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ВВЕДЕНИЕ 

 

Исследование течения жидкостей и массопереноса в 

пористых средах важно при разработке нефтегазовых 

месторождений различными методами, предотвращении 

попадания загрязнителей в источники подземных вод, 

улавливании и закачке углекислого газа в пласты карбонатных 

пород, создании различного вида фильтров, разработке угольных 

пластов, создании катализаторов для автомобилей и т.д. Как 

известно, оптимизация этих процессов осуществляется в 

основном с использованием численного моделирования, при 

котором, как правило, используются параметры и функции, 

которые подлежат определению экспериментальными и 

расчетными путями. Например, при численном моделировании 

течения жидкостей и массопереноса в геологических пористых 

средах важными параметрами являются абсолютная 

проницаемость, пористость, извилистость, коэффициент 

диффузии, электрическое сопротивление, эффективная скорость 

химической реакции (макроскопические параметры), средние 

размеры пор и горловины пор (микроскопические параметры). 

Вышесказанные параметры обычно определяются 

экспериментальными методами на специальном оборудовании в 

лабораторных условиях. Это является ресурсоемким и временно 

затратным, а также дорогостоящим способом. В последнее время 

интенсивно используется другой подход определения этих 

параметров – использование рентгеновской томографии для 

сканирования образцов различных материалов, в том числе 

геологических. Этот подход является неразрушающим 

геологических пород, что позволяет использовать один и тот же 

материал для разного типа испытаний. Рентгеновская 

томография позволяет извлекать и детально просматривать 

поровую структуру породы в 3D и проводить различные расчеты 

по определению макроскопических и микроскопических 

параметров геологических пористых сред. Данный подход 

является относительно недорогим и менее ресурсоемким, а также 

он открыл путь к так называемому "поромасштабному" 

моделированию течения жидкостей в пористых средах. В 

результате поромасштабного моделирования определяются 
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макроскопические параметры образцов геологических пород, 

затем они экстраполируются в более крупный масштаб – масштаб 

скважины или месторождения. 

В Казахстане рентгеновская томография, которая 

используется в целях изучения кернов имеется только в 

лаборатории ТОО «КазНИПИмунайгаз» филиала АО «НК 

«КазМунайГаз» в г. Актау и ее пространственное разрешение 

является более грубым (около 500 мкм). Данная лаборатория 

предоставляет услуги исключительно нефтегазосервисным 

компаниям в целях оценки эффективности того или иного метода 

извлечения углеводородов из пластов, что показывает узкий круг 

использования рентгеновской томографии в Казахстане. 

Необходимо отметить, что поромасштабное моделирование на 

цифровых образцах кернов, полученных с помощью 

рентгеновской томографии проводится впервые в Казахстане в 

рамках научных проектов нашей группы. 

Первая глава монографии посвящена обзору существующих 

методов изучения поровой структуры геологических образцов 

без их разрушая. Рассмотрены такие методы, как оптическая 

микроскопия, сканирующая электронная микроскопия, 

сфокусированная ионно-лучевая нано-томография, а также 

рентгеновская микро-компьютерная томография с описаниями 

принципа их работы. 

Во второй главе изучается течение однофазной жидкости в 

области с периодически расположенными цилиндрами, что 

имитирует идеализированную пористую среду для определения 

абсолютной проницаемости этой среды в сопоставлении с 

известными аналитическими и эмпирическими расчетными 

формулами. Абсолютная проницаемость является важной 

макроскопической характеристикой течения жидкостей в 

пористых средах. Течение жидкости считается несжимаемым и 

описывается уравнением Навье-Стокса, которое решается 

проекционным методом на нерегулярной области покрытой 

разнесенной сеткой. Граница между твердым скелетом и 

жидкостью описывается функцией "set level function". Основная 

проблема, возникающая при расчете подобных видов течений 

связана с тем, что появляются трудности при стремлении 

пористости среды к 1 или пороговому значению, что требует 
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большой компьютерной мощности и точности расчетов. 

Существует множество аналитических формул для расчета 

абсолютной проницаемости идеализированных пористых сред. В 

этом подразделе абсолютная проницаемость рассчитывается с 

помощью закона Дарси на основе характеристик течения 

жидкости, полученных при помощи уравнения Навье-Стокса и 

сопоставляется с результатами расчетов других авторов. 

Основной целью подобных сравнений идеализированных 

пористых сред является апробация методов решения уравнений 

Навье-Стокса с целью расчета проницаемости реальных 

пористых сред, для которых практически невозможно получить 

аналитическое решение. 

Rabbani и Babaei использовали поросетевое моделирование 

(ПМ) вместе с решеточным методом Больцмана (РМБ) для 

расчета проницаемости пористой среды (Rabbani & Babaei, 2019). 

Они рассчитывали проницаемость всех горловин пор с помощью 

РМБ и затем использовали это как исходные данные в ПМ. 

Решение РМБ для каждой горловины приводит к точному 

представлению течения, но алгоритм требует больших 

вычислительных ресурсов. РМБ используется для 

моделирования стационарного течения несжимаемой жидкости 

через различные изображения горловины, а искусственная 

нейронная сеть обучается для имитации тренда проницаемости 

горловины на основе изображений поперечного сечения. 

Недостатком ПМ является то, что его нельзя применить к 

неточной геометрии. Основным ограничением прямых методов 

является высокая вычислительная стоимость (Blunt et al., 2013), 

которая может стать серьезным препятствием в случае, когда мы 

имеем дело с объемными изображениями пористого материала 

большого размера и высокого разрешения. В качестве решения 

этого ограничения по размеру и времени были всесторонне 

использованы декомпозиция предметной области и 

параллельные вычисления для повышения эффективности и 

масштабируемости моделей. Кроме того, в качестве еще одного 

решения для преодоления вычислительных ограничений можно 

использовать машинное обучение для имитации поведения 

сложных жидкостей в пористых средах. Основная идея состоит в 

том, чтобы сохранить вычислительные источники путем решения 
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ряда типичных/репрезентативных задач и распространить 

результаты на все подобные случаи. 

С развитием технологий высокопроизводительных 

вычислений и микро-КТ, позволяющих строить детальное 

геометрическое описание микроструктуры материала, 

становится возможным использование численных 

экспериментов для прямой оценки свойств материала.                             

В геофизических приложениях такие методы называются 

цифровой физикой горных пород и предназначены для 

сопровождения и дополнения традиционных лабораторных 

измерений для оценки транспортных свойств образцов керна 

горных пород (Torquato, 2002). 

Для отличия пористых сред друг от друга необходимо 

определение геометрии порового пространства, что из-за 

микроскопических размеров пор и большого количества пор в 

единице объема пористой среды является очень сложной задачей. 

В большинстве случаев для определения геометрии порового 

пространства используются статистические методы (Anovitz & 

Cole, 2015; Torquato, 2002). Основной проблемой исследования 

свойств пористых сред является проблема установления связи 

между макроскопическими параметрами (такими как 

проницаемость, упругие константы, электро или 

теплопроводность) и геометрией порового пространства 

пористых сред (микроструктурой пористых сред). 

Определение основных параметров пористых сред важно 

для разных областей, например, для понимания влияния 

различных факторов нефтеотдачи на их дальнейшую разработку. 

Исследования моделей керна размером, например, ~ 4-6 см 

проводятся на основе лабораторных экспериментов. Но 

лабораторные испытания имеют ряд недостатков (Huang et al., 

2018; Lai et al., 2018; Mavko & Nur, 1997; Rodriguez et al., 2004). 

Реальные модели пористой среды очень сложны, что делает 

экспериментальные проверки неудобными. Проводить разные 

испытания на одних и тех же моделях керна невозможно, так как 

экспериментальные исследования на керне носят 

разрушительный характер (Pape et al., 2000; Wu et al., 2017). 

Таким образом, с развитием компьютеризированных 

технологий в последние 10-20 лет все большее внимание 
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уделяется идее компьютерной версии керна (получение свойств 

на основе моделирования в масштабе пор). 

Компьютеризированные модели пористой структуры 

используются для определения свойств путем моделирования 

процессов на этих моделях (Civan, 2001; Knackstedt et al., 2009; 

Taron et al., 2009). 

В теории грунтов вводятся понятия фиктивных и идеальных 

грунтов. Под фиктивным грунтом понимается пористая среда, 

образованная твердыми шарами (наполнение шаров). Под 

идеальной почвой понимается среда с порами в виде пучка 

капилляров. Уравнение Козени-Кармана (КК) отражает 

зависимость между пористостью слоя, удельной поверхностью 

частиц в среде, перепадом давления, длиной среды и скоростью 

фильтрации для этой идеальной структуры. Но этот метод очень 

неточен для упрощения пористых моделей до идеальных 

цилиндров (капилляров), не учитывающих неоднородный 

характер среды (Blunt et al., 2013). 

Наиболее используемыми и развивающимися в последние 

десятилетия методами расчета геометрических и 

гидродинамических свойств являются ПМ, ПЧМ (прямое 

численное моделирование) и решеточный метод Больцмана на 

основе реальных компьютерных моделей пористого материала. 

При определении основных параметров методом ПМ пористый 

материал реконструируется в сферическую и цилиндрическую 

систему. Но реконструкция реальных моделей керна в цилиндры 

и сферы вносит в этом методе неточность. ПЧМ является 

наиболее точным численным методом. Он решается 

непосредственно на визуализированных компьютерных версиях 

пористого материала и учитывает все сложности геометрии 

пористой структуры. Недостатком этого метода является то, что 

он требует больших вычислительных ресурсов и сложности в 

определении граничных условий (Balhoff & Wheeler, 2009; 

Delerue et al., 2003; Dong & Blunt, 2009; Song et al., 2019; Xiong et 

al., 2016). В данной работе с целью анализа неоднородности 

структуры пор компьютерные модели четырех реальных 

пористых материалов разделены на одинаковые по размерам 

части. Для каждой части выполнен расчет основных параметров 

пористой среды с использованием указанных выше методов 
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моделирования. Характеристики полноразмерных моделей также 

рассчитываются и сравниваются результатами ПЧМ. 

Фазовая проницаемость и капиллярное давление являются 

важными характеристиками течения многофазной жидкости в 

пористых средах. Совместные течения жидкостей наблюдаются 

при добыче углеводородов из недр Земли, закачке углекислого 

газа в пласты с целью уменьшения выбросов этого газа в 

атмосферу, течениях подземных вод, течениях различных газов в 

пористых каталитических средах и т.д. Обычно эти 

характеристики определяются в лабораторных условиях при 

испытании образцов кернов. В данном разделе приводится 

методика расчета фазовых проницаемостей и капиллярного 

давления при течении двухфазной несмешивающейся жидкости 

в различных реальных пористых средах в масштабе пор. 

Пористая структура этих сред была извлечена из изображений, 

полученных в результате сканирования образцов различных 

кернов. 

В настоящее время визуализация и моделирование течения 

жидкостей в масштабе пор позволяют заменить (по крайней мере, 

частично) дорогостоящие и трудоемкие лабораторные 

эксперименты. Модели поровой сети требуют обширной 

обработки (извлечение сети) для дискретизации отображаемого 

порового пространства нерегулярной формы на простые 

геометрические объекты (узлы и связи). Затем в рамках этого 

дискретного представления решаются упрощенные варианты 

законов сохранения с использованием эффективных параметров 

для каждого порового объекта (Joekar-Niasar et al., 2012). 

Получение изображения (вокселизация, подавление шума и 

размытие границ), а также обработка изображения (фильтрация, 

сегментация, огрубление) являются обязательными этапами до 

извлечения поровой сети образцов кернов. В поросетевом 

моделировании пустотное пространство породы представляется 

в микроскопическом масштабе решеткой пор, соединенных 

горлами. Распределение размеров пор и каналов также будет 

влиять на предполагаемые макроскопические свойства (Valvatne 

& Blunt, 2003). 

Для пористых материалов абсолютная проницаемость 

является макроскопическим параметром, представляющим 
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основной практический интерес, и ее измерение важно для 

прогнозирования макромасштабного поведения течений (Guibert 

et al., 2015). Макроскопические свойства, такие как капиллярное 

давление и относительная проницаемость, оцениваются по всей 

сети. 

В работе (Akasheva et al., 2020) относительные фазовые 

проницаемости рассчитывались с помощью прямого численного 

моделирования течения двухфазного флюида через канал. 

Сравниваются рассчитанные относительные проницаемости 

(смачивающей и несмачивающей фаз) на основе численного 

решения уравнений Навье-Стокса для несжимаемой жидкости 

при различных размерах ячеек, коэффициентах вязкости и 

поверхностном натяжении. 

Прогнозирование свойств потока жидкости в пористой 

среде, таких как относительная проницаемость и капиллярное 

давление при различных путях вытеснения, смачиваемость и 

скорость потока, имеет важное значение при изучении процессов 

подземного течения (Raeini et al., 2019). 

Методы на основе изображений требуют наличия микро-КТ 

или средств визуализации на основе рентгеновских лучей для 

получения трехмерного изображения пористого образца 

(Sharqawy, 2016). 

Andriamihaja и др. просканировали карбонатные породы с 

помощью рентгеновской микро-КТ. После сканирования 

изображения обрабатывались, а затем с помощью нескольких 

программных пакетов извлекались сети пор (Andriamihaja et al., 

2019). Чтобы понять поток флюида в сложных пористых средах 

и оценить влияние растворения на свойства потока флюида в 

образцах, использовалось программное обеспечение Avizo для 

моделирования проницаемости до и после растворения породы. 

Авторы (Dong et al., 2007) использовали микро-КТ для 

изображения обломков песчаника и карбонатных пород, 

извлекли топологически эквивалентные сети из 3D-изображений 

и построили модели сети в масштабе пор для прогнозирования 

относительной проницаемости и капиллярного давления. 

Лабораторные эксперименты, проводимые на образцах 

керна, требуют много времени, труда и ресурсов, в то время как 

поросетевое моделирование (ПМ) требует меньше ресурсов. Для 
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рационального использования природных ресурсов ПМ 

открывает возможность многократного проведения различных 

численных экспериментов на одном и том же образце керна 

(закачка полимеров, кислотная обработка и т.п.) не разрушая его. 

Моделирование в масштабе пор имеет огромное 

практическое применение. Понимание того, как флюиды 

движутся в масштабе пор, дает хорошее предсказание свойств 

двухфазного потока в пористой среде. Явление образования 

пальцев (неравномерный фронт вытеснения) на границе раздела 

двух несмешивающихся жидкостей наблюдаются при их 

совместном течении в канале под давлением. Пальцеобразование 

может привести к снижению добычи нефти за счет вытеснения 

воды или газа в пористую среду. 

Afkhami и др. представили численный метод «volume of 

fluid» решения нестационарных уравнений Навье-Стокса для 

течений с подвижными контактными линиями (Afkhami et al., 

2009). Авторы показали зависимость результатов численных 

расчетов от измельчения сетки, когда вдоль твердой границы 

задается условие непроскальзывания или проскальзывания по 

Навье, а на линии контакта задается фиксированный контактный 

угол. При моделировании подвижных контактных линий 

возникают две основные трудности: задание динамического 

контактного угла и модификация граничного условия 

прилипания для устранения сингулярности на контактной линии. 

Явления подвижной линии контакта включают две 

несмешивающиеся вязкие жидкости, контактирующие с твердой 

поверхностью – по мере вытеснения одной из жидкостей другой 

линия контакта движется вдоль твердой поверхности. Когда 

контактная линия движется по твердой поверхности, на жидкость 

действуют три силы (в предположении, что гравитацией можно 

пренебречь): инерционная, вязкая и поверхностное натяжение. 

Результирующее взаимодействие между гидродинамическими 

силами и силами поверхностного натяжения приводит к кривизне 

границы раздела жидкость/жидкость, которая резко меняется 

вблизи линии контакта. Это может привести к значительному 

отличию краевого угла от граничного угла, измеренного даже на 

небольшом расстоянии от контактной линии. Величина этого 
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эффекта зависит от свойств флюида, капиллярного числа и 

масштаба длины области контактной линии (Afkhami et al., 2009). 

Гистерезис контактного угла зависит от скорости движения 

линии контакта между двумя жидкостями и поверхностью. Это 

контролируется вкладом сил вязкости в движение жидкости и 

важно, когда мы рассматриваем очень быстрые перемещения 

(Blunt, 2016). 

