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多孔介质中角膜-液桥流对毛管压力曲线的影响
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摘 要：毛管压力曲线是模拟孔隙介质非饱和渗流或水-气多相渗流过程的重要本构关系。当湿润

相饱和度趋近残余饱和度时，固相颗粒之间形成的角膜和液桥是流体进行驱排过程的主要方式，

目前，有关角膜和液桥对毛管压力曲线的影响机制研究还不够深入。搭建微流控可视化实验平

台，在 6 组不同孔隙结构和粗糙度的微流体中开展准静态排水实验，通过试验观察角膜-液桥流，并

量化这一现象对毛管压力曲线的影响。结果表明：角膜-液桥流主要出现在饱和度较低的情况下，

并会导致湿润相的残余饱和度降低 0.21~0.32；角膜 -液桥流的出现与孔隙介质的湿润性密切相

关，粗糙的固相表面会降低湿润相的接触角，使角膜-液桥流更容易出现；角膜-液桥流的影响与液

桥的数量正相关，随着孔隙率和非均质性的减小，角膜-液桥流的作用变得显著。
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Effects of corner-bridge flow on capillary pressure-saturation 
curve in porous media
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Abstract: The capillary pressure curve is a fundamental constitutive relationship for simulating unsaturated flow 
and water-gas multiphase flow in porous media. As the wetting-phase saturation approaches the residual 
saturation, corner films and liquid bridges formed between solid grains become the dominant pathways 
governing fluid displacement processes. At present, the mechanisms by which corner films and liquid bridges 
influence capillary pressure curves remain insufficiently understood. In this study, a microfluidic visualization 
experimental platform was developed, and quasi-static drainage experiments were conducted in six sets of 
microfluidic models with different pore structures and surface roughness. The corner film-liquid bridge flow was 
directly observed, and its influence on capillary pressure curves was quantitatively evaluated. The results 
indicate that corner film-liquid bridge flow mainly occurs at low wetting-phase saturations and leads to a 
reduction in the residual wetting-phase saturation by 0.21-0.32. The occurrence of corner film-liquid bridge flow 
is closely related to the wettability of the porous medium; rough solid surfaces reduce the contact angle of the 
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wetting phase, thereby facilitating the formation of corner films and liquid bridges. Moreover, the impact of 
corner film-liquid bridges is positively correlated with the number of liquid bridges, and their effect becomes 
more pronounced with decreasing porosity and heterogeneity of the porous medium.
Keywords: porous media； capillary pressure-saturation curve； microfluidic experiment； corner film； liquid bridge

