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基于分形维数特征的岩石介质气-水相对渗透率 
预测模型研究 

孔德森 1, 2，赵明凯*1, 2，时  健 1, 2，滕  森 1, 2 
(1. 山东科技大学土木工程与建筑学院，山东 青岛 266590；2. 山东科技大学山东省土木工程防灾减灾重点实验室，山东 青岛 266590) 

摘  要：相对渗透率是表征岩石介质两相流动特征的重要力学参数，如何快速有效地获取相对渗透率是当前研究的热

点问题。采用分形方法将岩石孔隙等效为尺寸不规则的毛细管，基于动量平衡原理建立气-水两相流动的平衡关系式，

开发了一种预测相对渗透率的分形解析模型。然后，基于孔径尺度和流动路径的迂曲度特征，研究了岩石的孔隙结构

对两相流体渗流特性的影响。该模型得出的相对渗透率曲线与相关试验数据吻合程度高，验证了模型的合理性。研究

结果表明：该模型相比于其他相对渗透率模型准确性更高。岩石的渗流特性与流体性质和孔隙结构有关，表征孔径尺

度的分形维数 Df和迂曲度分形维数 DT越小，两相流的渗透率越大，而 DT的值增大会降低水相的相对渗透率，增大气

相的相对渗透率。该模型无需使用任何经验常数计算相对渗透率，避免了数据处理的繁琐过程，可有效应用于页岩气

开采等工程领域。 
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A model for predicting gas-water relative permeability of rock media based on 
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Abstract: The relative permeability is an essential mechanical parameter characterizing the two-phase flow of rock media, and 

how to obtain the relative permeability quickly and effectively has become a critical issue to be solved in the current studies. A 

fractal analytical model for predicting the relative permeability of two-phase flow is developed using the fractal method to 

equate the rock pores as the capillaries with varying sizes and establish the equilibrium equation for gas-water phase flow based 

on the momentum balance. Then, the influences of the pore structure of the rock media on the permeability characteristics of the 

two-phase flow are studied based on the pore size scale and the tortuosity characteristics of the flow path. The relative 

permeability curves obtained by the model are in good agreement with the relevant experimental data, which verifies the 

reasonableness of the model. The results show that the model has better accuracy than other relative permeability models. The 

permeability characteristics of the rock media are related to fluid properties and pore structure. The smaller the fractal 

dimension Df and the tortuous fractal dimension DT, the larger the permeability of two-phase flow. In addition, increasing the 

value of DT decreases the relative permeability of the water phase and increases the relative permeability of the gas phase. The 

model does not use any empirical constants to calculate the relative permeability, which avoids tedious data processing and can 

be effectively used in engineering fields such as shale gas extraction. 
Key words: rock; two-phase flow; fractal dimension; momentum balance; relative permeability

 

0  引    言 
岩石介质中的两相渗流问题已经在油气开发和
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储存、核废料处理、煤层气回收、注浆封堵等诸多工