Метод объемного осреднения был распространен на 

несмешивающееся течение двух жидкостей в жесткой пористой 

среде в работе (Whitaker, 1986b). Пористые структуры 

неизвестны или их трудно охарактеризовать, наряду с 

крупномасштабными неоднородностями и скудными 

экспериментальными данными. Анализ задачи замыкания для 

двухфазного потока дает пару уравнений импульса, которые 

содержат дополнительные члены помимо очевидного 

расширения закона Дарси, а также схему вычисления 

коэффициентов, которые появляются в этих уравнениях, когда 

поток установится (Whitaker, 1986b). 

Понимание механики течения жидкости в пористой среде 

важно в нефтяной инженерии, экологии, медицине и 

конструировании многих пористых материалов (Blunt, 2016). 

Моделирование двухфазного потока через пористую среду в 

масштабе пор позволяет прогнозировать основные свойства 

потока, такие как относительная фазовая проницаемость, без 

проведения физических экспериментов. Чтобы лучше понять 

процесс двухфазного течения, необходимо исследовать влияние 

таких факторов, как неустойчивость фронта вытеснения, 

капиллярное число и контактный угол, на поведение течения. 

Различают два типа вытеснения: дренаж и пропитка. 

Дренажное вытеснение происходит, когда несмачивающая фаза 

вытесняется смачивающей фазой. Вытеснение при пропитке 

происходит, когда смачивающая фаза вытесняется 

несмачивающей фазой. Относительные фазовые проницаемости 

этих смещений начинают различаться при появлении 

неравномерных фронтов вытеснения. 

Течение двух несмешивающихся жидкостей в пористой 

среде обычно обусловлено такими силами, как сцепление горных 

пород (смачиваемость), сила тяжести или градиенты давления, 
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вызванные перепадами давления на границах области течения. 

Вязкие силы, с другой стороны, всегда представляют собой силы 

сопротивления, пытающиеся замедлить поток. Баланс этих сил 

контролирует процессы в порах и определяет макроскопическое 

поведение течения (Raeini et al., 2014). Для описания 

макроскопического поведения жидкости достаточно знать 

(определить) два параметра: абсолютную и относительную 

фазовые проницаемости. При определении этих параметров 

возникает задача расчета среднего градиента давления. Raeini и 

др. определили средний градиент давления для одно- и 

двухфазных флюидов (Raeini et al., 2014). Afkhami и др. 

представили модель динамического контактного угла, 

зависящую от сетки, которая основана на фундаментальной 

гидродинамике и служит более подходящим граничным 

условием на движущейся контактной линии (Afkhami et al., 2009). 

Riaz и Tchelepi проанализировали нелинейную эволюцию вязкой 

и гравитационной неустойчивости при течении двух 

несмешивающихся жидкостей в пористых средах высокоточным 

численным методом (Riaz & Tchelepi, 2006). Berg и др. 

использовали описание модели, которая предполагает течение в 

капиллярных трубках с граничным условием проскальзывания. 

Эта модель предсказывает, что увеличение потока из-за 

проскальзывания зависит от эквивалентного капиллярного 

радиуса каналов течения (Berg et al., 2008). 

Suekane и др. исследовали трехмерную структуру 

пальцеобразования при гравитационной сегрегации с помощью 

рентгеновской микро-КТ на уплотненном слое частиц (Suekane et 

al., 2019). Casademunt изучал неустойчивость Саффмана-Тейлора 

вне линейного анализа устойчивости с помощью слабо 

нелинейного анализа и точного определения подкритической 

ветви (Casademunt, 2004). Raeini и др. представил стабильный и 

эффективный метод моделирования двухфазного потока при 

низких капиллярных числах. В этом исследовании уравнения 

Навье-Стокса дискретизируются с использованием подхода 

конечного объема, а капиллярные силы рассчитываются с 

использованием полурезкой модели поверхностных сил, в 

которой область перехода для капиллярного давления 

ограничена одним блоком сетки (Raeini et al., 2012). 
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Третья глава монографии посвящена экспериментальному 

исследованию процесса растворения горной породы кислотными 

растворами. Основной целью данного исследования является 

изучение изменения поровой структуры во время растворения 

породы и влияния на основные макроскопические 

характеристики (эффективная пористость, абсолютная 

проницаемость, относительные фазовые проницаемости и 

капиллярное давление). В ходе физических экспериментов были 

испытаны 8 образцов карбонатного керна, которые практически 

сложены из кальцита, что уменьшает влияние минералогической 

неоднородности на весь процесс. В данной монографии 

представлена лишь часть результатов эксперимента, а именно, 

абсолютные проницаемости до и после растворения, изменение 

перепада давления во время растворения, необработанные 

снимки 3D структуры пористой среды. А остальная часть 

экспериментальных данных, а именно, 3D цифровые модели 

образцов, построенные на основе обработанных 2D снимков, 

полученные с помощью рентгеновской микро-КТ с 

пространственным разрешением 19 микронов не включены в 

настоящую монографию в связи с вхождением этих результатов 

в научную статью, которая находится на данный момент времени 

на рассмотрении рейтинговым журналом. 

Исследования, результаты которых использованы в данной 

монографии, были проведены при поддержке Комитета Науки 

Министерства образования и науки Республики Казахстан в 

рамках проектов AP08052055 и AP09058419. 
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1. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПОРОД И ОБРАБОТКА 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

1.1. Методы получения микроструктуры геологических 

пород 

1.1.1. Оптическая микроскопия 

 

Одним из распространенных инструментов для 

определения пористости среды является оптический 

микроскоп, с помощью которого анализируются тонкие слои 

геологических пород. Оптический микроскоп также хорошо 

подходит для детальной визуализации порового пространства 

геологических пород (Bultreys et al., 2016). Оптические 

микроскопы обычно делятся на два основных вида: 

традиционный петрографический микроскоп и 

флуоресцентный световой микроскоп. Схематические 

изображения этих микроскопов даны на рис. 1.1. Основными 

элементами оптических микроскопов являются источник 

света, линза, объектив и плоскость, где будет отражено 

изображение образца. 

Главным преимуществом оптических микроскопов 

является то, что с помощью них анализы делаются быстро, 

относительно дешево, а также они широко используются. 

Петрографический микроскоп позволяет четко анализировать 

минералогический состав и поровую структуру 

геологических горных пород. Пример изображений тонкого 

слоя образца горной породы толщиной 30 мкм приведен на 

рис. 1.2 (левая и средние картины). Однако, оптические 

микроскопы имеют верхние пределы пространственного 

разрешения, связанные с длинами волн видимого света, 

поскольку принцип работы оптических микроскопов основан 

на использовании видимого света. Так, оптические 

микроскопы способны видеть структуры пород с 

пространственным разрешением около 0,3-0,4 мкм. 
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Рис. 1.1. Схематическое изображение традиционного 
петрографического (слева) и флуоресцентного светового  

(справа) микроскопа 

 

Основным преимуществом флуоресцентного светового 

микроскопа по сравнению с петрографическим микроскопом 

является точность нахождения характеристик пористой среды 

горных пород. Основными отличиями между петрографическим 

и флуоресцентным микроскопами является: а) в флуоресцентном 

микроскопе используется исключительно искусственный свет, 

тогда как в петрографическом микроскопе используется либо 

искусственный либо естественный свет; б) для 

петрографического микроскопа подготовка образца не занимает 

много времени по сравнению с флуоресцентным микроскопом;                                            

в) петрографический микроскоп более дешевый по сравнению с 

флуоресцентным; г) флуоресцентный микроскоп позволяет 

увидеть все детали в цвете; д) флуоресцентный микроскоп 



18 

позволяет изучать динамические процессы. Изображение 

тонкого слоя горной породы под флуоресцентным световым 

микроскопом показано ниже на рис. 1.2 справа (цветная картина). 

 

 
 

Рис. 1.2. Тонкий слой горной породы, полученный с помощью 

традиционного петрографического микроскопа при параллельном 

(слева) и кросс поляризованном свете (в центре) и флуоресцентного 

светового микроскопа (справа) 

 

1.1.2. Сканирующая электронная микроскопия 
 

Главной отличительной способностью сканирующего 

электронного микроскопа (СЭМ) является то, что с помощью 

него можно достичь более высокого пространственного 

разрешения (до нескольких нанометров) изображений тонких 

слоев горных пород по сравнению с оптическим микроскопом. 

Кроме этого, СЭМ позволяет получать изображения минералов и 

порового пространства в высоком разрешении. А также СЭМ 

позволяет получать информацию о химическом составе пород, 

если провести некоторые корректировки, то можно даже 

автоматизировать анализ минералогического состава горных 

пород (Bultreys et al., 2016; The Applications and Practical Uses of 

Scanning Electron Microscopes, 2019). В СЭМ используется 

сфокусированный пучок высокоэнергетических электронов для 

генерации различных сигналов на поверхности твердых образцов 

(рис. 1.3). Сигналы, возникающие в результате взаимодействия 

электрона с образцом, раскрывают информацию об образце, 
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включая внешнюю морфологию, химический состав, 

кристаллическую структуру и ориентацию материалов, 

составляющих образец. В большинстве приложений данные 

собираются по выбранному участку поверхности образца, и 

создается двумерное изображение, отображающее 

пространственные изменения этих свойств. Области шириной 

примерно от 1 см до 5 микрон можно визуализировать в режиме 

сканирования с использованием обычных методов СЭМ 

(увеличение от 20 до примерно 30 000 раз, пространственное 

разрешение от 50 до 100 нм). СЭМ также может выполнять 

анализ выбранных точек на образце: этот подход особенно 

полезен для качественного или полуколичественного 

определения химического состава, кристаллической структуры и 

ориентации кристаллов. 

 

 
 

Рис. 1.3. Схематическое изображение СЭМ 

 

Основным недостатком СЭМ является то, что перед 

анализом с помощью него образцы горных пород необходимо 

предварительно обрабатывать. Для образцов, которые не 

являются проводниками электрического тока, нужны покрытия, 

позволяющие увеличить электрическую проводимость. Этим 

покрытием может служит углерод при рентгеноструктурном 

анализе образцов горных пород, так как его влияние на 

рентгеновский спектр является минимальным (Welton E. Joann, 

1984). Если оснастить СЭМ электронной пушкой, то можно даже 
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достигать разрешения около 1 нм. Это позволяет получать 

интуитивные 3D-подобные изображения образцов горных пород 

(рис. 1.4) (Bultreys et al., 2016). 

 

 
 

Рис. 1.4. Изображения неполированного песчаника (слева) и 

полированного смолистого образца. Заимствовано с 

(Bultreys et al., 2016) 

 

1.1.3. Сфокусированная ионно-лучевая нано-томография 
 

За последние десятилетия стали появляться в применении 

так называемые сфокусированные ионно-лучевые нано-

томографы, которые основаны на использовании 

сфокусированного ионного луча и электронного луча (Bultreys et 

al., 2016; Wolff Annalena, 2020), схематическое изображение 

которого показано на рис. 1.5. Они в основном используются для 

обработки небольших по размеру образцов горных пород. Сбор 

данных со сфокусированных ионно-лучевых нано-томографов 

является довольно временно затратным (4-12 в зависимости от 

анализируемого объема) и анализируемый объем образца не 

превышает 10 мкм в ширину и длину и 2 мкм в толщине, и 

поэтому они используется для анализа исключительно малого 

объема в интересующем месте образцов горных пород. 

Сфокусированные ионно-лучевые нано-томографы 

позволяют получить высокое разрешение изображений СЭМ в 

3D. Выполняется последовательное сечение образцов с 
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использованием сфокусированного ионного луча, и после 

каждого сечения получают изображения СЭМ. Эта серия 

изображений приводит к 3D-набору данных изображений СЭМ 

высокого разрешения с определенным интервалом. Из-за 

ограничений наилучший достижимый интервал составляет около 

10 нм (Möbus & Inkson, 2007). 

 

 
 

Рис. 1.5. Схематическое изображение сфокусированного  

ионно-лучевого нано-томографа 

 

Сфокусированные ионно-лучевые нано-томографы 

позволяют анализировать микроструктуру, пористость и 

связанность пор в масштабе от микрометра до нанометра. В связи 

с этим, сфокусированные ионно-лучевые нано-томографы имеют 

большой потенциал в анализе пористости и проницаемости, и их 

приложение в геологии при анализе аргиллитов и сланцев, для 

прогноза и улучшения добычи природного газа из этих плотных 

типов пород и понять поведение покрывающей породы. 
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1.1.4. Рентгеновская микро-компьютерная томография 
 

Рентгеновская микро-компьютерная томография (микро-

КТ) использует способность рентгеновского излучения 

проникать в объекты, интенсивность которого подчиняется 

закону Ламберта-Бера и представлен соотношением (1.1). В 

данном соотношении 𝐼 – интенсивность проходящего излучения, 

𝐼0 – интенсивность падающего излучения, 𝜇(𝑠) – коэффициент 

линейного ослабления, 𝑠 – пройденный путь. На пути через 

объект часть падающего излучения поглощается. Чем больше 

радиографическая длина объекта, тем меньше излучения уходит 

с противоположной стороны. Поглощение также зависит от 

материала. Детектор рентгеновского излучения улавливает 

выходящее рентгеновское излучение в виде двумерного 

рентгенографического изображения. При размерах детектора 

примерно от 50 мм до 400 мм большая часть измеряемого объекта 

может быть захвачена на одном изображении. Микро-КТ 

позволяет получать 3D структуру геологических образцов в 

масштабе от микрометра до миллиметра. Это свойство делает 

данный метод подходящим для широкого масштаба 

анализируемых геологических материалов. 

 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−∫𝜇(𝑠)𝑑𝑠                                             (1.1) 

 

Чтобы провести томографию объекта, последовательно 

делают несколько сотен двухмерных рентгенографических 

изображений, при этом измеряемый объект находится в 

различных повернутых положениях (рис. 1.6). Для этого объект 

располагается на вращающемся столе, который постепенно, шаг 

за шагом, вращается. 3D информация об измеряемом объекте, 

содержащаяся в этой серии изображений, извлекается с 

использованием подходящего математического процесса и 

становится доступной в виде «воксельного изображения» 

(Vlassenbroeck et al., 2007). Каждый воксель отражает 

поглощение рентгеновских лучей измеряемым объектом в 

определенном месте в измеряемом объеме. Подобно обработке 

двумерных изображений, фактические измеренные точки 
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рассчитываются из данных вокселей с использованием 

подходящего порогового процесса. 

Подобно измерению с помощью обработки изображений, 

можно изменить увеличение с помощью томографии, чтобы 

захватить мелкие детали с большим разрешением или более 

крупные части полностью с меньшим разрешением. Для этого 

либо измеряемый объект располагается на пути излучения, либо 

рентгеновские компоненты (рентгеновский источник и детектор) 

перемещаются в осевом направлении относительно измеряемого 

объекта. 

Рентгеновская микро-КТ широко используется в различных 

областях науки, таких как геология (Alhammadi et al., 2020; Blunt 

et al., 2013; Bultreys et al., 2016; Gao et al., 2020; Knackstedt et al., 

2009; Luhmann et al., 2017; Luquot et al., 2014; Menke et al., 2018; 

Noiriel, 2015; Noiriel et al., 2004; Raeini et al., 2012, 2014, 2019; 

Rötting et al., 2015), медицина (Boerckel et al., 2014), археология 

(Tuniz & Zanini, 2018) и т.д. 

 

 
 

Рис. 1.6. Схематическое изображение рентгеновского 

микрокомпьютерного томогрофа 
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1.2. Обработка изображений 

 

В результате сканирования при помощи вышеприведенных 

методов получаются двумерные изображения материала и для 

количественного анализа эти изображения должны быть 

обработаны и проанализированы с использованием специальных 

программных обеспечений, такие как Avizo (Avizo Software), 

VGStudio MAX (VGSTUDIO MAX), MAVI (MAVI), Pore3D 

(Pore3D), 3DMA-Rock (3DMA-Rock), Morpho (Morpho) и FIJI 

(FIJI). В следующих пунктах приводятся важные этапы 

обработки изображений с микро-КТ. 

 

1.2.1. Фильтрация изображений 

 

В результате сканирования образцов горных пород с 

помощью микро-КТ образуются множество двумерных сырых 

изображений, которые не совсем подходят к использованию в 

целях получения поровой структуры этих образцов. В связи с 

этим, необходимо эти изображения обработать, т.е. убрать шумы, 

провести сегментацию, извлечение поровых сетей и объединение 

2D изображений в 3D. 

