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汽油、柴油和煤油等石油制品中含有对人的神经系统、泌尿系统、呼吸系统、循环系统和血液系统等均有严重危害的苯、二甲苯和混合二甲苯等有毒致癌物质。绝大部分石油制品因其不容易与水混溶也被称为非水相液体（Non-aqueous phase liquids, NAPLs）。由于与水、气不混溶的特点，NAPLs在地下介质中的运移属于多孔介质和多相流范畴。在不饱和介质中孔隙流体的运动速度目前还难以测定，一般通过介质的饱和度-毛细压力（S-p）关系曲线来估算；S-p关系是目前用来描述多孔介质和多相流问题中孔隙流体运移特性的最基本和最有效的方法之一。由于多孔介质中粒径、孔隙形状等非常复杂，S-p关系很难用介质本身的这些几何特性参数进行描述，通常只能采用室内实验方法测定，然后用经验公式拟合获得其参数[1]。因此，选择合理的S-p关系曲线测定方法和经验公式在多孔介质多相流问题研究中是非常重要的。
多孔介质中干燥过程产生的S-p曲线和湿润过程的S-p曲线之间的不重合现象称为滞后。也就是饱和度和毛细压力不存在一一对应关系。一个饱和度可以和一定范围内的无数个毛细压力对应，同样，一个特定的毛细压力也可以和一定范围内的无数个饱和度对应[2]。滞后效应是多孔介质和多相流理论的一个重要组成部分。由于滞后效应的存在，S-p关系取决于多孔介质干燥或湿润的路径和历史[3-5]。在早期地下水运动的数值模拟中，滞后效应一直被忽略[6-8]，直到越来越多学者发现忽略滞后会导致模拟结果与实测数据之间存在明显的误差[9-11]，滞后概念及有关S-p关系模型才被重视及推广开来[10,12]。由于地下水开采或雨水季节分布不均等原因，我国大部分地区的地下水存在明显的上下波动，导致地下水周边介质的干燥和湿润过程，考虑干燥和湿润过程之间污染物运移的滞后能大大提高地下NAPLs类污染物运移分布预测的准确性。

    国内关于孔隙流体运移滞后效应的研究主要集中在土壤水分特征曲线的滞后性分析及滞后模型的应用等方面[13-15]。沈荣开[16]采用γ射线衰减法张力计分别测定土柱的含水率和土壤水势，重点对土壤水分特征曲线进行了测定，同时研究了土壤水分包括扫描过程中的滞后现象。沈荣开[17,18]在数值模拟过程中同时对流体运移的滞后性进行了研究。Li[19]利用电阻法和T5张力计对沙柱中液体石蜡两个水位波动周期内的运移情况进行了动态测试，并利用美国国家环保局发布的NAPL模拟器对柱实验进行了模拟与比较。国外在干燥和湿润过程中S-p关系的滞后效应方面的研究起步较早，尤其在多孔介质与多相流领域方面的研究较为成熟。Sharma和Mohamed[20]利用布氏漏斗等简易装置测定了两相（气-水，油-水，气-油）条件下的沙质介质的S-p曲线，并分析了其滞后性特点及程度。国外的数值模拟研究表明，滞后效应对石油类污染物在地下的时空分布起着重要作用，数值模拟过程中忽略滞后性将对模拟结果的准确性产生严重的负面影响。通过数值模拟与实验测试结果比较发现，滞后模型的模拟结果比非滞后模型的更加符合实际情况[21-24]。以上国内外研究考虑的大多是单一的干燥或湿润循环过程，对因水位波动引起的复杂的干燥与湿润交替条件下的滞后效应的变化机制及滞后模型的分析还显得不够深入，有关报道也比较少见。
在受石油类污染物污染的地下环境中，存在气-水、气-NAPL 、NAPL-水及气-NAPL-水等两相和三相体系。空气和NAPL一样，都属于非湿润相流体，气-水体系和NAPL-水体系中的S-p曲线存在一定的相似性。因此，本文选取最为常见的气-水两相条件作为先期研究对象，分析水位波动下S-p曲线的滞后程度，并对用于描述多重干燥与湿润过程交替条件下的S-p关系曲线的滞后模型是否合适进行检验，在方法和背景方面为后期的轻质非水相液体（LNAPLs）在水位波动下的运移研究提供参照。
1 材料与方法

