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В работе рассматривается 
новая методика измерения 
кривых капиллярного давления 
дренирования по цифровым 
микротомографическим 
изображениям пористых сред. 
Оценка кривых дренирования 
проводится на основе результатов 
вычислительных экспериментов 
по вытеснению одной жидкости, 
насыщающей в начальный 
момент поровое пространство 
другой. В качестве расчетной 
сетки для проведения вычислений 
используются бинаризованные 
микротомографические модели 
песчаников.  Математический 
аппарат для проведения расчетов 
представляет собой решеточные 
уравнения Больцмана. Проведено 
успешное сопоставление 
рассчитанных кривых с 
экспериментальными данными. 
Показано, что для режимов 
течения, при которых проводятся 
вычислительные эксперименты, 
характерно распространение в 
направлениях, отличающихся от 
градиента гидродинамического 
перепада, в том числе 
противоположных.

Материалы и методы
Для математического моделирования 
двухфазных течений в поровых каналах 
используются решеточные уравнения 
Больцмана. Явления на границе раздела 
двух фаз описываются при помощи 
градиента цифрового поля. В качестве 
образцов исследования используются 
цифровые модели типичных при 
тестировании песчаников Береа и LV60A.
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Фильтрационные свойства пористых сред, 
такие как коэффициент абсолютной проницае-
мости, кривые капиллярного давления и отно-
сительные фазовые проницаемости, являются 
одними из немногих характеристик горных по-
род, которые нельзя оценить по геофизическим 
данным. Их измерение, как правило, проводит-
ся экспериментально в лабораторных условиях 
и предполагает ряд трудоемких этапов, среди 
которых подготовка флюидов и поверхности по-
ровых каналов, а также длительное время про-
ведения экспериментов на слабопроницаемых 
образцах. В качестве альтернативного подхода 
в последние годы интенсивно разрабатываются 
методики проведения численного эксперимен-
та на основе цифрового микротомографиче-
ского изображения керна (computational rock 
physics). Если измерение коэффициентов абсо-
лютной проницаемости при помощи различных 
моделей (уравнения Навье – Стокса, решеточ-
ные уравнения Больцмана) является уже хоро-
шо исследованным и зарекомендовавшим себя 
методом [1, 2], то измерение кривых капилляр-
ного давления и относительных фазовых про-
ницаемостей содержит ряд трудностей, среди 
которых: математическая постановка задачи 
и длительное время расчетов. На сегодняш-
ний день известен подход, согласно которому 
кривые капиллярного давления измеряются 
по модели поровых сетей или pore network 
models (PNM) [3], в которых исходному цифро-
вому образу порового пространства ставится 
в соответствие модель из сферических пор и 
соединяющих их цилиндрических капилляров. 
По такой модели с заданной геометрией пор и 
капилляров проводится вычислительный экс-
перимент, и капиллярное давление оценива-
ется по формуле Лапласа. Все более широкая 
доступность вычислительной техники с высо-
ким быстродействием и усовершенствование 
компиляторов позволяют использовать подход, 
основанный на проведении вычислительного 

фильтрационного эксперимента по несмеши-
ваемому вытеснению одной несжимаемой 
жидкости другой из порового пространства, 
представленного исходным цифровым изобра-
жением исследуемого образца.

Постановка вычислительного эксперимента 
для определения кривых капиллярного 
давления при дренировании

В начальный момент времени поровое про-
странство целиком заполнено смачивающей 
фазой. Вычислительный эксперимент состоит 
из нескольких этапов, первый из которых заклю-
чается в нагнетании в образец несмачивающей 
фазы и, соответственно, вытеснении из него сма-
чивающей (дренирование). Нагнетаемая несма-
чивающая скелет жидкость подается на край-
нюю левую грань, перпендикулярную оси OX 
(входная граница), а отбор двух жидкостей про-
исходит через крайнее правое сечение (выход-
ная граница), также перпендикулярное оси OX. 
Остальные четыре внешние грани расчетной об-
ласти являются непроницаемыми для флюидов. 
Эксперимент проводится при различных пере-
падах давления между входным и выходным се-
чениями. Минимальный перепад давления, при 
котором начинается процесс вытеснения, явля-
ется пороговым. По завершении каждого режи-
ма, т.е. при нулевом потоке смачивающей фазы 
через выходную границу, на входном сечении 
происходит ступенчатое увеличение давления и 
процесс дренирования продолжается. Услови-
ем окончания процесса дренирования является 
прекращение вытеснения смачивающей фазы 
при дальнейшем повышении давления.

