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(57)摘要

基于粒子示踪方法测量微管中液体启动压

力的装置及方法，主要用于测量微细管中的液体

启动压力以及分析液体的微尺度效应。该装置包

括移动平台、竖直移动导轨、卡具、小容器、连接

导管、毛细管、玻璃管、显微镜、图像采集器以及

计算机。测量时，先将待测液体与示踪粒子预混

合后装入到透明的小容器中，当液体充满毛细管

并流入玻璃管时，将卡具和小容器沿竖直移动导

轨向下移动，并使其与毛细管出口持平；当观察

到微管道的示踪粒子从静止状态开始运动时，测

量记录此时对应的小容器内液面与毛细管出口

的液面差，并乘以液体的密度和重力加速度，就

得到待测液体在毛细管内的启动压力。该装置及

方法具有测量精度高、测量结果直观和耗时短的

优点。
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1.一种基于粒子示踪方法测量微管中液体启动压力的方法，其特征在于，该方法采用

如下测量装置，该装置包括移动平台(1)、竖直移动导轨(2)、卡具(3)、小容器(4)、连接导管

(5)、毛细管(6)、玻璃管(7)、显微镜(8)、图像采集器(9)以及计算机(10)；所述的竖直移动

导轨(2)垂直安装在移动平台(1)上；所述卡具(3)安装在竖直移动导轨(2)的滑块上，并能

够沿着导轨上下移动；所述小容器(4)固定在卡具(3)上，小容器(4)的底部开有小孔并与连

接导管(5)相连通；所述毛细管(6)的前端与连接导管(5)的下游末端相连，毛细管(6)的末

端与玻璃管(7)相连；所述的显微镜(8)放置在毛细管(6)中部的上方位置，所述的计算机通

过数据线与所述的图像采集器相连；所述方法包括如下步骤：

1)将待测液体与示踪粒子预混合后装入透明的小容器(4)中，然后将小容器固定在与

竖直移动导轨(2)连接的卡具(3)上；示踪粒子与液体按0.5％-2％的体积百分比进行混合；

2)含有示踪粒子的液体在重力条件下通过连接导管从小容器进入到毛细管，当液体充

满毛细管并流入玻璃管(7)时，将卡具和小容器沿竖直移动导轨向下移动，并使其与毛细管

出口持平；

3)然后逐渐增加小容器的高度，毛细管内的流体图像会通过显微镜及图像采集器输入

到计算机，当观察到毛细管内的示踪粒子开始运动时，说明流体开始流动，测量记录此时对

应的小容器内液面与毛细管出口的液面差h，并乘以液体的密度和重力加速度，就得到待测

液体在毛细管内的启动压力。
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基于粒子示踪法测量微管中液体启动压力的装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种测量复杂流体在微细孔道内启动压力的装置及方法，尤其涉及一

种基于粒子示踪法测量微管中液体启动压力的装置及方法。

背景技术

[0002] 在低渗透油藏中，由于孔隙半径和边界层厚度几乎在同一数量级上或者更小，再

加上多孔介质以及粘土的影响，这种固液边界层的影响会大大增强，边界流体占孔隙系统

中流体的比例增大，边界层对渗流的影响已经不容忽略，甚至会使渗流偏离达西渗流规律，

呈现非线性特性并存在启动压力，即只有当驱动压力大于某孔道的启动压力时，该孔道中

的流体才开始流动。目前测量启动压力的方法主要有“压差‐流量法”及“毛细管平衡法”，前

者是通过压差‐流量曲线的外推得到启动压力，测量点多，测量时间长，测量精度受到影响，

且外推方法的理论基础存在问题；后者虽然直观，但是只有毛细管内流体达到平衡才能测

量，对于直径小于50微米的毛细管，等待时间超过1天，测量时间要求很长，而且无法得到流

体在微细管内的流动细节。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种基于粒子示踪法测量微米细管中液体启动压力的装置

