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Аннотация. Для выбора и обоснования эффективных составов для 
ограничения водопритока в газовые скважины необходимо понима-
ние поведения многофазной системы на масштабе отдельных пор. 
В свою очередь капиллярные силы зависят от межфазного натяже-
ния и смачиваемости поверхности пор. В рамках данной работы 
использовались методы вычислительной микрофлюидики с исполь-
зованием платформы OpenFOAM для анализа влияния смачиваемо-
сти породы на особенности двухфазной фильтрации воды и газа в 
T-образной микромодели пористой среды, которая представляет из 
себя трещину, соединенную с элементом пористой матрицы. 
Выбрана математическую модель, которая позволяет описать дви-
жение флюида в трещине уравнением Навье-Стокса, а в элементах 
пористой матрицы — уравнением Дарси. Сгенерирована сетка 
Т-образной микромодели пористой среды с применением сеточного 
генератора GMSH. Моделировалось вытеснение воды газом из тре-
щины и пористой матрицы. Проведен многопараметрический ана-
лиз вытеснения воды газом для гидрофобной и гидрофильной 
поверхностей с варьированием углов смачивания. Построены зави-
симости остаточной воды в микромодели от контактного угла и 
режимов течения. Обнаружено, что при низких скоростях фильтра-
ции из пористой среды в трещину поступает вода, которая блокиру-
ет прямой поток газа по трещине. В случае гидрофильной поверх-
ности водоприток воды из пористой матрицы больше, чем в случае 
гидрофобной поверхности, поскольку блокирование трещины при-
водит к фильтрации газа через пористую среду и вытеснению воды 
из нее. Предложенный подход можно использовать для ранжирова-
ния эффективных агентов обработки призабойной зоны пласта и 
выбора оптимальных режимов фильтрации для ограничения водо-
притока в газовые скважины.
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Abstract. To select and justify effective compositions for limiting water 
inflow into gas wells, an understanding of the behavior of the multiphase 
system on the scale of individual pores is necessary. In turn, capillary 
forces depend on the interfacial tension and wettability of the pore surface. 
As part of this work, computational microfluidics methods were used 
using the OpenFOAM platform to analyze the effect of rock wettability on 
the features of two-phase filtration of water and gas in a T-shaped 
micromodel of a porous medium, which is a crack connected to an element 
of a porous matrix.
A mathematical model was chosen that allows you to describe the 
movement of fluid in a fracture by the Navier-Stokes equation, and in 
elements of a porous matrix by the Darcy equation. A grid of a T-shaped 
micromodel of a porous medium was generated using a GMSH grid 
generator. The displacement of water by gas from the fracture and porous 
matrix was simulated. Multivariable analysis of water displacement by gas 
for hydrophobic and hydrophilic surface was carried out by varying 
wetting angles. The dependencies of the residual water of the micromodel 
on the contact angle and flow modes were conducted. It has been found 
that at low filtration rates, water enters the fracture from the porous 
medium, which blocks the direct flow of gas through the fracture. In the 
case of a hydrophilic surface, the water inflow from the porous matrix is 
greater than in the case of a hydrophobic surface, since blocking the 
fracture results in gas filtration through the porous medium and 
displacement of water therefrom. The proposed approach can be used to 
rank effective bottomhole treatment agents and select optimal filtration 
modes to limit water inflow into gas wells.

