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Аннотация
Работа посвящена одной из актуальных проблем нефтегазовой отрасли — изучению 
трехфазной фильтрации. Создание моделей порового пространства является важным 
этапом в исследовании течения нефтеводогазовых смесей для последующего опреде-
ления фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов. Целью исследования 
является разработка физико-математической модели пористой среды в масштабе об-
разца керна. Представлена цифровая кластерная модель для расчета геометрических 
параметров порового пространства. Структура порового пространства кластерной 
модели основана на распределении пор по диаметрам, полученном из кривых ка-
пиллярного давления (ККД). В керне выделены кластеры, состоящие из большого 
канала  (B), по которому в четочном режиме движутся нефть, вода и газ, средних 
каналов (A) с подвижными водой и газом и малых каналов (S) с движущимся газом, 
а также перемычек между этими каналами. Разделение функции распределения пор 
по диаметрам на области, относящиеся к большим, средним и малым каналам, основано 
на эмпирически определенных соотношениях между числами каналов, через которые 
движутся в поровом пространстве флюиды в приведенных выше сочетаниях. При этом 
переход от физической модели керна к цифровой кластерной модели осуществляет-
ся с сохранением пористости, абсолютной проницаемости и с учетом извилистости 
каналов. Зависимость извилистости каналов от их диаметра принята по убывающему 
степенному закону. Представленная в работе модель опробована на двух примерах при 
различных значениях эффективной пористости и разном количестве интервалов функ-
ции распределения пор по диаметрам. В модели заложен потенциал для дальнейшего 
развития и расчета фильтрационного течения трехфазной смеси (нефть, газ и вода) 
в масштабе образца керна.
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Нефтеводогазовая смесь, трехфазная фильтрация, кластерная модель, цифровая мо-
дель керна, поровое пространство, пористость, проницаемость, кривые капиллярного 
давления, относительная фазовая проницаемость.
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Введение
Нефтегазовые и нефтегазоконденсатные месторождения являются сложными 
природными комплексами, их свойства и характеристики имеют большое 
разнообразие. Движение многофазного потока продукции с высоким газовым 
фактором на таких месторождениях может привести к проблемам в системах 
добычи, сбора и подготовки продукции. Используемый метод стационарной 
фильтрации в экспериментах для определения ОФП при фильтрации флюидов 
приводит к существенным временным и материальным затратам. Отсутствие 
обобщенных опытных данных и методик расчета ОФП в зависимости от измене-
ния концентраций в составе смеси делает актуальной по материальным и времен-
ным соображениям разработку физико-математической модели массопереноса 
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при фильтрационном течении нефтеводогазовой смеси, основанной на модели 
структуры порового пространства. Такая модель не ограничивается использо-
ванием в нефтегазовой промышленности: она также имеет самостоятельную 
научную ценность и может быть полезна исследователям, занимающимся разра-
боткой гидродинамических моделей в области трехфазной фильтрации. Данная 
работа посвящена важному этапу изучения трехфазной фильтрации — разра-
ботке цифровой модели порового пространства, в котором происходит течение.

Анализ литературы по проблеме моделирования  
течения смесей в поровом пространстве
Достоверность прогнозных расчетов при добыче нефти и газа зависит от каче-
ства используемых гидродинамических моделей. Таким образом, возникает 
необходимость в разработке модели для расчета параметров трехфазной филь-
трации в пористой среде и относительных фазовых проницаемостей (ОФП).

В статье предложена физико-математическая кластерная модель и метод 
расчета течения трехфазной смеси: нефти, воды и газа (газоконденсата) в поро-
вом пространстве.

Особенности движения природных флюидов (нефти, воды и газа) подробно 
описаны в следующих источниках [6, 9, 13]. Известно, что поровое простран-
ство — сложная нерегулярная система сообщающихся межзернистых пустот, 
поровые каналы которых сложно выделить. Кроме того, размеры пор в песчаных 
породах малы и обычно составляют единицы или десятки микрометров (мкм).

В работах [3, 4, 24, 27] представлены математические модели для трехфазной 
фильтрации при различных методиках расчетов и условиях.

Например, Ш. А. Гафаров и др. рассмотрели гравитационно-гидродинами-
ческий механизм фильтрации трехфазной смеси и сделали вывод, что «значения 
градиентов гравитационного давления при фильтрации пар флюидов „нефть — 
газ“ и „вода — газ“ на порядок выше, чем для пары „нефть — вода“» [4, с. 49]. 
В математической модели Р. Д. Каневской [10] для пластовой системы исполь-
зуются обширные сведения из геологии и геофизики, гидромеханики и теории 
упругости, физики пласта и химии, теории и практики разработки месторожде-
ний, математики, численных методов и программирования.