程领域引起了高度关注[1-2]。其中，相对渗透率可以有

效反映两相流的渗流规律和基本特征，是揭示两相流

动机制的关键参数。然而，有关气-水两相流运移的研

究重点多集中在宏观渗透率的试验测试方面，忽略了

孔隙的微观结构对两相渗流特性的影响。此外，岩石

孔隙的极度复杂性使获取相对渗透率的过程变得更加

困难[3]。因此，如何建立一种简单有效的模型来描述

岩石介质的两相渗流能力并获取相对渗透率，成为当

前亟待解决的问题。 
在两相流研究中，模型试验是获取相对渗透率最

常见的方法。Romm[4]最早通过平行玻璃板模型试验测

量了煤油和水的相对渗透率，提出了“X”型相对渗

透率模型。X 模型表明，相对渗透率是饱和度的线性

函数，煤油和水的相对渗透率之和为 1。然而，更多

的研究表明饱和度和相对渗透率之间是一种非线性关

系。Nicholl 等[5]基于有效介质理论估算了两相流的相

对渗透率，并指出两相流动路径的迂曲性是影响相对

渗透率的重要因素。Watanabe 等[6]通过癸烷-水和氮-

水两相流试验测量了裂隙的相对渗透率，发现各流动

相之间存在强烈的扰动行为，提出用“ν”型相对渗透

率曲线描述两相流的渗流特征。Chen 等[7]使用特定的

试验装置实现了两相流动的可视化，并揭示了不同流

动模式下水相和气相的相对渗透率随饱和度的变化规

律。结果表明，孔隙结构和两相流动形态是影响相对

渗透率的重要因素。张鹏伟等[8]和 Song 等[9]通过构建

三维孔隙网络模拟了气-水两相流在岩石介质中的动

态渗流过程，并且基于孔隙网格模型研究了两相流的

相对渗透率与饱和度的相关性。Ghanbarian 等[10]基于

有效介质近似的概念和渗流理论中的幂律比例关系，

建立了页岩和致密多孔岩石的相对渗透率模型，指出

孔隙度、孔隙尺度分布和孔隙连通性是影响流体流动

特性的重要因素。尽管有关相对渗透率的研究主要是

在模型试验的基础上进行，但是目前还没有标准的试

验程序用于测量岩石的相对渗透率。此外，现有的试

验方法非常昂贵、费时，更需要对试验数据进行准确

的计量和分析，这进一步增大了相对渗透率的估算难

度。因此，建立一种简单有效的相对渗透率解析模型

具有重要意义。 
由于岩石中的天然孔隙数量庞大、形态结构复杂，

因此，很难定量地描述其结构特征。然而，许多研究

表明岩石介质中的微观颗粒和孔隙分布满足统计上的

自相似性[11-12]，这意味着可以使用分形方法来表征岩

石复杂的孔隙结构。Kruhl[13]综述了分形方法在复杂岩

石结构中的应用。丁自伟等[14]采用分形理论和数值模

拟相结合的方法研究了砂岩微观颗粒的孔隙分布特征

对力学强度的影响，建立了岩石强度的快速评估模型。

其中，分形维数是分形理论中度量岩石孔隙复杂性和

不规则性的主要指标，也是反映孔隙分布自相似程度

的重要参数。Lai 等[15]使用分形维数表征非常规储层

的孔隙结构特征，结合毛细管渗流模型，推导了储层

的渗透率表达式，并评估了不同孔隙结构对储层孔隙

度和渗透率的影响。Wang 等[16]建立了分形维数与孔

隙结构参数之间的关系，并考虑实际气体效应提出了

一种气-水相对渗透率预测模型，研究了不同孔隙结构

参数对相对渗透率的影响。此外，分形理论在描述多

孔介质的两相流体输运方面已取得一定成果。Yu 等[17]

基于孔隙分布的自相似性，建立了一种预测相对渗透

率的分形解析模型。研究表明，相对渗透率不仅与饱

和度相关，还与表征孔隙几何特征的分形维数相关。

Su 等[18]使用分形维度表征了孔隙的迂曲度特征，并基

于分形多孔介质的研究成果建立了预测油-水相对渗

透率的分形解析模型。Miao 等[19]在 Chima 等[20]的研

究基础上，使用分形方法和平行板模型推导了岩石裂

隙的相对渗透率表达式。这些研究为分形理论在岩石

介质两相流中的应用提供了理论依据。 
本文基于分形理论和动量平衡原理，引入两个分

形维度 Df和 DT来表征岩石的孔隙结构特征，建立了

一种预测岩石介质气-水相对渗透率的分形模型。然

后，将提出的预测模型与相关试验结果和相对渗透率

模型进行比较，验证了模型的有效性。该模型提供了

一个更详尽的描述，可以有效表征岩石介质中的两相

流动特性，得到更可靠的相对渗透率曲线。 

1  岩石分形特征 
岩石介质中复杂的孔隙结构使两相流的流动路径

出现明显的迂曲性。因此，流体的实际流动长度要大

于表观长度。将岩石孔隙等效为孔径不规则的毛细管，

毛细管的有效孔径为 λ，表观长度为 L0，实际流动长

度为 Lt，两相流的流动特征如图 1 所示。 
 

 

