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摘要：水驱是油藏开发最重要的方法之一，水驱产量在中国原油产量中占比超过 70%。岩石表面润湿性是影响油藏多孔介质

中水油两相渗流过程和微观驱替效率的关键因素。为了明确润湿性对水油两相在三维多孔介质中渗流规律的影响，采用CT

扫描技术构建了砂岩微观孔隙结构模型。基于Navier-Stokes方程，模拟了水油两相在三维微观多孔介质中的非混相渗流过

程，并采用水平集方法实时捕获两相界面变化。研究发现，润湿性对三维多孔介质中水驱的微观驱替效率、流体分布和渗流路

径均有显著影响。当岩石表面为水湿状态时，注入水能够快速地动用和剥离多孔介质中的油滴；当岩石表面为油湿状态时，注

入水则易沿孔喉中心位置通过，形成膜状剩余油。两相界面在水湿或油湿的喉道内主要受毛管压力、黏滞力和驱替压力的综

合作用，润湿性和喉道直径影响了各种力的作用方向。通过适度改变岩石表面的润湿性可以延缓水驱指进现象的发生，提高

微观驱替效率。
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Abstract： Water flooding is one of the most important methods for reservoir development. Water flooding production contributes to 

over 70% of crude oil production in China. The wettability of rock surfaces is a key factor influencing the water-oil two-phase flow 

process and the microscopic displacement efficiency in the porous media of reservoirs. A micropore structure model of sandstone 
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was established using computed tomography （CT） scanning technology to elucidate the influence of wettability on the flow behav‐

ior of water-oil two-phase in three-dimensional porous media. Based on Navier-Stokes equations， the immiscible flow of water-oil 

two-phase in microscopic three-dimensional porous media was simulated， and the level set （LS） method was used to capture the in‐

terface changes of the two-phase in real time. The results show that wettability significantly influences the microscopic displacement 

efficiency， fluid distribution， and flow paths of water flooding in three-dimensional porous media. When the rock surface is in a 

water-wet state， the injected water can rapidly mobilize and uncover the oil droplets of the porous medium. In an oil-wet state， the 

water tends to flow readily along the central positions of pore throats， forming film-like remaining oil. The water-oil interface is 

mainly affected by capillary force， viscous force， and displacement pressure in water-wet or oil-wet pore throats. Wettability and 

pore throat diameter affect the direction of various forces. Moderately adjusting the wettability of rock surfaces will delay the occur‐

rence of the water flooding fingering phenomenon and enhance the microscopic displacement efficiency.

Key words： level set method；porous media；two-phase flow；wettability；oil saturation

