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аннотация
Цель данной работы — создание научно-методической основы для изучения влия-
ние масштабных эффектов на фильтрационно-емкостные свойства горной породы.  
Для выполнения поставленных целей был разработан алгоритм стохастического вос-
создания топологии порового пространства на основе кривых капиллярного давления. 
Также был реализован расчет двухмерного потока флюида в масштабе порового про-
странства  для прогнозирования фильтрационных свойств горной породы и были при-
ведены результаты расчетов для неокомских отложений Западной-Сибири. Результаты 
численного моделирования представлены для исследуемого образца как целиком, 
так и в зависимости от размеров расчетной области. Дана оценка влияния корреля-
ционного параметра — максимального радиуса связи (максимальное расстояние,  
на котором две поры могут быть соединены между собой) — на коэффициенты общей 
и связанной (открытой) пористости. Показано, что для настройки стохастической 
сетевой модели на керновые исследования необходим подбор ряда корреляционных 
и топологических параметров.
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Введение
В основе методик определения подсчетных параметров по данным геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС) лежат петрофизические модели, основанные 
на зависимостях, полученных на традиционных лабораторных исследованиях 
кондиционных образцов керна. Традиционные эксперименты позволяют по-
лучать такие макроскопические свойства, как пористость (Кп), проницаемость 
(Кпр), капиллярные давления и др., однако они имеют ограниченную область 
применения и требуют существенных временных и денежных затрат. Помимо 
этого зачастую мы имеем недостаточное количество керновых исследований 
для создания реальной физической картины исследуемого объекта [2]. Для рас-
ширения статистической информации об исследуемом объекте (пласте) пред-
лагается альтернативный способ прогнозирования свойств коллектора на осно-
ве представлений о физике потока флюида в поровом масштабе.

Реальные пористые среды имеют сложную топологию, поэтому структура 
пустотного пространства оказывает решающее влияние на характер потока.  
В данной работе для реконструкции порового пространства используется сто-
хастическая сетевая модель. Существуют и другие подходы в моделировании 
пористой среды: случайные и детерминированные структуры полей [5]; модели 
пористой среды, реализованные регулярными упаковками сфер [3] и сети гори-
зонтально ориентированных не пересекающихся капиллярных каналов [1]. 

Стохастическая сетевая модель
Воссоздание топологии порового пространства реализовано через построение 
стохастической сетевой модели, основанной на функции распределения пор, 
получаемой из кривых капиллярного давления.

Принцип построения модели: в объеме выделяются элементарные ячейки, 
в которые согласно используемому распределению (см. выше) случайно раз-
мещаются поры. Две поры соединяются между собой, если расстояние между 
ними меньше, чем корреляционный параметр — максимальный радиус связи 
(Rmax). Этот параметр определяет координационное число для каждой поры, а 
также отвечает за образование бесконечного кластера [6]. Размер порового ка-
нала, соединяющего две поры, зависит от весовых функций [8] и тоже является 
настраиваемым корреляционным параметром.

Сходимость результатов численного моделирования и экспериментальных 
данных настраивалась за счет топологических и корреляционных зависимостей 
[8]. Например, исследовалась зависимость образования бесконечного кластера 
от максимального радиуса связи. 



Вåсòниê Òþìåнсêого госуäарсòвåнного унивåрсиòåòа

74       

На рис. 1 представлена топология порового пространства при различном па-
раметре Rmax. Синим цветом закрашены ячейки, содержащие связанные между 
собой поры, черным цветом — ячейки без пор, либо с закрытой пористостью.

 
Рис. 1. а) Rmax = 8 мкм, б) Rmax = 11 мкм, в) Rmax = 14 мкм

математическая модель
Сетевые модели используются для понимания физики потока флюида в поровом 
масштабе и прогнозирования макроскопических свойств. В сетевых моделях, 
как и в перколяционных моделях пористых сред [4], пустотное пространства 
пористой среды описывается как сеть крупных пор, соединенных узкими по-
ровыми каналами. 

В рамках порово-сетевой модели расчет проницаемости осуществляется 
путем решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) для на-
хождения поровых давлений. Записываем баланс расходов стационарного по-
тока для каждой поры [9]:

 �𝑞�� = 0
�

�=�
  (1)

где qij — объемный расход между i и j порой , z — координационное число.
Для однофазного потока расход определяется как

 𝑞�� =  𝐶���𝑝� − 𝑝��,  (2)
где Cij — проводимость из закона Пуазейля для потока в капилляре.