图 1 两相流动模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of two-phase flow model 
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由于分形岩石的孔隙分布具有自相似性，因此，

等效毛细管的分布特征遵循分形定律，岩石介质中孔

径大于或等于的毛细管累积分布可以表达为[21]  

 
f

max( )
D

N D 



   
 

≥  。      (1) 

式中：N 为孔径大于或等于的总毛细管数； max 为

最大毛细管孔径；Df为孔径分布的分形维数，在二维

条件下，0 < Df < 2。 
由于岩石孔隙的尺度具有高度不均匀性，等效毛

细管孔径可以视为在  ～  + d 的无限小范围内变

化。因此，式（1）可以视为连续可微函数，对求微

分可以得到 
 f f

max

( 1)
fd ( ) dD DN D        ，    (2) 

式中， d 0N  ， dN 表示毛细管的数量随着其孔径

的增大而减少。式（1）建立了岩石介质中毛细管数量

与孔径尺度比的分形关系。用 min 取代式（1）中的，

可以得到孔径在 min ～ max 范围内的毛细管总数为 
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将式（2）除以式（3）可以得到 

 f f( 1)
f m in

a

d d  D DN D
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       。      (4) 

定义 f f( 1)
f min( ) D Df D     ， ( )f  为毛细管孔径分

布的概率密度函数，满足 
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因此，式（5）应满足 f
min max( ) 0D   ，这表明毛

细管的最大孔径应远远大于其最小孔径。否则，岩石

将是一种非分形介质。定义比例尺度 min max   ，式

（5）可以简化为  

 max
f

min

( )d 1 1Df



       。      (6) 

此外，考虑两相流动的迂曲性，建立流体的实际

流动长度 Lt与表观长度 L0之间的尺度关系。Yu 等[22]

在对分形多孔介质的研究中指出，流体在多孔介质中

的实际流动长度与表观长度之间同样遵循分形定律。

由于岩石是一种典型的多孔介质，假设这种尺度关系

在岩石介质的两相渗流过程中仍然适用。因此，流体

的实际流动长度可以表达为 
 T T1

t 0
D DL L    。            (7) 

式中：DT为迂曲度分形维数，表征孔隙的迂曲程度。

在二维条件下， T1 2D＜ ＜ 。DT的值越大，表明毛细管

越弯曲。当 DT = 1 时，表示在流动过程忽略了流动路径

的迂曲性，毛细管可以看作一根直管，在 DT = 2 的极限

条件下，表明毛细管处于高度弯曲的状态，流动路径占

据整个平面。 
分形维数 Df和 DT可以分别用来表征孔隙的孔径

大小和流动路径的迂曲度，其数值可以通过多种方式

获得。Peleg 等[23]基于 Mandelbrot 提出的“分形”思

想建立了 Blanket 方法，通过寻找灰度图像强度的表面

积来计算分形维数。Panigrahy 等[24]综述了差分盒计数

法在估算灰度图像分形维数中的应用。Saafan 等[25]将

分形理论和图像处理方法相结合，通过提取二维岩石

剖面图像的几何信息来描述孔隙结构特征，并使用盒

计数法计算了孔隙的迂曲度分形维数。此外，Yu 等[22, 26]

在对分形多孔介质的研究中建立了分形维数与孔隙度

的关系表达式，并将公式的计算结果与盒计数法的计

算结果进行比较，验证了公式的准确性。其中，分形

维数 Df和 DT与孔隙度的关系可以表示为 

 f
ln
ln

D d 


    ， (8) 

 T
0 min

ln(1 1 )
1

ln( )
D

L



 

    。       (9) 

