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аннотация
В статье рассматривается оригинальная вычислительная технология для определения 
функции межфазного взаимодействия, используемая при расчете относительных 
фазовых проницаемостей воды и нефти на основе обобщенных уравнений Бернулли. 
Определение функции межфазного взаимодействия основывается на математическом 
моделировании четочного течения воды и нефти в пористой среде, представимой  
в виде кластера осесимметричных капилляров. В рамках такой модели реше-
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ние задачи сводится к численному решению системы уравнений Навье-Стокса 
методом объема флюидов c использованием функции поверхностной силы  
для учета капиллярного давления на менисках. Показано, что разработанная техно-
логия позволяет проводить расчет функции межфазного взаимодействия для разных 
капиллярных чисел.
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Введение
Анализ и проектирование разработки месторождений углеводородов, как из-
вестно, во многом опирается на результаты математического моделирования, 
например, с использованием гидродинамических симуляторов (ГДМ). Качество 
ГДМ, в свою очередь, во многом зависит от обоснованности используемых 
функций относительных фазовых проницаемостей (ОФП). Обоснованность 
ОФП в ГДМ связана с количеством и качеством исходной информации о фазо-
вой проницаемости пластов-коллекторов, что, как показывает практика гидро-
динамического моделирования, всегда является проблемным вопросом.

Такая ситуация связана не только с длительностью, трудоемкостью и стои-
мостью лабораторных исследований ОФП, но и с тем, что

для некоторых пород и флюидов невозможно проводить лабораторные по-1) 
токовые исследования (например, для слабоконсолидированных пород);
необходимо иметь данные по ОФП, полученные для различных флюидных 2) 
систем в единичных физических моделях пласта (это не всегда возможно 
по причине фатального изменения свойств модели пласта в ходе экспе-
риментов).

Кроме этого, при численном гидродинамическом моделировании существу-
ют проблемы, связанные с

ремасштабированием лабораторных данных от масштаба керна до раз-1) 
меров расчетных ячеек;
неопределенностью в задании свойств моделируемого объекта, причем 2) 
не только в межскважинном пространстве, но и в призабойных зонах 
пласта; 
наличием эффектов, связанных с численным решением уравнений много-3) 
фазной фильтрации и недостаточной дискретизацией расчетных сеток. 

В этой связи актуальным является развитие не только лабораторных методов 
получения ОФП, но и вычислительных технологий, основанных на использо-
вании промысловых данных [5] или основанных на моделировании пластовых 
многофазных процессов на уровне пустотного пространства горной породы 
(микромоделирование). Отметим, что направление микромоделирования  
для получения ОФП активно развивается, однако, на сегодняшний день не су-
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ществует надежных и/или вычислительно эффективных решений. Так, соглас-
но устному сообщению представителя одной из крупных компаний, в которой 
разработан симулятор микромоделирования, использование уравнений Навье-
Стокса требует использования суперкомпьютеров, а сами расчеты для области 
моделирования ориентировочно объемом 1 мм3 могут занимать несколько 
дней.

В противоположность численному микромоделированию, основанному  
на использовании уравнений Навье-Стокса, значительно более быстродей-
ствующим подходом является использование поровых сетевых моделей [8]. 
Качество расчета ОФП с использованием решения уравнений Навье-Стокса, 
сетевых моделей и других подходов в значительной мере зависит от того, на-
сколько корректно описывается межфазное взаимодействие, в частности, от того, 
насколько корректно заданы свойства каждого отдельного капилляра, а именно 
геометрия капилляров и их смачиваемость. 

Для понимания смачиваемости стенок капилляров необходимо знать про-
странственное распределение минералов, из которых сформирована горная 
порода. Отметим, что на сегодняшний день отсутствует надежный способ иден-
тификации пространственного распределения минерального состава, а суще-
ствуют только опытные работы, например, [15]. В этой связи актуальным явля-
ется разработка быстродействующей технологии для исследования межфазно-
го взаимодействия, которая могла бы учесть существующие неопределенности 
как в конфигурации капиллярных каналов, так и их смачиваемости. 

