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摘  要：岩心的渗流特征决定了油气的分布规律和储藏信息，利用数字岩心技术建立孔隙网

络模型，对真实岩心孔隙结构进行驱替模拟和渗流分析具有重要意义。然而孔隙结构的宏观渗流

特性由其微观特征所决定，因此研究渗流路径特征具有重要意义。为了从微观层面来分析孔隙结

构的渗流特性，研究了连通路径和渗流路径的搜索算法；给出渗流路径特征相关参数的定义和计

算公式；最后给出孔隙网络模型的路径搜索结果，以及渗流路径特征参数结果。 
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Abstract：The percolation characteristics of the core determine the distribution of oil and gas and 

storage information. Using digital core technology to establish the pore network model is very important for 

the simulation and percolation analysis of the true core pore structure. The macroscopic percolation 

characteristics of the pore structure are determined by their microscopic characteristics, so it is important 

to study the characteristics of the percolation path. In order to analyze the seepage characteristics of the 

pore structure on the microscopic level, the search algorithms of the connected path and the percolation 

path are studied. Then, the definition and calculation formula of the relevant parameters of the percolation 

path characteristics are put forward. Finally, the path search results of the pore network model and the 

percolation path characteristic parameters are presented. 
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真 实 岩 心 孔 隙 的 三 维 模 型中 存 在 由 众 多 孔 隙 连 接 而成 的 通 道 ， 这 些 通 道 为 相关 流 体 的 渗 流 提 供 了 物 理基

础。在进行驱替模拟实验之前，为了计算流体在动力学规则下的运动规律，将喉道分割后的孔隙结构中的孔隙

和喉道抽象成规则的几何形状，使得经典物理学公式可以适用。孔隙网络模型虽然可以表现孔隙结构的拓扑机

构和孔喉大小 [1]，但不能显示驱替模拟过程中的渗流路径特征。渗流路径是指驱替过程中油驱水或者水驱油的

驱替路径 [2]。在驱替过程中，并不是每条连通路径都发生驱替事件 [3]，而是由于毛管力的存在，驱替剂会选择

性地进入孔隙和喉道 [4]。 
因为实物性实验很难反应渗流路径的微观特性，所以本文借助数字岩心技术重建孔隙结构的三维孔隙网络

模型，然后对其进行驱替模拟，最后搜索出每一条渗流路径并计算每条路径的迂曲度和合流分流统计情况等渗

流路径特征参数。 

1  路径搜索原理 

岩心内部的孔隙结构由众多孔隙和喉道经孔喉链路相互连接而成，将其抽象为孔隙网络模型。在进行驱替  
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模 拟 之 前 ， 将孔 隙 网 络 的入 口 孔 隙 和 出口 孔 隙 标 记出 来 ， 一 个 入口 孔 隙 和 一个 出 口 孔 隙 之间 可 能 存 在一 条 路

径。连通路径定义为从一个入口孔隙到一个出口孔隙所经过的由孔隙和喉道连接的路径。连通路径是进行驱替

模拟的基础，因此，进行渗流路径特征研究的前提是先找出所有的连通路径，然后筛选出发生驱替事件的连通

路径即为渗流路径。  

1.1 基于深度优先的连通路径搜索  

寻找连通路径的大体思路是，先对所有的孔隙进行标

记，然后从入口孔隙开始，深入当前的邻接孔隙并记录位

置，直至出口孔隙。深度优先搜索的算法非常契合本文的

想法，深度优先搜索算法简称 DFS 算法，属于图论算法

的一种 [5–6]。如图 1 所示，假设节点 k 是要寻找的目标节

点 。 从 初 始 节 点 start 开 始 ， 搜 索 下 一 层 任 意 的 一 个 节

点，判断当前是否为叶节点 (无后继节点 )或者已遍历的状

态节点 (有后继节点 )，若为状态节点，则尽可能深地搜索

新 状 态 节 点 。 若 为 叶 节 点 ， 则 返 回 上 一 层 搜 索 新 状 态 节

点。重复上述操作，直至搜索出目标节点。  
借助深度优先搜索算法，结合连通路径搜索的实际需

求，给出具体的算法步骤：  
步骤 1：对所有孔隙进行标记，让每一个位置的孔隙

都有唯一的编号。  
步骤 2：找到一个入口孔隙，记录其编号，并标记为已遍历，接着深入到一个未遍历的邻接孔隙。  
步骤 3：将上述邻接孔隙标记为已遍历，再搜索其未遍历的邻接孔隙。  
步骤 4：判断有无下一个邻接孔隙，若无，则说明此时已遍历至出口孔隙；否则，继续深入搜索跳转至步