式中：为岩石的孔隙度；d 为欧几里得维数，在二

维条件下，d = 2。因此，在对分形岩石的两相渗流研

究中，可以分别使用式（8），（9）来表征孔隙的孔径

分布特征和流动路径的迂曲度。 

2  相对渗透率模型的建立 
岩石复杂的孔隙结构会影响两相流的渗流特性。

由于岩石孔隙被等效为尺寸不规则的毛细管，可以通

过描述两相流在毛细管内的流动特征来研究孔隙结构

对渗流的影响。假设两相流在岩石中的流动行为符合

以下条件：①岩石孔隙内的两相流都是牛顿流体；② 
两相流在孔隙中的流动形式是层流，并且处于稳定状

态；③气体和水的性质是恒定的，两者之间不发生相

变；④两相流的流动方向是水平的，忽略重力和温度

的影响；⑤水沿孔隙壁流动，气体占据孔隙内部。两

相流在岩石孔隙内的流动模型如图 2 所示。 
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图 2 两相流动结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of two-phase flow structure 

由图 2 可以看出两相流在岩石孔隙中的流动形

态。基于动量平衡原理[27]，岩石孔隙（等效毛细管）

内的两相流动行为应满足以下平衡条件： 

t t 1 2( ) ( ) ( ) 0x xC L C L C P P                 。(10) 

式中： x 为流体经过毛细管时受到的剪应力；P1 和

P2分别为毛细管两端的压力；C 为毛细管截面的周长，

满足C  ；α 为形状因子系数，当毛细管为圆截面

时， π  。 
考虑到岩石介质中两相流动路径的迂曲性，将式

（7）代入式（10）可以得到两相流的平衡关系表达式

为 
T T T T

1 2
2 2

0 0( ) ( ) ( )D D
x x

D D P PL L        
 

       。

(11) 

整理式（11）可以得到 
T T

T

2 2
1 2

0
0

( ) ( ) ( )lim =
D

x x
D

DL
P P    



 













  
  

。 (12) 

将式（12）改写为微分形式： 
T

T
0

1
2

2( ) ( )D

D
x

L
P P 


  

 
   

。      (13) 

对式（13）积分可以分别得到水和气体受到的剪

应力，即 

 T

TT

w
w 1 2 1

0
2

( )
2x D

D
D

P P C
L 

 


   ， (14a) 

 T
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0
2

( )
2x D

D
D

P P C
L 

 


   。 (14b) 

式中，上标 w 和 g 分别代表水相和气相。此外，流体

受到的剪应力应满足牛顿黏性定律。因此，基于牛顿

黏性定律可以建立流速与毛细管孔径的定量关系，式

（14a）和式（14b）可以改写为 
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w w
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g g
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  
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
。   (15b) 

对式（15a）和式（15b）积分可以分别得到水和

气体的流速为 

 T T

w
1 1w w1

2
w T w( 1)

D D
x D

CMv C 
 

      


， (16a) 

 T T

g
1g g

2
T

1 1

( 1)g

D

g

D
x

CMv
D

C 
 

      


， (16b) 

式中， T
2 T 01( ) / 2 1)( DM P P D L   。根据图 2（a）给出

的两相流动模型可知，当两相流体在毛细管内流动时，

应满足以下边界条件： 

 
g g

w g

g g

w g

w

w g

 

0 

 

x xd d

x d d

x xd d

v

v v

  



  

 
 

 

 



 




，

，

。

 (17) 

式中， wd 和 gd 分别为水和气体流经毛细管时的剖面

高度。将式（17）给出的边界条件代入式（16）可以

分别得到式（16）中的常数值为 
 w g

1 1 0C C    ， (18a) 

 T 1w
2 w g

w

( )DMC d d


     ，   (18b) 

 T T T1 1 1g
2 g g g w g w g

w g

( )D D DMC d d d d  
 

         。 

  (18c) 
将式（18a）～（18c）代入式（16）并整理，可

以得到水和气体的流速分别为 

 T T1 1g
w g

w

( )D
x

DMv d d


       
  