毛 管 压 力 曲 线（capillary pressure-saturation 
curve，也称土 -水特征曲线或者土壤水分曲线），是

描述土壤、岩石等多孔介质中湿润相饱和度与毛细

压力之间的关系曲线 [1-4]，是预测多相渗流相对渗透

率 [5-6]和介质抗剪强度 [7-8]的基础。因此，该曲线是模

拟孔隙介质非饱和渗流或水 -气多相渗流过程的重

要本构关系。深入研究毛管压力曲线对于降雨滑

坡灾害防治 [9-10]、强化油气开采 [11]、核废料处置 [12]、二

氧化碳地质封存 [13-14]等工程实践具有重要意义。

多 孔 介 质 特 性（如 孔 隙 分 布 特 征 [15-17]、湿 润

性 [18-20]、连通性 [21-23]）和流动过程 [24-26]是影响毛管压力

曲线的重要因素。针对介质特性，学者们开展了大

量研究工作。桑进等 [16]通过试验测量了全吸力范围

内固化土的排水毛管压力曲线，发现更均匀的孔隙

分布和更小的孔隙率提高了全吸力范围的饱和度，

增大了减湿段的毛管压力，减小了减湿速率。伏映

鹏等 [17]建立的考虑颗粒级配的毛管压力曲线理论模

型表明，更均匀的孔隙分布能增大高吸力阶段的饱

和度，而不影响中低吸力阶段的饱和度；孔隙率增

大，全吸力范围饱和度均增大。Wang 等 [19]开展了不

同介质中空气或超临界 CO2驱替卤水的试验，研究

介质湿润性对毛管压力曲线的影响，发现随着入侵

相流体的接触角降低，入侵相流体更容易填充整个

孔隙介质。Moura 等 [24]在单层玻璃珠介质中开展可

视化排水试验和数值模拟，研究了孔隙介质尺寸对

毛管压力曲线的影响，结果表明，当孔隙介质的长

宽比小于 5 时，湿润相残余饱和度会随着孔隙介质

的长宽比的增大而增大。

在流动条件的影响机制方面，以往研究主要针

对流体的连通性。随着排水过程的进行，部分湿润

相团簇被包裹在非湿润相中（渗吸过程中则是非湿

润 相 被 湿 润 相 包 裹），这 种 现 象 被 称 为 毛 细 捕

获 [18, 27]。如果湿润性满足一定条件，残留的湿润相

还会以薄膜的形式存在于固相周围 [28-29]。Golmo⁃
hammadi 等 [21]、Moura 等 [22]通过试验发现，被毛细捕

获的湿润相团簇可以通过固相周围连通的薄膜被

排出。Or 等 [23]的研究表明，随着湿润相的饱和度降

低，通过薄膜的流动成为驱排过程的主要方式。除

薄膜外，液桥也是影响湿润相连通性的重要机制 [24]，

然而有关薄膜和液桥如何影响毛管压力曲线的研

究还不够深入。

在试验技术方面，毛管压力曲线通常采用压力

板法、饱和盐溶液法、蒸汽平衡法、渗析法和滤纸

法 [30-35]等方法测量。这些方法能获得毛管压力和饱

和度的关系，但无法观察到驱替过程中两相流体的

分布特征。在可视化试验技术中，CT 扫描能对不

透明介质成像 [36]，但成像速度极慢，只适合研究单个

静止状态。与之相比，基于激光刻蚀技术制备的微

流体芯片介质为透明硅胶或树脂，可以采用高帧率

显微镜或照相机直接实时观测毫米至微米尺度下

的两相流动过程 [37]。此外，微流体技术还具备以下

优势：1）试样制备工艺简单，通过光敏树脂翻刻模

具即可制成微流体芯片，能够实现对微流体芯片的

低成本快速装配；2）试验耗时相对较短，微流体芯

片尺寸小，两相流体达到平衡需要的时间短；3）可

测量的毛管压力范围大，在微流体芯片内设置小间

隔格栅，能测量的压力范围为进气压力至非湿润相

不再增加的最终压力。

笔者基于自主搭建的微流体芯片可视化试验

平台，开展空气驱水的定压力准静态排水试验，测

定毛管压力 -饱和度关系。通过可视化技术实现对

排水过程中湿润相“角膜 -液桥流”的细观观测和定

量表征，揭示固体表面粗糙度对角膜流的形成机

制，量化孔隙率和孔径变异性对液桥数量的影响，

阐明角膜-液桥流对毛管压力曲线的影响。

1　试验方法

1. 1　可视化试验平台

为实现对多孔介质排水过程中毛管压力曲线

的测定以及水气多相渗流的细观观测，搭建如图

1（a）所示的微流体可视化试验平台。该平台主要

由微流体芯片、图像采集装置和压力控制装置组

成。设计了可升降的气密水箱，并与微流体芯片连

接。基于 U 型管原理，通过改变水箱相对微流体芯

片的高度H（精度 1 mm，范围 0~800 mm）来精确控

制微流体芯片内部气液两相压差，即精确控制准静

态条件下的毛管压力。为了实现多相渗流过程的

细观观测，在微流体芯片下方和上方分别安装蓝色

面光源和高清相机（Manta G-1236，AVT,4 112 px×
3 008 px）。其中，相机配备高清镜头（AF-S Micro 
NIKKOR 40 mm f/2. 8G，Nikon），图像采集分辨率

为 8. 5 μm/px。
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1. 2　微流控芯片设计与制备