1.1  实验装置与材料

S-p关系实验测定装置见图1。有机玻璃沙柱长1 m，外径8 cm，内径7 cm。柱顶装有水分防挥发装置。距柱顶3.5 cm处管侧有一溢出口，湿润过程中柱内水面因此在沙面以上一定高度恒定。距柱顶40 cm处，面对面安装一组TDR（TRIME-IT，德国IMKO公司产）和T5微型张力计（德国UMS公司产），分别用于测定沙介质中的水分含量和毛细压力。TDR和T5输出的信号由数据采集仪DT80（澳大利亚Datataker公司产）采集。柱底装有200目的筛网防止沙从底部漏出堵塞出水口。此外，蠕动泵和真空泵各备一个，分别用于沙介质干燥或湿润过程中孔隙流体的整流和预定水饱和度的获取。
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图1  测定气-水两相S-p关系的实验装置示意图

Fig. 1 Schematic of the apparatus for measuring S-p relations in air-water system
以过36目筛网的自然河沙为多孔材料，粒径级配累积曲线见图2。实验装填容重为1.53 g cm-3，孔隙度为42.26%。采用脱气后的蒸馏水为孔隙水，通过一个箱内水面距离沙柱底部147.3 cm的水箱给沙柱供水。
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图2  沙样粒径级配累积曲线

Fig. 2  Particle size distribution of the sand sample
1.2  S-p曲线测试方法

S-p曲线具体测试路径见图3。每一个循环以一个干燥过程开始和一个湿润过程结束，由干燥过程经转折点（Reversal point）转入湿润过程。转折点处的水的饱和度为湿润过程的初始水饱和度（后面简称为初始水饱和度）。一个循环的湿润过程的产生的剩余饱和度就是下一个循环的干燥过程的初始水饱和度。一个完全干燥和完全湿润过程组成的循环历时6～8 d，一个非完全干燥和非完全湿润过程组成的循环历时4～6 d。为了获得稳定的空气剩余饱和度，在获得剩余饱和度之后湿润过程还将继续维持2 d以上。在转折点处初始水饱和度从小到大依次分为4个级别，同一级别的初始水饱和度连续重复2次以上。初始水饱和度4个级别分别是0.14（主要湿润过程的水的剩余饱和度）、0.25、0.44和0.65。每个实验重复三次，单个实验至少包括8个干燥-湿润循环过程。
装沙之前TDR和T5已经按照要求安装固定。沙样装填前先由沙柱底部慢慢往上注入脱气水，然后用漏斗从柱顶按层均匀将沙填入柱中。装样过程中脱气水面始终保持在沙面以上5 cm，确保沙样完全被水饱和。实验中，干燥过程和湿润过程交替进行。干燥过程进行时，关闭入水口，通过蠕动泵以较小流速从柱底放水。当沙达到预定的饱和度时，排水过程停止，静置48 h以上，以求获得完全的稳定状态。然后开始湿润过程，打开底部入水口，以足够小的流速从柱底进水，通过沙柱到达溢出口，保持柱内供水超过48 h以上，以求获得完全的稳定信号。柱内孔隙水流流速有可能影响TDR和T5的测定精度，因此，入水和出水流速得到准确控制，保证流速尽可能小且稳定。

