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Аннотация
Цифровой анализ керна с использованием трехмерных томографических изображений 
внутренней структуры пористых сред получил существенное развитие в последние 
годы. Трехмерные изображения керна, полученные с помощью рентгеновской компью-
терной томографии, могут быть использованы для расчета фильтрационных свойств 
горных пород. Однако вопрос о влиянии качества разрешения трехмерного изображения 
керна на результаты моделирования до сих пор не имеет полноценного ответа. В данной 
работе исследовано влияние разрешения трехмерного изображения керна на расчет-
ную абсолютную проницаемость на примере модельной пористой среды, состоящей 
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из осесимметричных конических сужений различных размеров. На основе исходного 
представления модельной пористой среды было сгенерировано несколько вариантов с 
различными шагами дискретизации, которые соответствуют изображениям, снятым с 
различным разрешением томографа. Показано, что разрешение (степень дискретиза-
ции) существенно влияет на расчетную абсолютную проницаемость пористой среды. 
Расчетная проницаемость падает с увеличением шага дискретизации. Это связанно с 
тем, что малые каналы становятся не видны при низких разрешениях. Выбывание этих 
каналов приводит к потере связности модели.

Ключевые слова
Цифровой анализ керна, томография, разрешение изображения, представительный 
объем, абсолютная проницаемость.
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Введение
Моделирование течения флюидов в микромасштабе получило существенное 
развитие в последние годы, т. к. оно позволяет вычислять фильтрационные свой-
ства, не прибегая к длительным лабораторным экспериментам. Прогресс в об-
ласти построения цифровых трехмерных изображений, получаемых c помощью 
рентгеновской компьютерной томографии (КТ) или других методов трехмерной 
(3D) визуализации, позволил напрямую отобразить поровое пространство горных 
пород. Результатом съемки является набор плоских изображений образца, снятых 
с различных ракурсов. На этапе реконструкции из множества снимков форми-
руется трехмерная модель, каждому вокселю которой присваивается числовое 
значение рентгеновской плотности [4]. Далее происходит этап фильтрации шумов 
и этап сегментации изображения, при котором выделяются фазы: скелет породы 
и пустотное пространство. Полученные трехмерные изображения затем исполь-
зуются как исходные данные как для построения моделей сетей пор (pore network 
modeling) [11], так и для прямого численного моделирования, например, путем 
решения системы уравнений Навье — Стокса или решеточных уравнений Боль-
цмана [24]. Очевидно, что результаты моделирования с помощью всех этих под-
ходов зависят от разрешения изображения керна. 

Исследованию влияния разрешения цифровой модели керна на абсолютную 
проницаемость посвящен ряд работ (например, [8, 12, 17, 22, 26, 27]), однако 
окончательное понимание этого вопроса до сих отсутствует. В различных ра-
ботах приводятся противоречивые результаты при увеличении размера вокселя: 
либо падение проницаемости [8, 12, 17], либо хаотичное изменение проницае-
мости без какого-либо тренда [27], либо рост проницаемости [22, 26]. Такая 
ситуация связана с тем, что подобные исследования затруднены некоторыми 
обстоятельствами. 

Во-первых, между разрешением изображения и размером сканируемого об-
разца существует неизбежный компромисс [23]. Расходящаяся форма пучка 
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излучения позволяет улучшать разрешение съемки только за счет уменьшения 
физического размера образца. Например, заявленное производителем томогра-
фа SkyScan 1172 разрешение составляет 0,7 мкм, однако разрешающая способ-
ность съемки стандартного цилиндра горной породы размером 30 × 30 мм 
равна 10 мкм. Добиться заявленного разрешения в 0,7 мкм можно для образца 
с линейным размером 2,5 мм [6]. Поэтому размеры образца, применяемые для 
получения изображения высокого разрешения обычно невелики. Небольшой 
размер образца может привести к потере представительности, и результаты 
могут оказаться бесполезными.