Original article

NUMERICAL SIMULATION OF GAS AND WATER FILTRATION  
IN POROUS MEDIUM MICROMODELS

Azamat A. Mirzayanov1,2, Veronika A. Nitsenko1, Lilia Z. Kazina1,2, 
Yulia A. Pityuk1,2, Alexander Yu. Lomukhin3

1RN-BashNIPIneft LLC, (Rosneft PJSC Group Company), Ufa, Russia 
2Bashkir State University, Ufa, Russia
3JSC Rospan International, Novy Urengoy, Russia

Автор, ответственный за переписку
Azamat A. Mirzayanov, MirzayanovAA@bnipi.rosneft.ru

Введение
Обводнение нефтяных и газовых место-

рождений — часто встречающееся явление, 
которое особенно выделяется в неоднородных 
коллекторах. Кроме того, вместе с обводнен-
ностью наблюдаются резкое снижение до-
бычи и другие сложности при разработке ме-
сторождений. Так, например, при разработке 
терригенных пластов в отложениях девона 
имеется отдельный ряд проблем, таких как 
высокая выработанность запасов, многопла-

стовая структура залежей с разными фильтра-
ционно-емкостными характеристиками пла-
стов, наличие подошвенной воды и высокие 
депрессии при эксплуатации скважин [1, 2]. В 
связи с этим разработка эффективных техно-
логий ограничения водопритока к газовым 
скважинам является актуальной задачей.

Ограничить водоприток возможно за счет 
проведения ремонтных работ на скважинах, 
использования гелеобразующего агента [2], а 
также применения составов, изменяющих 
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смачиваемость призабойной зоны пласта [1]. 
В настоящей работе рассматривается послед-
ний вариант ограничения водопритока.

Фильтрационные керновые исследования 
в лабораторных условиях дают большое коли-
чество информации, однако имеют некоторые 
ограничения. Это создает трудности при пла-
нированнии разработки, выборе агентов огра-
ничения водопритока. К тому же, время про-
ведения одного эксперимента может растя-
нуться на месяцы в зависимости от 
коллекторских свойств пласта, не говоря уже 
о полноценной программе исследований на 
большом количестве представительных об-
разцов с подбором и оптимизацией несколь-
ких агентов ограничения водопритока. Но при 
использовании технологии цифрового ана-
лиза керна описанные выше проблемы могут 
быть решены. Технология заключается в ска-
нировании образцов керна методом рентге-
новской микротомографии, построении соот-
ветствующих цифровых моделей геометрии 
пустотного пространства и проведении много-
фазных гидродинамических расчетов на мас-
штабе пор [3–6]. В основном в работах по 
цифровому анализу керна оцениваются эф-
фекты от различных воздействий на пласт. В 
работе [6] представлена эффективность при-
менения полимерного заводнения, получены 
кривые относительной фазовой проницаемо-
сти (ОФП) и коэффициент вытеснения (Квыт) 
на поровом уровне. Выявлено, что Kвыт увели-
чивается при высокой вязкости полимерного 
раствора и низкой скорости фильтрации. 
Авторы работы [8] изучали закачку полимера 
и суспензии в образец керна для условий мак-
симально приближенных к пластовым и уста-
новили, что частицы глины с различным раз-
мером могут значительно уменьшать прони-
цаемость керна. В работе [7] проведено 
моделирование потока с химическими реак-
циями для различных скоростей течения и 
предложен алгоритм, позволяющий исследо-
вать поток с химическими реакциями в пори-
стой среде в широком диапазоне локальных 
проницаемостей породы, различающихся по 
величине более чем на 6 порядков. Обна-
ружено, что количество поровых объемов рас-
твора кислоты, необходимых для образования 
червоточин заданной длины, чувствительно к 
понижению скорости закачки и является од-
ной из ключевых характеристик, определяе-
мых в рамках планирования кислотной обра-
ботки карбонатных коллекторов.

Однако при анализе цифрового керна до-
статочно сложно визуализировать и проанали-
зировать течение многофазной системы на 
масштабе отдельных пор. Для изучения ги-
дродинамических процессов в поровых кана-
лах различной геометрии можно использовать 
методы экспериментальной [9, 10] и вычисли-
тельной микрофлюидики [12, 11]. В работе [9; 
10] представлен экспериментальный подход с 
применением микрофлюидных чипов, кото-
рые позволяют протестировать готовые вы-
тесняющие агенты, а также изучить их влия-
ние на межфазное натяжение и смачиваемость 
породы. Вычислительная микрофлюидика 
стремится к дополнению лабораторных ми-
крофлюидных экспериментов. Несмотря на 
то, что эта область исследования является до-
статочно новой в численном моделировании 
[12, 11], применение данных подходов имеет 
фундаментальное значение для понимания 
процессов, происходящих в микропорах по-
ристой среды.