Технология расчета ФмВ
В качестве основы возьмем метод расчета ОФП, в котором стационарное двух-
фазное течение в кластере капиллярных каналов моделируется путем решения 
обобщенных уравнений Бернулли [6]. Как видно из результатов расчетов, 
метод позволяет рассчитать функции ОФП достаточно близкие к лабораторно 
полученным, причем приемлемого качества расчетных ОФП можно добиться 
за счет настройки параметров введенной в данный метод расчета специальной 
колоколообразной функции межфазного взаимодействия (ФМВ). Очевидно, 
что для целей расчета ОФП кернов, которые не могут быть исследованы  
в лабораторном потоковом эксперименте, ФМВ необходимо каким-то способом 
определять заранее. В данной статье рассматривается расчетный метод опре-
деления ФМВ. 

Как известно, межфазное взаимодействие в пустотном пространстве горных 
пород-коллекторов отражается на механизме течения многофазной жидкости, 
который может быть либо струйным, либо четочным (капельным), либо струй-
ным и четочным [2]. Далее рассмотрим способ расчета ФМВ в предположении 
о четочном механизме течения. В общем случае на четочное течение влияют 
разные факторы, но, поскольку перемещение капель в капиллярных каналах 
связано с деформаций капель, то значимость межфазного взаимодействия будет 
во многом обусловливаться эффектом Жамена [3; 4]. Так, согласно [3], «появ-
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ляющиеся при чередовании капель воды и нефти силы межфазного натяжения 
порождают фазовые проницаемости». 

Для расчета ФМВ при изотермическом течении двухфазной жидкости, 
состоящей из несмешивающихся несжимаемых воды и нефти, примем два 
допущения: 

пустотное пространство горной породы можно представить как кластер — 1) 
совокупность непересекающихся горизонтально ориентированных осесим-
метричных прямолинейных капилляров переменного сечения, при этом 
формирование геометрии каналов можно осуществить на основе статисти-
ческих данных о размерах пор, получаемых при обработке кривых капил-
лярного давления; 
в каждом капилляре реализуется четочный характер движения без до-2) 
полнительного дробления капель. 

Допущение о не пересечении капиллярных каналов основывается на резуль-
татах расчета по методу, изложенному в [6], где получено, что основной вклад 
в формирование кривых ОФП происходит за счет межфазного взаимодействия 
в магистральных каналах. В рамках четочного течения это означает наличие 
перепадов давления при движении капель через поровые сужения и расширения. 
Такие перепады давления могут выступать как фактор сопротивления течению, 
например, для проталкивания капли смачивающей фазы в расширение капил-
лярного канала или как фактор, способствующий течению, например, при само-
произвольном продвижении капли смачивающей жидкости в сужение капил-
лярного канала. 

Точный расчет движения границ капель (менисков) в капиллярном канале 
требует решения уравнений Навье-Стокса, что позволяет определить поле ско-
ростей. Согласно расчетам, для цилиндрического капилляра параболический 
профиль скорости нарушается только в окрестности мениска [13]. Для более 
сложных каналов картина поля скоростей может быть весьма сложной [10], что 
для даже незначительного элемента пористой среды, как это указано выше, 
требует колоссальных вычислительных ресурсов. При упрощенном описании 
четочного течения в отдельных капиллярах и капиллярных сетях используют 
более простой подход, при котором в общем перепаде давления на капилляре 
учитываются потери давления для каждой капли или пузырька [7; 9; 14]. 

Для расчета ФМВ как функции, характеризующей свойства пористой среды, 
представимой в виде кластера капилляров, можно использовать уравнения ква-
зиодномерного течения в следующем виде: 

 

𝜕𝛼
𝜕𝑡 +

𝜕𝛼𝑣
𝜕𝑥 = 0 

 (1)

 

𝜕�(𝜈𝑣)
𝜕𝑥� + 𝜈 8𝑄𝜋𝑅� −

𝜕 � 𝑝𝜌0�
𝜕𝑥 − 𝜕𝑝� 𝜌�0⁄

𝜕𝑥 = 0 
 (2)

,

.
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В уравнениях (1, 2) υ — средняя по поперечному сечению скорость, ρ — плот-
ность, μ — динамическая вязкость, p — давление, ν — кинематическая вязкость, 
pc — капиллярное давление, Q — расход жидкости в капилляре, R — радиус 
капилляра. Функция объемной доли α в уравнении (1) принимает значения 0 
или 1, т. е. является индикаторной функцией, следовательно, величины плот-
ности и вязкости подразумевают их представление в следующем виде: 