为了研究不同孔隙结构下多孔介质的排水过

程，探究孔隙结构对角膜 -液桥流的影响机制，制备

5 种不同孔隙结构的微流体芯片。微流体芯片的几

何结构设计如图 1（b）所示，模型长 14 mm、宽 6 mm、

厚 40 μm。固体颗粒为不同半径的圆柱体，圆心位

置按等边三角形排列，圆心间距 a=300 μm，圆柱半

径服从均匀分布 ri ~U[(1-λ)r̄,(1+λ)r̄]，其中 λ为结

构非均质性系数。图 1（c）为 5 种不同孔隙结构的微

流体芯片喉道宽度分布直方图，相应的几何参数如

表 1 所示。需要指出的是，exp.  #3 和 exp.  #6 的微

流体芯片几何结构相同，不同之处在于壁面是否

粗糙。

在测定毛管压力曲线的试验过程中，为了保证

流体的连通性得到满足（U 型管原理），被驱替相

（水）出 口 处 应 设 置 半 透 膜 [18]，只 允 许 湿 润 相

（wetting phase）通 过 ，阻 挡 非 湿 润 相（non-wetting 

phase）通过。为了实现该功能，在微流体芯片出口

侧设置了条形格栅（如图 1（b）所示），液面在格栅处

的最大毛管压力 Pmax 可以由 Young-Laplace 方程

得到。

Pmax = σ ( 1
R 1

+ 1
R 2 )= σ ( 2cos θ

b
+ 2cos θ

d )    （1）

式中：R1 为液面在平面内的曲率半径；R2 为平面外

（厚度方向）的曲率半径；b为格栅间距；d为微流体

厚度；σ为界面张力；θ为湿润相静态接触角。格栅

理论上能够在毛管压力小于 Pmax=6. 67 kPa 时阻碍

非湿润相通过，使排水过程尽可能完整。

微流控芯片在微纳实验室和多相渗流实验室

制备，制备流程如图 2 所示。第 1 步，制作光刻胶模

具（图 2（a））：在洁净的硅片上旋涂一层厚度 40 μm
的光刻胶（Su8-2035）薄膜，经 65 ℃烘烤 3 min、95 ℃
烘烤 6 min 后，在光刻机上紧贴掩膜板进行 60 s 紫

外曝光，再重复烘烤步骤。烘烤后在显影液中浸

泡 5 min，未接受紫外曝光的光刻胶被软化，用异丙

醇清洗掉软化的光刻胶，即得到具有微流体图案的

光刻胶模具。在制备光刻胶模具过程中，使用刻蚀

精度较低的菲林（胶片）掩膜板和刻蚀精度很高的

玻璃铬板掩膜板，分别制作壁面粗糙和光滑的模具

（单个颗粒的显微照片参见图 2（e））。第 2 步，制作

PDMS 硅胶模具（图 2（b））：将光刻胶模具置于培养

皿中，称量 20 g PDMS 与 2 g 固化剂混合、搅拌，在

真空箱中抽去气泡，浇注在培养皿中。将培养皿置

于烘箱中，以 75 ℃烘烤 2 h，使 PDMS 固化，即可从

表 1　微流体芯片的几何结构参数

Table1　Geometric structure parameters of the 
microfluidic chips

试验序号

exp.  #1
exp.  #2
exp.  #3
exp.  #4
exp.  #5
exp.  #6

λ

0. 1
0. 2
0. 3
0. 3
0. 3
0. 3

r̄/μm
105
105
105

90
75

105

ϕ

0. 54
0. 54
0. 54
0. 66
0. 76
0. 54

壁面是否粗糙

是

是

是

是

是

否

（a） 试验装置示意图

（c） 喉道宽度分布直方图

（b） 微流体芯片设计图

图 1　基于微流体芯片的多孔介质毛管压力曲线可视化试验系统

Fig. 1　Visualization experiment system for capillary pressure curve measurement in porous media based on 
microfluidic chips
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培养皿中取出 PDMS 模具。第 3 步，制作 NOA81 模

具（图 2（c））：使用等离子表面清洗机在负压环境下

清 洗 PDMS 模 具 40 s，目 的 是 增 加 PDMS 对

NOA81 的湿润性，以便在 PDMS 模具上滴涂厚约

200 μm 的 NOA81 薄膜，然后将模具置于紫外曝光

箱中曝光 30 s，使 NOA81 半固化，并用镊子小心揭

下带有微流体图案的 NOA81 薄膜，用打孔器打出

微流体入口和出口，得到 NOA81 模具。第 4 步（图

2（d））：在载玻片上旋涂厚约 200 μm 的 NOA81 薄

膜，置于紫外曝光箱中曝光 30 s，使其半固化，然后

将上一步获得的 NOA81 模具粘贴在载玻片上，再

进行 90 s紫外曝光，使其完全固化并牢固键合，得到

最终使用的微流体芯片。

1. 3　试验流程

采用染色的去离子水（胭脂红染料，质量分数

0. 2%，黏度 μw=890 μPa·s）和空气（黏度 μnw=18. 5 
μPa·s）分别作为湿润相和非湿润相，界面张力 σ=
67. 0 mN/m，湿润相静态接触角 θ=48. 4°。排水试