Во-вторых, этап предобработки изображения (фильтрации шумов и сегмен-
тации) вносит дополнительную неопределенность в расчет проницаемости [3, 
5, 19, 23]. Изображения с высоким разрешением имеют, как правило, высокую 
зашумленность, поэтому требуют правильного выбора алгоритма фильтрации 
шумов [17]. Алгоритм сегментации существенно влияет на открытую пористость 
[23]. Однако даже если пористость совпадает с экспериментально измеренной, 
расчетная проницаемость может отличаться в разы [19].

В-третьих, неопределенность возникает на этапе моделирования течения 
флюидов. В случае численного решения системы уравнений Навье — Стокса 
решение будет зависеть от дискретизации расчетной сетки. Расчетная проница-
емость растет с ростом уровня дискретизации сетки при решении уравнений 
Навье — Стокса методом конечных элементов при фиксированном разрешении 
[12]. В случае использования подхода поровых сетей неопределенность воз-
никает на этапе построения поровой сети (выделения пор и перешейков).

В работе [17] исследовалось влияние разрешения на пористость и абсолют-
ную проницаемость для песчаника Bernheimer. С повышением размера вокселя 
от 1,53 мкм до 48,96 мкм расчетная проницаемость уменьшилась примерно в 
10 раз. Расчеты проводились методом конечных элементов, с использованием 
пакета OpenFOAM. Отмечалось резкое падение проницаемости между разме-
рами вокселей 24 и 12 мкм. Основной причиной отмечалось неправильное от-
несение вокселей на границе «пора — твердое тело» и потеря связности.

Вопрос влияния разрешения 3D-изображения керна на расчетные относи-
тельные фазовые проницаемости слабо изучен. В работе [27] авторами были 
исследованы изображения, полученные рентгеновским томографом при раз-
решениях 4, 6, 8, 10 мкм. Показано существенное влияние разрешения на от-
носительные фазовые проницаемости (ОФП), рассчитанные квазистатической 
моделью поровых сетей, при этом никакой закономерности между разрешени-
ем и расчетными ОФП не наблюдалось. Такой результат может быть связан с 
тем, что представительный объем для двухфазного течения больше, чем размер 
образца, который возможно получить с помощью микро-КТ при условии высо-
кого разрешения, необходимого для сохранения связности [16].

Таким образом, актуальным является анализ влияния разрешения при ска-
нировании образцов керна на расчетную абсолютную проницаемость, который 
позволяет исключить при этом неопределенности, возникающие на этапе об-

Ширшов Я. В., Степанов С. В. 
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работки изображения, а также убедиться в представительности объема. В данной 
работе исследовано влияние разрешения трехмерной модели керна на примере 
модельной пористой среды, состоящей из осесимметричных конических суже-
ний различных геометрических размеров. В отличие от работ других авторов, 
модель порового пространства генерируется на основе распределения пор по 
размерам, а не на основе трехмерного изображения. Это позволяет исключить 
влияние алгоритма сегментации, алгоритма реконструкции порового простран-
ства, а также влияния сетки численного метода, т. е. целиком сконцентрировать-
ся на проблеме качества имитации геометрии пустотного пространства.

Влияние разрешения на проницаемость одного  
элемента — конического сужения
Рассмотрим, как качество представления поверхности породы влияет на точность 
моделирования однофазного течения на примере одного элемента — осесимме-
тричного конического сужения/расширения. Имеем коническое сужение/расши-
рение с круговым сечением (рис. 1), которое представляет собой канал, радиус 
которого меняется по закону [28]:

 =  + ||, 

 = ,  =
2 − 

 , 
                               (1)

где r(x) — местный радиус кругового сечения; Rmin — радиус узкой части; Rmax — 
радиус широкой части.

2 2

Rmax
Rmin

Рис. 1. Схематическое представление 
конической трубки и радиуса как 
функции расстояния

Fig. 1. Schematic representation  
of the radius of a conically shaped tube  
as a function of the distance along  
the tube axis

На основе исходного четкого представления границ твердой фазы элемента 
было сгенерировано несколько вариантов с большим шагом дискретизации поверх-
ности. «Огрубление» поверхности канала проводилось следующим образом. Ради-
ус как функция шага дискретизации ∆x и координаты x задавалась по формуле:
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, = + | | ,                                    (2)

где с  — округление числа c до целого. Таким образом, радиус r всегда будет 
являться результатом произведения целого числа на ∆x, т. е. иметь шаг ∆x. В слу-
чае, когда шаг дискретизации становился больше, чем два радиуса узкой части 
Rmin, терялась гидродинамическая связь между широкими частями элемента 
(рис. 2). В данном случае шаг дискретизации служит аналогом разрешающей 
способности сканирующего томографа или размером вокселя трехмерного изо-
бражения. Кроме искажения продольного радиуса поры, происходит также ис-
кажение поперечного кругового сечения пористой среды. В данном анализе 
влияние этого фактора не учитывается. 