Измерение насыщенности образца 
смачивающей фазой на каждом режиме 
дренирования проводится при условии 
прекращения вытеснения смачивающей и 
несмачивающей фаз соответственно, а соз-
данный при этом перепад давления, следо-
вательно, является капиллярным.

Рис. 1 — Бинаризованная цифровая модель песчаника Береа размером 
200×200×200 вокселей, разрешение 3,2 мкм:  а – трехмерная проекция; б – срез в 

плоскости XY, серое – скелет, синее – поровое пространство
Fig. 1 — Binary digital model of Berea sandstone, size 200×200×200 voxels,  resolution 3.2 μm:

 a – 3D view; b – XY plane cross-section view; grey – pore matrix, blue – pore volume
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Плотности смачивающей и несмачиваю-
щей фаз во всех вычислительных эксперимен-
тах равны 1000 кг/м3, а вязкости —2 мПа•с и 
1 мПа•с соответственно. Краевой угол сма-
чивания на границе раздела смачивающая 
жидкость / несмачивающая жидкость / твер-
дая фаза для данных песчаников, согласно 
работам [4, 5], равен 0°. Используемая мо-
дель предполагает постоянство температуры, 
химического состава, отсутствие деформа-
ции скелета и плотности жидкостей в исполь-
зуемом диапазоне давлений.

Математическая постановка задачи. 
Решеточные уравнения Больцмана

Для математического описания двух-
фазного течения жидкостей в данной работе 
используются решеточные уравнения Больц-
мана [6, 7] (Lattice Boltzmann method, LBM), а 
явления на границе раздела фаз описываются 
при помощи модели градиента цветового поля 
[6]. Выбор решеточных уравнений Больцма-
на для исследования многофазных течений в 
цифровом керне обусловлен относительной 
простотой их численной реализации, а также 
хорошей адаптируемостью к параллельным 
вычислительным технологиям, что особенно 
важно при моделировании на сетках, содер-
жащих, как в нашем случае, несколько мил-
лионов узлов. Данная математическая модель 
описана во многих работах, поэтому мы не 
будем давать ее подробное математическое 
описание, а остановимся лишь на основных 
базовых положениях.

В рамках LBM течение среды рассматрива-
ется с точки зрения динамики ансамбля частиц 
с заданным конечным числом возможных ско-
ростей. Область течения разбивается сеткой с 
ячейками, как правило, квадратной или куби-
ческой формы. Совокупность данных ячеек со-
ставляет решетку (lattice). За шаг по времени ∆t 
частицы без взаимодействия друг с другом мо-
гут совершить один акт перехода между сосед-
ними узлами решетки. В качестве переменных, 
описывающих состояние системы в каждом 
узле сетки, используются одночастичные функ-
ции распределения f (r, u, t). Данная функция 
показывает долю частиц в момент времени 
t, находящихся в окрестности точки r (x, y, z) с 
координатами от x до x+∆x, от y до y+∆y, от z до 
z+∆z и со скоростями в диапазоне от u (ux, uy, uz) 
до u (ux+∆ux, uy+∆uy, uz+∆uz). 

Для двухмерной области течения использу-
ется дискретный набор скоростей D2Q9, кото-
рый задается следующим образом: e1 = c∙(0,0); 
e2  = c∙(1,0); e3 = c∙(0,1); e4 = c∙(−1,0); e5  = 
c∙(0, −1); e6 = c∙(1,1); e7 = c∙(−1,1); e8 = 
c∙(−1,  −1); e9 = c∙(1,  −1), 
где  — ∆l / ∆l — базовая скорость (∆l — шаг сетки). 

Каждому вектору скорости из заданной 
совокупности ei (i=1,9) ставится в соответствие 
функция распределения fi (r, t), зависящая толь-
ко от t и r.

