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摘要：针对等直径毛细管束模型的不足，结合分段法推导得到考虑压差及固-液壁面作用的液-液系统下变径毛细管多段式渗

吸理论公式，研究不同毛细管几何结构和流体性质的变化对变径毛细管渗吸-驱替的影响，并通过Python编制随机变径毛细管

束模型，建立基于该模型的采出程度及含水率计算方法。结果表明：压差的增大导致变径毛细管段间渗吸速度差异减小，变径

毛细管渗吸-驱替具有方向性；基于随机变径毛细管束模型计算的采出程度及含水率与实验真实岩心驱替数据符合较好，且渗

吸作用对总采出程度的贡献量达19.97%。
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Abstract：In view of the shortcomings of the equal-diameter capillary bundle model，this paper theoretically derives the multi-seg‐

ment imbibition formula of the variable-diameter capillary under the liquid-liquid system considering pressure difference and solid-

liquid wall effect by using the sectioning method. In addition，the paper studies the influence of changes in different capillary geom‐

etry and fluid properties on the imbibition-displacement of the variable-diameter capillaries and develops a random variable-diame‐

ter capillary bundle model through Python，so as to deduce calculation methods of the recovery and water cut based on this model.

The results show that the increase in pressure differences leads to the decrease in the differences of the imbibition velocities between

variable-diameter capillary segments，and the imbibition-displacement of the variable-diameter capillaries is directional. The recov‐

ery and water cut calculated based on the random variable-diameter capillary bundle model are in good agreement with the real core

displacement data from experiments，and the contribution of the imbibition effects to the total recovery reaches 19.97%.

Key words：variable-diameter capillary bundle；imbibition-displacement model；moderate water injection；ultra-low permeability

reservoir；tight reservoir

通过理论研究和矿场实践认为，利用基质与裂

缝之间的油水渗吸置换作用可较好地采出基质内常

规注水无法动用的原油，基于该开发理念建立的“控

速增渗”温和注水技术可有效改善低渗透致密油藏
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水驱开发效果。基质与裂缝之间的油水渗吸置换作

用主要利用毛细管模型表征，进而对致密油藏注水

开发方式进行优化。微观渗吸理论上，等直径毛细

管[1-5]、非等径毛细管[6]、双毛细管[7-8]等都具有一定的

研究基础。对于等直径毛细管，LUCAS等最早分析

了简单毛细管中影响渗吸的动力学因素，提出了经

典 LW 方程用于计算毛细管内液面上升高度[9-11]，但

由于该方程的假设前提为简单毛细管牛顿流体层

流，从而限制了其在复杂微观多孔介质中的应用。

部分学者基于 LW 方程又开展了大量的研究工作。

BENAVENTE等通过在岩石微观结构中引入各种校

正因子，将理论研究扩展到非均质多孔介质[12]；

TIAN 等通过引入分子动力学理论研究了动态接触

角对双液相系统下毛细管自发渗吸的影响[13-14]；

WANG 等分析了分子相互作用及入口效应对纳米

多孔介质渗吸的影响[15]。对于非等径毛细管，ER‐

ICKSON 等通过有限元方法模拟了气-液系统在具

有变径结构毛细管中的自发渗吸过程[16]；YOUNG

推导了非等径毛细管气-液渗吸公式[17]；REYSSAT

等通过实验和理论的方法研究了 2 种扩径方式（锲

型和幂律型）下的气-液渗吸公式[18]；BERTHIER 等

研究了在半开放式毛细管中气-液渗吸规律[19]。对

于双毛细管，NABIZADEH 等研究了双毛细管系统

中液-液非混相渗吸规律[7]。综上可知，大部分研究

主要分析简单非等径毛细管在气-液系统下的渗吸

规律，而对液-液系统复杂毛细管的渗吸规律研究不

够深入。为此，笔者针对液-液系统下非等径毛细管

的渗流特点建立了渗吸-驱替双重作用模型，并考虑

渗吸-驱替过程中压差及固-液壁面作用对渗吸-驱替

的影响，结合真实岩心孔径分布曲线建立了表征真

实岩心渗流特征的随机变径毛细管束模型，计算该

模型中不同毛细管束的含水率和采出程度，并与室

内水驱油实验测试结果进行对比，从而验证了该模

型的可靠性。研究成果丰富了延长油田“控速增渗”