骤 3。  
步骤 5：遍历到出口孔隙时，记录从步骤 2 的入口孔隙到出口孔隙经过的每一个孔隙，所有孔隙的编号顺序

排列即为一条连通路径。然后跳转至步骤 2，直至搜索出所有的连通路径。  
对于一些较复杂的孔隙网络结构，逐条搜索每条连通路径可能效率比较低下。实际实验中，可以同时从多

个入口孔隙开始深入遍历，这将大大提高算法的执行效率。  

1.2 渗流路径搜索  

如图 2 所示，从一个入口孔隙到一个出口孔隙之间有多条

连通路径，但不是每条连通路径都可以发生模拟驱替，只有驱

替剂通过的路径才是渗透路径，即只有渗流路径才会发生驱替

事件，没有渗流路径的岩心其内部是不能进行驱替模拟的，所

以渗流路径直接反映了驱替模拟的过程和方式。因此，对渗流

路径的特征进行研究，能更好地描述岩心孔隙结构特征，对岩

层进行驱油实验具有重要的指导意义。  
在 孔 隙 网 络 模 型 的 基 础 上 进 行 驱 替 模 拟 [7] ， 以 油 驱 水 为

例。以孔隙网络模型充满水为初始条件，然后在模型入口处开

始不断注入油，入口处的毛管力将不断增加，当毛管力达到邻接的孔隙或者喉道的毛管力时，便会进行活塞驱

替。当有多个邻接孔喉均满足驱替条件时，首先是毛管力较小的孔喉进行驱替，直至孔隙网络模型中所有孔喉

驱替完成。油驱水过程如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 

在整个驱替过程中，驱替剂根据孔隙和喉道的毛管力选择驱替路径。毛管力的计算也是近年来国内外研究  
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图 3 油驱水过程示意图 
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Fig.1 Depth-first algorithm search process 
图 1 深度优先算法搜索过程 
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Fig.2 Percolation path diagram 
图 2 渗流路径示意图 
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的热点。孔隙网络模型已经将真实岩心孔隙结构抽象成了圆形，方便了孔喉毛管力的计算。对于圆形管道，通

过对 Young-Laplace[8]方程简化，可得到计算毛管压力的公式：  
r

c o w
2 cosP P P
r

σ θ
= − =                                (1) 

式中： cP , oP , wP 分别表示入口毛管力、油相压力和水相压力； σ 是油水界面张力； r 是圆形管道半径； rθ 是油

水两相接触角中的后退角 [9]。  
渗流路径就是发生了驱替事件的连通路径。图 1 中存在许多条连通路径，却只有一条路径发生了驱替事

件 。 研 究 渗 流路 径 特 征 的第 一 步 是 搜 索出 所 有 的 渗流 路 径 。 从 前文 的 介 绍 可知 ， 所 有 的 渗流 路 径 都 是连 通 路

径，且一定发生了驱替事件。所以渗流路径的搜索范围是在所有的连通路径之中，并根据连通路径孔隙发生驱

替事件的时间先后关系，筛选出渗流路径。具体算法步骤如下：  
步骤 1：选取一条连通路径，遍历这条路径上的每一个孔隙。  
步骤 2：若路径上有任意一个孔隙未发生驱替事件或者发生驱替事件的时间早于上一级的孔隙，都被标记为