Описание динамики ансамбля частиц каж-
дого из флюидов проводится в несколько эта-
пов. Первый этап является этапом переноса 
(streaming step). На данном этапе частицы за 
время ∆t смещаются в соседние узлы, причем 
направление скорости движения не меняет-
ся. На втором этапе рассматривается процесс 
столкновения частиц (collision step), в резуль-
тате которого функция распределения частиц 
стремится к равновесному состоянию. На треть-
ем этапе описывается взаимодействие флюи-
дов друг с другом на границе раздела, а также 
с твердой фазой. Эволюция функции распреде-
ления каждого флюида во времени и простран-
стве описывается при помощи уравнения (1):

 
		                                               

где k = 1, 2 указывает на вид флюида, т.е. на смачиваю-
щую и несмачивающую фазы соответственно.

В зависимости от формы представления 
оператора столкновения    1)( k

iΩ    , различа-
ют SRT (single relaxation time) модель [6] и MRT 
(multitriple relaxation time) модель [9]. Авторами 
работы [9] показано, что данные, полученные с 
использованием MRT-модели, имеют более точ-
ное совпадение при сравнении с результатами 
аналитического решения на примере течения 
Куэтта. По данной причине в работе использу-
ется MRT-модель.

Параметр релаксации τk является опреде-
ляющим в SRT и MRT моделях. Он служит для 
управления кинематической вязкостью µk  флю-
ида и связан с ней соотношением (2):
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Уравнения в методе LBM решаются в пере-

менных «плотность–скорость». Макроскопиче-
ские плотность и компоненты скорости каждого 
флюида в ячейках вычисляются по формулам 
(3) и (4):	
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Давление pk в методе LBM, создаваемое 
каждым флюидом, связано с его плотностью 
следующим соотношением: 

3
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k
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Для описания явлений, происходящих на 
границе раздела флюидов, в данной работе 
используется Color-field метод [8], состоящий из 
нескольких этапов:

1) Расчет градиента цветового поля g, ком-
поненты которого вычисляются по формуле:

            
           
Традиционно одному из флюидов ставится в 

соответствие красный цвет, а второму — синий.
2) Описание эффектов поверхностного на-

тяжения на границе раздела флюидов:   	  
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 где A — параметр, управляющий поверхностным натя-
жением, αi — угол между вектором g и направлением ei.

3) «Recoloring» step — модификация функ-
ции k

if  после решения уравнения (1):                                                                  

                                                                                       ,
,                                                                  

                                                                                         , 

где             ,                           ,         — равно-
весная функция распределения [6, 7], рассчитанная 
при плотности ρ и скорости, равной нулю. Параметр 
β управляет толщиной границы раздела флюидов. 
В данной работе его значение составляет 0,8 (и не 
может превышать единицу). Уменьшение данного 
значения приводит к «размазыванию» межфазного 
фронта, а увеличение — к нарушению изотропности 
пространства в задаче о формировании сфериче-
ской капли (тест Лапласа) [10].

В качестве граничных условий на твердых 
и внешних непроницаемых границах области 
течения используются условия «bounceback» 
[6,  7], являющиеся аналогами условий непро-
текания и прилипания жидкости в классиче-
ской постановке задачи. На входной и выход-
ной границах считаются известными давление 
жидкости и нормальные к границе компоненты 
скорости, которые равны нулю. В LBM такие ус-
ловия задаются при помощи соотношений Зоу и 
Хе [11].

Модель была реализована в среде разра-
ботки Visual Studio 2012 на языке Intel Fortran. 
Расчеты производились на вычислительной 
станции, содержащей два процессора Intel 
Xeon, каждый из которых имеет по 20 логиче-
ских ядер. Для ускорения расчетов была ис-
пользована технология OpenMP.

Образцы исследования
В качестве образцов исследования исполь-

зуются стандартные для тестирования различ-
ных процессов два типа песчаников с сильно 
различающимися фильтрационно-емкостными 
свойствами: песчаники Береа и LV60A. Цифро-
вая модель данных пористых сред была заим-
ствована из открытого атласа Imperial College 
London [12, 13].