∆x = 1 мкм     ∆x = 5 мкм     ∆x = 17 мкм   ∆x = 20 мкм

Рис. 2. Несколько вариантов 
ступенчатого представления канала 
(Rmin = 10 мкм, Rmax = 50 мкм, 
L = 200 мкм), полученные путем 
увеличения шага дискретизации

Fig. 2. Several cases of the channel’s 
staircase representation (Rmin = 10 mcm, 
Rmax = 50 mcm, L = 200 mcm) obtained 
by increasing the discretization step

Для моделирования потерь давления на участке элемента использовался под-
ход гидравлического радиуса [20, 29]. Согласно этому подходу, в каждом сегмен-
те радиуса r и длиной l локально предполагается течение Пуазейля:

Δ = 8
( ),                                                     (3)

где l — длина сегмента; Q — расход жидкости; μ — динамическая вязкость 
жидкости; ∆p — перепад давления на концах сегмента длиной l. Расход счита-
ется одинаковым в каждом сегменте, однако скорость, радиус и перепад давле-
ния разные. Тогда потери давления на всем элементе можно найти, сложив 
потери давления в каждом сегменте. Уместно ввести понятие гидравлического 
радиуса. Гидравлический радиус — это радиус некоторой эквивалентной труб-
ки, потери давления в которой равны потерям в данном элементе. Он находит-
ся по формуле [20]:

 = 1 1 

 

,                                           (4)

где L — длина конического сужения.
Тогда объемный расход через канал с переменным радиусом сечения:

Ширшов Я. В., Степанов С. В. 
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                                                    (5)

где  =


8   — эквивалентная проводимость канала.

В работе [28] показано, что уравнения (3)-(5) эквивалентны аналитическому 
решению уравнения Навье — Стокса в одномерной постановке в осесимметрич-
ной трубке переменного радиуса при следующих допущениях:

1) установившееся течение,
2) малые числа Рейнольдса — ламинарный режим течения,
3) параболический профиль скорости.
Зная зависимость местного радиуса r(x, ∆x) от шага дискретизации и коор-

динаты, можно вычислить гидравлический радиус, а также проводимость эле-
мента при различных шагах дискретизации g(x, ∆x).

Для исходного (неискаженного) конического сужения/расширения гидрав-
лическая проводимость ga может быть рассчитана аналитически на основе 
решения уравнения Навье — Стокса при указанных выше допущениях [28]:

 = 3 − 8  1 − 1 .                           (6)

x

g

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 00010 000

Рис. 3. График зависимости проводимости 
g элемента с параметрами Rmin = 10 мкм, 
Rmax = 50 мкм, L = 200 мкм от шага 
дискретизации ∆x (черным), а также 
значение, вычисленное аналитически  
для исходной геометрии (красным)

Fig. 3. The plot of permeability k of the 
element with the parameters Rmin = 10 
mcm, Rmax = 50 mcm, L = 200 mcm vs 
discretization step ∆x (black) and 
analytical value (red)

На рис. 3 показана зависимость гидравлической проводимости (при μ = 10 сПз) 
элемента от шага дискретизации ∆x для искаженной геометрии, вычисленная по 
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формулам (3)-(5), а также значение гидравлической проводимости, вычисленное 
по формуле (6) для исходной геометрии. Использовалось коническое сужение/
расширение с параметрами Rmin = 10 мкм, Rmax = 50 мкм, L = 200 мкм. Значение 
гидравлической проводимости (ga = 23 752), вычисленное аналитически по фор-
муле (6), находится в пределах 0,4% от значения гидравлической проводимости, 
вычисленной при минимальном шаге дискретизации — g(∆x = 1 мкм) = 23 667. 
Видно, что сначала гидравлическая проводимость падает, затем, достигнув вели-
чины, равной радиусу узкой части, растет. Это связано с тем, что радиус узкой 
части элемента (Rmin) в ступенчатом представлении переоценивается по сравнению 
с исходным радиусом сужения. Когда шаг дискретизации достигает величины, 
равной двум радиусам узкой части, проницаемость становится равной нулю из-за 
потери гидродинамической связи между расширяющимися концами сужения. 