В настоящей работе исследовалось влия-
ние смачиваемости и режимов течения на эф-
фективность ограничения водопритока в 
Т-образной микромодели с трещиной и пори-
стой матрицей. Новизной работы является 
полученная зависимость остаточной водона-
сыщенности в пористой среде от режимов 
фильтрации и контактного угла.

Используемые методы вычислительной 
микрофлюидики
Для численного моделирования использо-

валась открытая интегрируемая платформа 
OpenFOAM ввиду следующих преимуществ:

—	удобный синтаксис для описания диф-
ференциальных уравнений в частных произ-
водных;

—	поддержка построения сетки различ-
ными сеточными генераторами;

—	большой перечень математических мо-
делей и соответствующих решателей;

—	бесплатное и открытое программное 
обеспечение;

—	возможность реализации собственных 
программных модулей с использованием 
платформы OpenFOAM;

—	встроенная утилита для визуализации 
сеток и результатов моделирования.

В качестве основных преимуществ плат-
формы OpenFOAM по сравнению с другими 
программными продуктами вычислительной 
гидродинамики, такими как COMSOL, 
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ANSYS, или специализированным программ-
ным обеспечением для численного моделиро-
вания цифрового керна PerGeos, GeoDict 
можно отметить открытость и возможность 
реализации собственных программных моду-
лей.

В OpenFOAM для получения дискретных 
аналогов дифференциальных уравнений в 
частных производных используется метод 
контрольных объемов (МКО) [13]. Суть под-
хода заключается в интегрировании уравне-
ний (1) по контрольному объему  (1):

	 (1)

где  — функция, определенная в объеме 
 занимаемом i-ой фазой где ин-

декс w соответствует воде, индекс g — газу. 
Тогда пористость среды  и насыщенность 
i-ой фазой  можно определить как

где  определяет наличие в контрольном 
объеме только твердой фазы,  — только 
жидких фаз,  наличие в пусто-
тах контрольного объема только воды, 

 — только газа, значения от 0 до 
1 определяют наличие нескольких фаз в рас-
сматриваемом контрольном объеме.

Поскольку контрольный объем может со-
держать межфазную поверхность жидкость 
— жидкость или жидкость — твердое тело 
при усреднении функции по объему (1), не-
обходимо учитывать вклады от интегрирова-
ния по межфазным поверхностям [14]. Таким 
образом, для описания движения двух несме-
шивающихся жидкостей в элементе пористой 
среды можно использовать микроконтинуаль-
ную модель, включающую систему диффе-
ренциальных уравнений относительно усред-
ненного поля давления  усредненной скоро-
сти двухфазного потока  и насыщенности 
водной фазы  [12, 11]: 

где  — усредненная динами-
ческая вязкость двухфазной жидкости,  
ρ — усредненная плотность двухфазной жид-

кости,   — вектор ускорения свободного па-
дения, k —  проницаемость пористой среды,  

 — сила поверхностного натяжения,  
 — сила гидродинамического сопротив-

ления, r  — относительная скорость потока. 
Последние три параметра являются многомас-
штабными, поскольку описывают гидродина-
мические процессы в отдельных микрокана-
лах пористой среды ( ) уравнением 
Навье-Стокса и в сплошной пористой матрице 
( ) уравнением Дарси. Детальный 
вывод многомасштабных параметров для рас-
сматриваемых процессов описан в работе [11] 
и представлен в таблице 1, где  —  абсолют-
ная проницаемость пористой среды,  —  ка-
пиллярное давление между фазами,  и 

 —  относительная проницаемость 
и подвижность i-ой фазы соответственно,  
M —  общая подвижность двухфазной жидко-
сти,  — диффузионный параметр, θ — кон-
тактный угол смачивания поверхности водой, 

 —  нормаль и касательный вектор 
к твердой поверхности. 