Перед тем как убрать шумы (фильтровать изображение) 

нужно улучшить качество изображений путем повышения 

резкости. Фильтрация изображений от различных шумов 

является важным этапом обработки изображений, так как в 

результате фильтрации максимально удаляются шумы 

(например, появляющиеся пятна внутри целой поры и улучшение 

границ между пор и твердого скелета), что существенно влияет 

на само качество изображения. Существует множество типов 

фильтрации такие как: гауссовская фильтрация (gaussian filter), 

медианная фильтрация (median filter), анизотропная фильтрация 

(anisotropic filter), фильтрация с нелокальным средним (non-local 

means filter), фильтрация с нерезкой маскировкой (unsharp 

masking filter) и т.д. На практике для улучшения качества 

изображений также используется комбинация вышеприведенных 

фильтров. 
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Какой именно фильтр является подходящим для фильтрации 

изображений – это зависит от пользователя и начального 

качества изображений. Каждый пользователь (тот, кто 

обрабатывает изображение) по-разному может фильтровать одно 

и то же изображение. Одни утверждают, что наиболее 

подходящим фильтром для удаления шумов является фильтр с 

нелокальным средним (Gong et al., 2020), а другие показывают, 

что медианный фильтр позволяет сильнее улучшить качество 

изображений (Alyafei et al., 2013). В нашем случае наиболее 

подходящим фильтром для удаления присутствующих шумов 

являлся медианный фильтр. Мы провели физические 

эксперименты по растворению карбонатных пород составами 

соляной кислоты в лаборатории Казанского Федерального 

Университета (РФ). В рамках данных экспериментов были 

испытаны 8 образцов карбонатных пород, которые практически 

состоят из кальцита. Эти образцы были отсканированы с 

помощью микро-КТ General Electric phoenix v|tome|XS 240 с 

пространственным разрешением около 19 мкм до и после закачки 

кислотных растворов чтобы проанализировать влияние 

растворения на изменение поровой структуры образцов. 

Описание данной микро-КТ приведено в подпункте 3.1.3 

настоящей монографии. Затем полученные изображения 

образцов с помощью микро-КТ были обработаны для 

дальнейшего исследования. С целью определения наиболее 

подходящего фильтра для удаления шумов были рассмотрены 

медианный фильтр, фильтр с нелокальным средним, фильтр с 

нерезкой маскировкой и их комбинации, результаты которых 

показаны на рис.1.7. 

 

 
 

Рис. 1.7. Сравнение различных фильтров удаления шума на примере 

оригинального 2D изображения образца №7 
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В результате сравнения медианный фильтр оказался 

наиболее подходящим для рассмотренных образцов. Выбор 

подходящего фильтра был обусловлен тем, что он должен дать 

максимально близкий к оригинальному изображению 

визуальный результат, а также значение пористости образца, 

рассчитанное на основе этого изображения должно быть 

максимально близким к истинному значению пористости, 

полученное в ходе физических экспериментов. Это 

проиллюстрировано на рис. 1.8. 

 

 
 

Рис. 1.8. Влияние фильтра на среднюю по поперечному  

сечению пористости образца №7 

 

Как только будут завершены фильтрация и сегментация 

изображений, можно приступать к топологическому изучению 

образцов путем извлечения их поровой структуры (Arns et al., 

2005; Wildenschild & Sheppard, 2013). 

 

1.2.2. Сегментация изображений 
 

Сегментация изображения является обязательным шагом 

для обеспечения точного анализа изображений образцов с микро-
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КТ. Сегментация бинарного изображения – это процесс, 

используемый для классификации пикселей изображения в 

оттенках серого на две категории, которые необходимы для 

лучшей идентификации и количественной оценки пор и твердой 

фазы (скелета) в образце. Для маркировки изображений уже было 

предложено множество алгоритмов сегментации, таких как 

определение порога, региональная сегментация и подходы, 

основанные на глубоком обучении. Пороговый метод является 

одним из широко используемых методов сегментации 

изображения. При пороговой обработке мы можем преобразовать 

изображение с уровнем серого в бинарное изображение на основе 

порогового значения. Пороговое значение сегментации является 

существенным для бинарной классификации, поэтому выбор 

соответствующего порогового значения сегментации должен 

быть проведен осторожно. Многие исследования показали, что 

разные пороговые значения могут привести к разным значениям 

пористости, параметры геометрии и топологии (Baveye et al., 

2010; Houston et al., 2013). В настоящей работе изображения были 

сегментированы с использованием ПО Avizo для выделения пор 

и скелета в образцах карбонатной породы. 

Сегментация изображений позволяет выделять поры, скелет 

и присутствующие жидкости друг от друга, что позволяет 

провести различные анализы такие как извлечение поровой сети, 

определение координационного числа, анизотропии, 

неоднородности среды и т.д. Несмотря на это, извлечение 

поровой структуры чувствительно к шуму в изображениях, и 

существуют различные методы предварительной и последующей 

обработки для получения более чистых скелетов (Arns et al., 2005; 

Blair et al., 1996; Wildenschild & Sheppard, 2013). 

Поровое пространство (темно-синие области в левых двух 

столбцах) и извлеченная поровая сеть (области со сферами и 

цилиндрами разного цвета в последних двух столбцах) мини-

образцов до и после растворения породы в результате 

сегментации изображений и объемного рендеринга показаны на 

рис. 1.9. Мини-образцы являются кубическими частями 

испытанных образцов во время экспериментов, размеры которых 
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составляет 5-7 мм. Они были выделены с целью уменьшения 

времени на поросетевое моделирование. 

 

 
 

Рис. 1.9. Поровое пространство и извлеченная поровая сеть  

мини-образцов до и после растворения породы 

  

Необходимо отметить, что на рис. 1.9 показаны поровое 

пространство и поровая сеть только соединенных между собой 

пор, но ПО Avizo способно предоставить информацию также по 

общим порам с учетом соединенных и несоединенных пор. В ПО 

Avizo поры и горловины пор для визуализации поровых сетей 

изображаются в виде сфер и цилиндров, соответственно. Разные 

цвета означают разные диаметры сфер и цилиндров. 
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1.2.3. Объединение 2D изображений в 3D 
 

Все операции, описанные до этого, относились только к 2D 

изображениям. Трехмерная визуализация образцов позволяет 

качественно характеризовать поровую структуру горных пород. 

Для этого, сначала из множества 2D изображений необходимо 

создать объемное изображение. В настоящей монографии это 

делалось путем объемного рендеринга с помощью ПО Avizo. 3D 

изображение образцов позволяет лучше визуализировать 

червоточины – каналы растворения породы. Трехмерные 

цифровые модели образцов, рассмотренные в настоящей 

монографии, приведены на рис. 1.10, где тёмно-синим цветом в 

нижних картинах выделены образованные в результате 

растворения породы червоточины. На рис. 1.10 картины в верхней 

строке являются моделями образцов до их растворения, а в нижней 

строке – после растворения. После получения трехмерных 

моделей с помощью различных ПО можно выделить мини-

образцы с меньшими размерами для дальнейших исследований, 

так как проведение численного моделирования непосредственно 

на больших моделях образцов не всегда возможно из-за 

недостаточности мощности современных компьютеров. 

 

 
 

Рис. 1.10. Цифровые модели образцов, полученные  

с помощью объемного рендеринга 
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После того как будут готовы трехмерные цифровые модели 

образцов можно приступить к дальнейшему анализу на основе 

поросетевого моделирования, прямого численного 

моделирования и моделирования с помощью решеточного 

метода Больцмана. Анализ на основе прямого численного 

моделирования и моделирования с помощью решеточного 

метода Больцмана дает более детальные и точные результаты по 

сравнению с поросетевым моделированием, но эти методы 

являются довольно ресурсоемкими и временно затратными. 

Поэтому они не часто используются в подобных исследованиях. 

Обычно эти методы служат как эталонными для проверки 

адекватности других подходов. Поросетевое моделирование 

получило широкое применение из-за его удобства, легкости и 

того, что оно дает хорошие результаты, особенно при изучении 

более однородных пород. Поросетевое моделирование основано 

на использовании поровых сетей и закона сохранения массы, и 

позволяет найти распределение давления и насыщенностей фаз в 

порах. В данном подходе поры заменяются сферами, вписанными 

в эти поры, а горловины пор – цилиндрами, также вписанными в 

них. Извлечение поровых сетей основано на алгоритме 

максимальных шаров. Поросетевое моделирование позволяет 

рассчитывать микроскопические (распределение пор и 

горловины пор по их размерам, координационное число и т.д.) и 

макроскопические (абсолютная проницаемость, пористость, 

извилистость, коэффициент диффузии и т.д.) характеристики 

пористой среды, а также характеристики течения жидкостей 

(фазовые проницаемости, капиллярное давление, смачиваемость 

и т.д.). 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКРОСКОПИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПОРИСТОЙ СРЕДЫ И ТЕЧЕНИЯ 

ЖИДКОСТЕЙ ПУТЕМ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

2.1. Расчет абсолютной проницаемости пористых сред на 

основе численного моделирования 

 

В настоящей главе изучается течение однофазной жидкости 

в области с периодически расположенными цилиндрами, что 

имитирует идеализированную пористую среду для определения 

абсолютной проницаемости этой среды в сопоставлении с 

известными аналитическими и эмпирическими расчетными 

формулами. Абсолютная проницаемость является важной 

макроскопической характеристикой течения жидкостей в 

пористых средах. Течение жидкости считается несжимаемым и 

описывается уравнением Навье-Стокса, которое решается 

проекционным методом на нерегулярной области, покрытой 

разнесенной сеткой. Граница между твердым скелетом и 

жидкостью описывается функцией "set level function". Основная 

проблема, возникающая при расчете подобных видов течения 

связана с тем, что появляются трудности при стремлении 

пористости среды к 1 или пороговому значению, что требует 

большой компьютерной мощности и точности расчетов. 

Существует множество аналитических формул для расчета 

абсолютной проницаемости идеализированных пористых сред. В 

этом подразделе абсолютная проницаемость рассчитывается с 

помощью закона Дарси на основе характеристик течения 

жидкости, полученных при помощи уравнения Навье-Стокса и 

сопоставляется с результатами расчетов других авторов. 

Основной целью подобных сравнений идеализированных 

пористых сред является апробация методов решения уравнений 

Навье-Стокса с целью расчета проницаемости реальных 

пористых сред, для которых практически невозможно получить 

аналитическое решение. 

Течение жидкости в пористой среде при малых числах 

Рейнольдса подчиняется закону Дарси (Whitaker, 1986a): 
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𝑈⃗⃗ =
𝐾

𝜇
∇(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧),                                       (2.1) 

 

где 𝑈⃗⃗  – скорость течения, 𝐾 – абсолютная проницаемость, 𝜇 – 

динамическая вязкость жидкости, 𝑝 – давление и 𝜌 – плотность 

жидкости, 𝑔 – ускорение свободного падения, 𝑧 – вертикальная 

координата. 

Существуют различные аналитические формулы для 

расчета абсолютной проницаемости для идеализированных 

пористых сред (G.K., 2000; Happel, 1959; Hasimoto, 1959; Sangani 

& Acrivos, 1982a; Tamayol & Bahrami, 2009). На практике широко 

используется эмпирическая формула Козени-Кармана: 

 

𝐾 =
𝜙3

6𝑆2
,                                                   (2.2) 

 

где 𝜙 – пористость и 𝑆 – удельная площадь поверхности пор. Эта 

зависимость также была получена для идеальной пористой среды 

и не учитывает микроструктуру пористой среды. 

В данной работе представлены результаты численного 

моделирования течения несжимаемой вязкой жидкости в 

пористых средах на уровне пор. Это моделирование основано на 

численном решении несжимаемых уравнений Навье-Стокса в 

нерегулярных областях с использованием проекционного метода 

на шахматных сетках, где нерегулярная граница представлена ее 

функцией уровня  (Brown et al., 2001). При течении жидкости, 

подчиняющейся закону Дарси, проницаемость этих пористых 

сред численно рассчитывалась и сравнивалась с предыдущими 

работами на основе численного решения уравнения решетки-

Больцмана в нерегулярных областях (Cancelliere et al., 1990), а 

также применялся алгоритм искусственной релаксации 

сжимаемости (Chorin, 1967). 

Пористая среда объема 𝑉 представляется в виде области 𝐷, 

состоящей из двух подобластей: области пустот 𝐷0 с объемом 

доли 𝜙 и области твердых фаз 𝐷1 с объемом доли 1 − 𝜙. Пустоты 

называются порами, и эти поры образуют поровое пространство. 

Жидкости, занимающие эти поры, могут течь, если эти поры 
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связаны друг с другом. Минимальное значение объемной доли 𝜙, 

при котором жидкость начинает течь через пористую среду, 

называется пороговым значением. Задача сводится к решению 

уравнений медленного ламинарного течения несжимаемой 

жидкости в пористой среде на микроскопическом уровне. 

Микроструктура двухфазной пористой среды 𝐷 подробно 

описывается характеристической функцией 𝐼(𝑥 ): 
 

𝐼(𝑥 ) = {
0 𝑓𝑜𝑟 𝑥 ∈ 𝐷0
1 𝑓𝑜𝑟 𝑥 ∈ 𝐷1

                                           (2.3) 

 

Течение описывается уравнением Навье-Стокса: 

 

(
𝜕𝑢⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗ ∙ ∇)𝑢⃗ ) = 𝜌𝑔 − ∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢⃗ , 𝑥 ∈ 𝐷0,           (2.4) 

 

∇ ∙ 𝑢⃗ = 0, 𝑥 ∈ 𝐷0.                                       (2.5) 
 

На стенках пор ставится условие прилипания: 

 

𝑢⃗ = 0, 𝑥 ∈ 𝜕𝐷0.                                              (2.6) 
 

Рассматривается кубическая область с ребром 𝑎, и на ее 

границах ставятся периодические условия (рис. 2.1): 

 

𝑢⃗ (𝑥𝐶⃗⃗⃗⃗ −
𝑎

2
, 𝑡) = 𝑢⃗ (𝑥𝐶⃗⃗⃗⃗ +

𝑎

2
, 𝑡),                            (2.7) 

 

где 𝑥𝐶⃗⃗⃗⃗  – координатный вектор центра рассматриваемого куба. 

Чтобы найти абсолютную проницаемость среды было 

найдено стационарное решение уравнений (2.4) с учетом 

граничных условий (2.6) и (2.7) на разнесенной сетке (рис. 2.2) с 

помощью проекционного метода, затем полученное решение 

усредняется по всему объему области: 

 

𝑈⃗⃗ =
∫ 𝑢⃗ (𝑥 )𝑑𝑉
𝐷

𝑉
.                                                (2.8) 
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Рис. 2.1. Двумерный срез рассматриваемой  

области по плоскости течения 

 

Поскольку рассматривается течение в области с 

цилиндрами, поверхность твердой фазы (цилиндра) описывается 

каноническим уравнением цилиндра диаметром 𝑑: 

 

𝐹(𝑥, 𝑦) = (𝑥 − 𝑥𝐶)
2 + (𝑦 − 𝑦𝐶)

2 −
𝑑2

4
,                  (2.9) 

 

где 𝑥𝐶 , 𝑦𝐶  – координаты центра цилиндра. Теперь 

характеристическая функция 𝐼(𝑥 ) может быть определена 

следующим образом: 

 

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = {
0 𝑖𝑓 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) > 0,
1 𝑖𝑓 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≤ 1.

 

 

Объем твердой фазы вычисляется с помощью функции 

уровня: 

 

𝑉𝑖,𝑗,𝑘 = {
0 если 𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑘) = 0

∆3 если 𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑗 , 𝑧𝑘) = 1
,                             (2.10) 

 

где 𝑖, 𝑗, 𝑘 – индексы ячейки сетки, ∆ и 𝑉𝑖,𝑗,𝑘 – размер и объем 

ячейки сетки. Суммарный объем вычисляется как сумма объемов 

всех ячеек: 
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𝑉𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑉𝑖,𝑗,𝑘 ,

𝑁𝑧−1

𝑘=0

𝑁𝑦−1

𝑗=0

𝑁𝑥−1

𝑖=0

                               (2.11) 

 

где 𝑁𝑥 , 𝑁𝑦 , 𝑁𝑧 – количество узлов сетки в трех направлениях, 

соответственно. 

 

 
 

Рис. 2.2. Определение границ твердой поверхности 

на разнесенной сетке 

 

Общий поровый объем вычисляется как: 

 

𝑉𝑝 = 𝑉 − 𝑉𝑠. 
 

Затем пористость вычисляется как: 

 

𝜙 =
𝑉𝑝
𝑉
= 1 −

𝑉𝑠
𝑉
. 