多孔介质中的多相流动在地下水文、CO2埋存、

生态修复和提高原油采收率等不同领域发挥着重

要作用［1-6］。多相流系统中的流体分布受界面张力、

流速、流度比和润湿性等［7］诸多因素影响，其中，流

体与岩石表面润湿性的相互作用尤为复杂。从微

观尺度上量化研究润湿性对水油两相在多孔介质

中渗流规律的影响，有助于提高原油采收率［8-10］。

润湿性是指固体表面一种流体取代另一种不

混溶流体的能力［11］。大量的室内实验和数值模拟

结果表明，润湿性是影响多孔介质中多相流体流动

规律的关键因素，其影响不容忽视［8-10，12-14］。可视化

微观模型和孔隙级成像实验虽然可以观察到多相

流的动态流动过程，但这些实验不仅耗时且设备也

较为昂贵［15-18］。此外，该类实验难以对每个位置的

流速、压力等渗流细节进行实时的捕捉。因此，在

微观尺度下研究润湿性对水油两相渗流规律的影

响仍存在不足和挑战。

随着高性能计算机技术和孔隙尺度计算方法

的发展，数值模拟方法已成为研究多孔介质中流体

流动行为的有效途径之一［19-21］。数值模拟方法能

够获得复杂多孔介质中两相流体流动过程中更详

细的流场信息，因此受到了越来越多的关注。尽管

如此，大多数有关润湿性对两相渗流规律影响的研

究仅限于二维模型［8-10，12-13］。然而，要全面地认识

水油两相流体与岩石表面润湿性的相互作用并探

究润湿性对其渗流规律的影响，需要建立真实的三

维多孔介质模型［22］。现有用于研究多孔介质中两

相渗流规律的数值模拟方法有很多，例如：格子玻

尔兹曼方法（Lattice Boltzmann Method，LBM）［23］、

流体体积（Volume of Fluid，VOF）方法［24］、相场

（Phase Field，PF）方法［25］、水平集（Level Set，LS）方

法［26］。LBM 使用离散介质模型来模拟流体运动，

该方法通常只适用于均匀网格，对于非均匀网格操

作则较为复杂［27］。VOF 方法可以确保质量守恒，

并通过求解体积分数函数来确定界面位置。然而，

当两相界面的物理量突然变化时，处理效果则显不

足［28］。PF 方法可处理复杂的孔隙几何和拓扑变

化，采用扩散界面避免了传统尖锐界面追踪困难的

问题，但为了保持捕获界面的准确性，必须将网格

划分的足够小，这大大增加了计算时间［29］。与 PF

方法相比，LS 方法虽然在质量守恒方面存在一定

的挑战，但其在处理三维问题以及对界面融合和破

碎现象进行描述时显示出了更大的优势［30］。因

此，采用 LS方法，对水油两相在微观多孔介质中的

渗流过程进行数值模拟，研究润湿性对水驱油渗流

规律的影响，以期为提高原油采收率提供理论

指导。

1 理论方法与验证

1.1 理论方法

控制方程   Navier-Stokes方程可用于描述基于

连续介质假定的黏性流体动量守恒［31］。考虑界面

张力作用时，其两相流的不可压缩 Navier-Stokes方

程［32］为：
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∂t
+ (u ⋅ ∇ )u = ∇ (-pΙ + μ [ ∇u + (∇u )T ]) + Fst

∇u = 0

（1）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；u为流体速度，m/s；t为时

间，s；p 为流体压力，Pa；Ι为单位矩阵；μ为流体黏

度，Pa·s；Fst为两相流体的界面张力项。

LS方程    LS方程是欧拉法中经典的界面捕捉

方法，常被用来描述运动界面的动态变化［33］。两相

的体积分数通过水平集函数 ϕ来表示，ϕ为由 0到 1

呈梯度变化的值，用来描述具有一定厚度的两相界
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面。在后处理时，通常取 ϕ = 0.5的等值面作为两相