温和注水技术，通过发挥渗吸-驱替协同作用对低渗

透致密储层提高采收率具有一定指导意义。

1 基础模型

1.1 模型结构

设计 2个具有不规则横截面的圆柱变径毛细管

（图 1），其几何形状复杂程度不同。毛细管完全饱

和非润湿相并处于静态，入口和出口边界分别与润

湿相和非润湿相相连。

变径毛细管模型假设条件如下：①流体为不可

压缩流体，两相流体不存在混溶，流体流动属于层

图1 变径毛细管模型示意

Fig.1 Variable-diameter capillary model

流。②不考虑相界面厚度对位移距离和渗吸速度的

影响[20]。③由于研究的毛细管直径为微米级别，模

型推导忽略重力影响。

1.2 模型推导

1.2.1 单段变径毛细管模型

在渗吸过程中驱替相流体主要受液柱两端压

差、毛细管力、管壁施加的黏性力、重力以及惯性力

的影响，关系式可表示为：

Fs + Fc = Fv + Fg + F i （1）

对于流动方向为水平方向的扩径毛细管模型

（图1a），忽略重力与惯性力在渗吸方向上的影响，则

（1）式简化为：

Fs + Fc = Fv （2）

假设驱替相流体两端压差等于毛细管两端压

差，则有：

Fs = πr 2xΔps = πr 2x ( psi - pso ) （3）

驱替相流体前缘到达任意毛细管任意截面时的

毛细管力可表示为：

Fc = πr 2x pc = 2πrxγcosθ （4）

驱替相流体受到的壁面摩擦力等于润湿相流体

摩擦力与非润湿相流体摩擦力之和，运用牛顿黏性

定理可得：

Fv = ∫0lx-2πrx μw dvdr dl - ∫lxl 2πrx μnw dvdr dl （5）

将（3）—（5）式代入（2）式可得驱替相流体任意

截面处流速分布，其表达式为：

V ( r ) = Δps + pc4 × 1
μw ∫0lx 1

r 2x - r2 dlx + μnw ∫lxl 1
r 2x - r2 dlx

（6）
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根据（6）式可得驱替相渗吸时的体积流量，其表

达式为：

Q = π( Δps + pc )8 × 1
μw ∫0lx 1r 4x dl + μnw ∫lxl 1r 4x dl

（7）

将（3）和（4）式代入（7）式，渗吸速度可表示为：

v = ( psi - pso ) rx + 2γ cos θ8r 3x × 1
μw ∫0lx 1r 4x dl + μnw ∫lxl 1r 4x dl

（8）

将 v=dlx/dt代入（8）式，渗吸时间的表达式为：

t = ∫0lx éëêê 8r 3x
( psi - pso ) rx + 2γcosθ ×

ù

û
úú( )μw ∫0lx 1r 4x dlx + μnw ∫lxl 1r 4x dlx dlx （9）

1.2.2 多段式变径毛细管模型

对于多段式变径毛细管模型（图 1b），渗吸时间

可用分段法形式表示[19-23]，首先引入中间积分变量：

Ci = ∫0li 1r 4i dlx, i （10）

将（8）和（9）式分别进行变换，其表达式依次为：

vk, x = ( psi - pso ) rk, x + 2γcosθ8r 3k, x × 1
ek, x

（11）

t = ∫0lx 8r 3k, x
( psi - pso ) rk, x + 2γcosθ ek, x dlx （12）

其中：

ek, x = μw ( )∑
1

k - 1
Ci + ∫0lk, x 1r 4k, x dlk, x +

μnw ( )∑
k + 1

n

Ci + ∫lk, xlk 1r 4k, x dlk, x （13）

1.2.3 考虑固-液壁面作用的多段式变径毛细管模型

多段式变径毛细管模型中驱替相流体黏度与被

驱替相流体黏度均假设为定值，这一假设在宏观流

动中较为合理，但在微纳米尺度中却存在一定问

题[24-25]。由于黏度是流体流动过程中流体分子所受

阻力的度量，其本质是对分子间吸引力的表征，在微

观流动中由于通道尺寸较小，部分流体分子受管壁

固体分子范德华力作用的影响从而产生附加黏

性[26-35]，其计算公式为：

μ = μ0 + b AsAw - Aw
r

（14）

从（14）式可以看出附加黏度与流动通道尺寸相