 

Поверхность твердой фазы в ячейке вычисляется 

следующим образом: 
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𝑆𝑖,𝑗,𝑘 

=

{
 
 

 
 ∆

2 𝑖𝑓 (𝐼𝑖+1,𝑗,𝑘 = 1 𝑜𝑟 𝐼𝑖,𝑗,𝑘 = 1 ) и 𝐼𝑖+1,𝑗,𝑘𝐼𝑖,𝑗,𝑘 = 0,

∆2 𝑖𝑓 (𝐼𝑖,𝑗+1,𝑘 = 1 𝑜𝑟 𝐼𝑖,𝑗,𝑘 = 1 ) и 𝐼𝑖,𝑗+1,𝑘𝐼𝑖,𝑗,𝑘 = 0,

∆2 𝑖𝑓 (𝐼𝑖,𝑗,𝑘+1 = 1 𝑜𝑟 𝐼𝑖,𝑗,𝑘 = 1 ) и 𝐼𝑖,𝑗,𝑘+1𝐼𝑖,𝑗,𝑘 = 0,

0 в противном случае.

        (2.12) 

 

Общая удельная поверхность пор теперь вычисляется 

следующим образом: 

 

𝑆 =
∑ ∑ ∑ 𝑆𝑖,𝑗,𝑘

𝑁𝑧−1
𝑘=0

𝑁𝑦−1

𝑗=0
𝑁𝑥−1
𝑖=0

𝑉
.                          (2.13) 

 

Вычисление периметра и площади поверхности твердой 

фазы производится, во-первых, для нахождения наиболее 

оптимального количества узлов сетки при сопоставлении 

полученных результатов с точными значениями, увеличение 

которого мало влияет на результаты расчета, во-вторых, эти 

параметры необходимы при расчете проницаемости 

аналитическими формулами. Итак, вычисленные значения 

периметра и площади для разной сетки в сравнении с точными 

значениями приведены в таблице 2.1. Диаметр цилиндра 

составляет 𝑑 = 0.6. Точное значение периметра и площади 

составляет 𝑃 = 𝜋𝑑 = 1.884956  и 𝑆 =
𝜋𝑑2

4
= 0.282743, 

соответственно. 

 

Таблица-2.1. Значение площади и периметра поверхности 

твердой фазы 

 
Количество 

узлов 

Площадь 

поверхности 

Относительная 

ошибка, % 

Периметр Относительная 

ошибка, % 

16x16 0.269531 -4.673 1.840390 -2.364 

32x32 0.286133 1.199 1.896223 0.598 

64x64 0.281494 -0.442 1.880789 -0.221 

128x128 0.283020 0.098 1.885880 0.049 

256x256 0.282486 -0.091 1.884100 -0.045 

512x512 0.282825 0.029 1.885230 0.015 
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Как видно из таблицы 2.1 ошибки в приближенных 

значениях периметра и площади поверхности твердой фазы 

относительно их точных значений существенно уменьшаются 

при увеличении количества узлов сетки. Также можем заметить, 

что для сеток с количеством узлов больше 64х64 ошибки уже 

становятся меньше 1%. Это означает, что сетка с количеством 

узлов 64х64 достаточно приемлемая для проведения дальнейших 

численных расчетов. В настоящей работе во всех расчетах была 

использована сетка с количеством узлов больше 128х128. 

Теперь переходим к непосредственному расчету 

абсолютной проницаемости. Существует множество 

аналитических формул для расчета абсолютной проницаемости 

идеализированной пористой среды, состоящие из периодически 

расположенных цилиндров (Happel, 1959; Hasimoto, 1959; 

Sangani & Acrivos, 1982a; Tamayol & Bahrami, 2009). Далее 

приводим некоторые из них. 

J. Happel получил теоретическую оценку проницаемости 

таких сред путем решения уравнения Стокса для обтекания 

цилиндра жидкостью с граничными условиями прилипания на 

поверхности цилиндра и периодическими граничными 

условиями на границе области. Его аналитическая формула для 

расчета проницаемости пористой среды выглядит следующим 

образом (Happel, 1959): 

 

𝐾

𝑑2
=

1

32𝜑
[𝑙𝑛 (

1

𝜑
) −

1 − 𝜑2

1 + 𝜑2
],                 

 

где 𝐾 – проницаемость, 𝑑 – диаметр цилиндра и 𝜑 = 𝑑2 𝑎2⁄  

, 𝑎 – расстояние между центрами цилиндров (см. рис. 2.1). 

В работе Hasimoto точное решение уравнения Стокса для 

обтекания цилиндра жидкостью представляется в виде 

бесконечного ряда для расчета проницаемости волокнистых 

пористых сред (Hasimoto, 1959). Оставляя составляющие только 

низкого порядка из ряда, он предложил следующую формулу: 

 
𝐾

𝑑2
=

1

32𝜑′
[𝑙𝑛 (

1

𝜑′
) − 1.476 + 2𝜑′] + 𝑂(𝜑′), 
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где 𝜑′ =
𝜋𝑑2

4𝑎2
. 

Позже Sangani и Acrivos улучшили формулу Hasimoto 

включая составляющие более высокого порядка и предложили 

следующую формулу (Sangani & Acrivos, 1982b): 

 
𝐾

𝑑2
=

1

32𝜑′
[ln (

1

φ′
) − 1.476 + 2𝜑′ − 1.774φ′

2
+ 4.078φ′

3
 ] + 𝑂(𝜑′

3
). 

 

В работе Tamayol и Bahrami пористая среда рассматривается 

как «элементарый объем» и течение в нем считается 

разнонаправленным с параболическим профилем скорости. Их 

аналитическая формула для проницаемости волокнистой 

пористой среды выглядит следующим образом: 

 

𝐾

𝑑2
=

1

3𝜑′
∙

(1 − 𝜑)
5
2

(2(𝜑 + 2) + 4
(1 − √𝜑)(1 − 𝜑)2

√𝜑
)
√1 − 𝜑

√𝜑
+ 12𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

1 + √𝜑

√1 − 𝜑
)

. 

 

В настоящей работе все численные расчеты были проведены 

с использованием симулятора PARIS (Zaleski Stephane). Далее 

приводится сравнение рассчитанной проницаемости по 

уравнению Навье-Стокса с аналитическими решениями. 

Течение жидкости считается перпендикулярным к оси 

цилиндров, и оно происходит за счет собственной силы тяжести 

жидкости. Плотность, динамическая вязкость жидкости и размер 

области принимали значение 𝜌 = 1, 𝜇 = 1 и 𝑎 = 1, 

соответственно. 

Результаты сравнения приведены в таблице 2.2 и рис. 2.3. 

Как видно на рис. 2.3 наблюдается хорошее совпадение 

значений проницаемости при стремлении пористости к 1. А 

также заметим, что существует пороговое значение пористости, 

ниже которого значение проницаемости, рассчитанное по разным 

методам и формулам, довольно расходится. 
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Таблица-2.2. Рассчитанные значения проницаемости 

 
Диаметр 

цилиндров, 

𝑑 

Пористость, 

𝜙 

Удельная площадь 

поверхности пор, 𝑆 
Проницаемость, 

𝐾 𝑑2⁄  

0.2 0.968933 0.781250 2.076525 

0.3 0.929626 1.218750 0.584678 

0.4 0.874207 1.593750 0.207850 

0.5 0.804138 2.031250 0.080000 

0.6 0.716980 2.406250 0.030931 

0.7 0.614929 2.781250 0.010859 

0.8 0.496765 3.218750 0.003048 

0.9 0.363464 3.593750 0.000543 

 

 

 
 

Рис. 2.3. Значения проницаемости, рассчитанные по предлагаемому 

методу и аналитическим формулам 
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2.2. Анализ влияния неоднородности на основные 

параметры пористой среды в масштабе пор 

 

В данном подразделе проведены исследования по анализу 

неоднородности пористой среды, особенно ее влияния на 

основные макроскопические характеристики самой пористой 

среды. Для этого использовались микро-КТ изображения 

реальных пород, которые доступны в открытом доступе. Эти 

данные содержат множество срезов в трех направлениях. 

Обработка этих изображений и построение 3D-моделей на их 

основе выполнялись с помощью программного пакета Avizo. 

Обработка (сегментация, удаление шумов и т.д.) выполнялась 

согласно методике, приведенной в предыдущем разделе. Для 

анализа влияния неоднородности среды на основные 

параметры, построенные модели каждой пористой среды были 

разбиты на несколько геометрически одинаковых частей. Эти 

параметры (абсолютная проницаемость, извилистость, 

пористость) были рассчитаны с использованием поросетевого 

моделирования (ПМ) и метода Козени-Кармана (КК) с целью 

сопоставления. Кроме того, эти два метода были сопоставлены 

с доступными данными метода прямого численного 

моделирования (ПЧМ). По результатам анализа было 

установлено хорошее соответствие между ПМ и ПЧМ для 

моделей песчаника, а метод КК показал расхождение с ПЧМ. 

Для карбонатных моделей наблюдалось расхождение между 

ПМ и ПЧМ, а метод КК показал очень хорошее совпадение с 

ПЧМ. Соотношение между параметрами для каждого из частей 

имеет неоднородный характер для карбонатной модели. 

Свойства рентгеновских снимков реальных пористых 

сред, полученные с помощью микро-КТ образца песчаника 

Бентхаймер, песчаника Доддингтон, карбоната Кеттон, 

карбоната Эстейлладе приведены в таблице 2.3 (Micro-CT 

Images, n.d.). Каждый образец содержал 1000 срезов в трех 

направлениях с соответствующим разрешением. 
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Таблица-2.3. Свойства изображений образцов 

 
Образец Количество 

вокселей 

Разрешение (мкм) 

Песчаник Бентхаймер 1000 3.0035 

Песчаник Доддингтон 1000 2.6929 

Карбонат Кеттон 1000 3.00006 

Карбонат Эстейлладе 1000 3.31136 

 

На рисунке 2.4 показаны 2D сечения образца песчаника 

Бентхаймер, песчаника Доддингтон, карбоната Кеттон, 

карбоната Эстейлладе. 

 

 
 

Рис. 2.4. 2D сечения образца: а) песчаника Бентхаймер; б) песчаника 

Доддингтон; в) карбоната Кеттон; г) карбоната C2 
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Полученные данные уже были предварительно обработаны 

с целью шумоподавления и сглаживания углов, поэтому в данном 

исследовании обработка изображений сводилась к построению 

цифровых 3D-моделей образцов. Для построения 3D-модели 

использовалось программное обеспечение Avizo. Построение 3D 

модели осуществлялось с использованием данных, описанных в 

таблице 2.3. Количество вокселей равно 3D пикселю, и каждый 

воксель имеет собственное значение в качестве разрешения. 

После построения 3D модели была выполнена операция 

«связность осей» в программе Avizo. Связность осей генерирует 

бинарное изображение, содержащее все пути, соединяющие две 

плоскости. Эта операция позволяет получить информацию о 

связанных порах. После разделения поровых пространств была 

построена модель поровой сети. Модель сети пор разработана с 

сохранением данных, которые могут быть представлены в виде 

линий в трехмерном пространстве и могут быть организованы в 

сети из нескольких таких линий. Ответвления или конечные 

точки сети называются порами, линии, соединяющие поры, 

называются горлами. Для каждой поры и горловины может 

храниться один или несколько элементов скалярных данных. 

Поры и горловины представлены в виде сфер и цилиндров 

соответственно (Nordahl & Ringrose, 2008). 

Расчет основных параметров пористых образцов на основе 

сетевой модели выполнен в программе Avizo. В связи с этим 

предполагается, что сеть полностью заполнена только одной 

фазой. При стационарном течении несжимаемой жидкости закон 

сохранения массы для каждой поры описывается как: 
 

∑𝑞𝑖𝑗 = 0,                                           (2.14) 

 

где сумма производится для всех соединенных между собой пор 

𝑗 и 𝑖, 𝑞𝑖𝑗 – расход между порами 𝑖 и 𝑗. 

При ламинарном течении соотношение между расходом и 

перепадом давления имеет вид: 
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𝑞𝑖𝑗 = 𝑔𝑖𝑗(𝑃𝑖 − 𝑃𝑗),                                    (2.15) 
 

𝑔𝑖𝑗 – проводимость горловины между порами 𝑖 и 𝑗. Так как 

горловины представлены в виде цилиндра радиусом 𝑟𝑖𝑗 длиной 

𝑙𝑖𝑗, проводимость определяется законом Пуазейля: 

 

𝑔𝑖𝑗 =
𝜋

8𝜇

𝑟𝑖𝑗
4

𝑙𝑖𝑗
,                                          (2.16) 

 

где 𝜇 – динамическая вязкость жидкости. 

Подставляя соотношения (2.16) в уравнение (2.15) с учетом 

(2.15) получим систему линейных алгебраических уравнений: 

 

 𝐺 ∗ 𝑃 =  𝑆,                                             (2.17) 
 

где 𝐺 – симметричная матрица проводимости размером 𝑁, 𝑁 – 

количество пор в поровой сети, 𝑃 – вектор давления размером 𝑁, 

𝑆 – вектор размерностью 𝑁, учитывающий граничные условия на 

входе и выходе в поровую сеть. После этого суммарный расход 

через всю пористую среду определяется соотношением: 

 

𝑄 =∑(𝑃𝑖 − 𝑃𝑗) 𝑔𝑖𝑗 .                                   (2.18) 

 

Абсолютная проницаемость пористой среды определяется 

по линейному закону Дарси: 

 

𝑘 =
𝑄

∆𝑃

𝜇𝐿

𝐴
,                                                  (2.19) 

 

где ∆𝑃 – перепад давления, приложенный на концах среды (∆𝑃 =

𝑃𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡), 𝐿 – длина пористого материала в направлении 

течения. На рисунке 2.5 показана расчетная область с указанием 

направления течения и граничных условий. 
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Рис. 2.5. Расчетная область с указанием направления  

течения и граничных условий 

 

Гидравлическая извилистость вычисляется на основе 

найденных скоростей. Зная скорости в каждой горловине 

извилистость вычисляется как сумма длин всех скоростей к 

сумме длин всех скоростей, проецированных в направлении 

течения: 

𝜏 =  
∑ ‖𝑣𝑖‖
𝑛
𝑖=0

∑ ‖𝑣𝑥𝑖‖
𝑛
𝑖=0

,                                        (2.20) 

 

где 𝑛 – количество горловин, 𝑣𝑖 – скорость жидкости в 

горловине 𝑖, и 𝑣𝑥𝑖 – проекция скорости жидкости в горловине на 

направление течения. Формула Козени-Кармана записывается 

следующим образом (Latief & Fauzi, 2012): 

 

𝑘 =
𝜙3

𝑐 𝜏2𝑆2
,                                        (2.21) 

 

где 𝜙 – пористость среды, 𝑆 – удельная площадь поверхности пор 

(1/м), 𝑐 – коэффициент, зависящий от геометрии 

рассматриваемой пористой среды (в нашем случае 𝑐 = 2.5), 𝜏 – 

извилистость. Пористость, извилистость и удельная площадь 

поверхности определяются с помощью программного пакета 

Avizo. 
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Чтобы оценить влияние неоднородности распределения пор 

на основные макроскопические характеристики пористой среды, 

каждая построенная 3D модель образца была разбита на 64 

равных по размеру частей (рис. 2.6). Это делалось для того, 

чтобы, во-первых, увеличить количество исходных данных 

(вместо 4 моделей пористых сред появится 4*64), во-вторых, 

учитывать анизотропию и неоднородность среды, которая 

является функцией пространства. Это показано на рис. 2.6. Для 

каждого образца были проведены расчеты по определению 

указанных выше основных параметров. Перед этим была 

извлечена поровая сеть цифровых моделей всех образцов с 

учетом всех частей. А также было проведено выделение порового 

пространства. 

Результаты обработки 2D изображений приведены на рис. 2.7. 

 

 
 

Рис. 2.6. Разбиение каждого образца  

на части меньшего размера 

 

Поросетевое моделирование дало приемлемые 

характеристики, такие как пористость, извилистость, удельная 

площадь поверхности и проницаемость, для вышесказанных 

рассматриваемых исходных (не разбитых) образцов, которые 

приведены в таблице 2.4. Моделирование проведено при 

перепаде давления ∆𝑃 = 0.03 МПа и 𝜇 = 0.001 Па*с. 
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Таблица-2.4. Результаты поросетевого моделирования 

для исходных образцов 

 

Образец 

Абсолютная 

проницаемость 

(мкм2) 

Извилистость Пористость 

Удельная 

площадь 

(1/мкм) 

Бентхаймер 4.26 1.68 0.22 0.02 

Доддингтон 4.15 1.63 0.19 0.01 

Эстейлладе 0.33 1.58 0.10 0.01 

Кеттон 7.34 1.57 0.13 0.01 

 

Как только пористость, извилистость и удельная 

площадь поверхности рассчитаны, следующим шагом 

является вычисление абсолютной проницаемости по формуле 

Козени-Кармана (таблица 2.4). После чего, рассчитанные 

проницаемости по формуле Козени-Кармана и с помощью 

поросетевого моделирования будут сравнены с 

проницаемостью, полученной с помощью прямого 

численного моделирования. Результаты этих сравнений 

приведены на рис. 2.8. 