Наиболее часто употребляемой моделью является модель Стоуна [25], в ко-
торой ОФП нефти зависит от водо- и газонасыщенности, ОФП воды и газа — 
только от водонасыщенности и газонасыщенности соответственно. В работе [17] 
А. И. Фарухшин выяснил, что выбор типа модели Стоуна для трехфазной филь-
трации должен основываться на соответствии расчетных значений ОФП. В свою 
очередь, И.  В.  Афанаскин и  др.  [2] описывают систему дифференциальных 
уравнений трехфазной фильтрации несмешивающихся флюидов (нефти, воды 
и газа). Рассматриваемая система включает в себя три уравнения сохранения 
количества основных компонентов, обобщенного закона Дарси (уравнения 
Маскета — Мереса [1, 12]), капиллярных и гравитационных сил при пренебре-
жении растворимостью газа в воде.

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Анализ экспериментальных данных в работе [5] А. Т. Гаюбова показал, что 
«число Форхгеймера играет ключевую роль при описании течения флюидов 
в  пористых средах. Использование числа Форхгеймера позволило получить 
универсальный закон течения флюидов в простой аналитической форме, кото-
рая может быть использована для любой геометрии течения» [5, с. 91].

В настоящее время развиваются научные направления, посвященные рас-
четно-экспериментальному определению ОФП. А. В. Шабаров, А. В. Шаталов, 
О. А. Кузина и др. [11, 18, 20, 21] описали физико-математическую кластерную 
четочную модель и метод расчета двухфазной изотермической фильтрации те-
чения смеси «нефть  — водный раствор поверхностно-активных веществ» 
в поровом пространстве горных пород. В указанных работах поровое простран-
ство представляет собой квазиодномерную модель керна длиной LCORE и диаме-
тром dCORE, основанную на распределении пор по размерам из кривых капил-
лярного давления (ККД). Модель состоит из некоторого числа не связанных 
между собой кластеров. Каждый кластер является совокупностью криволиней-
ных капиллярных каналов, имеющих диаметры переменного поперечного се-
чения. Он включает в себя один большой канал, β средних и β ∙ β1 малых каналов, 
соединенных перемычками. Согласно эмпирическим оценкам, координационные 
числа β, β1 расположены в диапазоне 4 ÷ 12 и могут уточняться при определении 
полной расчетной модели.

Первая статья, посвященная определению параметра проницаемости и его фи-
зическому значению в нефтяной отрасли, была опубликовала в 1933 г. Вайкоффом 
и др. [28]. Численное определение проницаемостей горных пород на основе пери-
одических моделей пористых сред представлено в работах Д. Е. Игошина [7, 8].

Валаванидис и Пайатакес провели серию экспериментальных исследований, 
в ходе которых предложили расчетный алгоритм (DeProF), который позволяет 
восстановить функции ОФП моделей пористой среды без использования «под-
строечных параметров» [26].

Фэтт [23] доказал, что ОФП тесно связаны со строением сети пористой сре-
ды: относительные характеристики течения в средах с одинаковым распределе-
нием пор по диаметрам, являющиеся функциями структуры пор, есть идентичные 
между собой функции насыщенности. В  серии расчетно-экспериментальных 
работ А. Б. Шабарова и др. [2, 18, 20, 21] приводится описание определения ОФП 
в лабораторных условиях при стационарной фильтрации [14].

С. В. Степановым и др. [15, 16] также построена модель порового простран-
ства в виде пучка капилляров переменного сечения на основе ККД. В работе 
представлены расчеты четочного (капельного) течения на основе одномерного 
уравнения Навье — Стокса и кривые межфазного взаимодействия. Результаты 
численного исследования показали, что с ростом капиллярного числа уменьша-
ется амплитуда данного взаимодействия [22].

В работах [11, 15] представлены расчеты геометрических параметров кла-
стера. По уравнениям гидродинамики, данным в [19], выполнены расчеты потерь 
трения и местных сопротивлений.
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А. Б. Шабаровым, С. В. Степановым и их соавторами впервые установлено, 
что при течении многофазных сред в поровых каналах возникают потери меж-
фазного взаимодействия, в их работах также даны расчетные модели для опре-
деления функций межфазного взаимодействия [2, 15, 16, 18, 21].