关，流动通道尺寸越小，附加的黏性效应越明显，在

微纳米尺度的流动中，这一附加黏度对流体流动的

影响不可忽略。在多段式毛细管渗吸速度求解过程

中，由于各段毛细管存在尺寸差异，则附加黏度也各

不相同，当计算段数较多或尺寸差异较明显时，累加

计算的误差将导致计算结果出现明显偏差，所以在

计算渗吸速度时，需对每段的黏度进行修正，修正后

的结构参数表示为：

ek, x = ( )μw0 + bw AsAw - Aw
r ( )∑

1

k - 1
Ci + ∫0lk, x 1r 4k, x dlk, x +

( )μnw0 + bnw AsAnw - Anw
r ( )∑

k + 1

n

Ci + ∫lk, xlk 1r 4k, x dlk, x
（15）

将（15）式代入（11）式即可计算考虑附加黏度后

的渗吸速度。

1.3 模型验证

选取模型的几何参数和流体参数与 ERICK‐

SON等对简单扩径-缩径毛细管和缩径-扩径毛细管

的渗吸研究中一致[16]。所有毛细管均有 2个级别的

半径，分别为 25 和 50 μm，每根毛细管内各段长度

l1，l12，l2，l23和 l3分别为 20，3，40，3和 20 mm。流体参

数设置为：表面张力为 0.03 N/m，润湿相黏度为 1

mPa•s，非润湿相黏度为 0.018 mPa•s，接触角为 30°。

采用文献中相关的复杂毛细管渗吸数据[16，19]验证新

模型的可靠性。

将新模型计算的扩径-缩径毛细管和缩径-扩径

毛细管渗吸速度与ERICKSON数值解[16]和BERTHI‐

ER解析解[19]的预测结果进行对比（图 2），结果显示

新模型在 2 种复杂毛细管中的预测结果与 ERICK‐

SON 数值解拟合效果更好。但从图 2b 可以看出经

过 2次变径后，扩径-缩径毛细管模型变径后半段的

BERTHIER 解析解的拟合效果偏差较大，对于更为

复杂的变径毛细管，将会产生较大的计算误差，从而

影响预测结果的准确性。相较于BERTHIER等提出

的解析模型，新模型在变径段的拟合效果更好，更符

合ERICKSON数值模拟的结果。

2 渗流特征的影响因素

2.1 压差
毛细管压力与压差均是渗吸-驱替的动力，但由

于圆管中的毛细管压力受毛细管半径的影响，所以

结构相同但尺寸不同的变径毛细管对压差与毛细管

压力的敏感性不同。为了研究不同压差对变径毛细

管渗吸-驱替的影响，选取图 2所示 2种毛细管结构，

分别将其在直径方向上按等比例缩放得到 6种不同

尺寸变径毛细管（图 3a—3b为缩径-扩径毛细管，图

3c—3f为扩径-缩径毛细管），各段长度与图 2所示相
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同，毛细管压差设置为0～10 kPa。

由图 3可以看出，随着压差的增大，渗吸时间曲

线各段斜率趋于一致，表明各段渗吸速度趋于相同，

故毛细管两端压差的增大有助于缩小变径毛细管段

间渗吸速度的差距。且对于相同结构不同尺寸的变

径毛细管，大尺寸结构的渗吸速度趋同现象更为明

显。变径毛细管段间渗吸速度差异主要受毛细管压

力与流动阻力的控制，若将（6）式拆分成压力项与毛

细管压力项，则可以看出压差对渗吸速度的影响受

毛细管半径的二次方控制，与毛细管半径呈线性关

系，可简化为：

v ∝ Δpr2 + pcr （16）

对于某一确定的变径毛细管结构，毛细管内的

小半径段受压力的影响比大半径段更强，所以随着

图2 2种复杂毛细管不同计算模型下渗吸速度与渗吸距离的关系
Fig.2 Relationships between imbibition velocities and imbibition distances under different

calculation models of two complex capillaries

图3 不同尺寸变径毛细管渗吸时间随压差的变化
Fig.3 Imbibition time with pressure differences of different variable-diameter capillaries
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压差的增大，段间渗吸速度差距逐渐消失。而在毛