， (19a) 

 T T Tg3 1 1g
w g g

g w

( )  D D D
x

Mv d d d



 

   
      

 
。 (19b) 

两相流通过毛细管的平均速度可以表达为 

 

w g

g

w g

g

w

w
d

d

d d

xd
x d d

d

v
v

 

 







 ， (20a) 

 
g

g

w

g 0

0

d

d

d

x

x d

v
v

 

 
 


 。 (20b) 

因此，两相流通过单根毛细管的流量分别为 
T T3 3

w w g gg
g 2 2

w w g
w

T g

( )2
( 3) ( )

D D

x

d d dM
A v

d d d
A

q
D

   
  

 
 


 

T 1
w g( )Dd d      ，               (21a) 

T Tg 1 1g
g w g g

g w

g
g  ( ) D

x
DM

A v dq d
A

d


 
 

    


 

T
g

T 1

T

1
3

DdD
D

 


 
  。             (21b) 

根据图 2（b）可以得到水和气体的饱和度与毛细

管孔径之间的关系，即 
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2

g g
g 2

w g g w( )
V d

S
V V d d

 
 

  ，    (22a) 

 
2 2

g w gw
w 2

w g g w

( )
( )

d d dVS
V V d d

 
 

 
  。 (22b) 

式中， wS 和 gS 分别为含水饱和度和含气饱和度，满

足 wS + gS = 1。因此，结合图 2（a）可以看出水和气

体流经毛细管时的截面面积分别为 

 2
w w g w( )A S d d   ， (23a) 

 2
g g g w( )A S d d   。 (23b) 

因此，将式（23）代入式（21）可以分别得到水

和气体的流量与饱和度的关系式为 
TT

T
w w w

T

33
2

w

3) 1(2 )
(

(1
3) 2

DD DMq S S
D 
   


 

   
 

 ， 

(24a) 
T TT 3 13

g g
g

T 2 2

g w
g g

T

1
1

3

D DD D
D

SM S Sq
 

 

   
  
 

  
 

 
 




。 

(24b) 
当忽略两相流动路径的迂曲性时，DT = 1，则式

（24）可以简化为 

 
T

2 4
1 2 w

w
w 0

( )
8 D

P P Sq
L

 

 

   ， (25a) 

 
T

1
4

w g g

w

2 g g
g

g 0

(1 )( ) 2
8 D

P P S SS
q

L




 



    
 。(25b) 

由式（25a），（25b）可以分别计算水和气体通过

单根毛细管的流量。其中，流量与等效毛细管孔径之

间为四次方关系。由此可知，孔隙的孔径大小是影响

岩石渗流特性的重要因素。 
由于岩石介质中毛细管等效孔径的尺度范围是在

min ～ max 变化。因此，对式（25a），（25b）积分可

以得到两相流体通过岩石孔隙的总流量，即 

 max

min
w wd  Q q N




   ，(26a) 

 max

min
g gdQ q N




   ，(26b) 

式中， wQ 和 gQ 分别为水和气体通过岩石孔隙的总流

量。基于两相流在岩石介质中流动行为的假设，可以

使用广义达西定律计算岩石的渗透率。其中，两相流

在岩石介质中流动的横截面积可以表达为 

 max
f

min

2
22 f max

f

d  (1 )
(2 )

DD
A N

D




 
      

   。 (27) 

结合式（26a），（26b），（27）可以得到两相流的

渗透率为 
T T1 1

w w w 0 f max 0 w
w

T T1 2 T f( ) ( 1)( 3
(2 )

3
                         

)( )

D DQ S L D L S
K

DA P P D D D
   

 
 


  

 

TT f

f

3
T

w

3
2

w2

( )3 1 1
2

1
1

( )
DD D

D

D S S


 



  
  

 



  

，(28a) 

T T T f

f

2
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1 1 3
g g g 0 f max 0

g 2
T T f1 2( ) 2( 1)( )