Влияние разрешения на проницаемость модельной пористой среды
Для того чтобы оценить влияние шага дискретизации на абсолютную проница-
емость всей пористой среды, была рассмотрена модель, состоящая из множества 
пересекающихся трубок, содержащих конические сужения и расширения со 
случайно сгенерированными радиусами узкой и широкой части. Элементы по-
ристой среды образуют плоскую решетку. На рис. 4 приведено продольное се-
чение такой пористой среды.

 

Рис. 4. Схема модельной пористой 
среды, состоящей из конических 
сужений со случайными радиусами 
узкой и широкой части. Темным 
цветом обозначено пустотное 
пространство, светлым — порода

Fig. 4. A schematic representation  
of a porous medium consisting  
of conical constrictions with random radii 
of the narrow and wide parts. Dark color 
denotes empty space, light color — rock

Ширшов Я. В., Степанов С. В. 
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Для расчета поля давления используется подход поровой сети [2]. Давление 
рассчитывается в узлах, соответствующих центрам широких частей конического 
сужения. Для каждого узла выполняется закон сохранения массы для несжимае-
мой жидкости:

= 0,           

 

                                                   (7)

где qij — объемный расход между i-м и j-м узлом; z — координационное число. 
В данной работе z = 4, используется плоская модель.

Объемный расход рассчитывается по формуле:

=  ,                                               (8)

где pi — давление в i-м узле; gij — проводимость элемента между узлами i и j.
На противоположных границах задавалось давление, а на боковых гранях — 

закрытые границы. Решая полученную систему линейных уравнений, можно 
найти абсолютную проницаемость из закона Дарси:

= ( ),                                                     (9)

где k — проницаемость; Lx — длина модельной среды; pinlet — давление на вхо-
де; poutlet — давление на выходе; qx — объемный расход на выходе пористой 
среды; A — площадь сечения.

Модельная сеть пор состояла из различных элементов — конических сужений/
расширений со случайными радиусами узкой Rmin и широкой части Rmax. Радиус 
узкой части Rmin задавался обрезанным логнормальным распределением c плот-
ностью вероятности:

; , ,  = 
1

√2


 ,  < ,

0,																																										 > ,
 
              (10)

где задавались параметры μ = 2, σ = 1, xmax = 100 мкм. Радиус широкой части Rmax 
задавался независимо от радиуса узкой распределением (9) с параметрами μ = 4, 
σ = 1, xmax = 100 мкм, но не меньше, чем радиус узкой части. Длина элемента 
задавалась фиксированной L = 200 мкм. Модель содержала 80 × 80 элементов.

На рис. 5 показана зависимость проницаемости модельной сети пор от 
шага дискретизации. Видно, что проницаемость падает с повышением шага 
дискретизации. Это связано с потерей связности сети: некоторые поры, кото-
рые становятся не видны, перестают участвовать в фильтрации, тем самым 
уменьшая проницаемость. В отличие от вида зависимости для одного элемен-
та (рис. 3), при рассмотрении сети элементов (рис. 5) занижение проницаемо-
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сти за счет выбывания отдельных элементов из сети (уменьшения связности) 
перевесило эффект от завышения проницаемости за счет переоценки радиусов 
узких частей. При достижении некоторого значения шага дискретизации про-
ницаемость падает до нуля. Такой вид кривой согласуется с известными ис-
следованиями влияния разрешения модели на абсолютную проницаемость, 
рассчитанную на основе изображений керна [17], полученных численным 
решением уравнений Стокса на трехмерном изображении. Потеря связности 
цифровой модели керна и соответственно нулевая расчетная проницаемость 
часто встречается при работе с изображениями низкого разрешения низкопро-
ницаемых образцов [6, 13].