及方法,使其具有结构简单，而且测量结果精度高，节约测量时间。

[0004] 本发明的技术方案是：

[0005] 一种基于粒子示踪方法测量微管中液体启动压力的装置，其特征在于：该装置包

括移动平台、竖直移动导轨、卡具、小容器、连接导管、毛细管、玻璃管、显微镜、图像采集器

以及计算机；所述的竖直移动导轨垂直安装在移动平台上；所述卡具安装在竖直移动导轨

的滑块上，并能够沿着导轨上下移动；所述小容器固定在卡具上，小容器的底部开有小孔并

与连接导管相连通；所述毛细管的前端与连接导管的下游末端相连，毛细管的末端与玻璃

管相连；所述的显微镜放置在毛细管中部的上方位置，所述的计算机通过数据线与所述的

图像采集器相连。

[0006] 本发明提供的一种基于粒子示踪方法测量微管中液体启动压力的方法，其特征在

于该方法包括如下步骤：

[0007] 1)将待测液体与示踪粒子预混合后装入透明的小容器中，然后将小容器固定在与

竖直移动导轨连接的卡具上；

[0008] 2)含有示踪粒子的液体在重力条件下通过接导管从小容器进入到毛细管，当液体

充满毛细管并流入玻璃管时，将卡具和小容器沿竖直移动导轨向下移动，并使其与毛细管

出口持平；

[0009] 3)逐渐增加小容器的高度，毛细管内的流体图像会通过显微镜及图像采集器输入

到计算机，当观察到毛细管内的示踪粒子开始运动时，说明流体开始流动，测量记录此时对

应的小容器内液面与毛细管出口的液面差，并乘以液体的密度和重力加速度，就得到待测
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液体在毛细管内的启动压力。

[0010] 本发明所述方法中，步骤1)中示踪粒子与液体按0.5％-2％的体积百分比进行混

合。

[0011] 本发明具有以下优点及突出性的技术效果：所述测量装置结构及测量原理简单，

测量结果精度高，大大节约了测量时间。

附图说明

[0012] 图1基于粒子示踪方法测量微米细管中液体静态启动压力的装置。

[0013] 图中：1－电动平台；2－竖直移动导轨；3－卡具；4－小容器；5－连接导管；6－毛

细管；7－玻璃管；8－显微镜；9－图像采集器；10－计算机。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图对本发明的具体结构、原理和工作过程作详细说明。

[0015] 图1基于粒子示踪方法测量微米细管中液体静态启动压力的装置，该装置包括移

动平台1、竖直移动导轨2、卡具3、小容器4、连接导管5、毛细管6、玻璃管7、显微镜8、图像采

集器9以及计算机10；所述的竖直移动导轨2垂直安装在移动平台1上；所述卡具3安装在竖

直移动导轨2的滑块上，并能够沿着导轨上下移动；所述小容器4固定在卡具3上，小容器4的

底部开有小孔并与连接导管5相连通；所述毛细管6的前端与连接导管5的下游末端相连，毛

细管6的末端与玻璃管7相连；所述的显微镜8放置在毛细管6中部的上方位置，所述的计算

机通过数据线与所述的图像采集器相连。

[0016] 本发明的测量过程如下：先将待测液体与示踪粒子预混合后装入到透明的小容器

4中，(示踪粒子与液体一般按0.5％-2％的体积百分比进行混合)。然后将小容器固定在与

竖直移动导轨2连接的卡具3上，小容器4通过连接导管5与毛细管6连接，液体在重力条件下

会通过接导管5从小容器进入到毛细管，当液体充满毛细管并流入玻璃管7时，将卡具和小

容器沿竖直移动导轨向下移动到最低位置，并使其与毛细管出口持平；与毛细管出口持平

后，由于此时毛细管进出口液位差为零，所以液体停止流动，然后逐渐增加小容器的高度，

毛细管内的流体图像会通过显微镜8及图像采集器9输入到计算机10，当观察到毛细管内的

示踪粒子开始运动时，说明流体开始流动，测量记录此时对应的小容器内液面与毛细管出

口的液面差h，并乘以待测液体的密度和重力加速度g,就可以得到待测液体在毛细管内的

启动压力,具体计算公式为Ps＝ρgh。
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图1
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