TDR和T5张力计较少用于动态情况下介质的含水率和毛细压力的测定，因此，TDR和T5的稳定性在动态和静态两种情况下都进行了测试。在整个实验过程中沙介质结构和密度恒定，确保整个实验过程中测试精度不受影响。饱和度和毛细压力信号由数据采集器以每15 s一组的采样频率，无间断同步采集并传送至计算机后处理。为了检验探头信号在长时间内是否存在漂移，TDR和T5微型张力计于实验前后都进行了标定。
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Pd：侵入压 Entry pressure；Sw：湿润相饱和度 Saturation of wetting fluid；Sn：非湿润相饱和度 Saturation of non-wetting fluid；Swr：湿润相剩余饱和度 Residual saturation of wetting fluid；Snr：非湿润相剩余饱和度 Residual saturation of non-wetting fluid
图3 实验流程图（转折点处字母表示S-p曲线先后测试顺序）
Fig.3 Flowchart of the experiment (the alphabets of A to D stand for the order of tests)

2 结果与讨论

干燥过程与湿润过程可分为完全过程（Complete displacement process）和非完全过程（Incomplete displacement process）。开始和结束时多孔介质中只有一种流体在流动的干燥或湿润过程为完全过程；反之，为非完全过程。由开始时只有一种流体存在的完全干燥和完全湿润过程获得的S-p曲线分别称为基本干燥曲线（Primary drainage curve，PDC）和基本湿润曲线（Primary imbibition curve，PIC）。如果干燥或湿润过程开始时孔隙中存在两种流体，其中一种流体不能流动，此时获得的将是主干燥曲线（Main drainage curve，MDC）或主湿润曲线（Main imbibition curve，MIC）。非完全过程则得到扫描干燥曲线（Scanning drainage curve，SDC）和扫描湿润曲线（Scanning imbibition curve，SIC）。
实验1、实验2和实验3等三次平行实验的结果比较接近。实验1和实验2不同级别初始水饱和度下的S-p关系曲线见图4a和图4b。实验1全过程S-p关系测试结果见图5。按不同级别的初始水饱和度分解表示，每个小图包括2个干燥-湿润循环。
    每一个循环中，干燥过程S-p曲线和湿润过程S-p曲线构成一个近乎封闭的环，简称S-p曲线环。在图5所有循环中，循环1和2分别为完全干燥和完全湿润过程，其余的则为非完全过程。循环1从介质完全被水饱和开始干燥过程直到获得水的剩余饱和度，得到基本干燥曲线（PDC）。紧随其后的湿润过程以剩余水饱和度作为初始饱和度直到获得空气剩余饱和度，得到主湿润曲线（MIC）。实验结果表明，同一循环的基本干燥曲线与主湿润曲线与同一循环的扫描干燥曲线与扫描湿润曲线均不重合，也就是无论是基本干燥-主要湿润循环，还是非完全干燥-非完全湿润循环，每一循环均存在滞后。同时也可以发现，虽然经多次循环后仍存在明显的滞后性，但随着湿润过程中初始水饱和度的降低，各循环的滞后程度也逐渐降低。滞后效应表明，在同一循环的同一饱和度条件下，干燥过程的毛细压力比湿润过程的大。在多孔介质中，饱和度不一定是毛细压力的单值函数，只有在特定的干燥或湿润过程中饱和度和毛细压力才存在一一对应关系。S-p关系曲线取决于多孔介质的干燥或湿润的路径和历史。

我们还可以发现，在同一多孔介质中，当不同循环间的干燥过程的初始水饱和度很接近时，得到的S-p曲线基本上重合；同样，如果湿润过程的初始水饱和度相近，得到S-p曲线也相近。因此，当各循环的干燥过程和湿润过程的初始水饱和度均相近时，循环次数的增加不改变其滞后程度（见图4）。这与Sharma[25] 的研究不相符，他认为循环次数影响滞后程度。