Коэффициент проводимости:

 𝐶� =
𝜋𝑅𝑒𝑓𝑓��
8µ𝐿�

,  (3)

где Reff — эффективный радиус, L — длина порового канала (для поры L = 2r, 
где r — радиус поры).

Проводимость Сij  рассчитывается, как средняя гармоническая проводимость 
между центрами поры i и j, следующим образом [9]:

 
1
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𝐶𝑗�,  (4)

где Ci — проводимость i поры, Cj — проводимость j поры, Ct — проводимость 
порового канала между порами.

,
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Подставив (2) и (4) в (1) с учетом соединения нескольких пор между собой, 
получаем систему линейных уравнений для неизвестных поровых давлений [10]:
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Количество уравнений в системе равно количеству связанных пор в модели. 
Для решения используется стабилизированный метод бисопряженных гради-
ентов. Результаты решения для упрощенной (с меньшим количеством неизвест-
ных) сетевой модели были сопоставлены с аналитическим решением для про-
верки достоверности полученных поровых давлений. Результаты показали 
удовлетворительную сходимость, что говорит о возможности применений дан-
ной итерационной схемы для расчета полной сетевой модели. 

Результаты
По результатам численного моделирования были получены коэффициенты общей 
и открытой пористости, а также проницаемости для рассматриваемого образца. 
Было проведено сопоставление Кп и Кпр с экспериментальными данными.

Корреляционный параметр Rmax отвечает за связанность пор и напрямую 
влияет на образование бесконечного кластера в стохастической сетевой модели. 
Для оценки отношения между общей и связанной пористостию была случайным 
образом сгенерирована выборка сетевых моделей с различной топологией по-
рового пространства с максимальным радиусом связи 5, 8 и 11 мкм (рис. 2-4). 
Была построена зависимость среднеквадратичного отклонения общей и откры-
той пористости на полной модели от максимального радиуса связи (рис. 5).

 

Рис. 2. а) зависимость Кп от линейных размеров расчетной области, Rmax = 11 мкм;  
б) вариант топологии порового пространства для одной из реализаций
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Рис. 3. а) зависимость Кп от линейных размеров расчетной области, Rmax = 8 мкм;  

б) вариант топологии порового пространства для одной из реализаций

 
Рис. 4. а) зависимость Кп от линейных размеров расчетной области, Rmax = 5 мкм;  

б) вариант топологии порового пространства для одной из реализаций.

 

Рис. 5. Зависимость σ = σ (Rmax)

И. Н. Жижимонтов, А. В. Мальшаков
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На рис. 6 показаны зависимости коэффициента связанной пористости 
от размеров расчетной области для различных вариантов стохастической 
сетевой модели с одинаковыми корреляционными и топологическими пара-
метрами.

 
Рис. 6. Зависимость пористости от размеров расчетной области  

для различных реализаций стохастической сетевой модели

Пористость образца керна — 24,5%. Среднее значение Кп для выборки  
из 100 вариантов стохастических сетевых моделей представлены в таблице 1. 

Абсолютная проницаемость рассчитывалась из закона Дарси. На рис. 7 пред-
ставлена зависимость для абсолютной проницаемости, полученная из сетевой 
модели с различными корреляционными параметрами (параметры сетевой мо-
дели № 3 позволяют получить результат более близкий к керновым исследова-
ниям). Прямая линия на графике – экспереминтальное значение Кпр. 

Таблица 1

Результаты расчета Кп 

№ 
образца 1 2 3 4 5 6 ... 98 99 100 Среднее 

значение

Кп, % 24,5 26,0 24,5 25,3 25,6 24,0 ... 24,3 24,9 25,1 24,6
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Рис. 7. Зависимость абсолютной проницаемости  
от размера расчетной области

Выводы
Разработан и реализован алгоритм стохастического воссоздания топологии 1. 
порового пространства, основанный на кривых капиллярного давления. 
Создана физико-математическая модель однофазного потока флюида  2. 
в пористой среде для прогнозирования фильтрационно-емкостных свойств 
горной породы. Модель основана на представление пористой среды в виде 
двухмерной сетевой модели. 
Показано, что для настройки стохастической сетевой модели на керновые 3. 
исследования необходим подбор корреляционных параметров, прямое 
измерений которых невозможно без томографии образца.
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