细管整体尺寸变化时，压力的影响将以二次方的形

式扩大或缩小，这将导致当毛细管半径足够大时，毛

细管压力对渗吸速度的影响减弱，压力的作用占据

主导。

2.2 毛细管结构

为探究半径分布对渗吸时间的影响，利用固定

段长的方法研究三段式半径结构对渗吸-驱替作用

的影响。设计6种三段式变径毛细管结构以分析气-液

系统和液-液系统条件下渗吸时间的变化。6种三段

式变径毛细管内各段长度 l1，l12，l2，l23和 l3均分别为

30，10，30，10 和 30 mm。每根变径毛细管均由 10，

20，30 μm 三种级别的半径组成，其排列顺序如图 4

所示。流体参数设置为：表面张力为 30 mN/m，接触

角为 30°，润湿相黏度为 1 mPa•s，固相和液相 Ha‐

maker常数均为4.2×10-20 J。

图4 不同半径结构三段式变径毛细管结构示意

Fig.4 Three-segment variable-diameter capillary
structures with different radii

从图 5 可以看出，对于包含相同尺寸及数量直

管段的变径毛细管结构，半径排列顺序对最终渗吸

时间产生影响。6种不同半径结构的三段式变径毛

细管在气-液系统下的渗吸时间曲线趋于同一点，曲

线各段斜率不随排列顺序变化而变化，曲线终点对

应的最终渗吸时间基本一致。而液-液系统下的最

终渗吸时间具有明显差异，且曲线各段斜率因排列

顺序不同而变化显著。图 5a中气-液系统在最终渗

吸时间上的差异主要来源于变径段结构的差异。而

在图 5b的液-液系统中，流动阻力受润湿相黏度、非

润湿相黏度及毛细管半径共同影响，且非润湿相黏

度大于润湿相黏度，所以非润湿相的流动阻力贡献

量更大，易随出口段毛细管尺寸的减小而增大。结

合图 4可以看出，图 5b中变径毛细管④—⑥所需的

渗吸时间大于变径毛细管①—③，这一现象说明变

径毛细管在液-液系统下渗吸-驱替会表现出一定的

方向性。因此，在变径毛细管中的渗吸过程不仅要

考虑孔隙尺寸、段长的分布，还需考虑各段之间的位

置关系以及流体流动方向。
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图5 不同半径结构三段式变径毛细管在气-液系统及

液-液系统下渗吸时间的变化

Fig.5 Imbibition time of three-segment variable-diameter
capillary structures with different radii under

gas-liquid and liquid-liquid systems

3 随机变径毛细管束模型

3.1 模型建立

储层是具有复杂孔隙结构的多孔介质，以往的
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研究中通常将天然岩石中不规则孔隙简化为等直径

毛细管组成的理想流动模型，并基于此模型建立采

出程度及含水率的计算公式，但该类模型无法描述

重要的变径结构信息。而在变径毛细管模型中，对

于毛细管半径分布广、段数多、各段长度不定的变径

毛细管，无法对所有可能出现的毛细管结构进行单

独分析。

为了反映孔隙结构的弯曲程度，需为单根毛细

管引入迂曲度的定义，其表达式为：

τ = l t
L

（17）

在多种变量作用下，单独分析某一变径结构意

义不大。为了研究复杂结构变径毛细管的渗流特

征，利用Python编制变径毛细管生成程序，随机批量

生成具有一定半径分布特征及段数分布特征的毛细

管，并通过对直管段添加随机长度的方式，生成固定

迂曲度条件下任意结构的弯曲随机变径毛细管（图

6），将获得的毛细管结构信息代入模型计算，即可得

到任意结构弯曲随机变径毛细管的渗吸时间。

图6 随机变径毛细管示意

Fig.6 Random variable-diameter capillaries

基于上述毛细管生成程序，进一步构建以真实

岩心总孔隙度、孔隙分布实验数据及迂曲度等参数

为约束条件的随机变径毛细管束模型（图 7），与经

图7 不同孔隙度和迂曲度下随机变径毛细管束模型

Fig.7 Random variable-diameter capillary bundle model
under different porosity and tortuosity

典毛细管束模型相比，其更真实地反映孔隙微观结

构。通过建立基于随机变径毛细管束模型的采出程

度及含水率计算方法分析真实岩心尺度下渗吸-驱

替过程。

3.2 采出程度及含水率表征

对于上述模型中的单根变径毛细管，某一时间 t

下，毛细管内油水相界面位于该管第 k段中的 lkt处，

且该处毛细管半径为 rkt，则在该时间下第 i根变径毛
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细管的水相总体积表达式为：