Разрешение микротомографического изо-
бражения песчаника Береа (рис. 1) составляет 
3,2 мкм, а LV60A (рис. 2) — 10 мкм. Числовые 
значения на координатных осях указаны в ми-
крометрах. Для проведения вычислительных 
экспериментов из них были вырезаны фраг-
менты размерами 200×200×200 вокселей. 

Рис. 2 — Бинаризованная цифровая модель песчаника LV60A размером 
200×200×200 вокселей,разрешение 10,0 мкм: а – трехмерная проекция; б – срез в 

плоскости XY;серое – скелет, синее – поровое пространство
Fig. 2 — Binary digital model of LV60A sandstone, size 200×200×200 voxels, resolution 10.0 μm:

 a – 3D view; b – XY plane cross-section view; grey – pore matrix, blue – pore volume
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Пористость песчаников Береа и LV60A составля-
ет 19,6% и 37% соответственно. Тензор абсолют-
ной проницаемости образцов является практи-
чески изотропным, т.к. доля его изотропной 
компоненты для песчаника Береа 0,670  мкм2, 
а для LV60A — 33 мкм2. Для песчаника Береа 
компоненты тензора в главных осях следу-
ющие: kXX  = 0,69 мкм

2, kYY = 0,66 мкм
2, kZZ = 

0,66  мкм2; для образца LV60A: kXX = 34,65  мкм
2, 

kYY = 32,75  мкм
2, kZZ = 32,50 мкм

2. На основании 
методики, описанной в работах [1, 2], было вы-
явлено, что данные объемы образцов являются 
представительными с точки зрения измерения 
их фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС). 
Это позволит провести корректное сопоставле-
ние вычисленных и экспериментальных кривых 
капиллярного давления дренирования.

Результаты исследований
Для верификации предложенного в рабо-

те метода было выполнено сравнение кривых 
капиллярного давления, вычисление которых 
производилось при дренировании на куби-
ческих фрагментах керна, с результатами ла-
бораторных исследований методом ртутной 
порометрии (по поверхностному натяжению). 
Результаты экспериментов для песчаников Бе-
реа и LV60A представлены в работах [4, 5]. ФЕС 
цифровых образов песчаников, исследуемых 
в данной работе, идентичны характеристикам 
образцов, подвергнутых лабораторным испыта-
ниям. Поверхностное натяжение в расчетах и в 
эксперименте для песчаника Береа составляло 
28,8 мН/м [4], а для LV60A — 50,8 мН/м [5]. Для 
каждой кривой было вычислено среднее от мо-
дуля относительного отклонения по следующей 
формуле:                                                                 

где N — число замеров давления (в нашем случае их 
было 11);               и                       — значения насыщенности 
образца смачивающей фазой при i –ом капиллярном 
давлении, измеренные в вычислительном и лабора-
торном экспериментах соответственно.

На рис. 3 и рис. 4 показаны кривые капил-
лярного давления, полученные эксперимен-
тальным методом, и вычисленные по цифровым 
моделям для двух образцов. Согласно приве-
денным на данных рисунках результатам, для 
песчаников Береа и LV60A Δ = 8,5% и Δ = 3,83% 
соответственно. Такое относительное отклоне-
ние можно считать вполне удовлетворительным.

На рис. 5 проиллюстрирована динамика 
заполнения порового пространства несмачива-
ющей фазой при дренировании. На рис. 5 б, в и 
г белой стрелкой отмечены участки, в которых 
течение несмачивающей фазы происходит в 
направлениях, отличающихся от созданного 
градиента давления (т.е. вверх), в том числе 
противоположных (рис. 5 в и г). Анализируя 
картину течения на рис. 5 а, б и в, можно от-
метить, что координата наиболее близкого 
к выходному сечению фронта нагнетаемой 
жидкости не изменилась, а вытеснение смачи-
вающей фазы происходит по направлениям, 
отличным от гидродинамического градиента 
давления нагнетания. Такие эффекты являют-
ся отличительной чертой режимов, при кото-
рых образуются «капиллярные» пальцы, и воз-
никают при режимах течениях, при которых 
силы капиллярного сопротивления намного 
превышают силы вязкого и являются опреде-
ляющими при распределении флюидов при 
двухфазном вытеснении.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ мол_а №16-35-00155.