Описанная математическая модель реали-
зована в решателе hybrid Porous Inter Foam 
платформы OpenFOAM [11], где представлена 
верификация реализованных численных схем 
для решения классических задач механики 
сплошных сред. Также авторы настоящей ста-
тьи показали, что результаты численного мо-
делирования с применением данного реша-
теля хорошо согласуются с микрофлюдными 
исследованиями, проведенными на микро-
флюидных чипах, для модели порового ду-
блета. Данный решатель использовался в на-
стоящей работе для изучения влияния смачи-
ваемости и режимов течения на эффективность 
ограничения водопритока в Т-образной ми-
кромодели с трещиной и пористой матрицей.

В рамках работы сгенерирована сетка 
Т-образной пористой среды с применением 
сеточного генератора GMSH. На рисунке 1 
представлена геометрия Т-образной пористой 
среды с трещиной, которая описывается по-
ристостью равной 1, и «карманом» пористой 
матрицы с пористостью 0,15 и проницаемо-
стью 1 мД. Т-образная модель в начальный 
момент времени насыщена водой  

 кг/м3,  сПз), слева по трещине 
поступает газ (  кг/м3,  сПз) с 
постоянным расходом, на правой границе за-
дан контроль по давлению, на стенках канала 
и матрицы — условие прилипания. Ширина 
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Таблица 1. Многомасштабные параметры, описывающие гидродинамические процессы в отдельных 
микроканах пористой среды ( ) и в сплошной пористой матрице (0<ϕ<1)

Table 1. Multiscale parameters describing hydrodynamic processes in individual microcanes of porous  
medium ( ) and in continuous porous matrix (0<ϕ<1)

Многомасштабные 
параметры

Отдельные микроканалы 
пористой среды ( ) Сплошная пористая матрица (0 < ϕ < 1)

r

0

длинного канала 1 мкм, длина 50 мкм, размер 
сторон пористого «кармана» 10 мкм, поверх-
ностное натяжение на межфазной границе 
вода-газа  H/м.

Результаты численного моделирования
Проведена серия многопараметрических 

расчетов вытеснения газа водой при различ-
ных режимах фильтрации для гидрофобной и 
гидрофильной поверхности.

На рисунке 2 представлены характерные 
картины фильтрации газа и воды в случае ги-
дрофобной поверхности (θ=135°) в разные 
моменты времени для линейной скорости  
0,1 m/s. Из рисунка видно, что основное дви-
жение газа происходит по трещине с неболь-
шим проникновением в пористую матрицу. 
Однако при прохождении газа вблизи пори-

Рисунок 1. Геометрия и дискретизация Т-образной пористой среды с трещиной

Figure 1. Geometry and sampling of T-shaped porous medium with crack

стой матрицы в трещину поступает вода из 
«кармана», которая образует капли, которые 
не смачивают поверхность. Таким образом, в 
районе контакта трещины с пористой средой 
наблюдается чередование капель воды и пу-
зырьков газа, что препятствует движению газа 
по трещине и часть газа фильтруется в пори-
стую среду (t=0,25 ms). В процессе фильтра-
ции образованные капли воды частично увле-
каются потоком (t=0,35 ms и 0,45 ms). Из ри-
сунка 2, б видно, что в пористой матрице 
образуются слабые потоки, направленные 
против течения, что связано с движением 
воды в пористой матрице.