Vwi =∑
j = 1

kt - 1πr 2j l j + ∫0lktπr 2ktdlkt （18）

由于水相总体积等于油相采出体积，则求解所

有变径毛细管在 t时间下的水相体积并求和，即可得

到任意时间下变径毛细管束的油相采出体积。油相

采出体积与毛细管束总体积的比值即为采出程度，

表达式为：

R =
∑
i = 1

n ∑
j = 1

kt - 1πr 2j l j + ∫0lktπr 2ktdlkt
∑
i = 1

n∑
j = 1

k πr 2j l j
（19）

同理，出口端含水率的表达式为：

fw =
∑
i = 1

n

Biπr 2endi, t vendi, t
∑
i = 1

n πr 2endi, t vendi, t
（20）

其中：

Bi = {1 tendi < t0 tendi > t （21）

根据连续性定理（20）式可变为：

fw =
∑
i = 1

n

Bir 2i, kt vi, kt

∑
i = 1

n

r 2i, kt vi, kt
（22）

Bi为第 i根毛细管末端的状态参数，是由第 i根

毛细管出口端见水时间 tendi与当前渗吸时间相对大

小确定，当Bi=1时表明第 i根毛细管末端产水，当Bi=0

时表明第 i根毛细管末端产油。

4 实例应用

选取延长油田西部油区主力开发层位长 6油层

岩心 4 块，其平均孔隙度为 10.9%，平均渗透率为

1.53 mD，孔隙半径分布如图 8所示。设置随机变径

毛细管束模型的段数为 50～100，岩心长度为 0.05

m，迂曲度为1～2，毛细管个数为10 000。

将图 8中孔隙半径分布作为毛细管束 1的孔隙

半径分布，将得到的毛细管束代入模型中进行计算。

同时，通过对原始孔隙半径分布添加微孔隙的方式

模拟部分死孔隙，得到毛细管束 2 孔隙半径并代入

模型计算。由随机变径毛细管束模型计算的不同毛

细管束采出程度及含水率变化（图 9）可以看出，毛

细管束 1计算得到的采出程度在高含水阶段与实验

值偏差较大，由于毛细管束 1 采用的半径分布中各

级孔隙半径较大，所以毛细管束 1 中的所有孔隙均

图8 延长油田西部油区长6油层岩心孔隙半径分布

Fig.8 Pore radius distribution of Chang 6 core in
western Yanchang Oilfield

图9 不同毛细管束采出程度及含水率的变化

Fig.9 Change of water content and recovery degree of
different capillary bundles

为连通孔隙，其计算得到的最终采出程度基本达

100%。而毛细管束 2由于添加了微孔隙，计算结果

与实验值更加符合，模型计算最终采出程度为

65.6%，实验值为 61.86%。同时含水率的变化不是

平滑地上升，而是存在台阶式变化，这与最新的水驱

油实验测试结果一致。而传统水驱油实验测试由于

计量间隔时间长，数据点是一段时间累积效应并不

是瞬时值，故本模型计算的含水率变化特征更能真

实地反映储层含水率变化特征。由渗吸-驱替作用

在总采出程度中的贡献量（图10）可以看出驱替作用

图10 渗吸-驱替作用在总采出程度中的贡献量

Fig.10 Contribution of imbibition-displacement
effect to total recovery
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采出程度为 52.5%，渗吸作用采出程度为 13.1%，总

