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Аннотация
Микронеоднородности пористой среды имеют определяющее влияние на ее филь-
трационно-емкостные свойства, такие как пористость, абсолютная проницаемость, 
относительная фазовая проницаемость. Поэтому исследование многофазных течений 
в каналах, составляющих пористые среды, является актуальным. Существует не-
сколько подходов к моделированию пористых сред: периодические структуры, теория 
фильтрации, теория перколяции, статистическая гидродинамика. Подход на основе 
периодических структур обладает рядом преимуществ: для определения фильтра-
ционно-емкостных свойств моделируемой среды достаточно, зная геометрию одной 
характерной поры, описать течение флюида в ней на основе аналитических оценок 
либо по результатам численного решения системы уравнений гидродинамики.
В работе рассмотрены особенности течения двухфазной жидкости в осесимметричных 
каналах переменного сечения с периодическими граничными условиями. Насыщен-
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ность каждой из фаз зависит от начального распределения этих фаз в канале и не 
зависит от времени. Далее численно рассчитано течение двухфазной несжимаемой 
линейно-вязкой жидкости на основе системы уравнений Навье — Стокса. В каждый 
момент времени определялся приведенный импульс обеих фаз. Осредненное по времени 
значение приведенного импульса на квазипериодическом режиме течения использовано 
для расчета относительных фазовых проницаемостей в зависимости от начального 
соотношения фазовых насыщенностей.
Все вычисления проделаны в открытом программном обеспечении: геометрия канала 
и расчетная сетка построены в пакете Salome, расчет течения — в OpenFOAM, визуа-
лизация результатов расчетов — в paraView.
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Введение
Существует несколько подходов к моделированию пористых сред: периодические 
структуры [15, 17], теория фильтрации [16], теория перколяции [14], статистиче-
ская гидродинамика [20]. Подход на основе периодических структур обладает 
рядом преимуществ: для определения фильтрационно-емкостных свойств моде-
лируемой среды достаточно, зная геометрию одной характерной поры, описать 
течение флюида в ней на основе аналитических оценок [2, 7, 9] либо по резуль-
татам численного решения системы уравнений гидродинамики [10-12].

Среди периодических моделей пористых сред особое место занимают мо-
дели, образованные осесимметричными каналами [8] и каналами, имеющими 
вращательную симметрию [13]. Высокая симметрия таких каналов позволяет 
моделировать динамику капель несмачивающей фазы при прохождении через 
сужения [1, 3].

Математическая модель
Рассмотрим осесимметричный канал, расположенный вдоль оси z (рис. 1), форма 
которого задана функцией:

	 �� � ���� � ����
2 � ���� � ����

2 cos �2��� �, 	 (1)

где L — длина канала; Rmax — максимальный радиус; Rmin — минимальный радиус.

Рис. 1. Схема осесимметричного канала Fig. 1. Axisymmetric channel diagram
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Объем канала найдем, интегрируя (1) по длине канала:
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Несмачивающая фаза (нефть) расположена внутри сфер радиуса R c центра-
ми в точках A (R0 – R, 0, 0) и B (R0 – R, 0, L), как показано на рис. 2. Остальное 
пространство занимает смачивающая фаза (вода).

Объем капли:
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Среднее объемное содержание нефти в канале на основе (2) и (3):

�� � ��
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�����2ρ � 1�ρ� � 1
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при этом So + Sw = 1; Sw — среднее объемное содержание воды. На рис. 3. по-
казана зависимость насыщенностей фаз от параметра R.

Рис. 2. Схема начального  
расположения фаз в канале:  
синий цвет — смачивающая фаза (вода), 
красный цвет — несмачивающая (нефть) 

Fig. 2. The scheme of the initial 
arrangement of phases in the channel: 
blue color — the wetting phase (water), 
red color — the non-wetting phase (oil)
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Рассмотрим двухфазное течение в описанном канале с периодическими 
(циклическими) граничными условиями:

	
����, �, �, �� � ����, �, �, ��, ����, �, �, �� � ����, �, �, ��, 
���, �, �, �� � ���, �, �, �� � ��� 
 

	 (5)

Система уравнений Навье — Стокса для двухфазного течения в канале с 
начальными (рис. 2) и граничными (5) условиями решена численно.

Численная реализация
При расчетах использовались следующие значения геометрических параметров: 
длина канала L = 20 мм; Rmin = 1 мм; Rmax = 2 мм. Свойства флюидов: плотности 
ρo = 800 кг/м3; ρw = 1 000 кг/м3; вязкости μo = 1,6·10−3 Па·с; μw = 10−3Па·с; коэф-
фициент поверхностного натяжения σ  =  0,047 Н/м; угол смачивания нефти 
θ = 150°. Радиус кривизны капли менялся в диапазоне от 1,8 мм до 20 мм. Пере-
пад давления на входе и выходе канала выбран исходя из условия преодоления 
лапласова давления, возникающего в узком месте канала Δp = 2σ/Rmin, при этом 
капля не должна разрываться: Δp = 100 Па.

Для ускорения расчетов численное моделирование проведено в области, 
представляющей собой сектор раствором 3°. Геометрия канала и расчетная 
сетка построены в пакете SALOME. Использован сеточный алгоритм 
QuadFromMediaAxis_1D2D. Количество элементарных объемов в канале со-
ставляет 20 000.