Модель каждого образца была разбита на 8 одинаковых 

по размеру частей. В свою очередь, каждая из этих частей 

была разделена еще на 8 частей. Таким образом, исходная 

модель образцов была разбита на 64 одинаковых по размеру 

частей. Однако разбиение на все большее количество частей 

оказалось затруднительным для оценки зависимости 

основных параметров порового пространства между собой 

из-за отсутствия сообщающихся между собой пор и снижения 

общей пористости мелких частей. В связи с этим были 

использованы результаты по 8 частям. Для каждой части 

были проведены расчеты по определению основных 

параметров с использованием уравнения Козени-Кармана и 

поросетевого моделирования. На рис. 2.9 показаны 

зависимости абсолютной проницаемости от пористости для 

каждой части для двух методов. 
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Рис. 2.7. Объемный рендеринг (левый столбец), выделенные  

поровые пространства (средний столбец) и извлеченные поровые сети 

(правый столбец) 
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Рис. 2.8. Сравнение результатов разных подходов 

расчета проницаемости 

 

 
 

Рис. 2.9. Зависимость абсолютной проницаемости от пористости  

для каждой части для двух методов 
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2.3. Изучение поведения двух несмешивающихся 

жидкостей в пористой среде в масштабе пор 

 

2.3.1. Численное исследование влияния способов 

вычисления перепада давления на расчет относительных 

фазовых проницаемостей при течении жидкостей в канале 

 

Рассматривается двухфазное течение в канале при 

различных коэффициентах вязкости, поверхностном натяжении 

и типах вытеснения (дренаж или впитывание). Моделирование 

основано на численном решении уравнений Навье-Стокса для 

несжимаемой жидкости. Сравниваются результаты численного 

расчета относительной фазовой проницаемости для различных 

размеров расчетной сетки. При расчете относительной фазовой 

проницаемости возникает проблема с вычислением среднего 

градиента давления. Были выбраны следующие подходы для 

расчета среднего градиента давления: средневзвешенная по 

скорости перепада давления и средневзвешенная по скорости 

вязких сил. Второй подход дает более точные результаты, чем 

первый. В зависимости от отношения вязкостей и 

поверхностного натяжения наблюдалась неустойчивость фронта 

вытеснения. Все численные расчеты производились с 

использованием программы OpenFOAM. 

В настоящей работе рассмотрено двухфазное течение в 

канале при различных соотношениях вязкостей и поверхностного 

натяжения. Как показали результаты расчетов, наиболее 

предпочтительным является подход средневзвешенной по 

скорости вязких сил. Моделирование основано на численном 

решении уравнений Навье-Стокса для несжимаемой жидкости. 

Сравниваются результаты численного расчета относительной 

фазовой проницаемости для различных размеров ячеек сетки. Все 

численные расчеты выполнялись с использованием программы 

OpenFOAM (модуль interFoam). 

Двумерное течение двух несжимаемых несмешивающихся 

жидкостей в канале описывается следующими уравнениями 

(Afkhami et al., 2009): 
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𝜌 [
𝜕𝑢⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗ ∙ ∇)𝑢⃗ ] = 𝜌𝑔 − ∇𝑃 + 𝜇∇2𝑢⃗ ,                      (2.22) 

 

∇ ∙ 𝑢⃗ = 0,                                                           (2.23) 
 

𝛼 = {
0, если несмачивающая фаза
1, если смачивающая фаза

,                   (2.24) 

 

𝜌 = 𝜌𝑤𝛼 + 𝜌𝑛𝑤(1 − 𝛼),                                (2.25) 
 

𝜇 = 𝜇𝑤𝛼 + 𝜇𝑛𝑤(1 − 𝛼),                                 (2.26) 
 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝛼𝑢⃗ ) = 0,                                     (2.27) 

 

где 𝜌 – общая плотность; 𝑢⃗  – вектор скорости; 𝑔 – ускорение 

свободного падения; 𝑃 – давление фаз; 𝜇 – общая динамическая 

вязкость, 𝛼 – функция, означающая объемную долю одной из 

жидкостей в методе объем жидкости. В нашем случае 𝛼 = 1 для 

смачиваемой жидкости и 𝛼 = 0 для несмачиваемой жидкости.на 

границе двух жидкостей данная функция вычислятеся с 

помощью уравнения (6) и изменяется в пределах от 0 до 1. 

Абсолютная проницаемость вычисляется из соотношения 

между перепадом давления и расхода жидкости и выглядит 

следующим образом: 

 

𝐾 =
𝐻2

12
,                                                   (2.28) 

 

где 𝐻 – ширина канала. 

Относительные фазовые проницаемости вычисляются с 

помощью закона Дарси: 

 

𝑢⃗ 𝑖 =
𝐾𝑘𝑟𝑖
𝜇𝑖

∇𝑃𝑖,                                         (2.29) 
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где 𝑘𝑟𝑖 – относительная фазовая проницаемость 𝑖-ой фазы (𝑖 = 𝑤 

(смачиваемая фаза) или 𝑖 = 𝑛𝑤 (несмачиваемая фаза). 

Как было сказано выше, перепад давления вычисляется 

двумя способами:  

1) средневзвешенная по скорости перепада давления 

(APG): 

∇𝑃 = −
1

𝑄
∫ 𝑢⃗ (∇𝑃)𝑑𝑉

𝑉

,                               (2.30) 

 

где 𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐻, 𝐿 – длина канала, 𝑄 – объемный расход. 

2) средневзвешенная по скорости вязких сил (AVF): 

 

∇𝑃 = −
1

𝑄
∫ 𝑢⃗ (∇ ∙ 𝑇)𝑑𝑉

𝑉

,                                (2.31) 

 

где 𝑇 – тензор вязкого напряжения: 

 

𝑇 = 𝜇(∇𝑢⃗ + ∇𝑢⃗ 𝑇),                                          (2.32) 
 

𝑄 = ∫ 𝑢⃗ 𝑑𝑉

𝑉

,                                              (2.33) 

 

Уравнения (2.22)-(2.27) решались с использованием 

следующих граничных и начального условий (𝐿 = 10,𝐻 = 1): 

Начальное условие: 

 

𝑢⃗ = 0,                                                         (2.34) 
 

𝑃 = 0,                                                        (2.35) 
 

𝛼 = {
1, если 𝑥 ∈ [0,0.5]
0, иначе                  

,                                   (2.36) 

 

Граничные условия: 
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на входе в канал: 

 

𝑢𝑖𝑛 = 10
−4, 𝑣𝑖𝑛 = 0,                                 (2.37) 

 

на выходе из канала: 

 

𝜕𝑢⃗ 𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑡

= 0,                                                 (2.38) 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 0,                                                  (2.39) 
 

на стенке канала: 

 

𝑢⃗ 𝑤 = 0,                                                     (2.40) 
 

𝛼𝑤 = 1,                                                     (2.41) 
 

𝜃𝑤 = 90
0,                                                 (2.42) 

 

Условие между двумя фазами: 

 

|𝑢⃗ |𝑠 = 0,                                                     (2.43) 
 

−[−𝑝 + 2𝜇(𝑛⃗ × 𝑇 × 𝑛⃗ )]𝑠 = 𝜎𝑘,                              (2.44) 
 

𝑘 = −∇ × 𝑛⃗ ,                                                      (2.45) 
 

[−2𝜇(𝑡 × 𝑇 × 𝑛⃗ )]
𝑠
= 𝑡 ∙ ∇𝑆𝜎,                                  (2.46) 

 

где 𝜎 – поверхностное натяжение, 𝑘 – кривизна поверхности 

раздела, 𝑛 – нормальный вектор к поверхности раздела 𝑆, и 𝑡 – 

касательный вектор к поверхности раздела 𝑆. 

Контактный угол, при котором происходит пересечение 

поверхности раздела фаз со стенкой канала 𝜃 = 𝜃𝑤𝑎𝑙𝑙 и во всех 

наших расчетах принимает значение 900. На рис. 2.10 показана 

расчетная область с обозначением граничных условий, размера 

области, поверхности раздела и контактного угла. 
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Рис. 2.10. Расчетная область 

 

Насыщенность фазы вычисляется соотношением: 
 

𝑆 =
1

𝑄
∫ 𝛼𝑑𝑉

𝑉

.                                            (2.47) 

 

Далее представлены результаты численного решения 

уравнений Навье-Стокса для несжимаемых жидкостей с учетом 

взвешенной по скорости средней вязкой силы и взвешенной по 

скорости среднего перепада давления для различных размеров 

ячеек сетки. В тексте 𝜇 означает соотношение вязкостей 

смачиваемой и несмачиваемой фаз 𝜇 = 𝜇𝑛𝑤/𝜇𝑤. Расчеты 

проведены при значениях коэффициента вязкости и 

поверхностного натяжения 𝜇 = 1;  100, 𝜎 = 0.1; 1. Для всех 

случаев использовались одни и те же начальные и граничные 

условия. 

Сначала было изучено влияние размера сетки на 

рассчитываемые относительные фазовые проницаемости 

смачивающей и несмачивающей фаз для дренажного вытеснения. 

Процедура следующая: относительные фазовые проницаемости 

смачивающей и несмачивающей фаз рассчитывались с 

использованием крупной сетки (160x16); затем сетка 

измельчалась до 1280x128, после чего сравнивались результаты 

расчетов относительных фазовых проницаемостей смачивающей 

и несмачивающей фаз для разных размеров сетки. На рис. 2.11 и 

2.12 показаны относительные фазовые проницаемости 

смачивающей и несмачивающей фаз, рассчитанные с 

использованием двух различных подходов расчета среднего 
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градиента давления при 𝜇 = 100;  𝜎 = 0.1 на сетках 160x16, 

320x32, 640x64 и 1280х128 для случая, когда происходит 

дренажное вытеснение. 

 

 

 
 

Рис. 2.11. Относительные фазовые проницаемости смачивающей и 

несмачивающей фаз для сетки 160x16 (слева) и 320x32 (справа) 
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Рис. 2.12. Относительные фазовые проницаемости смачивающей 

и несмачивающей фаз для сетки 640x64 (слева) и 1280х128 

(справа) при дренажном вытеснении 
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Как видно из рисунков 2.11 и 2.12, относительные фазовые 

проницаемости более точно рассчитываются при использовании 

подхода с вычислением средневзвешенной по скорости вязкой 

силы, чем при использовании подхода с вычислением 

средневзвешенной по скорости перепада давления. По 

результатам расчетов было принято решение использовать в 

дальнейших расчетах подход с вычислением средневзвешенной 

по скорости вязких сил. 

Рисунок 2.13 демонстрирует распределение давления, 

скорости и градиента скорости по длине канала для срезов 𝑦 = 0 

и 𝑦 = 0.5 при размере сетки 1280x128. Давление на границе 

раздела двух фаз претерпевает разрыв из-за капиллярного 

давления, следовательно, расчет относительных фазовых 

проницаемостей с использованием подхода средневзвешенной 

по скорости перепада давления дает неверные результаты. 

Скорости фаз не претерпевают разрыва, а их градиент имеет 

разрыв, однако длина разрыва по сравнению с длиной перепада 

давления в 10 000 раз меньше. Поэтому расчет относительных 

фазовых проницаемостей с использованием подхода 

средневзвешенной по скорости силы вязкости дает более точные 

результаты. 

На рисунке 2.14 показаны относительные фазовые 

проницаемости смачивающей и несмачивающей фаз при 

вытеснении во время пропитки (несмачивающая фаза вытесняет 

смачивающую фазу) для сеток 160х16, 320х32, 640х64 и 

1280х128, соответственно (𝜇 = 100; 𝜎 = 0.1). Немонотонность 

кривых относительных фазовых проницаемостей на рис. 2.14 

справа происходит из-за образования неравномерных фронтов 

вытеснения (пальцеобразования). При насыщенности 

смачивающей фазы 𝑆 = 0.8 для сетки 320х32 и 1280х128 имеет 

место поршневое смещение, о чем свидетельствуют практически 

равномерные фронты вытеснения, а при 𝑆 = 0.3 для сеток 640х64 

и 1280х128 наблюдается пальцеобразное вытеснение (рис. 2.15), 

что снижает эффективность вытеснения, т.е. относительную 

фазовую проницаемость. 

На рис. 2.16 слева показаны относительные фазовые 

проницаемости смачивающей и несмачивающей фаз для 
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дренажного вытеснения и вытеснения при пропитке для 𝜇 =
100;  𝜎 = 0.1 и 1280x128, а на рис. 2.16 справа показаны 

относительные фазовые проницаемости смачивающей и 

несмачивающей фаз для дренажного вытеснения и вытеснения 

при пропитке для 𝜇 = 100;  𝜎 = 1 и 1280x128. 
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Рис. 2.13. Давление, скорость и градиенты продольной  

скорости при 𝑦 = 0 и 𝑦 = 0.5 

 

На рис. 2.17 показаны относительные фазовые 

проницаемости силы смачивающей и несмачивающей фаз для 

дренажного вытеснения и вытеснения при пропитке для 

относительно крупной сетки 320x32 и 𝜇 = 1;  𝜎 = 1. 

Результаты моделирования, которые приведены на рисунке 

2.14 не сильно отличаются друг от друга, так как имеет место 

поршневого вытеснения. 
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Рис. 2.14. Относительные фазовые проницаемости смачивающей и 

несмачивающей фаз для сетки 640x64 (слева) и 1280х128 (справа) 

при вытеснении во время пропитки 
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Рис. 2.15. Фронты вытеснения смачивающей фазы несмачивающей 

фазой при насыщенности смачивающей фазы 0.8 и 0.3 для сетки 

320x32 (сверху) и 1280x128 (снизу) 

 

 
 

Рис. 2.16. Относительные фазовые проницаемости смачивающей и 

несмачивающей фаз для 𝜎 = 0.1 (слева) 𝜎 = 1 (справа)  

при 1280x128 и 𝜇 = 100 
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Рис. 2.17. Относительные фазовые проницаемости смачивающей 

и несмачивающей фаз для 𝜎 = 0.1 (слева) 𝜎 = 1 (справа)  

при 1280x128 и 𝜇 = 1 
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2.3.2. Численное исследование влияния размера 

расчетной сетки на фронт вытеснения в канале 

 

Целью данного исследования является изучение 

образования клиновидных пальцев между двумя 

несмешивающимися жидкостями при их совместном течении в 

канале. Поскольку потребность в надежных теориях двухфазного 

течения в пористых средах высока, исследование пальцеобразной 

неустойчивости важно для практических приложений. 

Пальцеобразование появляется при добыче углеводородов из 

недр Земли, закачке углекислого газа в пласты, и существенно 

влияет на эффективность вытеснения, например, нефти водой, 

или нефти газом. Все численные расчеты выполнены с 

использованием программного средства OpenFOAM. 

Рассматривается течение двухфазной жидкости на основе 

закона Дарси (Langaas, KÅre; Papatzacos, 2001): 

 

𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ =
𝑘𝑘𝑟𝑖
𝜇𝑖

𝐹𝑖⃗⃗ ,                                                   (2.48) 

 

где 𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ – скорость 𝑖-ой фазы, 𝑘 – абсолютная проницаемость, 𝑘𝑟𝑖 – 

относительная фазовая проницаемость 𝑖-ой фазы, 𝜇𝑖 – 

динамическая вязкость 𝑖-ой фазы и 𝐹𝑖⃗⃗  – движущаяся сила 𝑖-ой 

фазы (𝑖 = 𝑤 – смачиваемая фаза, 𝑖 = 𝑛𝑤 – несмачиваемая фаза). 

Так как движение двух несмешивающихся жидкостей в канале 

считается нестационарным и несжимаемым, оно описывается 

нестационарным уравнением Навье-Стокса в двумерной 

постановке. 