在同一多孔介质中，如果干燥过程起始于相近的初始水饱和度，湿润过程起始于不同的初始水饱和度，则各循环得到的S-p曲线的滞后程度是不一样的。随着各循环中湿润过程初始水饱和度逐渐增大，较大初始水饱和度条件下的S-p曲线环被较小初始水饱和度时的S-p曲线环所包裹（见图4）。根据滞后定义，滞后程度的大小可由S-p曲线两端的水饱和度中值对应的干燥和湿润过程之间的毛细压力差的大小来表征 [20]。不同初始水饱和度条件下干燥与湿润过程之间的滞后变化见表1。由表1可见，在湿润过程初始水饱和度逐渐增加的条件下，干燥-湿润循环过程中的滞后程度是逐渐减少的。因此，可以认为，干燥-湿润循环次数对滞后程度的影响不明显，影响滞后程度的是干燥-湿润循环中湿润过程的初始水饱和度。

[image: image4]
图4 不同初始水饱和度条件下的S-p曲线

Fig. 4  S-p relationships under different levels of initial water saturation

[image: image5]
图5 实验3各个级别初始水饱和度条件下S-p曲线

Fig.5  S-p relation curves under different levels of initial water saturation in Test 3（①Measured；②Estimated；③Initial water satuartion）
表1  三个模拟实验各级别初始水饱和度下干燥过程和湿润过程的滞后程度

Table 1 Degree of hysteresis between drying and wetting under different initial water saturation in the three column tests
	试验1 Test 1
	
	试验2 Test 2
	
	试验3 Test 3

	Swi 1)
	滞后程度①(cm H2O)
	
	Swi
	滞后程度(cm H2O)
	
	Swi
	滞后程度(cm H2O)

	0.147
	13.0
	
	0.144
	10.8
	
	0.134
	-

	0.268
	11.3
	
	0.215
	9.6
	
	0.258
	10.3

	0.458
	8.7
	
	0.434
	9.0
	
	0.450
	9.6

	0.610
	7.7
	
	0.613
	8.4
	
	0.608
	9.2


1) Swi：初始水饱和度 Initial water saturation；① Degree of hysteresis。
3 S-p滞后模型与应用

3.1  van Genuchten（VG）模型

众多经验公式中，van Genuchten[26]模型（见式（1）～式（3））因为简单适用成为最常用的S-p关系的数学表达式之一：
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式中，Se为湿润相流体有效饱和度；Sw为湿润相流体的饱和度；Swr为湿润相流体的剩余饱和度；Sar为非湿润相流体的剩余饱和度；hc为不混溶两相间的毛管压力水头值；(、n为拟合参数，其中，m = 1-1/n。

早期的VG模型多用于描述单一的干燥过程，后来被推广到较为复杂的体现滞后特性的干燥和湿润过程[12]。介质中流体的滞后性主要由两个因素造成，孔隙对流体的截留（Fluid entrapment）和由饱和度引起的滞后性(Saturation hysteresis)（见图6）[22]。流体的截留指在湿润过程中，当湿润流体驱替非湿润流体时，一部分非湿润流体被湿润流体或被孔隙末端包围不能运动的现象。饱和度的滞后性是由于多孔介质中孔隙的大小、结构及接触角的不同造成的。流体的截留作用可通过参数Swr、Sar体现，饱和度的滞后性可通过参数(体现，参数(、Swr与Sar均为饱和度、干湿路径和历史的函数。介质中干燥或湿润过程因路径和起始点不同，S-p曲线就不同，(、Swr与Sar也因此不同。
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图6  流体的截留和饱和度的滞后（van Geel 和 Sykes[22]）

Fig. 6  Fluid entrapment and saturation hysteresis (van Geel and Sykes[22])
3.2  拟合曲线分析