验采用如下步骤：第 1 步，采用注射泵以 100 μL/min
流量将微流体芯片注入去离子水，至完全饱和，然

后将微流体芯片与水箱连接，调节水箱至微流体芯

片相同高度。此时 H=0，毛管压力 Pc=0（参见图

1（a））。第 2 步，将整个试验系统静置 1 h，以确保系

统达到平衡状态。第 3 步，降低水箱高度 2 mm（即

增加毛管压力 19. 6 Pa），此时芯片内水、气两相可能

发生驱替，需要等待至两相界面稳定后（30 min 不发

生驱替），将水箱再次降低 2 mm。重复上述过程，

直至压力大于出口格栅最大毛管压力 Pmax，空气突

破出口，试验结束。试验期间不断进行图像采集

（采集频率 1 frame/min）。共开展 6 组试验，每组试

验中微流体芯片仅用 1 次。

1. 4　图像处理

为了准确识别微流体芯片中水相面积以及水 -

气界面位置，采用图 3 所示流程进行后处理。基于

MATLAB 图像处理工具箱，笔者提出了一种算法

将原始照片转化为二值图。首先将初始时刻充满

液相的图片（图 3（b））与待处理图片（图 3（a））灰度

值矩阵相减，统计发现，发生驱替的像素点灰度值

变化 35±5，而不发生驱替的点灰度值变化小于 5。
因此，以灰度差阈值（取 20）进行二值化，得到气相

部分（图 3（c））、液相部分（图 3（d）），并由此计算两

相的饱和度。其次，对图 3（c）、（d）进行边界检测 ，

得 到 气 相 界 面（图 3（e））、液 相 界 面（图 3（f））。

将湿润相界面划分为驱替前缘（图 3（g）红色线段）

与捕获区界面（图 3（g）蓝色线段），发生在驱替前缘

之外的为主体流排水（图 3（f）红色面积），发生在捕

获区之内的部分为角膜 -液桥排水（图 3（f）蓝色

面积）。

（a） t=tn时刻照片 （b） t=0 时刻照片

（c） 非湿润相 （d） 湿润相

（e） 非湿润相界面 （f） 湿润相界面

（g） 毛细捕获团簇检测 （h） 区分主体流与角膜液桥流

图 3　图像处理流程

Fig. 3　Image processing procedure

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）
图 2　微流控芯片制备流程

Fig. 2　Microfluidic chip fabrication procedure
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2　结果与讨论