非渗流路径，否则标记为渗流路径。  
步骤 3：跳转到步骤 1，直至所有的连通路径遍历完全。  
步骤 4：记录下每条渗流路径上孔隙编号的顺序排列，搜索完毕。  

2  渗流路径的特征 

正确获得渗流路径之后，对于渗流路径的特征还需要一些参数进行描述。下面针对渗流路径的路径合流分

流统计、路径长度、迂曲度等参数对渗流路径特征做一些分析。  

2.1 路径合流分流统计  

孔隙网络模型内部存在许多渗流路径相互交叉，渗流路径交叉意味着孔隙会发生合流和分流的情况。当渗

流路径一个孔隙的上一级的 2 个及以上的孔隙都有驱替剂通过，则该孔隙发生了合流。当渗流路径一个孔隙的

下一级的 2 个及以上的孔隙都有驱替剂通过，则该孔隙发生了分流。孔隙上发生的合流分流情况越多，说明经

过该孔隙的渗流路径就越多，因此路径合流分流统计

能够反映路径交叉情况以及孔隙网络模型的连通性。 
如图 4 所示，A0 有 3 个邻接孔隙，在 A0 发生

驱替事件之前有 A1 和 A2 发生了驱替事件，所以 A0
发生了合流。B0 有 3 个邻接孔隙，在 B1 发生驱替事

件之后有 B1 和 B2 发生了驱替事件，所以 B0 发生了

分 流 。 因 此 可 以 得 出 合 流 分 流 发 生 的 2 个 条 件 ： a) 
此孔隙已经发生了驱替事件；b) 在该孔隙之前 /后有

2 个及以上发生了驱替事件。  
下面给出合流分流统计的具体算法：  
步骤 1：依次读取每一条渗流路径并遍历其每一个孔隙，记录每个孔隙发生驱替事件的时间。  
步骤 2：读取其中一条渗流路径，并判断每一个孔隙节点除了路径上邻接节点之外的邻接节点是否发生了驱

替事件。如果发生了，就比较其时间。若孔隙发生驱替事件的时间晚于邻接孔隙，则发生了合流。若孔隙发生

驱替事件的时间早于邻接孔隙，则发生了分流，记录下结果。  
步骤 3：若步骤 2 的第一次判断为否，则读取下一条渗流路径。  
步骤 4：跳转到步骤 2，直到所有渗流路径遍历完全。  

2.2 路径长度和迂曲度计算  

一条渗流路径由许多孔隙和喉道经孔喉链路连接而成，如图 5 所示，路径长度可以看作是孔隙网络模型中

每条孔喉链路叠加的长度，路径长度的计算就是求孔喉链路长度的总和。  
在孔隙网络模型中，孔喉链路由体素点沿着邻接 2 个孔隙的真实连接通道的中轴线排列而成，计算 2 个体

素点之间的欧氏距离 [10]。若有 2 个体素点 W1(x1,y1,z1)和 W2(x2,y2,z2)，则两者之间的欧氏距离为：  
2 2 2

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )L x x y y z z= − + − + −                               (2) 
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Fig.4 Confluence and diversion 
图 4 合流分流情况示意图 
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孔喉链路长度的计算方法是依次累加邻接体素点之间的距离，最后再累加孔隙之间的孔喉链路长度，得到

整个路径长度。入口孔隙与出口孔隙的直线距离的计算是求入口孔隙中心点和出口孔隙中心点的欧氏距离。  
用迂曲度来表征渗流路径的迂曲性对流动阻力的影响，迂曲度是指渗流路径的长度与入口孔隙和出口孔隙

之间直线距离的比值：  

l
λτ =                                       (3) 

式中： l 表示入口孔隙和出口孔隙之间的直线距离； λ 表示整个路径的长度。如图 6 所示，迂曲度 τ 越大，说明

渗流路径的连通性越差，路径越曲折。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  路径搜索结果 

根据算法和渗流路径特征参数的定义，可以搜索出孔隙网络模型的有效渗流路径，以及计算出渗流路径的

迂曲度和合流分流统计等参数。图 7 为孔隙网络模型中的一条渗流路径分流合流情况分布，其中索引 0-3 是从

入口到出口渗流路径依次通过的孔隙，该路径通过 4 个孔隙，后 2 排数据是各个孔隙对应的合流与分流的发生

次数。索引 0 和 3 分别对应入口孔隙和出口孔隙，可以看出入口孔隙的合流数为 0，出口孔隙的分流数为 0，与

实际情况相符。  
如图 8 所示，孔隙网络模型共有 96 条有效渗流路径，分别展示了模型最长和最短的渗流路径，以及渗流路

径的路径长度和迂曲度等相关参数。  

4  结论 

本文在孔隙网络模型的基础上，通过并行的方式借助深度优先搜索算法来高效地搜索连通路径。利用驱替

模拟的结果从连通路径中筛选出渗流路径，并通过计算路径迂曲度和合流与分流情况等参数来表征渗流路径的

特征。这些特征参数能够反映渗流路径的交叉情况以及整个孔隙网络模型的连通性，对研究岩心孔隙结构的宏

观特性有重要意义。  
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