Для того чтобы убедиться в представительности, из модели размером 
120 × 120 элементов были вырезаны несколько моделей меньшего размера. На 
рис. 6 показан график зависимости расчетной проницаемости различных моде-
лей пористых сред от количества элементов при различных шагах дискретизации. 
Видно, что представительность объема достигается при числе элементов Nx = 70. 
При этом модельные пористые среды с различным разрешением имеют при-
мерно одинаковую длину, при которой достигается представительный объем. 

k

,

,

,

,

, , , , , , , ,
x

,

Рис. 5. График зависимости 
проницаемости модельной пористой 
среды, состоящей из конических 
сужений со случайными радиусами 
узкой и широкой части от шага 
дискретизации

Fig. 5. Permeability of a model porous 
medium consisting of conical 
constrictions with radii of the narrow  
and wide parts

Влияние разрешения на фильтрационные свойства при многофазной филь-
трации будет носить более сложный характер, чем для рассмотренного случая 
однофазной фильтрации. Это связано с тем, что, во-первых, представительный 
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объем для двухфазной фильтрации существенно больше, чем для однофазной 
[21]. Во-вторых, движение двухфазной жидкости в пористой среде характери-
зуется различными видами течения: струйное, четочное, струйно-четочное [1, 
15, 25]. Режимы течения зависят от капиллярного числа (при низких — четочное 
течение, при высоких — струйное), а также от геометрии порового пространства. 
Во время движения жидкостей в микроканалах сложной формы при определен-
ных условиях возникает капиллярная неустойчивость, приводящая к разрыву 
струи жидкости [9, 10, 18, 20]. Существенное влияние на этот процесс оказы-
вают свойства твердой фазы: кривизна поверхности, предельный угол смачива-
ния [14]. При работе с изображениями низкого разрешения информация о 
кривизне поверхности пор искажается [7]. Это приводит к искажению относи-
тельных фазовых проницаемостей. Кроме того, кривизна поверхности поры 
также влияет на объем воды, удерживаемой в углах поры — местах контакта 
зерен. Искажение кривизны приводит к искажению расчетных значений оста-
точных насыщенностей. К примеру, замена кругового сечения поры на квадрат-
ное приводит к переоценке воды, удерживаемой в углах поры.

,

,

,

,

,

,

,

Nx

x
x
x
x

k

Рис. 6. Проницаемости модельных 
пористых сред в зависимости от 
количества элементов при различных 
шагах дискретизации

Fig. 6. Permeability of model porous 
media versus sample length at different 
discretization steps

Заключение
В данной работе исследовано влияние разрешения модели керна на расчетную 
абсолютную проницаемость на примере модельной пористой среды, состоящей 
из осесимметричных конических сужений различных геометрических размеров. 
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Показано, что разрешение (шаг дискретизации) существенно влияет на расчет-
ную абсолютную проницаемость модельной пористой среды. Расчетная про-
ницаемость падает с увеличением шага дискретизации. Это связано с тем, что 
малые каналы становятся не видны при низких разрешениях. Выбывание этих 
каналов приводит к потере связности модели.
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Abstract
Digital core analysis using three-dimensional tomographic images of the internal structure of 
porous media has received significant development in recent years. Three-dimensional images 
of the core obtained with the help of x-ray computer tomography can be used to calculate the 
filtration properties of rocks. However, the question of the influence of the resolution quality 
of the three-dimensional core image on the simulation results still remains unanswered. This 
paper studies the influence of the resolution of the three-dimensional image of the core on 
the calculated absolute permeability in the case of a model porous medium consisting of 
axisymmetric conical constrictions of different sizes. Based on the initial representation of 
the model porous medium, several models with different discretization steps were generated, 
which correspond to images taken with different resolution. The results show that the resolution 
(the degree of discretization) significantly affects the calculated absolute permeability of the 
porous medium. The calculated permeability decreases with increasing sampling step. This is 
because the small channels are not visible at lower resolutions. Elimination of these channels 
leads to loss of connectivity of the model.
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