(2 ) 1
3 1

D D D D

D

Q S L D L
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D
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  



   



  
       

 
T T

T 2 2
1 1

g
g g

T w

1
1

3

D D

S S
D
D




   
  


 


 
    

。 (28b) 

式中： wK 和 gK 分别为水相和气相的渗透率； w 和 g
分别为水和气体的黏度。由于分形维数 fD 和 TD 在二

维条件下应满足 f0 2D  ， T1 2D  。因此，3   

fT 2D D  ， f2 0D  。基于式（5）给出的分形岩

石的基本性质可知 min max  ，因此， T f3 1D D   ，
f2 1D   ，式（28a），（28b）可以简化为 

T T1 1
f max 0 w

w
T T T f( 1)( 3)

(2 )
3

                         
( )

D DD L S
K

D D D D
  


  

 

T
T

w w

3
23 1( )

2
) (1

DD S S


  
 

 
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，   (29a) 
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D D D
  
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T 2 2

1 1
g
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1
1

3

D D

S S
D
D




   
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
 


 
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。 (29b) 

由式（29a），（29b）可知：水相和气相的渗透率

与岩石介质的最大孔径直径之间存在 1 + TD 次方关

系。当 wS = 1 时， gS = 0，则 gK = 0，表示在岩石孔隙

中只含有水；当 wS = 0 时， gS = 1，则 wK = 0，表示在

岩石孔隙中只存在气体。根据式（29a），（29b）建立

的水相和气相的渗透率表达式，可以得到两相流的绝

对渗透率为 

 
T T1 1

f max 0

T T f3
( )

2( )( )
2

3

D DD L
K

D D D
  


  

  。     (30) 

定义 T T1 1
0 max 0

D DK L   ，分别将 wK 和 gK 除以 0K 可

以得到水相和气相的无量纲渗透率分别为 
f w

w
T T T f( 1)( 3)(

(2 )
3

                       
)

  

D S
K

D D D D
 


 
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 
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，   (31a) 
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1 1
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g g
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1
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D D

S S
D
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


   
  


 


 
    

。 (31b) 

式中， wK  和 gK  分别为水相和气相的无量纲渗透率。

由式（31）可以看出，水和气体的无量纲渗透率与流

体饱和度、孔径分布分形维数以及迂曲度分形维数相

关，而各相流体的黏度会进一步影响气相渗透率。将
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两相流的相对渗透率定义为水相或气相的渗透率与绝

对渗透率的比值。因此，将式（29a），（29b）分别除

以式（30）可以得到水和气体的相对渗透率为 
T

w T
rw w w

T

3
2( 3) 1 (1 )

( 1) 2
2 DS DK S S

D

 



  


 
 

 ，

 (32a) 
T T1 1

g2
g g

T2 2
rg g

T w

( 3)
1

( 1)

D DD
K

D
S S S




   
  



 
  

  


。 (32b) 

式（32a），（32b）表明气-水两相流的相对渗透率

与流体饱和度和迂曲度分形维数相关。当忽视流动路

径的迂曲性时，式（32a），（32b）可以简化为 
 3

rw wK S   ， (33a) 

 g2
g g g

w
rg 1( )

2
S SK S




 
   





   。  (33b) 

由式（33a），（33b）可以看出，不考虑流动路径

的迂曲性时，水相的相对渗透率与含水饱和度之间是

三次方关系。一般来说，气体的黏度比水的黏度小得

多，可以认为 g  w ，在这种情况下，气相的相对

渗透率与含气饱和度之间也表现出三次方关系。 

3  模型的验证和分析 
3.1  相对渗透率模型的验证 

岩石介质两相流的相对渗透率与饱和度和表征

孔隙结构的分形维数密切相关。为研究相对渗透率模

型的合理性，分别使用 Harifidy 等[28]、Li 等[29]得到的

气-水两相流试验数据对模型的预测结果进行初步验

证。采用 MATLAB 中的 cftool 命令进行数据拟合，基

于非线性最小二乘法中的信赖域算法，通过逐步迭代

的方式得到近似曲线。将相关试验数据和该模型的预

测结果进行比较，结果如图 3 所示。 
由如图 3 可以看出，水相和气相的相对渗透率预

测曲线都具有较好的拟合效果，R2 分别达到了 0.982
和 0.915。通过比较相对渗透率预测曲线与 Harifidy
等[28]、Li 等[29]得出的试验数据，可以看出该模型的预