Рис. 3 — Сравнение кривых капиллярного давления дренирования песчаника Береа, 
измеренных экспериментально и вычисленных на кубическом фрагменте цифрового керна
Fig. 3 — Comparison of drainage capillary pressure curves of Berea sandstone, obtained through 

experiment and computed on a cube-shaped fragment of digital core

Рис. 4 — Сравнение кривых капиллярного давления дренирования песчаника LV60A, 
измеренных экспериментально и вычисленных на кубическом фрагменте цифрового керна
Fig. 4 — Comparison of drainage capillary pressure curves of LV60A sandstone, obtained through 

experiment and computed on a cube-shaped fragment of digital core

Рис. 5 — Визуализация несмачивающей фазы при дренировании в песчанике Береа. 
Белой стрелкой отмечены капиллярные пальцы, распространяющиеся в направлениях, 

отличных от гидродинамического перепада давления
Fig. 5 — Visualization of non-wetting phase while draining in Berea sandstone. White arrows show capillary 

propagation in directions different from flowing pressure gradient
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Abstract
The paper explores the new technique of 
measuring drainage capillary pressure 
curves using digital microtomography 
imaging of porous media. Analysis of 
drainage curves is based on simulation 
experiments of displacement of one 
fluid in the pore volume with the other. 
Computational grid is represented by 
binary microtomography imaging of 
sandstone. Mathematical tool used for 
computation is the lattice Boltzmann 
method. Calculated curves have been 
successfully correlated with experimental 
data. It has been shown that the flow 
patterns, used in simulation experiments, 
have revealed peculiar propagation in 
directions different from flowing pressure 
gradient, including opposite directions.  

Materials and methods
Math modelling of two-phase flows in 
pore channels incorporates the lattice 
Boltzmann method. The two-phase 
boundary line phenomena are described 
with numeric field gradient. Test samples 
are represented by digital models of 
typical Berea sandstone and LV60A 
sandpack. 

Results
The paper presents the new technique 
of measuring capillary pressure curves 
using digital microtomography imaging. 
Drainage capillary pressure curves have 
been successfully correlated. The curves 
have been derived from simulation 
experiments through digital models of 
Berea sandstone and LV60A sandpack as 

well as from filtration experiments in a 
laboratory.  

Conclusions
The paper presents the new technique 
of measuring capillary pressure curves 
using digital microtomography imaging. 
Drainage capillary pressure curves have 
been successfully correlated. The curves 
have been derived from simulation 
experiments through digital models of 
Berea sandstone and LV60A sandpack as 
well as from filtration experiments in a 
laboratory.  

Keywords
math modelling, capillary pressure 
curves, x-ray microtomography, porous 
media, lattice Boltzmann method
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Итоги
По сравнению с лабораторными исследова-
ниями, оценка  капиллярного давления по ре-
зультатам вычислительного фильтрационного 
эксперимента является неразрушающим ме-
тодом и имеет ряд преимуществ: отсутствие 
трудозатрат на подготовку флюидов и керна; 
возможность моделирования в масштабе 
очень маленьких фрагментов керна (несколь-
ко мм), что трудно реализуемо в эксперимен-
тальных условиях; трехмерная визуализация   
динамики заполнения порового пространства 

вытесняющим флюидом при дренировании; 
возможность проведения многовариантных 
расчетов при различных параметрах много-
фазного течения (плотность и вязкость флю-
идов, поверхностное натяжение, краевой 
угол смачивания). Однако преждевременно 
говорить о данном методе  как о полноценной 
альтернативе лабораторным испытаниям. 
Специфика цифровых моделей заключается в 
их небольших размерах (порядка 1 мм), кото-
рые могут быть не представительными даже в 
лабораторных масштабах.

Выводы
В работе представлена новая методи-
ка измерения кривых капиллярного 
давления по цифровым микротомогра-
фическим изображениям. Проведено 
успешное сопоставление кривых дрени-
рования капиллярного давления, рассчи-
танных при проведении вычислительно-
го эксперимента на цифровых моделях 
песчаников Береа и LV60A, и получен-
ных в лабораторных фильтрационных 
экспериментах.