界面［31］，其捕捉方程［34］可表示为：
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（2）

式中：ϕ为水平集函数，0 ≤ ϕ ≤ 1，ϕ = 0表示流体为

油相，ϕ = 1 表示流体为水相［33］；γ为重新初始化参

数；ε为两相界面厚度，m。

值得注意的是，两相界面厚度不应小于网格单

元的尺寸。参数 γ则决定了重新初始化的数量，其

默认值为1。

流体的密度和黏度定义为：

ì
í
î

ρ = ρo + ( ρw - ρo )ϕ

μ = μo + ( μw - μo )ϕ
（3）

式中：ρo为油相密度，kg/m3；ρw为水相密度，kg/m3；μo

为油相黏度，Pa·s；μw为水相黏度，Pa·s。

在 LS 方法中，两相流体的界面张力项（Fst）
［35］

可表示为：

Fst = σδκn （4）

其中：

δ = 6 | ϕ (1 - ϕ ) || ∇ϕ | （5）

κ = -∇ ⋅ n （6）

n =
∇ϕ

|| ∇ϕ （7）

式中：σ为界面张力，N/m；δ为Dirac函数；κ为曲率；

n为界面法向量［34］。

岩石表面不同润湿状态通过设定的滑移长度

和水相接触角 2个参数来模拟。滑移长度可通过最

小网格长度因子来定义［31］，其表达式为：

β = fhhmin （8）

式中：β为滑移长度，m；fh 为最小网格长度因子；hmin

为最小网格尺寸，m。

水相接触角定义为流体界面水相一侧与壁面

的夹角［36］（图 1）。作用在壁面流体的力（Fθ）
［37］可以

表示为：

Fθ = σδ ( nwal l n - cos θw )n -
μ
β

uslip （9）

式中：Fθ为作用在壁面流体的力； nwal l为壁面处的法

向量；θw为水相接触角，（°）；uslip为滑移速度，m/s。

计算指标   微观驱替效率是表征水油两相渗流

特征的重要指标，其计算式为：

η =
Vo

V f

× 100% （10）

式中：η为微观驱替效率，%；Vo 为原油流出体积，

m3；V f为孔隙内原始饱和原油体积，m3。

值得注意的是，针对LS方法模拟过程中可能存

在质量不守恒的缺陷，在模拟过程中，当微观驱替

效率达到最高值后，数值保持不变。

COMSOL Multiphysics是一款功能强大的多物

理场模拟软件。Navier-Stokes 方程和 LS 方程可通

过 COMSOL Multiphysics 软件进行耦合求解，具体

使用说明可参考软件手册［38］。

1.2 LS方法验证

1.2.1　微观实验验证

为了验证LS方法模拟两相渗流过程的可行性，

建立了与KUNZ等［39-40］两相流微观实验中相同尺寸

的几何模型（图 2a），从而将微观实验与 LS 方法模

拟两相流的流动过程进行比较。在求解计算方程

之前，对建立的几何模型进行了网格划分，网格数

为44 387个，网格划分后的结果见图2b。

采用 LS 方法进行模拟时，模拟参数与 KUNZ

等［39］的两相流微观实验参数相同，主要包括：氟化

液密度为 1 800 kg/m3，水密度为 1 000 kg/m3，氟化液

黏度为 4.7 mPa·s，水黏度为 1 mPa·s，界面张力为

图1　水油两相中水相接触角示意
Fig.1　Water phase contact angle in water-oil 

two-phase system

图2　KUNZ等的微观实验模型与LS方法
模拟模型网格划分

Fig.2　Microscopic experimental model by KUNZ， et al and 
mesh generation by LS method simulation model
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0.055 N/m，入口压力为 1 860 Pa，出口压力为 0 Pa，

氟化液接触角为 45°。在模拟的初始状态，几何模

型中充满了润湿相的氟化液，采用非润湿相的水驱

替氟化液。

对比 LS方法模拟与 YIN等的微观实验结果［40］

可知，数值模拟与微观实验中两相流的动态流动路

径十分相似。这说明 LS方法可以较为准确地模拟

真实的两相流体在多孔介质中的分布（图3）。

尽管如此，LS方法模拟与YIN等［40］微观实验中

的两相界面在动态流动过程中也存在一定的差异

（图 3中的 a1和 a2部分，b1和 b2部分）。产生这种差异

的主要原因是：在LS方法模拟中固体界面的表面润

湿性是均一的，而微观实验中采用的 PDMS材料表

面润湿性可能是不均匀的，且存在一定的粗糙度；

另一方面，也可能是微观实验中的压力波动所致。

1.2.2　毛细管渗吸验证

当两相流体在水湿或油湿的毛细管中流动时，

两相界面受毛管压力的作用会产生渗吸现象［41］。

为此，采用LS方法模拟单根毛细管中的两相渗吸过

程，并与理论公式计算结果进行比较，从而验证 LS

方法用来模拟多孔介质中两相流体渗吸过程的准

确性。WASHBURN较早开展了毛细管渗吸现象的

研究，推导得到描述单根毛细管中液面上升高度的

表达式［41］为：

x2 =
rσ cos θw

2μw

t （11）

式中：x为液面上升高度，m；r为毛细管半径，m。

建立的单根毛细管渗吸模型长度为 7 μm，半径

为 0.5 μm。毛细管底部为水，水密度为1 000 kg/m3，

水黏度为 1 mPa·s。毛细管内部充满空气，空气密

度为 1.29 kg/m3，空气黏度为 1.3×10-3 mPa·s。模拟

过程中水相为润湿相，水相接触角为 60°，表面张力

为 0.055 N/m。分析LS方法模拟的单根毛细管动态

渗吸过程（图 4）可知：由于管壁为水湿，水相受到毛

管压力的作用逐渐向上运动。水相高度每上升 1 

μm 所需的时间分别为 2.3×10-7、5.2×10-7、7.1×10-7、

8.2×10-7和 1.07×10-6 s。在渗吸过程中，水相上升相

同的高度所需的时间增加，这与 WASHBURN［41］以

及其他学者的实验研究结论［42-43］是一致的。

为了进一步验证 LS方法模拟渗吸过程的准确

性，绘制了WASHBURN公式［41］计算以及LS方法模

拟的水相上升高度与时间的关系。结果（图 5）表

明，2 种方法计算的水相上升高度与时间的关系具

有很高的一致性，这也验证了LS方法用于模拟渗吸

现象的准确性。虽然这 2种方法所计算的水相上升

高度随时间变化的趋势一致，但仍具有一定的差

距。这是因为：在初始模拟阶段，水和空气界面是

接近水平的，壁面润湿作用所产生的毛管压力在两

相界面引起了压力波动，导致两相流体在壁面处发

生向上或向下的界面波动；但随着模拟时间的增

加，界面逐渐变为弯曲状态并向上稳定运动。

2 模型建立与模拟设置

2.1 模型建立

使用 Nanotom S 纳米 CT 装置对 D 油田天然砂

图3　YIN等的微观实验结果与LS方法模拟结果对比
Fig.3　Comparison between microscopic experimental results of YIN， et al and simulation results of LS method
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岩岩心进行扫描，并通过重构技术获取了砂岩岩心