测结果与试验数据值吻合程度高，由此可以验证模型

的合理性。 
为进一步阐明提出的预测模型的准确性，使用

Diomampo[30]的气-水两相流试验数据作为检验标准，

将该预测模型与其他相对渗透率模型[4,19,31-32]进行对

比分析，结果如图 4 所示。 
图 4 中的曲线体现了 Krg / Krw与 Sw的相关性。由

图 4 可以看出，该模型绘制的预测曲线处于试验数据

的集中区域，模型的预测结果与 Diomampo 得出的试

验数据吻合程度更高。从某种程度上讲，Romm 模型[4]

和 Fourar 模型[32]已经很难有效适用于某些两相流体

的流动特征，提出的预测模型相比于其他相对渗透率

模型而言准确性更高。 
 

图 3 相对渗透率模型的验证 

Fig.3 Validation of the relative permeability model 

 

图 4 提出的模型与其他相对渗透率模型的比较 

Fig. 4 Comparison between proposed model and other relative  

permeability models 

3.2  无量纲渗透率的影响因素分析 

由水和气体的无量纲渗透率表达式（31a）和（31b）
可以看出，岩石的孔隙结构对渗透率的影响是至关重

要的。分形维数 Df和 DT分别表征岩石的孔径分布和

孔隙的迂曲度对渗流特性的影响，因此，有必要研究

不同分形维数条件下渗透率的变化规律。Wheatcraft
等[33]采用蒙特卡洛模拟方法得出在多孔介质的孔隙

直径比为 dmin/dmax = 0.001 的情况下，多孔介质的迂曲

度分形维数为 1.081。Yu 等[34]在对双分散多孔介质的

研究中，采用盒计数法得到迂曲度的分形维数为 1.1。
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Yu 等[22]采用盒计数法得到孔隙分布的分形维数的值