Таким образом, проведенный анализ показал, что на сегодняшний день суще-
ствует множество эмпирических способов расчета ОФП трехфазной фильтрации, 
но ни один из них не основан на полноценной гидродинамической модели.

Модель порового пространства
Постановка задачи. Основные положения и обозначения,  
принятые при моделировании
Рассматривается модель керна, состоящая из NC числа кластеров, каждый из ко-
торых состоит из поровых каналов с одним большим (B — big), несколькими 
средними (A — average) и маленькими (S — small) диаметрами dB, dA, dS соот-
ветственно. Между собой каналы соединены так называемыми перемычками.

Распределение пор по диаметрам определяется по экспериментальным 
данным из кривых ККД для «чистых» кернов. Суммарный объем «чистых» B-, 
A- и S-каналов из ККД определяется следующим образом:

	 �ККД � ��������� � �������� , (1) 
 

	 (1)

где  , ,    — объемы отдельных «чистых»
B-, A- и S-каналов в кластере; L — длина образца керна; τB, τA, τS — коэффици-
енты извилистости; β  =  β1  =  4  ÷  12  — идентификационные коэффициенты; 
NC — число кластеров в образце.

Объем пор в кластере, связанных с продольными каналами, соответствует 
выражению V′POR = VККД + VPER, где VPER — объем перемычек между каналами. 
Объем пор в части образца керна, соответствующей кластеру с учетом пор, 
не связанных с торцевыми сечениями керна, вычисляется как:

	 , (2) 
 

	 (2)

где Kis = 1 ÷ 3 — коэффициент изотропности, учитывающий объемы поперечных 
поровых каналов. Стоит отметить, что в первом приближении принимается 
β = β1 = 8 и Kis = 2; это может уточняться минимизацией среднеквадратичных 
невязок экспериментальных и расчетных значений ОФП.

Согласно принятому допущению о существовании трех видов непересекаю-
щихся каналов в кластере, соединяющихся между собой перемычками, необхо-
димо вычислить основные геометрические параметры каналов. Поскольку 
распределение пор по диаметрам определяется из данных лабораторных иссле-
дований керна при снятии кривой капиллярного давления, то фундаментальным 
параметром кластерной модели является выражение (3) для получения диаметров 
S-, A- и B-каналов соответственно:

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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где    — характерный среднеплощадной диаметр каналов для j-сорта; 
Nj — количество каналов в диапазоне диаметров; τj — коэффициент извилисто-
сти для j-сорта; с и q — эмпирические коэффициенты; dSA и dAB — граничные 
диаметры между S- и A-каналами и A- и B-каналами соответственно. Тогда ко-
личество B-, A- и S-каналов в образце керна будут найдены следующим образом:

	 , , . (4) 
 

	 (4)

Причем число кластеров в керне определяется соотношением Причем число кластеров в керне определяется соотношением , где числа 

, . 

 

, 
где числа β = NA/NB, β1 = NS /NA.

Пусть коэффициент извилистости τ связан с диаметром канала по убываю-
щему степенному закону:
	 , (5) 

 
	 (5)

где c и q — эмпирические параметры.
Для перехода от модели образца керна к модели кластера необходимо опре-

делить значения граничных диаметров между малыми и средними и средними 
и большими каналами. Используя принцип кусочно-линейной интерполяции, 
можно получить выражения для искомых параметров:

	

, , 

, . 
(6) 

 

	 (6)

Таким образом, система уравнений (1)-(6) описывает кластерную модель 
порового пространства.
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Расчет параметров порового пространства
По известным формулам из курса механики сплошной среды рассчитываются 
геометрические параметры керна:

	

����� � �������

4 , ����� � ����� ��� , 

 ����� � �� � �� � �� � � ��
���

���
, 

 

	

где FCORE — площадь поперечного сечения керна; SCORE — площадь пор в сечении 
керна; dCORE — диаметр керна; NCORE — число всех поровых каналов в образце 
керна; mef — эффективная пористость, найденная при вытеснении смачивающей 
фазы в эксперименте по определению ККД; Nj — количество каналов в диапа-
зоне диаметров [dj, dj + 1]; N — количество диаметров (на 1 больше, чем диапа-
зонов). Nj определяется из выражения:

	
�� � 4��

���������
� �� . 	

Кроме того, накопленное число каналов (их сумма от левого края выборки) 
определяется по простой формуле: �� � ∑ ������������

��� ,  , где NN — количество 
диаметров в выборке.