Усредненная скорость 𝑖-ой фазы вычисляется 

соотношением: 

 

〈𝑢𝑖〉 = ∫
𝑢𝑖𝑑𝑉

𝑉
,                                              (2.49) 

 

где 𝑉 – общий объем. 
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Условие на твердой поверхности при течении жидкостей 

является важным этапом численного моделирования. В общем 

случае существует два типа граничных условий на поверхности 

жидкость-твердая стенка: первое – условие прилипания, когда 

задается нулевое значение скорости, второе – условие 

скольжения, в рамках которого задается уже ненулевая 

касательная скорость (скорость скольжения). В настоящей работе 

использовалось второе условие. Это делалось путем задания 

нулевой скорости на некотором расстоянии 𝜆 от твердой 

поверхности. Фиктивное расстояние 𝜆 зависит от шага сетки в 

направлении, параллельной к твердой поверхности, как показано 

на рис. 2.18. В настоящей работе изучается влияние шага сетки 

∆𝑥 на форму вытеснения одной жидкостью другой при разных 

контактных углах вблизи твердой поверхности. 

 

 
 

Рис. 2.18. Схематическое изображение 

𝜆 на вычислительной сетке 

 

В вычислительных экспериментах поверхностное 

натяжение, плотность жидкости 1 и 2 равны 0.097 кг/с2,              

1000 кг/м3 (жидкая фаза) и 10 кг/м3 (газовая фаза), соответственно. 

На рис. 2.19 представлены результаты расчетов для 

контактных углов 𝜃 = 45˚ и 𝜃 = 70˚ при ∆𝑥 = 1/128 и ∆𝑥 =

1/256 для случая вытеснения менее плотной фазы более плотной 

фазой. 
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Рис. 2.19. Формы вытеснения для контактных углов 𝜃 = 45˚  
и 𝜃 = 70˚ при ∆𝑥 = 1/128 и ∆𝑥 = 1/256 

 
Как видно из рис. 2.19 форма вытеснения для контактного 

угла 𝜃 = 45˚ и 𝜃 = 70˚ практически идентична при разных 
значениях шага сетки (∆𝑥 = 1/128 и ∆𝑥 = 1/256). Поэтому в 
целях экономии времени расчета и ресурсов компьютера 
дальнейшие расчеты были проведены с шагом сетки равной ∆𝑥 =
1/128. Также отметим, что на рисунках кружки с цифрами 
означают номера фаз (1 – более плотная фаза, 2 – менее плотная 
фаза). Сплошные линии показывают поверхности раздела между 
двумя фазами. 

По результатам численного исследования при ∆𝑥 = 1/128 
для контактных углов от 𝜃 = 20˚ до 𝜃 = 55˚ наблюдается 
пальцеобразование, а для контактных углов от 𝜃 = 60˚ до 𝜃 = 90˚ 
(угол контакта зависит от длины 𝜆, см. рис. 2.18) наблюдается 
поршневое вытеснение, когда менее плотная фаза вытесняется 
более плотной фазой. 

Как показано на рис. 2.20, для контактных углов 𝜃 = 20˚ и 
𝜃 = 50˚ при ∆𝑥 = 1/128, когда вытеснение фазы 2 происходит 
фазой 1 имеется пальцеобразная форма вытеснения, а для 

контактных углов 𝜃 = 65˚ и 𝜃 = 90˚ – поршневое смещение. 
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Рис. 2.20. Результаты для 𝜃 = 20˚, 50˚, 65˚  

и 90˚ при ∆𝑥 = 1/128 

 

На рис. 2.21 представлены результаты расчетов для 

контактного угла 𝜃 = 55˚ и 𝜃 = 60˚ с шагами сетки ∆𝑥 = 1/64 и 

∆𝑥 = 1/128, соответственно. Как показано на рис. 2.21, не 

образуется пальцеобразная форма при ∆𝑥 = 1/64 и ∆𝑥 = 1/128 

для контактных углов 𝜃 = 55˚ и 𝜃 = 60˚, и наоборот, при шагах 

сетки ∆𝑥 = 1/128 и ∆𝑥 = 1/256 поверхность раздела фаз имеет 

пальцеобразную форму. 

На рис. 2.22 представлены результаты расчета для 

контактных углов 𝜃 = 40˚ и 𝜃 = 80˚ для при ∆𝑥 = 1/128 для 

вытеснения менее плотной фазы более плотной фазой, 

соответственно, и наоборот. Интересно, что если при контактном 

угле 𝜃 = 40˚ и шаге сетки ∆𝑥 = 1/128 для случая, когда 

вытеснение менее плотной фазы происходит более плотной фазой 

наблюдается пальцеобразование, то для случая, когда происходит 

обратное вытеснение, поверхность раздела двух фаз является 

равномерной. 

Из результатов расчета можно сделать вывод, что точность 

выше при более мелкой сетке (малые ∆𝑥), так как контактный угол 

зависит от 𝜆, что зависит от шага сетки ∆𝑥. 
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Рис. 2.21. Результаты для 𝜃 =55˚ и 60˚ при разных шагах сетки 

 

 

 

 
 

Рис. 2.22. Результаты для 𝜃 = 40˚ и 80˚ при ∆𝑥 = 1/128 
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2.3.3. Расчет фазовых проницаемостей и капиллярного 

давления для образцов реальных пород 

 

Фазовая проницаемость и капиллярное давление являются 

важными характеристиками течения многофазной жидкости в 

пористых средах. Совместные течения жидкостей наблюдаются 

при добыче углеводородов из недр Земли, закачке углекислого 

газа в пласты с целью уменьшения выбросов этого газа в 

атмосферу, течениях подземных вод, течениях различных газов в 

пористых каталитических средах и т.д. Обычно эти 

характеристики определяются в лабораторных условиях при 

испытании образцов кернов. В данном разделе приводится 

методика расчета фазовых проницаемостей и капиллярного 

давления при течении двухфазной несмешивающейся жидкости 

в различных реальных пористых средах в масштабе пор. 

Пористая структура этих сред была извлечена из изображений, 

полученных в результате сканирования образцов различных 

кернов. 

В настоящей работе исследование направлено на понимание 

параметров, контролирующих течение двухфазного флюида в 

масштабе пор (морфология пор и неоднородность), где 

проведены численные расчеты эффективной пористости, 

абсолютной проницаемости, капиллярного давления, 

извилистости и относительной проницаемости образцов с 

использованием моделей поровой сети, построенных с 

использованием изображений микро-КТ. 

Обработка изображений и извлечение данных из поровой 

сети выполнялись с использованием программного обеспечения 

Avizo. Одним из самых четких и эффективных методов 

визуализации данных 3D-изображений является прямая 

объемная визуализация. Этот метод обеспечивает 3D-

представление всего набора данных без сегментации. Базовая 

модель основана на излучении и поглощении света, которое 

назначается каждому вокселю (3D-пикселю) объема. Алгоритм 

моделирует распространение световых лучей через объем от 

заранее определенных источников. Он определяет, сколько света 

достигает каждого вокселя в луче и излучается или поглощается 

вокселем. 
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После выделения порового пространства эти данные 
используются в качестве исходных данных для построения модели 
поровой сети. Ветви или конечные точки сети называются порами, а 
линии, соединяющие поры, называются горловинами. То есть 
соединения в поровом пространстве визуализируются Avizo в виде 
цилиндрических каналов, а поры в виде сфер. 

Сырые изображения образцов горных пород (исходные данные 
для ПМ) были получены из открытого доступа Королевского 
Колледжа Лондона (Micro-CT Images, n.d.), которые в свою очередь 
получены с помощью микро-КТ высокого разрешения. Затем 
обработка этих сырых данных производится с помощью 
программного обеспечения Avizo для проведения дальнейших 
расчетов. 

В таблице 2.5 приведена характеристика изображений 
некоторых образцов горных пород, использованных в данной работе. 

 
Таблица-2.5. Свойства изображении образцов 
 

Образец Количество 

вокселей 

Разрешение (мкм) 

Песчаник Бентхаймер 1000 3.0035 

Песчаник Доддингтон 1000 2.6929 

Карбонат Кеттон 1000 3.00006 

Карбонат C2 1000 5.3 

Песчаник S9 1000 3.4 

Упакованный песчаник 
LV60C 

1000 2.6 

 
На рисунке 2.23 показаны 2D сечения образца песчаника 

Бентхаймер, песчаника Доддингтон, карбоната Кеттон, карбоната C2, 
песчаника S9 и упакованного песчаника LV60C. 

Обработка изображений выделенных образцов (построение 
трехмерной модели из множества двумерных изображений, 
визуализация объема, выделение порового пространства и 
построение поросетевых моделей) была осуществлена с помощью 
программного обеспечения Avizo и результаты для песчаника 
Бентхаймера, песчаника Доддингтона, карбоната Кеттона, карбоната 
С2, песчаник S9 и упакованного песчаника LV60C приведены на 
рисунках 2.24-2.29, соответственно. 
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Рис. 2.23. 2D сечения образца: а) песчаника Бентхаймер;  

б) песчаника Доддингтон; в) карбоната Кеттон; г) карбоната C2; 

д) песчаника S9; е) упакованного песчаника LV60C 

 

Одним из важных свойств пористой среды является 

распределение пор по их размерам, которые для рассмотренных 

образцов показаны на рис. 2.30-2.35. Отметим, что данное 

распределение было получено с помощью программного 

обеспечения Avizo. 

 

 
 

Рис. 2.24. Объемный рендеринг (a), выделение порового пространства 

(б) и поровая сеть (в) для песчаника Бентхаймер 
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Рис. 2.25. Объемный рендеринг (a), выделение порового пространства 

(б) и поровая сеть (в) для песчаника Доддингтон 

 

 
 

Рис. 2.26. Объемный рендеринг (a), выделение порового пространства 

(б) и поровая сеть (в) для карбоната Кеттон 

 

 
 

Рис. 2.27. Объемный рендеринг (a), выделение порового пространства 

(б) и поровая сеть (в) для карбоната C2 
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Из рис. 2.22-2.27 видим, что для всех образцов кроме 

карбоната C2 и песчаника S9 поры распределены равномерно и 

имеют высокую связанность друг с другом. Кроме этого, из рис. 

2.30-2.35 отметим, что поры имеют ярко выраженное 

одномодальное распределение по их размерам, которое означает, 

что существует единственное среднее значение размера пор. 

 

 
 

Рис. 2.28. Объемный рендеринг (a), выделение порового 

пространства (б) и поровая сеть (в) для песчаника S9 

 

 

 
 

Рис. 2.29. Объемный рендеринг (a), выделение порового пространства 

(б) и поровая сеть (в) для упакованного песчаника LV60C 
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Рис. 2.30. Распределение пор по их размерам для песчаника 

Бентхаймер 

 

 
 

Рис. 2.31. Распределение пор по их размерам для песчаника 

Доддингтон 
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Рис. 2.32. Распределение пор по их размерам 

 для карбоната Кеттон 

 

Gao и др. др. использовали визуализацию микро-КТ и 

измерения перепада давления, а также разработали 

сравнительное исследование для измерения относительной 

проницаемости и капиллярного давления на одном и том же 

образце песчаника в условиях гидрофильности и смешанной 

гидрофильности во время стационарных экспериментов по 

заводнению (Gao et al., 2020). Относительная проницаемость 

была рассчитана на основе перепада давления, измеренного во 

время эксперимента, и насыщенности, рассчитанного на основе 

изображений. 

Alhammadi и др. использовали дифференциальную 

рентгеновскую микро-КТ в сочетании с аппаратом 

стационарного потока для изучения процессов вытеснения 

вовремя заводнения (Alhammadi et al., 2020). Они измерили 

относительную проницаемость и капиллярное давление на 

образце карбонатной породы и использовали изображения в 

масштабе пор для измерения межфазной кривизны, по которой 

было рассчитано локальное капиллярное давление. 
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Относительная проницаемость рассчитывалась по измеренной на 

изображении насыщенности и перепаду давления на образце. 

 

 
 

Рис. 2.33. Распределение пор по их размерам для карбоната C2 

 

 

 
 

Рис. 2.34. Распределение пор по их размерам для песчаника S9 
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Рис. 2.35. Распределение пор по их размерам для упакованного 

песчаника LV60C 

 

В случае несмешивающегося течения воды и нефти, 

относительные фазовые проницаемости вычисляются по 

формуле: 

 

𝑘𝑟𝑤 =
𝑞𝑤𝜇𝑤𝐿

∆𝑝𝐾
,                                               (2.50) 

 

𝑘𝑟𝑜 =
𝑞𝑜𝜇𝑜𝐿

∆𝑝𝐾
,                                                   (2.51) 

 

где 𝑘𝑟𝑤 , 𝑘𝑟𝑜 – относительная фазовая проницаемость воды и 

нефти, соответственно, 𝑞𝑤 , 𝑞𝑜 – расход воды и нефти, 

соответственно, 𝜇𝑤 , 𝜇𝑜 – динамическая вязкость воды и нефти, 

соответственно, ∆𝑝 – перепад давления, 𝐿 – длина образца в 

направлении течения. 

В настоящей работе для вычисления эффективной 

пористости, абсолютной проницаемости, капиллярного давления 
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и относительных фазовых проницаемостей был использован 

программный код под названием "PnFlow" для расчета 

двухфазного течения который был разработан и апробирован Ali 

Q. Raeini из Королевского Колледжа Лондона (Pnflow Simulation 

Code, n.d.). Отметим, что абсолютная проницаемость образцов 

также была вычислена с помощью программного обеспечения 

Avizo. 

Рассчитанные значения эффективной пористости, 

абсолютной проницаемости и извилистости для рассмотренных 

образцов приведены ниже в таблицах 2.6-2.8. Можно заметить, 

что значение проницаемости, вычисленной по коммерческому 

программному обеспечению Avizo и открытому программному 

коду pnflow сильно отличаются для карбоната C2 и упакованного 

песчаника LV60C (табл. 2.7). Это возможно из-за плохой 

связанности пор этих образцов в направлении течения 

жидкостей. Необходимо отметить, что абсолютная 

проницаемость образцов была рассчитана в направлении течения 

жидкостей (оси 𝑥). Напротив, эффективные пористости, 

вычисленные по обоим инструментам, имеют хорошую 

согласованность (табл. 2.6). Из таблицы 4 можно заметить более 

хорошую связанность (извилистость) пор в направлениях оси 𝑦 и 

𝑧 в сравнении со связанностью в направлении оси 𝑥, что 

оказывает влияние на абсолютную проницаемость по 

соответствующим направлениям. 

 

Таблица-2.6. Эффективная пористость 

 

Образец Значение по 

Avizo 

Значение по 

pnflow 

Песчаник Бентхаймер 21.63 22.10 

Песчаник Доддингтон 19.48 19.94 

Карбонат Кеттон 13.18 13.68 

Карбонат C2 16.8 15.15 

Песчаник S9 22.2 22.40 

Упакованный песчаник 

LV60C 

37.2 38.60 
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Таблица-2.7. Абсолютная проницаемость образцов 
 

Образец Значение по 

Avizo, Д 
Значение по 

pnflow, Д 

Песчаник Бентхаймер 3.59 2.59 

Песчаник Доддингтон 3.81 2.97 

Карбонат Кеттон 7.39 6.51 

Карбонат C2 72.33 0.09327 

Песчаник S9 2.22 5.54 

Упакованный песчаник 
LV60C 

1.94 36.09 

 

Таблица-2.8. Извилистость в направлениях оси 𝒙, 𝒚 и 𝒛 
 

Образец 
Направление 

𝒙 𝒚 𝒛 

Песчаник Бентхаймер 1.61 1.59 1.68 

Песчаник Доддингтон 1.66 1.67 1.8 

Карбонат Кеттон 1.58 1.66 1.80 

Карбонат C2 1.63 1.86 1.49 

Песчаник S9 1.64 1.68 1.64 

Упакованный песчаник LV60C 1.52 1.58 1.53 

 
Поросетевое моделирование является хорошо 

зарекомендовавшим себя подходом к моделированию потоков 
многофазных жидкостей в пористых средах. Моделирование в 
масштабе пор в сочетании с геологически реалистичными сетями 
позволяет надежно прогнозировать свойства однофазного и 
двухфазного потока жидкости без проведения трудоемких 
физических экспериментов. Преимущество поросетевого 
моделирования заключается в том, что для него требуется 
меньше вычислительной мощности, чем для прямого численного 
моделирования. 

Сравнительные кривые относительных фазовых 

проницаемостей (𝑘𝑟𝑤 и 𝑘𝑟𝑜) и капиллярного давления (𝑃𝑐) для 
случая дренажа (когда насыщенность смачивающей жидкости 
постепенно уменьшается) и пропитки (когда насыщенность 
смачивающей жидкости постепенно увеличивается) показаны на 
рисунках 2.36-2.41 для песчаника Бентхаймер, песчаника 
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Доддингтон, карбоната Кеттон, карбоната C2, песчаника S9 и 
упакованного песчаника LV60C, соответственно. 

Как видно из сравнительных рисунков поведение течения 
жидкостей (воды и нефти) в случае дренажа существенно 
отличается от поведения для случая пропитки особенно для 
карбонатных образцов (Кеттон и C2). 