采出程度为 65.6%。在毛细管束 2条件下，渗吸作用

对总采出程度的影响可达 19.97%，即对于延长油田

长 6 油层渗吸作用对总采出程度的贡献量达

19.97%。但渗吸作用对总采出程度的贡献是由生产

压差、孔隙半径、润湿性的强弱共同决定，孔隙半径

越小渗吸作用贡献量越大，同时通过改变储层的亲

水性以及合理控制生产压差可以进一步提高渗吸作

用的贡献。

5 结论

通过多段式变径毛细管模型，分析了压差与毛

细管结构对渗流特征的影响，并建立了符合真实岩

心孔隙结构的随机变径毛细管束模型。对于某一确

定的变径毛细管结构，毛细管内大半径段的压力敏

感性比小半径段更强，当压差高于某一临界值时，变

径毛细管的段间渗吸速度差异不明显，且临界压差

与毛细管尺寸密切相关。对于包含相同尺寸及数量

直管段的变径毛细管结构，半径分布的顺序会对最

终渗吸时间产生影响，其中气-液系统受影响较小，

而液-液系统的渗吸-驱替过程对变径毛细管结构显

示出一定的方向性。采用真实岩心孔隙半径分布数

据，构建了随机变径毛细管束模型，计算不同毛细管

束的采出程度及含水率，结果表明渗吸作用对总采

出程度的贡献量达19.97%。

符号解释

Anw——非润湿相流体Hamaker常数，J；

As——管壁Hamaker常数，J；

Aw——润湿相流体Hamaker常数，J；

b——管壁与流体分子作用的黏度系数，Pa•s•m；

bw——管壁与润湿相流体分子作用的黏度系数，

Pa•s•m；

bnw——管壁与非润湿相流体分子作用的黏度系数，

Pa•s•m；

Bi——第 i根毛细管末端的状态参数；

Ci——中间积分变量，m-3；

ek，x——多段式变径毛细管内第 k 段距出口 x 处的结构

参数，Pa•s/m2；

fw——含水率，%；

Fc——毛细管力，N；

Fi——惯性力，N；

Fg——重力，N；

Fs——压力，N；

Fv——黏性力，N；

i——毛细管编号；

j——直管段编号；

k——任意多段式变径毛细管直管段总数；

kt——t时间下含润湿相的直管段总数；

l——毛细管长度，m；

l1，l2，…，ln——多段式变径毛细管内第 1，2，…，n 段直

管段长度，m；

l12，l23——多段式变径毛细管内第 1 和第 2，第 2 和第 3

直管段间变径段长度，m；

li——第 i段毛细管长度，m；

lj——第 j段直管段长度，m；

lk——多段式变径毛细管内第 k段直管段长度，m；

lkt——多段式变径毛细管内 t时间下相界面所在第 k段

长度，m；

lk，x——多段式变径毛细管内第 k 段距入口 x 处直管段

长度，m；

lt——毛细管路径长度，m；

lx——毛细管内距入口 x处的长度，m；

lx，i——毛细管第 i段内距离该段入口 x处的长度，m；

L——毛细管直线长度，m；

n——毛细管根数；

pc——毛细管压力，Pa；

psi——进口压力，Pa；

pso——出口压力，Pa；

Q——体积流量，m3/s；

r——半径，m；

r0——单段扩径毛细管入口半径，m；

r1，r2，r3，…，rn——多段式变径毛细管内第 1，2，3，…，n

段直管段半径，m；

rendi，t——t时间下第 i根毛细管出口半径，m；

ri——第 i段毛细管半径，m；

ri，kt——第 i根毛细管 t时间下相界面所在第k段半径，m；

rj——第 j段毛细管半径，m；

rk——多段式变径毛细管内第 k段半径，m；

rkt——多段式变径毛细管内 t时间下相界面所在第 k段

半径，m；

rk，x——多段式变径毛细管内第 k段距入口 x处的半径，

m；

rl——长度为 l的单段扩径毛细管入口半径，m；

r lx——长度为 l的单段扩径毛细管距入口x处的半径，m；

rn——多段式变径毛细管出口半径，m；

rx——变径毛细管内距入口 x处的半径，m；

R——采出程度，%；

t——渗吸时间，s；

tendi——第 i根毛细管出口见水时间，s；

v——渗吸速度，m/s；

vendi, t——t时间下第 i根毛细管出口渗吸速度，m/s；

vi, kt——第 i根毛细管 t时间下第 k段渗吸速度，m/s；

vk, x——多段式变径毛细管内第 k 段距入口 x 处的渗吸

速度，m/s；
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V（r）——流速分布函数，m/s；

Vw——毛细管束的水相总体积，m3；

Vwi——第 i根毛细管的水相体积，m3；

x——相界面距毛细管入口距离，m；

Δp——压差，Pa；

Δps——毛细管两端压差，Pa；

γ——界面张力，N/m；

θ——接触角，（°）；

μ——总黏度，Pa•s；

μ0——初始黏度，Pa•s；

μnw——非润湿相黏度，Pa•s；

μnw0——非润湿相初始黏度，Pa•s；

μw——润湿相黏度，Pa•s；

μw0——润湿相初始黏度，Pa•s；

τ——迂曲度。
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