Коэффициенты извилистости для малых, средних и больших каналов рас-
считываются из выражения (5) и имеют вид:

	 , , , (7) 
 

	 (7)

где эмпирические коэффициенты c и q определяются из соотношений:

	 , 2 , 0 , ,  

 

	

при этом d2 =100 ∙ d1, τleft = τ1 = τ (d1), τright = τ2 = τ (d2).
Из распределения пор по диаметрам dj известна доля поровых каналов nj 

в сечении пор j-сорта Sj и всех пор в керне SPORE. Отсюда рассчитывается площадь 
сечения пор с диаметрами [dj, dj + 1], j = 1, N − 1, а именно: Sj = nj SPORE.

Характерные среднеплощадные диаметры каналов в диапазоне [dj, dj + 1] 
определяются исходя из данных лабораторных исследований керна при снятии 
кривой капиллярного давления:

	 2 , 1, 1. (8) 

 

	 (8)

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Далее по формуле (6) определены граничные диаметры dSA между малыми 
и средними и dAB между средними и большими каналами. Таким образом, ис-
ходный диапазон диаметров [dj, dj + 1], в котором была обнаружена граница, де-
лится на две части: левая часть принадлежит числу малых каналов, правая — 
числу средних (при нахождении границы между малыми и средними каналами); 
а также: левая часть принадлежит числу средних каналов, правая — числу 
больших каналов (при нахождении границы между средними и большими ка-
налами). Поэтому к исходному набору диаметров добавляются два новых — dSA 
и  dAB. Распределение числа каналов в диапазоне диаметров также делится, 
только уже в пропорциональной зависимости для dSA и dAB в том диапазоне диа
метров, где они были определены:

	 , . 	

	
, . 

	

На данном этапе производится переход от модели керна к цифровой кла-
стерной модели. Новый диапазон диаметров [dj − 1, dj] дополняется полученным 
граничным диаметром. Количество каналов Nj в этом диапазоне делится в рас-
считанной пропорции. Затем пересчитываются среднеплощадные диаметры 
и коэффициенты извилистости.

Определив коэффициенты извилистости для малых, средних и больших 
каналов по формуле (7), можно рассчитать диаметры каналов согласно выраже-
нию (3). Из формулы (1) находятся объемы «чистых» B-, A- и S-каналов, а так-
же полный объем перемычек в кластере по формуле:

	 ����  �  �����  � ����� ,����� �  ���,����� � ����� . 	

	����  �  �����  � ����� ,����� �  ���,����� � ����� . 	
Геометрические параметры кластера рассчитываются по следующим фор-

мулам:

	 �� � ����
� ,�� � ���/���, ����� � ��

√2 �� ,���� �
���
����� , 

 

 

	

	
�� � ����
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���
����� , 

 

 
	

где VC — объем кластера; RC — радиус кластера; 
�� � ����

� ,�� � ���/���, ����� � ��
√2 �� ,���� �

���
����� , 

 

 
 — средняя длина пере-

мычек; nPER — характерное число рядов перемычек в керне.
Предложенный выше алгоритм расчета может быть представлен в виде 

блок-схемы (рис. 1).
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Расчет параметров керна,  
определение среднеплощадных диаметров  
и количества каналов в диапазоне данных 

диаметров в керне 

Граница между 
маленькими 
 и средними 
каналами 

Граница между 
средними 

и большими
каналами 

Перерасчет среднеплощадных диаметров 
с учетом граничных диаметров для модели 

Определение диаметров и объемов больших, 
средних и маленьких каналов  

Вывод 
параметров 

Конец 

Начало 

Входные 
данные 

Определение граничных 
диаметров 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета 
параметров порового пространства

Fig. 1. Block diagram of the algorithm 
for calculating the parameters of the pore 
space

Особенности алгоритма расчета и компьютерной программы
С помощью предложенной модели был разработан программный код на языке про-
граммирования Python, в котором пользователь вводит ряд известных параметров: 
длину (м) и диаметр керна (м); эффективную пористость; коэффициент изотроп-
ности; начальные коэффициенты извилистости; набор диаметров пор (мкм) и доли 
пор в диапазоне диаметров, полученные из ККД.

В таблице 1 приведены входные данные для двух экспериментов. В програм-
ме все данные по диаметрам переведены из микрометров в метры.