 

 
 

Рис. 2.36. Относительные фазовые проницаемости (слева) и 
капиллярное давление (справа) для дренажа (символы) и пропитки 

(сплошные линии) для песчаника Бентхаймер 
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Рис. 2.37. Относительные фазовые проницаемости (слева) и 

капиллярное давление (справа) для дренажа (символы) и пропитки 

(сплошные линии) для песчаника Доддингтон 
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Рис. 2.38. Относительные фазовые проницаемости (слева) 

 и капиллярное давление (справа) для дренажа (символы)  

и пропитки (сплошные линии) для карбоната Кеттон 
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Рис. 2.39. Относительные фазовые проницаемости (слева) и 

капиллярное давление (справа) для дренажа (символы)  

и пропитки (сплошные линии) для карбоната C2 
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Рис. 2.40. Относительные фазовые проницаемости (слева) и 

капиллярное давление (справа) для дренажа (символы)  

и пропитки (сплошные линии) для песчаника S9 
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Рис. 2.41. Относительные фазовые проницаемости (слева) и 

капиллярное давление (справа) для дренажа (символы) и пропитки 

(сплошные линии) для упакованного песчаника LV60C 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

R
e

la
ti

ve
 p

e
rm

e
a

b
il

it
ie

s,
 f

ra
c.

Water saturation, frac.

Krw (drainage)

Kro (drainage)

Krw (imbibition)

Kro (imbibition)

1,0E+02

1,0E+03

1,0E+04

1,0E+05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

C
a

p
il

la
ry

 p
re

ss
u

re
, 

P
a

Water saturation, frac.

Pc (drainage) Pc (imbibition)



84 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

РАСТВОРЕНИЯ ОБРАЗЦОВ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 

 

3.1. Методика проведения лабораторных испытаний 

 

3.1.1. Отбор, выбуривание, экстракция и отмывка 

образцов от солей 

 

Для проведения лабораторных исследований из керна 

карбонатного коллектора каменноугольной системы одного из 

месторождений Республики Татарстан был выбран участок для 

отбора образцов. В ходе этого этапа всего были выбраны места 

отбора 8 образцов диаметром и длиной около 3 и 5 см, 

соответственно (табл. 3.1). Помимо самих образцов для 

определения минерального состава также были отобраны 

цилиндрические остатки образцов, образующиеся в процессе их 

торцевания. 

 

Таблица-3.1. Физические размеры отобранных образцов 

 
Номер образца Длина, см Диаметр, см Физический 

объем образца, 

см3 

18 5,02 2,99 35,13 

9 5,02 2,98 34,97 

13 5,03 2,98 35,03 

7 5,01 2,98 34,86 

12 5,03 2,98 35,13 

10 5,02 2,98 35,03 

11 5,01 2,98 34,90 

2 5,02 2,97 34,77 

 

Экстракция образцов была произведена на 

предварительно подготовленных образцах цилиндрической 

формы диаметром 30 мм. Объем выполненных исследований 

– 8 образцов. Ось выбуриваемых цилиндров располагалась 
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параллельно напластованию пород. Выбуривание 

осуществлялось на специальном станке (буре), оснащенным 

держателем керна (рис. 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1. Бур, оснащенный держателем образцов 

 

Очистка цилиндрических образцов керна от содержащихся 

в них нефти и битумов (экстрагирование) производилась в 

аппаратах Сокслета (рис. 3.2). В качестве растворителей была 

использована спиртобензольная смесь. Окончанием экстракции 

считалось время, когда из образца выходил реагент, не 

содержащий углеводородов (прозрачный цвет). 

После экстракции углеводородов образцы выдерживаются в 

аппаратах Сокслета на дистиллированной воде для удаления 

водорастворимых солей. Далее образец высушивается при 104°C. 

При этом производится контроль массы, пока не будет ее 

совпадения до 0,01 г. 
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Рис. 3.2. Аппарат Сокслета 

 

3.1.2. Оценка фильтрационно-емкостных свойств 

образцов 

 

В процессе подготовки образцов керна для проведения 

различных исследований производится очистка порового 

пространства породы от содержащихся в ней нефти, битумов, а 

также солей (экстрагирование) (Иванов et al., 2008). Экстракция 

производится с использованием органических растворителей 

(хлороформ, спиртобензольная смесь, четыреххлористый 

углерод). Образец считается очищенным от нефтепродуктов 

после того, как экстракт становится бесцветным, а сам образец 

перестает флюоресцировать в ультрафиолетовом свете. После 

этого образец помещается в сушильный шкаф, где 

выдерживается в течение суток (Петерсилье et al., 2003). 

Проницаемость образца по газу рассчитывалась по формуле: 
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𝐾 =  
𝑉𝜇𝐿𝑃𝑏𝑎𝑟

𝑡∆𝑃(0.5∆𝑃 −  𝑃𝑏𝑎𝑟)𝑆
∙ 1000,                        (3.1) 

 

где 𝐾 – газопроницаемость (мД), 𝑉 – объем газа (см3), 𝑡 – время 

(с), 𝜇 – динамическая вязкость (мПа*с), 𝛥𝑃 – перепад давления 

(МПа), 𝑃𝑏𝑎𝑟 – барометрическое давление (МПа), 𝐿 – длина 

образца (см), 𝑆 – площадь поперечного сечения образца (см2). 

Перепад давления и объем газа, прошедший через образец 

регулируется газовым порозиметром-пермеаметром (рис. 3.3). 

Определение пористости образцов производилось методом 

жидкостенасыщения.  

 

 
 

Рис. 3.3. Порозиметр-пермеаметр газовый 

 

3.1.3. Рентгеновская микрокомпьютерная томография 

образцов 

 

Рентгеновская микро-КТ – метод, позволяющий проводить 

регистрацию и анализ внутренней структуры объекта без 

нарушения его строения и целостности. В основе метода лежит 

прохождение и поглощение рентгеновских лучей в образце. 

Принцип работы рентгеновских микро-КТ приведен в подпункте 

1.1.4 главы 1. 

Минимальной единицей, определяющий разрешение 

объемной модели объекта является воксел. Воксели являются 



88 

аналогами пикселей для трёхмерного пространства. 

Реконструированное трехмерное изображение состоит из 

массива вокселей, ориентированных в координатных осях XYZ. 

Единичный срез, толщиной в один воксел, называется слайс. 

Разрешение – величина, определяющая количество вокселей на 

единицу длины. Соответственно значения погрешности метода 

определяются величиной разрешения: пустоты меньших 

размеров не определяются. Также, к незначительным ошибкам в 

расчете объемов могут приводить наличие вокселов с 

переходными рентгенплотносными характеристиками при 

переходе от воздуха к скелету породы. 

В результате исследования получается объемное 

изображение, каждому вокселю которого присваивается 

значение рентгеновской плотности, измеряемое в условных 

единицах шкалы линейного ослабления излучения по 

отношению к воздуху. Её визуальным отображением является 

шкала оттенков серого цвета. В данном исследовании к пустотам 

строго отнесены лишь вокселы, имеющие рентгеноплотносные 

значения, наиболее близкие к значениям воздуха. 

В настоящей работе приведены результаты, полученные с 

помощью рентгеновской микро-КТ Pheonix v|tome|x S240 (рис. 

3.4) с максимальным пространственным разрешением в 19 мкм. 

Съемка образцов для данного исследования производилась 

с помощью микрофокусной трубки при напряжении 150 kV, силе 

тока 120 мА. Условия съемки для каждого образца 

подстраивались оператором отдельно в зависимости от 

плотностных характеристик минералов, слагающих образец. При 

съемке использовались функции Multiscan (автоматическая 

съемка со смещением области облучения по высоте образца) и 

функции Shift, смещающий детектор в горизонтальной 

плоскости, что позволяет увеличивать разрешение съемки 

примерно в 2 раза. 

Томографические исследования пород включали в себя 

изучение составных образцов керна для выявления 

литологических неоднородностей, зон трещиноватости, участков 

локализации каверн и оценки структуры порового пространства 

до и после проведения кислотных испытаний. В ходе 

томографических исследований после кислотной обработки 
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определялось наличие фильтрационного канала – червоточины, а 

также проводилось определение ее длины и средней толщины. 

 

 
 

Рис. 3.4. Рентгеновская микро-КТ, использованная 

в настоящих исследованиях 

 

Образец помещался в кернодержатель в зону сканирования 

томографа. Процесс получения объемного изображения в 

результате рентгеновской компьютерной томографии состоит из 

трех этапов: съемка, реконструкция и обработка моделей. 

Реконструкция воксельной модели производилась с помощью 

программного обеспечения phoenix datos|x reconstruction. 

Полученное объемное изображение представляет собой массив 

вокселей, сохраненных в формате .vol и файл метаданных в 

формате .vgi. Обработка и расчеты характеристик объемной 

модели производилось с помощью специализированного ПО 

Avizo. 

Для визуального анализа для каждого образца были 

получены ортогональные срезы в двух продольных плоскостях 

XZ и YZ. Срезы подбирались таким образом, чтобы наиболее 

информативно охарактеризовать структуру порового 

пространства образца. Значения оттенков серого, отражающего 
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коэффициент поглощения рентгеновского излучения 

материалом, в значительной мере зависит от минерального 

состава пород. Поскольку для каждого образца требуется 

настройка индивидуальных параметров съемки, это смещает 

значения оттенков серого для одних и тех же плотностных 

элементов в разных образцах. 

 

3.1.4. Определение минерального состава пород 

 

Определение минерального состава образцов проводилось 

на торцевых цилиндрах образцов методом рентгенографического 

анализа. Рентгеновская дифракция представляет собой метод 

анализа атомной или молекулярной структуры материалов. Он 

неразрушающий и наиболее эффективно работает с материалами, 

которые полностью или частично являются кристаллическими. 

Этот метод часто называют порошковой рентгеновской 

дифракцией, потому что анализируемый материал обычно тонко 

измельчен до однородного состояния. Дифракция – это когда 

свет слегка изгибается, когда он проходит вокруг края объекта 

или сталкивается с препятствием или отверстием. Степень, в 

которой это происходит, зависит от относительного размера 

длины волны по сравнению с размерами препятствия или 

отверстия, с которым она сталкивается. 

Кристаллическая структура твердого вещества выражается в 

упорядоченном, подчиняющемся строгим геометрическим 

закономерностям расположении атомов, ионов или молекул. 

Основная закономерность – повторяемость с определенными 

периодами в трех пространственных некомпланарных 

направлениях элементарной ячейки, что образует трехмерную 

пространственную решетку. Расстояния между отдельными 

частицами имеют значения первых ангстрем, т.е. такие же, как и 

длины волн рентгеновского излучения. В силу этого 

кристаллическая структура твердого вещества является для 

рентгеновских лучей дифракционной решеткой. Дифракция – это 

явление рассеяния волн некоторой периодической системой 

(решеткой) с возникновением в результате сложения рассеянных 

волн, усиленных вторичных, т.е. дифрагированных лучей в 

определенных дискретных направлениях. Направления эти 
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определяются длинами волн падающего излучения и размерами 

решетки. Экспериментально такие дифрагированные лучи от 

кристаллической структуры фиксируются в виде интенсивных 

резких сигналов (пиков, рефлексов), а набор их характеризует 

анализируемую кристаллическую структуру. 

Идентификация кристаллических фаз осуществлялась путем 

сопоставления полученных экспериментальных значений 

межплоскостных расстояний и относительных интенсивностей с 

эталонными данными. Следует помнить, что эталонные данные 

приводятся для стехиометрического состава, изоморфизм или 

образование твердых растворов приводит к изменению значений 

межплоскостных расстояний, потому что изоструктурные 

вещества могут давать близкие рентгенограммы, мало 

различающиеся по величинам 𝑑 и 𝐼, например, металлы, сплавы, 

природные соединения – минералы. 

В наших исследованиях минералогический состав горных 

пород был изучен с помощью рентгеновского дифрактометра D2 

Phaser (рис. 3.5). 

 

 
 

Рис. 3.5. Рентгеновский дифрактометр D2 Phaser 
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Методика работ с каждым из образцов керна для проведения 

валового рентгенографического анализа включала в себя 

следующие этапы: 

a) предварительный осмотр образца; 

б) откалывание от образца представительной части; 

в) дробление образца и квартование; 

г) растирание в агатовой ступке в среде этиленгликоля; 

д) приготовление неориентированных препаратов методом 

притирания пасты в специальную кювету; 

е) рентгенографическая съемка препаратов на 

рентгеновском дифрактометре;  

ж) расшифровка данных анализа, с использованием 

программного обеспечения DIFFRACplusEvaluationPackage — 

EVA, Search/Match, проведение качественного и 

количественного анализа; 

з) оформление результатов анализа и их интерпретация. 

Количественный анализ образцов выполнялся с 

использованием программного обеспечения Topas методом 

полнопрофильного анализа по методу Ритвельда. 

 

3.1.5. Закачка кислотных составов в образцы 

 

Фильтрационные исследования растворов кислот проведены 

с помощью электронной установки для исследования горных 

пород Wille Geotechnik Y1000 с возможностью физического 

моделирования термобарических условий пласта (рис. 3.6). 

Установка позволяет оценивать проницаемость моделей горной 

породы до и после взаимодействия с концентрированными 

растворами кислот в пластовых условиях. Рабочие элементы, 

контактирующие с агрессивными средами, изготовлены из 

коррозионно-устойчивых материалов. Основные технические 

характеристики установки представлены в таблице 3.2. 

Конструктивно установка Wille Geotechnik Y1000 

представляет собой набор функциональных блоков, 

позволяющих фильтровать различные флюиды при пластовых 

давлениях и температурах. Основными блоками системы 

являются блок кернодержателя, блок для хранения жидкостей, 
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блок закачки флюидов, блок автоматического контроля 

проведения опыта. 

 

 
 

Рис. 3.6. Электронная установка для фильтрационного 

исследования горных пород 

 

           Таблица-3.2. Основные технические характеристики 

электронной установки для исследования горных пород Wille 

Geotechnik Y1000 
 

Максимальное поровое давление 20 МПа 

Максимальное давление гидрообжима  30 МПа 

Расходы закачки испытуемого флюида 0,0001 – 100 мл/мин 

Максимальная рабочая температура 100° С 

Диаметр образцов керна 30 мм, 1 дюйм, 1,5 дюйма 

Смачиваемые флюидом материалы Teflon, Viton, сталь C276 

 

Блок хранения жидкостей состоит из набора однолитровых 

контейнеров, которые выполняют функцию хранения и закачки 

флюидов в модель пласта, находящуюся в кернодержателе. Они 

оборудованы запорными вентилями, которые позволяют 



94 

оперативно заполнять их необходимыми жидкостями и создавать 

давления до 𝑃 = 20 МПа. 

Блок кернодержателя типа Хаслера служит для компоновки 

образцов керна горной породы, которые устанавливаются в 

резиновую манжету. В кернодержателе моделируется поровое и 

горное давление на образцы керна, соответствующее пластовым 

условиям. К манжете кернодержателя подведены датчики для 

измерения градиента давления по длине модели пласта. 

Кернодержатель размещается в термошкаф, который 

обеспечивает создание и поддержание необходимой для 

исследования температуры с точностью до t = ±1 °С. 

Блок закачки флюидов предназначен для создания потока 

жидкости через модель пласта с заданным расходом и давлением. С 

помощью данного блока контролируется изменение перепада 

давления на торцах модели пласта во время проведения 

исследования. Для закачки флюидов в керн используется 

автоматический безымпульсный насос. Устройство насоса 

позволяет поддерживать давление на уровне до 𝑃 = 20 МПа и режим 

постоянного расхода жидкости в интервале 𝑄 = 0,0001-100 см3/мин.  

Сбор данных и управление системой во время проведения 

исследования осуществляется блоком автоматического контроля 

проведения опыта. Данные опыта (давление, расход закачки 

флюида, температура и др.) отображаются на мониторе во время 

проведения исследования и заносятся на физическую память 

компьютера в формате .xls. Комплекс датчиков фиксирует 

всестороннее и поровое давление с точностью 𝑃 = ± 0,001 МПа. 

При проведении фильтрационных экспериментов для 

соответствующих образцов использовалась модельная пластовая 

вода (раствор NaCl 2% мас.). 