采用VG式（1）～式（3）模型，模型参数由以下两种方法联合确定：（1）通过MatLab软件优化工具箱中的非线性拟合函数Lsqcurvefit拟合[27-28]；（2）通过1stopt软件拟合。MatLab在参数拟合时，用户需提供适当的参数初始值以便计算能够快速收敛。1stopt是七维高科有限公司开发的一套数学优化分析综合工具软件包，其算法克服了使用迭代法必须给出合适初始值的难题。通过这两种方法联合确定参数，取其中相关系数最优者，可减少人为失误。
实验1不同级别的初始水饱和度条件下的两个循环的S-p关系实测数据与采用VG模型的拟合曲线见图5。由图5可见，S-p关系曲线实测数据与由VG模型拟合表达的S-p曲线吻合均较好，VG模型对干燥曲线的拟合结果比湿润曲线的好。由于初始水饱和度小的条件下S-p关系曲线实测数据点较多，因此，VG模型对初始水饱和度小的湿润过程的拟合效果比初始水饱和度大时的效果更好。各干燥-湿润循环条件下的VG模型的拟合参数值和相关系数见表2。由表2可见，所有拟合曲线的相关系数都在0.970以上。因此，可以认为VG模型不仅能用于描述简单的干燥和湿润曲线，还能较好地描述水位多重波动等复杂条件下的干燥和湿润曲线。
3.3  拟合参数分析

表2列出了3个平行实验测得的S-p关系数据采用VG模型拟合后的参数值。同一级别初始水饱和度条件下的两个循环S-p关系曲线几乎重合，因此同一级别的初始水饱和度条件下，仅选其中一个循环的S-p关系曲线的拟合参数列出。
表2  三个模拟实验S-p关系的VG模型拟合参数

Table 2  Parameters of S-p relations fitted with the VG model in the three column tests

	试验

Test
	Swi
	过程

Process
	(
	n
	Swr
	Sar
	残差平方和均值①
	R

	实验1

Test 1
	0.13
	 干②
	0.036
	10.16
	0.147
	0
	0.000 08
	0.999

	
	
	 湿③
	0.070
	9.55
	0.147
	0.248
	0.000 02
	0.997

	
	0.25
	干
	0.036
	9.57
	0.146
	0.259
	0.000 11
	0.998

	
	
	湿
	0.057
	3.44
	0.146
	0.260
	0.000 09
	0.996

	
	0.44
	干
	0.036
	10.41
	0.146
	0.260
	0.000 08
	0.994

	
	
	湿
	0.043
	3.08
	0.146
	0.269
	0.000 03
	0.997

	
	0.65
	干
	0.037
	8.77
	0.146
	0.263
	0.000 20
	0.972

	
	
	湿
	0.035
	2.00
	0.146
	0.273
	0.000 01
	0.978

	实验2

Test 2
	0.13
	干
	0.040
	8.52
	0.146
	0
	0.000 18
	0.998

	
	
	湿
	0.084
	7.34
	0.146
	0.219
	0.000 003
	0.999

	
	0.25
	干
	0.038
	8.74
	0.140
	0.240
	0.000 18
	0.998

	
	
	湿
	0.060
	3.83
	0.140
	0.236
	0.000 05
	0.999

	
	0.44
	干
	0.039
	9.71
	0.140
	0.238
	0.000 28
	0.993

	
	
	湿
	0.055
	2.81
	0.140
	0.239
	0.000 08
	0.997

	
	0.65
	干
	0.038
	11.85
	0.140
	0.239
	0.000 02
	0.992

	
	
	湿
	0.037
	2.31
	0.140
	0.245
	0.000 02
	0.996

	实验3

Test 3
	0.13
	干
	0.040
	8.98
	0.127
	0
	0.000 22
	0.997

	
	
	湿
	0.066
	7.20
	0.127
	0.295
	0.000 005
	0.998

	
	0.25
	干
	0.036
	9.36
	0.122
	0.309
	0.000 08
	0.999

	
	
	湿
	0.057
	3.56
	0.122
	0.306
	0.000 13
	0.997

	
	0.44
	干
	0.039
	10.12
	0.122
	0.298
	0.000 58
	0.980

	
	