的孔隙结构（图 6a）。采用 AVIZO 软件对孔隙结构

进行了阈值分割，进一步降噪得到了真实的三维微

观孔隙结构［44-45］。将孔隙度参数作为表征单元体

（REV）的截取标准，REV 的三维孔隙结构长度为

970.6 μm，宽度和高度均为 559.3 μm，孔隙度为

31.1%（图 6b）。通过 AVIZO 软件将 REV 划分的体

网格数为290 493个。

为了深入研究水油两相在不同润湿性、不同直

径喉道内的渗流机理，建立了二维机理模型，进而

对水油两相的渗流过程进行受力分析。机理模型

的喉道直径分别为 4、6 和 8 μm，喉道长度为 100 

μm，划分网格数为61 264个（图7）。

2.2 模拟设置

润湿性分类   为了量化研究润湿性对水油两相

渗流的影响，还需要对润湿性进行分类。岩石表面

的润湿性可以采用水相在其表面的接触角来表征。

ALBAZZAZ 等将岩石表面水相接触角的范围划分

为 6个部分［46］。值得注意的是，当岩石表面水油两

相的水相接触角为 90°时，在驱替过程中不存在毛

管压力，需要将该接触角进行独立研究。因此，将

岩石表面水相接触角进一步划分为 7个部分，分别

为强水湿（0°≤θw<30°）、中水湿（30°≤θw<60°）、弱水

湿（60°≤θw<90°）、中性润湿（θw=90°）、弱油湿（90°<

θw≤120°）、中油湿（120°<θw≤150°）和强油湿（150°<

θw≤180°）（图8）。

模拟条件   三维微观多孔介质和二维机理模型

在初始状态时，多孔介质内饱和原油（红色），然后

采用水（蓝色）驱替多孔介质内饱和的原油。实验

室测得45 ℃储层条件下的原油黏度为12 mPa·s，水

黏度为0.6 mPa·s，水油两相的界面张力为0.03 N/m。

根据真实油藏水油渗流速度换算得到三维微观多

孔介质模型的注入速度为 1 mm/s。二维机理模型

图4　水相接触角为60°时毛细管渗吸过程
Fig.4　Capillary imbibition process with a water phase contact angle of 60°

图5　WASHBURN公式计算以及LS方法模拟的
水相上升高度与时间的关系

Fig.5　Relationship between time and water phase rise heights 
calculated by WASHBURN formula and 

simulated by LS method
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的注入速度设置为0.1 mm/s。。

模拟方案   根据D油田天然砂岩岩心水相接触

角的测试数据，水相接触角为 30°～150°，表明岩石

表面状态包含中水湿、弱水湿、中性润湿、弱油湿和

中油湿5种。设计的具体模拟方案见表1。

3 实验结果与分析

从水驱油过程的含油饱和度场（图 9）可以看

出，当岩石表面为水湿状态时（θw<90°），水对油滴进

行了动用和剥离，多孔介质中的油滴逐渐减少。随

着驱替的进行，岩石表面的水膜逐渐变厚（图 9a 中

的 a1和 a2部分），更多的水汇集到喉道出口处，导致

油滴的流动通道逐渐被注入水封闭，最终使油滴被

图6　多孔介质三维微观结构获取流程
Fig.6　Workflow for obtaining three-dimensional micro structure of porous media

图7　二维机理模型微观孔隙结构
Fig.7　Two-dimensional mechanism model of micro porous structure

图8　不同润湿性的区域分类（据文献［46］修改）
Fig.8　Classification of regions with different wettability 