Фильтрационные исследования растворов кислот проведены 

на основе методик описанных в (Glasbergen et al., 2009) 

следующим образом: 

− контейнеры заправлены испытуемыми флюидами: 

моделью пластовой воды и растворами кислот; 

− образец (𝑑=3 см, 𝑙=5 см) загружается в резиновую 

манжету кернодержателя; 
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− система проверяется на герметичность при создании 

внутрипорового и гидростатического давления в блоке 

кернодержателя; 

− блок кернодержателя и контейнеры с жидкостями 

нагреты до температуры 20 °С в термошкафе; 

− устанавливается обжимное давление 3,0 МПа; 

− образец насыщается моделью пластовой воды и 

выдерживается 12 часов в предполагаемых термобарических 

условиях пласта; 

− через образец прокачивается модель пластовой воды и не 

менее чем на трех постоянных скоростях фильтрации 

производятся замеры перепада давления на торцах модели после 

их стабилизации; 

− через образец прокачивается кислотный состав до 

момента его прорыва и падения давления, означающего 

образование в образце фильтрационного канала;  

− через образец снова прокачивается модель пластовой 

воды и не менее чем на трех постоянных скоростях фильтрации 

производятся замеры перепада давления на торцах модели после 

их стабилизации; 

− данные эксперимента записываются в базу данных на 

жесткий диск компьютера, осуществляется контроль над работой 

блоков системы; 

− после каждого эксперимента давление сбрасывается, 

образец выгружается из блока кернодержателя, линии отбора-

подачи жидкостей промываются. 

Проницаемости модели пласта по воде рассчитаны по 

уравнению линейного закона фильтрации Дарси: 
 

𝐾 =
𝜇𝐿𝑄

∆𝑃𝑆
, 

 

где 𝐾 – проницаемость (м2), 𝜇 – динамическая вязкость нефти при 

температуре эксперимента (Па·с), 𝐿 – длина образца (м), 𝑄 – 

объемный расход воды в единицу времени (м3/с), ∆𝑃 – перепад 

давления на торцах образца (Па), 𝑆 – площадь поперечного 

сечения образца (м2). 
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Расчет порового объема кислотного состава до прорыва 

составного образца PVbt осуществлялся по формуле (Glasbergen et 

al., 2009): 

𝑃𝑉𝑏𝑡  =
𝑉𝑎

𝑉𝑝
, 

 

где 𝑉𝑎 – объем, прокаченный через образец кислоты до ее 

прорыва, 𝑉𝑝 – объем эффективной пористости образца. 

 

3.2. Результаты физических испытаний образцов 
 

3.2.1. Результаты стандартных исследований 

 

В ходе стандартных исследований пород 8 отобранных 

образцов карбонатных пород подверглись экстракции 

углеводородов в аппаратах Сокслета и измерению емкостно-

фильтрационных и петрофизических свойств, включающих 

определение открытой пористости, объемной плотности и 

проницаемости по газу. Результаты определения данных 

параметров и распределение образцов по кислотным составам 

представлены в табл. 3.3. 

 

Таблица-3.3. Фильтрационно-емкостные свойства 

отобранных карбонатных пород 
 

№ 

образца 

Поровый объем 

образца, см3 

Пористость 

образца, % 

Объем 

зерен, см3 

Проницаемость 

по газу, мД 

18 3,92 11,16 31,21 383,41 

9 7,23 20,67 27,74 396,33 

13 7,02 20,04 28,01 567,44 

7 7,29 20,92 27,57 897,22 

12 6,44 18,34 28,68 377,45 

10 6,66 19,02 28,37 470,43 

11 6,83 19,58 28,06 511,17 

2 7,17 20,62 27,60 659,24 
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3.2.2. Минеральный состав образцов 

 

Определение минерального состава образцов является 

важным методом оценки количества карбонатных минералов (в 

основном кальцита и доломита) в составе горной породы, 

способных взаимодействовать с кислотными составами. В 

данной работе карбонатность пород определялась на основе 

рентгенографического анализа. Полученные дифрактограммы 

(рис. 3.7 и 3.8) и количественный минеральный состав образцов 

(табл. 3.4) приведены ниже. 
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Рис. 3.7. Дифрактограммы образцов 18, 9, 13 и 7 
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Рис. 3.8. Дифрактограммы образца 12, 10, 11 и 2 

 

Результаты проведенного анализа показывают, что все 

изученные образцы практически нацело сложены кальцитом. 

Лишь в нескольких изученных образцах обнаружена небольшая 

доля кварца, не превышающая 1%. 

Таким образом, все изученные образцы являются в высокой 

степени однородными по составу, что исключает влияние этого 

параметра при сравнении эффективностей взаимодействия 

образцов с кислотными составами. 
 

Таблица-3.4. Минеральный состав, % 

 

Номер 

образца 

Минеральный состав 

Кальцит Доломит Кварц 

18 100 - - 

9 100 - - 

13 100 - - 

7 99 - 1 

12 100 - - 

10 99 - 1 

11 99 - 1 

2 100 - - 
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3.2.3. Изменение структуры пустотно-порового 

пространства до и после кислотной обработки по данным 

микро-КТ 

 

На основе метода рентгеновской микро-КТ проведена 

оценка изменения структуры пустотно-порового пространства 

составных образцов до и после воздействия соответствующих 

кислотных составов (рис. 3.9-3.16). Полученные данные 

демонстрируют особенности механизмов действия кислотных 

растворов на карбонатный коллектор. Во всех образцах 

наблюдается небольшое растворение входного торца образца, 

связанное с высокой растворяющей способностью 

использованных растворов HCl. 

 

 
 

Рис. 3.9. Рентгеноплотносной срез образца 18 до 

(слева) и после (справа) 
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Рис. 3.10. Рентгеноплотносной срез образца 9 до 

(слева) и после (справа) 

 

 
 

Рис. 3.11. Рентгеноплотносной срез образца 13 до 

(слева) и после (справа) 
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Рис. 3.12. Рентгеноплотносной срез образца 7 до 

(слева) и после (справа) 

 

 
 

Рис. 3.13. Рентгеноплотносной срез образца 12  

до (слева) и после (справа) 
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Рис. 3.14. Рентгеноплотносной срез образца 10 до 

(слева) и после (справа) 

 

 
 

Рис. 3.15. Рентгеноплотносной срез образца 11 до 

(слева) и после (справа) 
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Рис. 3.16. Рентгеноплотносной срез образца 

2 до (слева) и после (справа) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Монография в целом посвящена поромасштабному 

моделированию течения жидкостей в пористых средах с 
использованием изображений образцов с микро-компьютерной 
томографии. В последние десятилетия поромасштабное 
моделирование все больше и больше приобретает широкое 
применение в описании поведения течения жидкостей в пористых 
средах с уклоном на учет микроструктуры среды на уровне самих 
пор. Основным источником данных о детализированной 
микроструктуре пористой среды является рентгенографические 
снимки образцов горных пород. Основной целью 
поромасштабного моделирования является более тщательное 
изучение того, как течет жидкость непосредственно в самих порах, 
что позволяет рассчитать макроскопические характеристики 
пористой среды и течения жидкостей такие как абсолютная 
проницаемость, пористость, извилистость, коэффициент 
диффузии, относительные фазовые проницаемости, капиллярное 
давление и т.д. Эти характеристики обычно определяются в ходе 
дорогостоящих и временно затратных физических экспериментов 
в лабораторных условиях, вероятно, что поромасштабное 
моделирование будет являться хотя бы частичной заменой 
лабораторным физическим экспериментам. 

В первой главе монографии приводятся основные методы 
получения микроструктуры образцов горных пород: оптическая 
микроскопия, сканирующая электронная микроскопия, 
сфокусированная ионно-лучевая нано-томография и 
рентгеновская микро-компьютерная томография. Оптические 
микроскопы являются быстрым и дешевым инструментом анализа 
микроструктуры образцов горной породы, именно поэтому они 
широко используются на практике. А также, оптические 
микроскопы позволяют детально анализировать 
минералогический состав. Но, анализы с помощью оптических 
микроскопов делаются лишь на тонких слоях исследуемых горных 
пород, что делает их неспособным при изучении микроструктуры 
в 3D. Сканирующие электронные микроскопы позволяют достичь 
высокого разрешения изображений анализируемых объектов 
благодаря использованию пучка высокоэнергетических 
электронов. Сканирующие электронные микроскопы способны 
даже автоматизировать процесс анализа минералогического 
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состава горных пород, если провести некоторые корректировки в 
настройках. Сканирующие электронные микроскопы также 
ограничены тем, что анализы с помощью них делаются на тонких 
слоях горных пород. Cфокусированные ионно-лучевые нано-
томографы в основном используются для обработки небольших по 
размеру образцов горных пород. Сбор данных с них является 
довольно временно затратным процессом и анализируемый объем 
образца не превышает 200 мкм3, и поэтому они используются для 
анализа исключительно малого объема в интересующем месте 
образцов горных пород. Но, несмотря на это сфокусированные 
ионно-лучевые нано-томографы имеют большой потенциал в 
изучении пористости и связанности пор горных пород. 
Рентгеновская микро-компьютерная томография на сегодняшний 
день является наиболее подходящим инструментом получения и 
анализа микроструктуры горных пород. Она основана на 
излучении и ослаблении рентгеновских лучей при их 
прохождении через изучаемые объекты. Рентгеновские микро-
компьютерные томографы способны сканировать образцы 
целиком за полчаса, и результаты выдаются в виде сырых 2D 
изображений, которые в дальнейшем будут обработаны с 
помощью специализированных программных обеспечений в 
результате чего будет построена трехмерная цифровая модель 
образца путем объемного рендеринга. Эти модели служат 
исходными данными для поромасштабного моделирования 
течения жидкостей. 

Во второй главе монографии изучается течение жидкостей в 
пористых средах в масштабе пор, определяются макроскопические 
характеристики пористой среды (пористость, абсолютная 
проницаемость, извилистость, удельная площадь поверхности 
пор) и течения жидкостей (относительные фазовые 
проницаемости и капиллярное давление) путем численного 
моделирования на идеализированных пористых средах и 
цифровых моделях образцов, построенных на основе изображений 
горных пород с рентгеновской микро-компьютерной томографии. 
В качестве метода численного моделирования течения жидкостей 
в реальных образцах горных пород было выбрано поросетевое 
моделирование, так как оно является менее ресурсоемким и 
временно затратным подходом по сравнению с прямым 
численным моделированием на основе уравнений Навье-Стокса и 
решеточным методом Больцмана. Кроме этого, поросетевое 
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моделирование дает адекватные результаты для большинства 
типов пористых сред, согласующиеся с результатами других 
подходов. Но, при изучении течения жидкостей в 
идеализированных пористых средах, сформированные из 
правильно расположенных цилиндров и шаров, было 
использовано прямое численное моделирование на основе 
решения полных уравнений Навье-Стокса. Это связано с тем, что 
в случае идеализированных областей из правильно 
расположенных цилиндров и шаров, из этих областей можно 
выделить и рассматривать только маленькую часть из-за 
периодичности. Это позволяет сократить время моделирования. 
Результаты моделирования течения однофазной жидкости в 
идеализированных пористых средах приведены в пункте 2.1. 
Основной целью этого моделирования является расчет 
абсолютной проницаемости среды и сопоставление с результатами 
других авторов и известных эмпирических формул. Результаты 
сравнения показывают хорошую согласованность полученных 
результатов с известными решениями. Поросетевое 
моделирование является хорошо зарекомендовавшим себя 
подходом к моделированию потоков многофазных жидкостей в 
пористых средах. Моделирование в масштабе пор в сочетании с 
геологически реалистичными сетями позволяет надежно 
прогнозировать свойства однофазного и двухфазного потока 
жидкости без проведения трудоемких физических экспериментов. 
В пункте 2.2 и подпункте 2.3.3 данной главы рассмотрены течения 
жидкостей в реальных пористых средах с целью изучения влияния 
неоднородности среды на их абсолютную проницаемость и 
расчета относительных фазовых проницаемостей. Сравнительные 
кривые показали, что поведение течения воды и нефти для случая 
дренажа существенно отличается от поведения для случая 
пропитки особенно для карбонатных образцов. Для этого каждую 
из построенных компьютерных моделей этих образцов разбили на 
несколько одинаковых по размеру частей, что непосредственно 
позволило оценить неоднородность свойств среды. Результаты 
расчета для каждой из этих частей путем поросетевого 
моделирования показали хорошее совпадение с результатами 
прямого численного моделирования для пород Бентхаймер и 
Доддингтон, тогда как в результатах эмпирической модели 
наблюдалось завышенные значения проницаемости. Если для 
Эстейлладе уравнение Козени-Кармана дало хорошо 
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согласующиеся результаты с результатами прямого численного 
моделирования, то результаты поросетевого моделирования, 
наоборот, стали расходиться с результатами прямого численного 
моделирования. Причина расхождения результатов для карбоната 
Эстейлладе связана с неоднородным распределением пор и 
пористости, а также связанности пор. Дальнейшие работы будут 
направлены на определение и параметризацию факторов, 
влияющих на развитие уравнений Козени-Кармана, путем 
проведения численных экспериментов на компьютерных моделях 
реальных пористых образцов. 

В данной главе также численно изучалось образование 
клиновидных пальцев между двумя несмешивающимися 
жидкостями при течении в канале с разным размером сетки при 
прямом и обратном вытеснении. На основании моделирования 
делаем следующие выводы: 

− При ∆𝑥 = 1/128 для углов контакта от 𝜃 = 20˚ до 𝜃 = 55˚ 
имеет место образование пальцев, а для углов контакта от                        

𝜃 = 60˚ до 𝜃 = 90˚ – поршневая форма при прямом вытеснении; 

− Для контактных углов от 𝜃 = 20˚ до 𝜃 = 50˚ и от 𝜃 = 75˚ 
до 𝜃 = 90˚ мы имеем более точные расчеты независимо от размера 
сетки; 

− Для контактных углов от 𝜃 = 55˚ до 𝜃 = 70˚ мы не можем 
точно рассчитать поведение границы раздела двух 
несмешивающихся жидкостей, поэтому требуется более мелкая 
сетка. 

Также были сравнены рассчитанные относительные фазовые 
проницаемости смачивающей и несмачивающей фаз на основе 
численного решения уравнений Навье-Стокса для несжимаемой 
жидкости при различных размерах сетки, коэффициентах вязкости 
и поверхностном натяжении. Неравномерный фронт вытеснения 
наблюдался в зависимости от коэффициента вязкости, 
поверхностного натяжения и типа вытеснения. Для расчета 
среднего градиента давления подход вычисления 
средневзвешенной по скорости силы вязкости дает более точные 
результаты, чем подход вычисления средневзвешенной по 
скорости перепада давления. Этот подход может быть расширен 
для изучения влияния этих параметров в трехмерных областях, 
включая изображения природных или синтетических пористых 
сред. 
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В последней главе экспериментально изучено 

взаимодействие растворов соляной кислоты с 8 карбонатными 

образцами керна с диаметром и длиной около 3 и 5 см, 

соответственно. По результатам определения минерального 

состава с помощью рентгеновской дифрактометрии, все 

изученные карбонатные образцы на 99-100% сложены кальцитом. 

Результаты лабораторных кислотно-фильтрационных тестов на 

образцах и применения метода рентгеновской компьютерной 

микротомографии позволили выявить особенности формирования 

фильтрационных каналов от характеристик кислотных составов и 

параметров фильтрации. В монографии приведены первичные 

результаты экспериментов, так как на данный момент идет 

обработка полученных больших данных с целью проведения 

систематических численных расчетов по определению основных 

макроскопических характеристик рассмотренных образцов 

карбонатной породы и течения жидкостей в них. Образцы были 

отсканированы с помощью микро-КТ General Electric phoenix 

v|tome|XS 240 с пространственным разрешением около 19 мкм до 

и после закачки кислотных растворов, чтобы проанализировать 

влияние растворения на изменение поровой структуры образцов. 

С целью определения наиболее подходящего фильтра для 

удаления шумов были рассмотрены медианный фильтр, фильтр с 

нелокальным средним, фильтр с нерезкой маскировкой и их 

комбинации. В результате сравнения медианный фильтр оказался 

наиболее подходящим для рассмотренных образцов. Выбор 

подходящего фильтра был обусловлен тем, что он должен дать 

максимально близкий к оригинальному изображению визуальный 

результат, а также значение пористости образца, рассчитанного на 

основе этого изображения должно быть максимально близким к 

истинному значению пористости, полученного в ходе физических 

экспериментов. Сегментация, т.е. выделение порового 

пространства и твердого скелета осуществлялась с применением 

метода пороговой сегментации. В качестве примера с большей 

детализацией были приведены сегментированные кубические 

мини-образцы размерами 5-7 мм, сформированные из больших 

образцов до и после их растворения. Также приведены 

соответствующие им поровые сети. 
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