2. 1　多相渗流过程与角膜-液桥流的观测

在排水条件下，随着水箱高程的减小（图 1（a）），

多孔介质的毛管压力 Pc 增加，气体侵入孔隙，水体

排出孔隙，水体饱和度 Sw 逐渐减小。图 4 给出了 5
种不同毛管压力值对应的平衡状态下水、气两相流

体的分布。图 4（a）、（b）分别为 exp.  #3 和 exp.  #6
的试验结果。由图 4 可知，随着 Pc的增加，气体的入

侵过程表现为毛细指进，即水-气界面呈现出极其不

稳定的驱替形态 [25, 37]，这种不稳定的驱替界面导致

水体无法全部排出。当气体达到出口边界（右侧）

时，即入侵相流体突破，多孔介质中的水体表现出

孤立的、被捕获的团簇，如图 4 中的圆圈 1、4 所示。

经典理论认为，被捕获的湿润相团簇受到毛细

力 的 控 制 ，不 会 发 生 流 动 [38-40]。 然 而 ，在 试 验 中

（exp.  #3），被捕获的团簇在平衡过程中（毛管压力

保持不变，系统静置 2 h）体积不断变小，如圆圈 2、3
中的红色区域。

为了研究被捕获水体的排出机制，采用微距镜

头和共聚焦显微镜观测被捕获区域的水体分布。

由图 5（a）可见，存在一个由角膜和液桥组成的通

道，这个流动通道由两个部分组成，一是围绕在颗

粒之间的角膜，二是连接两个颗粒的液桥。由图

5（a）可知，被捕获的水体团簇通过角膜和液桥组成

的通道进行排水，进而使团簇面积减小（见图 4（a）
中的圆圈 3）。图 5（b）展示了在共聚焦显微镜下荧

光染色水的分布，微流体芯片厚度约 40 μm，在贴近

底部的 z=（2±2）μm 高度处，可以同时观察到颗粒

之间的液桥以及围绕在颗粒周围的角膜，进一步证

实了角膜和液桥的存在。

对比图 4（a）、（b）可知，角膜-液桥流仅在颗粒壁

面粗糙的试验组（exp.  #3）中出现，在 exp.  #6 中，微

流体芯片孔隙壁面光滑，角膜-液桥流没有发生。在

光滑条件下，被捕获的水体团簇（如图 4 中的圆圈 4、
5、6）保持静止状态，不发生排水，根本原因是颗粒

壁面形成角膜流需要湿润相接触角小于临界值 [29]。

当表面粗糙度增大时，相应的接触角减小 [41]，而对于

试验中光滑壁面的微流体芯片，其接触角大于临界

值，角膜-液桥流不会发生。对于如何构建微流体芯

片中角膜-液桥流发生条件的理论模型，需要进一步

研究。

2. 2　排水过程中角膜-液桥流的影响机制

为了评估角膜 -液桥流对排水过程的影响，图 6
展示了 exp.  #3 和 exp.  #6 的毛管压力曲线以及通

过角膜-液桥流动通道的排水量占总排水量的比值，

（a） exp. #3 （b） exp. #6
注：红色区域代表由角膜-液桥流排出的水体；黄色为主体流（bulk 
flow）排出的水体。

图 4　多孔介质排水条件下水-气多相渗流过程的试验观测

Fig. 4　Experimental observation of water-gas multiphase 
flow in porous media under drainage conditions