Рис. 3. Зависимость насыщенностей 
несмачивающей фазы (линия 1)  
и смачивающей фазы (линия 2)  
от радиуса начальной области R

Fig. 3. Dependence of saturations  
of the non-wetting phase (line 1)  
and wetting phase (line 2)  
on the radius of the initial region R

Игошин Д. Е.
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На рис. 4. показано положение капли нефти (красный цвет) в осесимметрич-
ном канале в разные моменты времени для двух начальных конфигураций. 
Видно, что движение капли носит квазипериодический характер. Особенностью 
течения при большой нефтенасыщенности So является то, что капля нефти со 
временем вытягивается, реализуется слоистое течение.

По результатам расчетов определены такие важные характеристики двухфаз-
ного течения в пористой среде как относительные фазовые проницаемости (ОФП). 
Для этого рассчитаны приведенные импульсы рассмотренных фаз в канале:

	  	 (6)

На рис. 5 и 6 показаны зависимости от времени приведенных импульсов 
несмчивающей (нефть) и смачивающей (вода) фаз соответственно. Из рисунков 
видно, что двухфазное течение со временем входит в квазипериодический режим, 
в течение которого проведено осреднение объемных приведенных импульсов.

ОФП i-й фазы (i = o,w) Ki определим как

	 �� � ��
���, 	 (7)

где Ii и Ii1 — приведенные импульсы i-й фазы в двух- и однофазном потоке.

Рис. 4. Положение фаз в канале 
в разные моменты времени  
для начальных радиусов кривизны 
капли 1,8 мм (слева) и 20 мм (справа)

Fig. 4. The position of the phases  
in the channel at different times  
for the initial radius of the droplet 
curvature 1.8 mm (left) and 20 mm (right)
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Рис. 5. Зависимость приведенного 
импульса несмачивающей фазы 
(нефть) от времени при начальном 
радиусе кривизны капли R = 1,8 мм.

Fig. 5. Dependence of the reduced 
impulse of the non-wetting phase  
(oil) on time with the initial radius  
of drop curvature R = 1.8 mm

Рис. 6. Зависимость приведенного 
импульса смачивающей фазы (вода) 
от времени при начальном радиусе 
кривизны капли R = 1,8 мм

Fig. 6. Dependence of the reduced 
impulse of the wetting phase (water)  
on time with the initial radius  
of drop curvature R = 1.8 mm

Игошин Д. Е.
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На рис. 7. показаны ОФП воды (линия 1) и нефти (линия 2) в зависимости 
от водонасыщенности. ОФП ведут себя нелинейно. Для водонасыщенности 
Sw < 0,4 ОФП нефти близка к 1, а ОФП воды слабо растет, поскольку слабосма-
чивающая фаза (нефть) занимает центральную часть канала и имеет высокую 
подвижность. Существенный рост ОФП воды начинается при Sw > 0,4, когда 
нефть собирается в маленькую каплю (т. н. четочный режим течения).

В рассмотренной постановке задачи представляет интерес определение 
функции капиллярного давления в зависимости от начальных фазовых насыщен-
ностей [5]. Предложенный подход определения относительных фазовых про-
ницаемостей для среды, образованной однотипными каналами, допускает 
обобщение на случай целого кластера каналов [18, 19] либо пористой среды, 
образованной случайными микронеоднородностями [4], каналы которой имеют 
высокую извилистость, что повышает их гидравлическое сопротивление [6].

Заключение 
Предложена методика определения относительных фазовых проницаемостей в 
модельной пористой среде, образованной осесимметричными каналами на 
основе численного решения системы уравнений Навье — Стокса и осреднения 
объемных расходов фаз по времени.
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Abstract
The micro-inhomogeneities of the porous medium have a decisive influence on its filtration-
capacitive properties, such as porosity, absolute permeability, and relative phase permeability. 
This fact explains the relevance of a study of multiphase flows in the channels that constitute 
the porous media. There are several approaches to modeling porous media: periodic structures, 
filtration theory, percolation theory, and statistical hydrodynamics. The approach based on 
periodic structures, has several advantages: to determine the reservoir properties of the 
simulated medium (knowing the geometry of one characteristic pore), it is enough to describe 
the fluid flow inside, based on analytical estimates or from the results of numerical solution 
of the system of hydrodynamic equations.
This article considers the features of the flow of a two-phase fluid in axisymmetric channels 
of variable cross section with periodic boundary conditions. The saturation of each phase 
depends on the initial distribution of these phases in the channel and does not depend on 
time. Furthermore, the flow of a two-phase incompressible linearly viscous fluid is calculated 
numerically based on the Navier-Stokes system of equations. At each time point, the reduced 
pulse of both phases was determined. The time-averaged value of the reduced pulse in 
the quasi-periodic flow regime is used to calculate the relative phase permeabilities in the 
dependence of the initial ratio of the phase saturations.
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All calculations are done in open packages. The channel geometry and computational grid are 
built in the Salome package, the flow is calculated in the OpenFOAM computation package, 
the visualization of the calculation results is performed in the paraView application.

Keywords 
Porous medium, axisymmetric channel, Darcy’s law, volumetric flow, saturation, drop, 
relative phase permeability, computational fluid dynamics, OpenFOAM, Salome, paraView.
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