（Modified by reference ［46］）

表1　三维微观多孔介质表面不同润湿状态模拟方案
Table1　Simulation scheme for different wet states on surfaces 

of three-dimensional microporous media

模型类型

三维微观多孔介质模型

二维机理模型

水相接触角/（°）

中水湿

30

/

弱水湿

60

60

中性润湿

90

90

弱油湿

120

120

中油湿

150

/
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滞留在孔隙中，形成残余油。当岩石表面为中水湿

状态时（θw=30°），孔隙中油滴被快速动用，并运移至

出口处，孔隙内的压力梯度快速下降，这使得剥离

原油的动力快速减弱，进而导致较低的微观驱替效

率（图 9a）。当岩石表面为弱水湿状态时（θw=60°），

原油动用和剥离速度相对于中水湿状态减缓，多孔

介质中的压力梯度缓慢降低，这使得动用和剥离的

时间更久，更多的油滴被运移出来，从而提高了微

观驱替效率（图 9b）。在岩石表面为水湿状态时的

中期阶段（注入量为 0.2～0.4 PV），孤立的油滴在毛

管压力作用下继续被缓慢地剥离出来，并被运移出

多孔介质，盲端内的油滴体积逐渐减小直至不变。

然而，当岩石表面为中性润湿状态时（θw=90°），多孔

介质中由于没有毛管压力的作用，当注入水突破至

出口处时，难以对滞留在盲端内的油滴进行剥离，

微观驱替效率在注水驱替过程的后期阶段（注入量

为 0.4～0.6 PV）变化不大。当岩石表面为油湿状态

时（θw>90°），一般情况下，驱替压力需要克服毛管压

力和黏滞力进而动用孔隙内油滴。驱替过程中更

多注入水从孔喉中心位置通过，岩石表面形成油

膜，但随着驱替的进行，这些油膜逐渐变薄（图 9e中

的 b1和 b2部分），当达到一定厚度时，油膜体积不再

发生变化。

分析岩石表面为中油湿状态（θw=150°）下注入

量为 0.6 PV 时含油饱和度场，发现了 4种剩余油分

布类型，分别为盲端状剩余油（图 10a）、膜状剩余油

图9　不同水相接触角水驱油过程中含油饱和度分布
Fig.9　Distribution of oil saturation during water flooding with different water phase contact angles
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（图 10b）、簇族状剩余油（图 10c）和连片状剩余油

（图 10d）。盲端状剩余油仅有 1个覆盖在孔喉的自

由面，赋存在孔喉内的油滴在中性润湿状态下无法

被驱替出来。膜状剩余油的孔隙单元中心为水相，

剩余油覆盖在孔隙壁面，水油界面面积接近于油滴

覆盖的孔隙壁面的面积［47］。簇族状剩余油连续存

在于 3～5个孔喉内，填充的原油体积与其赋存的孔

隙体积大致相同［47］。连片状剩余油连续存在于 5个

以上的孔喉内，填充的原油体积与其赋存的孔隙体

积大致相同。

通过对比不同润湿状态驱替过程中的微观驱

替效率（图 11）发现，当岩石表面为中水湿状态时，

驱替中期对比其他润湿状态表现出具有更高的微

观驱替效率，这表明在中水湿状态下的渗吸现象更

为显著，导致更多的油滴被渗吸至大孔隙中，进而

被动用。在后期阶段，其微观驱替效率并未发生明

显变化，此时在盲端与连通孔隙内的某一位置处产

生的毛管压力与驱替压力达到了平衡状态，导致盲

端内的油滴被滞留在孔隙内部，不再发生运移。当

岩石表面为弱水湿状态时，虽然驱替前期对比中水

湿状态表现出更低的微观驱替效率，但在后期阶段

仍有更多的油滴被不断地运移出多孔介质。这表

明在弱水湿状态，注入水具有更持久的剥离、运移

油滴的能力。当岩石表面为弱油湿状态时，注入量

为 0.75 PV时微观驱替效率最高。结合含油饱和度

场发现，在该润湿状态下，多孔介质中的水油两相

界面表现出更接近于活塞式的运动。

油藏注水驱替过程中从开始到油井见水称为

无水采油期，相对应见水时刻油藏的采收率称为无

水采收率，这是水驱开发油藏的重要指标［48］。当岩

石表面为中水湿和弱油湿状态时，分别对应最早和

最晚的注水突破时间，也分别对应了最低和最高的

图10　中油湿状态下注入量为0.6 PV时的微观剩余油分布
Fig.10　Microscopic remaining oil distribution for injecting 0.6 PV water under mildly oil-wet condition

图11　不同水相接触角下水驱微观驱替效率
Fig.11　Microscopic displacement efficiency of water 

flooding under different water phase contact angles
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微观驱替效率（图 12）。从弱油湿分别向中水湿和