在 1.5～1.8。由于岩石是一种典型的多孔介质，因此，

可以基于以上研究结果对岩石的分形维数取值，分别

取 DT = 1.3，Df = 1.2，1.5，1.8 和 Df = 1.5，DT = 1.1，
1.3，1.5 研究分形维数 Df和 DT对岩石渗透率的影响。

不同分形维数条件下无量纲渗透率随饱和度的变化关

系如图 5 所示。 
 

图 5 无量纲渗透率随饱和度的变化关系 

Fig. 5 Variation of dimensionless permeability in relation to  

saturation 

图 5 所示的无量纲渗透率曲线表明，随着含水饱

和度的增加，水和气体的渗透率分别表现出递增和递

减的趋势。由图 5（a）可以看出，水和气体的渗透率

随着分形维数 Df的增大而减小。从微观角度来解释，

Df 的值越大表明孔隙数目增多，而岩石的孔隙度减

小，表明较小孔隙占的比例提高。因此，随着 Df增大，

通过岩石孔隙的流量有所减少，从而减小了无量纲渗

透率。 
由图 5（b）可以看出，水和气体的无量纲渗透率

随着分形维数 DT 的增大呈现出逐渐减小的趋势。从

微观角度上讲，分形维数 DT 反映了孔隙的迂曲度特

征，DT的值越大，表明两相流的流动路径越迂曲。这

也表明，较大的 DT 值会增大流体的流动路径，相应

地，两相流的流动阻力会有一定程度的增加，从而降

低了岩石的渗透率。此外，受到流体黏度的影响，水

和气体的无量纲渗透率曲线在含水饱和度为 0.5 时并

不相交。由于气体黏度远远小于水的黏度，因此，当

水和气体的渗透率相同的情况下，两相流的含水饱和

度应小于 0.5，这与实际情况是一致的。 
3.3  相对渗透率的影响因素分析 

在以上分析的基础上，取 Df = 1.5，DT = 1.1，1.3，
1.5 绘制相对渗透率曲线，研究分形维数 DT对相对渗

透率的影响，结果如图 6 所示。 
 

 
图 6 相对渗透率随饱和度的变化关系 

Fig. 6 Variation of relative permeability in relation to saturation 

由图 6 可以看出，水和气体的相对渗透率与饱和

度之间是一种强烈的非线性关系。随着分形维数 DT增

大，气相的相对渗透率逐渐增大，而水相的相对渗透

率逐渐减小。此外，在水和气体的渗透率相同的情况

下，两相流的含水饱和度小于 0.5，并且随着 DT值的

增大，对应的含水饱和度逐渐增大。与分形维数 DT

对渗透率的影响类似，DT值越大表明两相流动路径的

迂曲度越大，流动路径越长，流动阻力越大。因此，

岩石的渗透率随着 DT 值的增大而减小，相应地，水

相的相对渗透率减小。而气体拥有更强的流动能力，

流动路径的迂曲性对气体的影响更小，因此，气相的

相对渗透率会有一定程度的增大。同样地，由于 DT的

值增大会降低水相的渗透率，提高气相的相对渗透率，

因此，当含水饱和度更大时，水和气体才会拥有相同

的相对渗透率，这就造成了气相和水相的相对渗透率

曲线的交点向含水饱和度更大的方向移动，这与实际

情况相符。 
根据以上分析结果可知，岩石的相对渗透率不仅

与两相流体的组分差距有关，还与孔隙结构相关。孔

隙的结构特征会直接影响两相流的流动空间和流动路

径，从而改变相对渗透率的数值，影响因素主要体现

在孔隙的孔径和流动路径的迂曲度两个方面。 

4  结    论 
基于岩石介质的分形特征，将岩石孔隙等效为尺

寸不规则的毛细管，结合动量平衡原理和达西定律，
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建立了一种预测岩石介质气-水两相流相对渗透率的

分形模型，主得到以下 4 点结论。 
（1）饱和度、孔隙结构和流体黏度是影响两相

流渗透率的主要因素，岩石的相对渗透率与流体性质

和孔隙结构参数相关，饱和度只是影响相对渗透率的

因素之一。 
（2）该模型得出的相对渗透率曲线与相关试验

数据吻合程度高，相比于其他理论模型而言具有较好

的鲁棒性，精确程度更高。从某种程度上讲，目前广

泛应用于数值计算和实际油气藏开采等工程领域的

Room 模型并不能有效描述岩石介质两相流的渗流特

性。该模型的另一项优势是在已知分形维数 Df 和 DT

的条件下，不需要通过拟合试验数据求解相对渗透率，

简单、高效。 
（3）揭示了岩石的孔隙结构对渗透率的影响：

分形维数 Df增大会增加流体的流动通道，同时增大两

相流体在岩石孔隙内的流动空间，从而增大岩石的渗

透率；同样地，分形维数 DT 增大会使流体的流动路

径变长，增大流动阻力，从而减小岩石的渗透率。由

于气体具有较强的流动性，迂曲度对气体的影响相对

较小，因此 DT 增大会降低液相的相对渗透率，而气

相的相对渗透率会有一定程度的提高。 
（4）该模型的各个参数都有明确的物理意义，

有效地揭示了气-水两相渗流特性的影响机制，为能源

领域的有效开发利用等提供了理论依据。然而，该模

型是以分形定律和达西定律为理论基础，仅适用于具

有分形特征的岩石并且流动形式为层流的牛顿流体，

其有效性得到了初步肯定，如何结合实际工程对预测

模型进行应用仍需要进一步研究。 
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