B(n，m) = 1 

plot(x*0 + m − 1，x)； 

else plot(x*0 + m − 1，x，'r')； 

end 

holdon； 

end 

end 