	湿
	0.047
	2.90
	0.122
	0.317
	0.000 07
	0.996

	
	0.65
	干
	0.035
	11.72
	0.122
	0.317
	0.000 02
	0.985

	
	
	湿
	0.030
	2.86
	0.122
	0.331
	0.000 02
	0.991


    Swr：水剩余饱和度Residual water saturation；Sar：空气剩余饱和度Residual air saturation； R：相关系数Correlation coefficient ①Average values of residual sum of squares；②Drainage；③Imbibition
参数α为干燥过程中侵入压Pd的倒数[23]。在介质干燥过程中，只有当毛细压力超过临界值压力Pd后，非湿润相流体才能驱赶和取代多孔介质中的湿润相流体，介质中水饱和度才能随着毛细压力的升高而逐渐下降，这个临界值压力Pd被称为侵入压。根据实验数据的拟合结果，干燥过程中，实验1的α值范围为0.036~0.037；实验2的α值范围为0.038~0.040；实验3的α值范围为0.035~0.040。三个模拟实验所有干燥过程的α值均很接近，表明在多孔介质被水完全饱和或存在空气的情况下，侵入压都很接近，与干燥过程的初始水饱和度无关。从图4以及三个平行实验的实测数据也可以发现，这三个平行实验中所有干燥过程的侵入压均位于22 cm水柱左右。因此，VG模型中参数α拟合结果与实验实测结果一致。湿润过程中，实验1的α值范围为0.035~0.070；实验2的α值范围为0.037~0.084；实验3的α值范围为0.030~0.066。显然湿润过程α值的变化规律和干燥过程不同，湿润过程的α值随着初始水饱和度升高而降低，这与滞后性的变化趋势一致。

VG模型中参数n被认为与多孔介质中的孔隙分布特征相关[23]。在本文的每一个实验中砂介质结构全程保持恒定。据此，每一个实验所有干燥和湿润过程的n值应该保持大致相等。从表2可见，对于3个平行实验中的任何一个实验来说，无论不同循环之间还是同一循环之间的干燥和湿润曲线的n值均存在较大的差异。VG模型只是一个数学模型，其参数不具有特定的物理意义，因此，认为VG模型参数n与多孔介质中的孔隙分布特征相关的说法是值得商榷的。
4 结 论

    干燥和湿润过程S-p关系曲线之间的滞后效应是能否准确模拟多孔介质中流体运移的关键。本文通过分析水位波动条件下产生的交替干燥和湿润过程中S-p曲线的复杂滞后效应得到以下结论：

1) 在干燥和湿润交替循环过程中，滞后程度主要受湿润过程的初始水饱和度的影响，与循环次数的关系不明显。在干燥和湿润交替循环中，当干燥过程的初始水饱和度相近时，滞后程度随着湿润过程的初始水饱和度的增加而逐渐减少。
2) 在多孔介质中，侵入压是一个常数，与干燥过程的初始水饱和度无关。
3) 通过S-p曲线实测数据与VG模型拟合结果比较发现，VG模型不仅能用于描述简单的干燥和湿润曲线，还能较好地描述水位多重波动等复杂条件下的干燥和湿润曲线。
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HYSTERESIS OF SATURATION-CAPILLARY PRESSURE RELATIONSHIP UNDER FLUCTUATING WATER LEVEL IN SANDY MEDIUM
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     MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Abstract  Saturation-capillary pressure (S-p) relationships of consecutive drainage-imbibition cycles in an air-water two-phase sandy medium were measured for investigation of hysteresis between drainage and imbibition processes. Results show that the degree of hysteresis was obviously not related to the number of the drainage-imbibition cycles, and it decreased with increasing the initial water saturation of the imbibition process in the drainage-imbibition cycle. The S-p relations measured in the tests were fitted with the Van Genuchten (VG) model and parameters of the VG model were analyzed. Results also show that parameter α related to the entry pressure approximated to a constant in all the drainage processes. Both the measured S-p relations and the parameter α indicate that the entry pressure of a medium is a constant, independent from the effects of path and initial water saturation of the drainage process. In the imbibition processes, the parameter α decreased with increasing initial water saturation, which corresponds positively to the change in hysteresis. The VG model is applicable to the description not only of simple S-p relations, but also of S-p relations under complicated drainage-imbibition cycles. 

     MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc Key words  S-p relationship; Water table fluctuation; Hysteresis
( 广东省自然科学基金(8151027501000008)、河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室开放基金（2007490511）、广东省环境污染控制与修复技术重点实验室开放基金(2006K0006)、中山大学后备重点课题和中央级公益性科研院所基本科研业务专项(200809095)资助


† 通讯作者， E-mail: � HYPERLINK "mailto:eesly@mail.sysu.edu.cn" ��eesly@mail.sysu.edu.cn�


作者简介：谢小茜(1980-)，女，博士研究生，主要研究方向为非水相液体（NAPL）类污染物在地下的运移机制。E-mail: � HYPERLINK "mailto:xiexiaoxi1507@hotmail.com" ��xiexiaoxi1507@hotmail.com�


� MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc 收稿日期： �2009-05-25；� MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc 收到修改稿日期： �2009-11-09





PAGE  
13

[image: image1.png]g
H7ZR }

Vacuum
pump

I 5 4%
Peristaltic
pump

NN NSNS

Water tank
— :
BT =
Spill way Q*””wigggy‘ﬁ -
T W Sand
| 200msm
=1 200 screen mesh
)/
;,,’,;,;5

IKFE




[image: image13.png]Capillary pressure (cmHz20)

BT

1N
o

W
o

N
o

-
o

o FRWME

Residus

al water saf

turation

(b) :

test 2

—— LW PEF1Cyc

le 1

—— SEMfEFF3Cyc
-—== L PEFH5Cyc
=--imree SEHIEIRTCyc

le3
leb
le7

0

0.2 04

0.6
JK LN Water saturation

0.8



[image: image14.png]BT

Capillary pressure (cm H20)

AN
o

1N
o

W
o

N
o

-
o

Residu

Tl 2R

al water sa

(a) : test1

turation

% 0.25

—— SEMFEFR1Cycle

e 1

— — LI EFF3Cycl
-=== L EF5Cycl
e SRR TCyc

e 3
e 5
e 7

0

02 04 06 0.8

JK LN Water saturation




[image: image15.png]50

40

30

BT

20

10

capillary pressure (cmH20)

1 263
1 263
362 11 Hh £ 3

&R k3
1 i 264
1 i 264
TS v il 24

T2 24

2 X A

(b) :0.25

0

02 04 06 0.8
7K 3 F1 B water saturation

1



[image: image16.png]Capillary pressure (cm H20)
BHET)

50

40

30

20

10

2014

— AT
SN

ST

k1Y

% 2k1®
1 fh 251

= ST
— BAT
A W

— WA

2] 21
282
282
12 22

\T@\\-— (P EERITR

~
\

1 Hh 2% 2

~a

/a2 -u-nd

.."Bﬂn.}

~
)

(a) :0.

14

0

0.2

04

0.6

0.8

JK ML A1 B Water saturation

1



[image: image17.png]B4
) B o
=) o =)

N
o

Capillary pressure (cmHz20)
)

O SERT BT
— S TR &7
T SENEE H27

S b2 ARy =R i v B 4

I 1 NEAGT HY =T
= ST AR AL
- BIAT 4R 128

A S L8

] A= vEd dh 48 Q

I 1 NEAGH] D =40

2 XA

(d) :0.65

0 02 04 06 08
JK M0 B Water saturation



_1260947711.unknown

_1297601354.unknown

_1298579625.unknown

_1249739685.unknown

_1260768225.unknown

_1249305474.unknown