В ходе расчетно-экспериментального определения геометрических параметров 
порового пространства получено, что относительные погрешности эффективных 
диаметров и площадей сечения пор кластерной модели от модели образца керна 
не превышают 5%. Сравнение моделей образца керна и кластера по описанным 
критериям производилось согласно формулам (9) и (10).

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.



97Цифровая кластерная модель порового пространства ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2022.  Том 8. № 1 (29)

	

, 

, 

4 , 

4 . 

9  

 

	

	

, 

, 

4 , 

4 . 

9  

 

	 (9)

	

, 

, 

4 , 

4 . 

9  

 
	

Относительные погрешности по эффективным диаметрам и площадям се-
чения пор вычисляются по формулам:

	

�� �
������������ � �������������

�����������
∙ 100%, 

 

�� �
������� � ��������

������
∙ 100%. 

 

(10) 

 

	 (10)

Отметим, что относительная погрешность эффективных диаметров и пло-
щадей сечения пор кластерной модели от модели образца керна составляет ±5%.

Полученные результаты расчетов представлены в таблице 2.
На рис. 2 и 3 показаны гистограммы распределения каналов по размерам, 

где даны 6 и 11 входных диаметров соответственно.
После определения граничных диаметров по формуле (6) получены новые 

распределения каналов в диапазоне диаметров на рис. 4 и 5, соответствующие 
экспериментальным данным.

На рис. 4 и 5 видно, что при переходе от исходной модели к кластерной 
распределение пор по диаметрам получило «уточнение» с помощью определе-
ния границ и стало иметь на два диапазона больше. Число каналов при этом 
не изменилось. 

Таким образом, переход от начального дискретного распределения пор 
по диаметрам к цифровой кластерной модели, включающей только три сорта 
каналов, есть упрощение, необходимое для построения математической модели 
порового пространства и, как следствие, для расчета параметров при трехфазном 
течении жидкости. Такой переход приводит к огрублению исходных данных, 
но, как мы видим из апробации на двух выборках, не более 5%. Важно то, что 
разработанный алгоритм уже позволяет однозначно определить геометрические 
характеристики каналов.
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Таблица 2 Table 2
Результаты расчетов Calculation results

Параметры 1-й эксперимент 2-й эксперимент

Площадь поперечного 
сечения керна, м2 FCORE 7,07E-04 7,07E-04

Площадь пор в сечении 
керна, м2 SPORE 7,07E-05 1,41E-04

Число каналов в керне NCORE 201 582,7 2 026 605,7

Число кластеров NC 2 761,4 27 761,7

Число B-каналов NB 2 761,4 27 761,7

Число A-каналов NA 22 091,3 222 093,8

Число S-каналов NS 176 730,1 1 776 750,2

Число всех каналов NBAS 201 582,7 2 026 605,7

Таблица 1 Table 1
Входные данные Input data

Параметры 1-й эксперимент 2-й эксперимент

Длина керна, м LCORE 0,03 0,03

Диаметр керна, м dCORE 0,03 0,03

Пористость m 0,2 0,25

Эффективная пористость mef 0,1 0,2

Коэффициент изотропности Kis 2 2

Коэффициент извилистости 
для левого диаметра 
выборки

τleft 3,1 3,1

Коэффициент извилистости 
для правого диаметра 
выборки

τright 1,1 1,1

Распределение пор по диа-
метрам (из ККД) nj

[0,15; 0,2; 0,15; 0,3; 
0,2]

[0,23; 0,21; 0,15; 0,08; 
0,04; 0,03; 0,02; 0,013; 

0,015; 0,212]

Диаметры пор в керне 
(из ККД), мкм dj [1; 12; 20; 22; 27; 30] [3,6; 4; 5; 6,4; 8; 10; 

13; 16; 20; 25; 100]

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Окончание таблицы 2 Table 2 (end)

Параметры 1-й эксперимент 2-й эксперимент

Количество каналов в диапа-
зоне диаметров [dj, dj + 1]

Nj

[97 250,33; 40 105,13; 
19 549,19; 29 526,28; 

15 151,8]

[933 807,8; 626 252,54; 
293 329,38; 103 587,47; 
34 854,75; 16 849,69; 
7 485,33; 3 309,92; 
2 570,1; 4 558,74]