中油湿转变的过程中，注水突破时间均缩短，这表

明注入水更容易向指进的趋势发展。综合对比可

以看出，当岩石表面为弱油湿状态时，可能具有最

高的微观驱替效率。因此，适度改变岩石表面的润

湿性可以延缓水驱指进现象的发生，进而提高微观

驱替效率。

在岩石表面不同润湿状态的驱替过程中，注入

水在多孔介质中均会沿着大孔隙通道发生优先流

动。水相接触角不同导致产生这种优先流动现象

的位置也不同。从不同润湿状态的驱替压力传播

过程（图 13）发现，在由中水湿向弱油湿转变的过程

中，微观非均质多孔介质的出口与入口处之间的压

图13　不同水相接触角水驱油过程中压力与流线分布
Fig.13　Pressure and streamline distribution during water flooding with different water phase contact angles
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图12　不同水相接触角时的注水突破时间与
突破时微观驱替效率

Fig.12　Breakthrough time of water injection and 
corresponding microscopic displacement efficiency with 

different water phase contact angles
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力差增大，压力梯度增加，这更有利于注入水驱替

出更多的油滴。但在中性润湿向中水湿转变的过

程中，盲端内部的水油界面两侧的压力差明显增

大，盲端内部的油滴产生了逐渐向外运移的流动条

件（图13a中的 a1、a2、a3部分分别对应图13b的b1、b2、

b3部分）。从不同润湿状态驱替流线场中可以发现，

当岩石表面为水湿状态时，盲端处出现了较其他润

湿状态更为明显的流线变化，表明在盲端处持续发

生油滴的剥离和运移现象（图 13）。岩石表面润湿

性不同，导致多孔介质中的优先流动通道存在较为

明显的差异。

当岩石表面呈现不同润湿状态时，水驱油过程

表现出诸多显著的差异。为了进一步研究出现这

些差异的渗流机理，采用二维机理模型，对水油两

相渗流过程进行受力分析。结果（图 14）表明：当

壁面为弱水湿状态时，不同直径喉道内的两相界面

在驱替渗流的过程中存在较为明显的不同（图

14a）。两相界面在喉道内主要受毛管压力、黏滞力

和驱替压力的影响。在相对中、小喉道内的驱替压

力为两相界面前进的动力，黏滞力为阻力。而在相

对较大的喉道内油相压力有可能高于水相压力，其

作用方向与油滴正向渗流方向相反（图 14b）。毛

管压力则取决于多孔介质润湿性［48］。不同直径喉

道内的毛管压力大小不同，当较小喉道内动力与阻

力比值较大时，注入水则会优先进入较小的喉道。

当壁面为中性润湿状态时，不同直径喉道内的两相

界面均垂直于壁面，与其他润湿状态相比，渗流速

度较为缓慢（图 14c）。由于壁面为中性润湿状态，

喉道内只存在黏滞力和驱替压力（图 14d），仅当驱

替压力与黏滞力的比值大于 1时，喉道内的水油两

相才发生流动，在相对较大喉道内的两相界面出现

了优先流动现象。当壁面为弱油湿状态时，在相对

大喉道内的两相界面向前推进，而中、小喉道内的

两相界面运动方向则与正向渗流方向相反（图

14e）。在相对大喉道内的驱替压力为相界面前进

的动力，黏滞力和毛管压力为阻力（图 14f），而中、

小喉道内的毛管压力大于黏滞力与驱替压力，其作

用方向与正向渗流方向相反。综上所述，喉道壁面

的润湿性和直径大小均显著影响了水油两相的渗

流过程。

4 结论

（1）当岩石表面为水湿状态时，注入水更快速

Doc umec
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图14　不同润湿状态与不同直径喉道中的水驱过程与界面受力
Fig.14　Water flooding process and interface forces in different pore throats with different wet states and diameters
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地动用和剥离多孔介质中的油滴，而在油湿状态

时，注入水则会沿着孔喉中心位置通过，形成膜状

剩余油。

（2）两相界面在水湿或油湿的喉道内主要受毛

管压力、黏滞力和驱替压力的综合作用，润湿性和

喉道直径均显著影响了水油两相在多孔介质中的

渗流过程。

（3）从弱油湿分别向中水湿和中油湿转变的过

程中，微观多孔介质注水突破时间缩短，注入水更

容易形成指进现象。适度改变岩石表面润湿性可

以延缓指进现象的发生，从而提高微观驱油效率。
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