（a） 孔隙尺度下的角膜-液桥流

（b） 共聚焦电子显微镜观察到的角膜和液桥

图 5　角膜-液桥流的细观观测

Fig. 5　Pore scale visualization of corner-bridge flow

48



第  1 期 王冠雄，等：多孔介质中角膜-液桥流对毛管压力曲线的影响

分别如图 6（a）、（b）所示。图中红色曲线代表颗粒

壁面粗糙的试验组（exp.  #3），其中存在角膜 -液桥

流现象，而黑色曲线代表颗粒壁面光滑的试验组

（exp.  #6），仅有主体流。

在突破前阶段，由于仅存在有限数量的被捕获

团簇（参见图 4 中的 a1~a2、b1~b2），排水过程以主

体流为主。此阶段 exp.  #3 和 exp.  #6 的毛管压力

曲线趋于接近（图 6（a）），且在 exp.  #3 中通过角膜 -

液桥流动通道的排水量占总排水量的比例极低，统

计结果为 η<0. 05（图 6（b））。

而在突破后阶段，由于大部分水以被捕获团簇

的形式存在（参见图 4 中 a3、b3），在 exp.  #3 中，通

过角膜 -液桥通道进行排水的比例逐渐上升（图

6（b））。 当 位 于 出 口 的 水 完 全 排 出 后（a4~a5、
b4~b5），剩余水分全部以被捕获的形式存在（参见

图 4 中 a4、b4）。在 exp.  #6 中，因仅有主体流存在，

饱和度不再发生变化，毛管压力曲线呈现为垂直直

线（b4~b5）。而在 exp.  #3 中，被捕获团簇水仍能持

续通过角膜 -液桥通道流动，导致饱和度持续降低。

因此，exp.  #3 和 exp.  #6 之间的饱和度差异逐渐扩

大，最终达到 ΔSw,r=0. 31。
试验结果表明，角膜-液桥流主要在突破后饱和

度较低的阶段产生显著影响，特别是在残余阶段

（a4~a5），甚至可能导致水分完全通过角膜 -液桥通

道流动（η≈1，参见图 6）。多孔介质在自然界中广

泛存在，其表面往往呈现出粗糙结构，使得角膜 -液

桥流现象较为常见且重要。在饱和度较低的条件

下，角膜 -液桥流很可能成为水体流动的主导模式，

因此，充分考虑角膜-液桥流现象对于准确评估干旱

地区可获得水资源量至关重要。

2. 3　角膜-液桥流对毛管压力曲线的影响

为研究不同孔隙结构下角膜 -液桥流对毛管压

力曲线的影响，在不同非均质性和孔隙率条件下开

展排水试验。图 7（a）展示了 exp.  #1~ exp.  #3 的

毛管压力曲线，其中孔隙率 ϕ=0. 54，非均质性 λ分
别为 0. 1、0. 2、0. 3；图 8（a）展示了 exp.  #3~ exp.  #5 的

毛管压力曲线，其中非均质性 λ=0. 3，孔隙率 ϕ分别

为 0. 54、0. 66、0. 76。图中，虚线表示仅考虑通过主

体流的排水过程，而实线则同时考虑了通过主体流

和角膜 -液桥流通道的排水过程，五角星表示突破

时刻。

需说明的是，exp.  #3 在毛管压力接近测量最大

值时发生一次饱和度快速下降，这是因为 exp.  #3
具有最多小开度喉道（见图 1（c）喉道开度分布），在

（a） exp .#3 和 exp .#6 的毛管压力曲线

（b） 通过角膜-液桥通道排出的水的体

积在总排水体积中的占比

图 6　角膜-液桥流的影响机制

Fig. 6　Mechanism of corner-bridge flow

（a） 毛管压力曲线

（b） 角膜-液桥流引起的残余饱和度差

异值与液桥数量的关系

图 7　不同非均质系数条件下角膜-液桥流对毛管压力

曲线的影响

Fig. 7　Impact of corner-bridge flow on capillary pressure 
curves with various heterogeneity coefficients
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排水末期流速极慢，在一个检测时间内（15 min）没有

发现新的驱替，于是增大压力直到 15 min 内能够检测

到新的驱替，导致连续几次加压后发生一次饱和度

快速下降。这一过程流速仍然极慢，但不影响排水

的最终状态。

在突破前，角膜 -液桥流对流动过程的影响较

小，此时考虑角膜-液桥流现象的毛管压力曲线与仅

考虑主体流的曲线非常接近。然而，当突破发生

后，角膜 -液桥流的作用变得显著，随着毛细压力的

增加，角膜-液桥流引起的饱和度差异逐渐扩大。当

压力增大到 6 kPa 时，饱和度差异达到最大，即残余

饱和度差异 ΔSW,r。图 7（b）和图 8（b）分别展示了

exp.  #1~ exp.  #3 和 exp.  #3~ exp.  #5 中由角膜 -

液桥流引起的残余饱和度差异值 ΔSW,r。图中横坐

标表示液桥出现的数量 Nb。由图可见，Nb 和 ΔSW,r

呈正相关关系，这是因为液桥数量的增加导致更多

角膜-液桥通道的形成，进而促使更多被捕获团簇可

以通过角膜 -液桥通道流动，从而降低了残余饱和

度。随着介质非均质性和孔隙率的降低，液桥的数

量逐渐增多，角膜-液桥流的影响也变得更加显著。

试验采用的较小尺寸二维孔隙结构不能完全

反映真实三维多孔介质中的角膜 -液桥流。在真实

的三维多孔介质中，由于固相颗粒在重力作用下形

成相互接触的堆积结构，其孔隙率往往更低，且孔

隙非均质性越强，孔隙率越低。由此可以推测，在

真实三维多孔介质中，角膜-液桥流对排水残余饱和

度的影响更大。试验的毛管压力控制系统、驱替类

型划分方法可以应用至三维试验中，然而常规的光

学可视化试验技术难以精确计算复杂三维介质中

两相流体的分布，因此，可能需要基于 CT 三维成像

技术开展更长时间的试验，以进一步研究真实三维

多孔介质中角膜-液桥流的影响。

3　结论

采用自主搭建的微流体芯片 -高清相机试验平

台，开展多孔介质微流体芯片中排水过程的可视化

试验，发现一种称为“角膜 -液桥流”的现象，深入探

讨其影响机制以及在不同孔隙结构条件下对毛管

压力曲线的影响。主要结论如下：

1）在排水过程中，角膜-液桥流为湿润相提供了

额外的流动通道，使被毛细捕获的湿润相团簇能通

过角膜 -液桥通道流动，从而降低湿润相的残余饱

和度。

2）多孔介质表面的粗糙度导致湿润相的接触

角降低，甚至可能低于角膜，出现所需的临界值，从

而引发角膜-液桥流现象。在自然界中，多孔介质表

面通常呈现较为粗糙的形态，因此，角膜 -液桥流现

象在自然界中较为普遍。

3）在突破前，流动过程以主体流为主，而在突

破后，流动过程受到角膜-液桥流主导，因此，在饱和

度较低的地区，角膜-液桥流可能成为多相渗流的主

要模式。

4）角膜 -液桥流引起的残余饱和度差异与液桥

的数量呈正相关关系。随着介质非均质性和孔隙

率减小，液桥数量逐渐增加，残余饱和度差异也逐

渐增大。自然界中的三维多孔介质孔隙率往往较

低，因而角膜-液桥流的影响也更加显著。
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