Граничный диаметр между 
S- и A-каналами, м dSA 2,36E-05 5,4e-06

Граничный диаметр между 
A- и B-каналами, м dAB 2,75E-05 1,18e-05

Диаметр S-канала, м dS 1,65e-05 4,48-06

Диаметр A-канала, м dA 2,65e-05 7,01e-06

Диаметр B-канала, м dB 2,88e-05 7,88e-05

Коэффициент извилистости 
S-каналов τS 1,65 2,95

Коэффициент извилистости 
A-каналов τA 1,48 2,67

Коэффициент извилистости 
B-каналов τB 1,46 2,6

Геометрический объем 
S-каналов в кластере, м3 VS 1,06E-11 1,39E-12

Геометрический объем 
A-каналов в кластере, м3 VA 2,45E-11 3,09E-12

Геометрический объем 
B-каналов в кластере, м3 VB 2,84E-11 3,80E-12

Общий объем перемычек, м3 VPER 8,76E-10 1,14E-10

Объем пор в кластере, м3 VPORE 3,56E-09 4,63E-10

Объем кластера, м3 VC 3,56E-08 2,32E-09

Радиус кластера, м RC 6,15E-04 1,57E-04

Средняя длина перемычек, м LPER 7,17E-04 3,27E-04

Отосительная ошибка 
эффективных диаметров 
модели кластера и керна, %

εd 1,21% 1,31%

Отосительная ошибка 
площадей сечения пор 
в кластере и керне, %

εS 3,79% 0,76%
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Рис. 2. Распределение каналов 
по диаметрам для 1-го эксперимента

Fig. 2. Distribution of channels 
by diameters for 1st experiment

 
Рис. 3. Распределение каналов 
по диаметрам для 2-го эксперимента

Fig. 3. Distribution of channels 
by diameters for 2nd experiment

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Рис. 4. Новое распределение каналов 
по диаметрам для 1-го эксперимента

Fig. 4. New distribution of channels 
by diameters for 1st experiment

 
Рис. 5. Новое распределение каналов 
по диаметрам для 2-го эксперимента

Fig. 5. New distribution of channels 
by diameters for 2nd experiment
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Заключение
1.	Проведен аналитический обзор работ по описанию двух- и трехфазных 

течений в поровых каналах и, в частности, по описанию различных под-
ходов к определению параметров порового пространства. Анализ лите-
ратуры показал, что на сегодняшний день отсутствуют способы опреде-
ления ОФП, основанные на полноценной гидродинамической модели.

2.	Построена сетевая модель порового пространства, основанная на распре-
делении поровых каналов по диаметрам, найденным из кривых капилляр-
ного давления с выделением кластеров, состоящих из B-канала (большо-
го), по которому в четочном режиме движутся нефть, вода и газ, А-каналов 
(средних), по которым движутся вода и газ, и S-каналов (малых) с движу-
щимся газом, а также перемычек между этими каналами.

3.	Разработаны алгоритм и программа для расчета геометрических параме-
тров кластерной сетевой модели керна.

4.	Выполнен численный эксперимент по определению геометрических па-
раметров кластера (диаметры каналов, объемы, параметры кластера и др.).

5.	Графически представлены распределения каналов по диаметрам.
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Abstract
The work is devoted to one of the urgent problems of the oil and gas industry — the study of 
three-phase filtration. The creation of pore space models is an important stage in the study of 
the flow of oil and gas mixtures for the subsequent determination of the filtration and reservoir 
properties of reservoir rocks. The aim of the study is to develop a physical and mathematical 
model of a porous medium on the scale of a core sample. A digital cluster model for calculat-
ing the geometric parameters of the pore space is presented. The structure of the pore space 
of the cluster model is based on the distribution of pores by diameters obtained from capillary 
pressure curves (KCD). The core contains clusters consisting of a big channel (B) through which 
oil, water and gas move in a clear mode, average channels (A) with moving water and gas and 
small channels (S) with moving gas, as well as bridges between these channels. The division of 
the pore diameter distribution function into regions related to big, average and small channels 
is based on empirically determined relationships between the numbers of channels through 
which fluids move in the pore space in the above combinations. At the same time, the transition 
from the physical core model to the digital cluster model is carried out with the preservation of 
porosity, absolute permeability and taking into account the tortuosity of the channels. The de-
pendence of the tortuosity of channels on their diameter is assumed according to a decreasing 
power law. The model presented in this paper is tested on two examples at different values of 
effective porosity and the number of intervals of the pore distribution function by diameter. 
The model has the potential for further development and calculation of the filtration flow of 
a three-phase mixture (oil, gas and water) on the scale of a core sample.

Keywords
Oil and gas mixture, three-phase filtration, cluster model, digital core model, pore space, 
porosity, permeability, capillary pressure curves, relative phase permeability.
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