𝜌(𝑥) = 𝛼(𝑥)𝜌�� + (1− 𝛼(𝑥))𝜌��  . 
Отметим, что в рамках рассматриваемого четочного характера течения 

использование уравнения (1) означает моделирование положения межфазной 
границы методом объема флюидов (Volume-of-Fluid) [10; 12] и подразумевает, 
что граница раздела фаз является четкой. При таком подходе слагаемое 𝜕𝑝� 𝜌��⁄

𝜕𝑥    
отвечает за действие капиллярной силы, причем предполагается, что в капил-
лярном канале действует так называемая функция поверхностной силы капил-
лярного давления. Функция поверхностной силы капиллярного давления 
принимает ненулевые значения на менисках и тем самым позволяет учесть 
скачок капиллярного давления на границах капель при их деформировании. 
Применительно к отдельной капле величину эффекта Жамена можно оценить 
по формуле

𝛿𝑝� = 2𝜎 �cos 𝜃�𝑅�
− cos 𝜃2

𝑅2
� 

,
где σ — коэффициент межфазного натяжения, индексы 1 и 2 обозначают две 
границы раздела фаз. Данная формула учитывает разные отступающий и на-
ступающий краевые углы смачивания θ и изменение радиуса канала R.

Поскольку полученные уравнения записаны для отдельных капилляров, 
граничные условия формируются таким образом, чтобы позволять одновремен-
но достичь стационарного режима течения в капиллярном кластере и при этом 
учесть четочный характер течения. Подробно методика расчета четочного те-
чения в капиллярном кластере описана в [1].

Пример расчета ФмВ
Разработанный метод реализован в виде компьютерной программы и позволяет 
рассчитывать ФМВ как функцию зависимости перепада давления от водона-
сыщенности при разных капиллярных числах (рис. 1). Отметим, что зависимость 
перепада давления для отдельных капель (пузырьков) от капиллярного числа 
также отмечается в работах [7; 14]. Созданная компьютерная программа про-
тестирована на аналитических примерах движения мениска и капли в единичном 
капилляре — результаты численных расчетов показали относительное откло-
нение от результатов аналитических расчетов в пределах 1%. Расчет стационар-
ного течения в капиллярном кластере с использованием обычного персональ-
ного компьютера занимает несколько минут, что делает возможным решение 
различных задач, связанных с анализом неопределенности в структуре и свой-
ствах пустотного пространства, выражаемой (в данном случае) в конфигурации 
капиллярных каналов и в их смачиваемости. 
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Графики на рис. 1 получены при изменении капиллярного числа посредством 
изменения коэффициента межфазного натяжения. Поскольку коэффициент 
межфазного натяжения для вычисления капиллярного давления является со-
множителем к косинусу краевого угла смачивания, разработанный метод, оче-
видно, позволяет учитывать и различие в минеральном составе стенок капил-
ляров, что важно для учета неопределенности в идентификации зерен горной 
породы. 

Из рис. 1 видно, что ФМВ помимо своего смещения вверх или вниз еще и 
деформируются, т. е. для фиксированного значения насыщенности уменьшение 
капиллярного числа приводит к увеличению значения ФМВ. Следовательно, 
при уменьшении капиллярного числа ОФП будут также уменьшаться. Данный 
факт согласуется со множеством экспериментальных данных, например, [11]. 
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Рис. 1. Зависимость функции межфазного взаимодействия  
от водонасыщенности при разных капиллярных числах

Выводы
Разработана вычислительная технология, позволяющая рассчитывать функцию 
межфазного взаимодействия. Использование данной функции совместно с ре-
шением обобщенных уравнений Бернулли в кластерной модели пустотного 
пространства горных пород дает возможность для эффективного расчета ОФП, 
в т. ч. с учетом капиллярного числа. 
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Abstract
The paper presents the original computer technology for the determination of interphase 
interaction function used in the calculation of relative permeability of water and oil  
on the basis of generalized Bernoulli equations. The determination of interphase interaction 
function is based on the mathematical simulation of slug flow of water and oil in porous 
media represented as a cluster of axisymmetric capillary capillaries. In this model,  
the problem solving comes to the numerical solution of Navier-Stokes equations  
by the fluid volume method using surface force function to account for the capillary pressure 
in the meniscus. It is shown that the developed technology allows the interphase interaction 
function to be calculated for different capillary numbers.
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