Характерные картины фильтрации воды и 
газа в случае гидрофильной поверхности 
(θ=45°) для линейной скорости 0,1 m/s пред-
ставлены на рисунке 3. Аналогично случаю с 
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гидрофобной поверхностью (рисунок 2) в ме-
стах контакта трещины с пористой средой об-
разуются капли и пузырьки газа. Но в отличие 
от случая с гидрофобной поверхностью сфор-
мированные каплисмачивают поверхность, 
тем самым закупоривая трещину, что препят-
ствует движению газа по ней (t=0,25 ms). Газ 
начинает фильтроваться через пористую ма-
трицу, что со временем сопровождается боль-
шими потерями газа в «кармане» пористой 
среды (t=0,35 ms). Также стоит отметить, что 
со временем капли продвигаются по трещине, 
но на контакте трещины с пористой средой 
образуются новые капли, которые препят-

ствуют движению газа (t= 0,45 ms). В отличие 
от гидрофобной поверхности потоки в «кар-
мане» направлены по течению (рисунок 3, б), 
что связано с фильтрацией газа по пористой 
матрице.

Обнаружено, что с увеличением скорости 
фильтрации можно избежать отрицательных 
эффектов, связанных с захватом капель воды. 
На рисунке 4 представлены характерные кар-
тины насыщенности газа и воды в модели для 
гидрофобной (θ = 150°, рисунок 4, а) и гидро-
фильной (θ = 30°, рисунок 4, б) поверхностей 
в момент времени t=0, 3 ms. Из рисунка видно, 
что с увеличением скорости фильтрации  

а) распределение насыщенностей фаз; б) скорость потока

a) phase saturation distribution; b) velocity field 

Рисунок  2. Фильтрация газа и воды в случае гидрофобной поверхности 
 
Figure 2. Gas and water filtration in case of hydrophobic surface

а) распределение насыщенностей фаз; б) скорость 

a) phase saturation distribution; b) velocity field

Рисунок 3. Фильтрация газа и воды в случае гидрофильной поверхности трещины
 
Figure 3. Gas and water filtration in case of hydrophilic fracture surface

а) б)

а) б)
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образование капель воды в трещине не наблю-
дается, объем поступающего газа в «карман» 
пористой среды уменьшается.

На рисунке 5 представлена зависимость 
остаточной водонасыщенности в пористой 
матрице в момент времени 0,3 ms от скорости 
фронта для различных углов смачивания. Из 
рисунка видно, что при меньших скоростях 
наблюдается более интенсивное вымывание 
воды из пористого «кармана». В случае гидро-
фобной поверхности, с улучшением смачива-
емости поверхности поровых каналов газом 
(θ=150°) большую часть воды удается оста-
вить в «кармане», от 0,4 m/s объем остаточной 

воды не зависит от скорости фильтрации. 
Увеличение линейной скорости в 5 раз приво-
дит к уменьшению доли вытесненной воды на 
10 %. Однако в случае гидрофильной поверх-
ности контактный угол смачивания θ=30° и 
45° относительно θ=60° увеличивает долю вы-
тесненной воды из пористой матрицы на 3 % 
при линейной скорости 0,8 m/s и на 22 % при 
линейной скорости 0,2 m/s. Таким образом, 
для разработки технологий ограничений водо-
притока важен баланс вязких и капиллярных 
сил. В данном случае вязкие силы характери-
зуются скоростью потока, а капиллярные 
силы — углом смачивания поверхности.

Рисунок 4. Распределение фаз вода-газ для различных режимов фильтрации в t=0,3 ms для гидрофобной 
(а) и гидрофильной (б) поверхностей
 
Figure 4. Water-gas phase distribution for different filtration modes in t = 0,3 ms for hydrophobic (a)  
and hydrophilic (b) surfaces

Рисунок 5. Зависимость водонасыщенности от режимов фильтрации для гидрофобной (а)  
и гидрофильной (б) поверхностей

Figure 5. Dependence of water saturation on filtration modes for hydrophobic (a) and hydrophilic (b) surfaces

Выводы
Использован численный микрофлюидный 

подход для изучения эффективности приме-
нения различных модификаторов смачивания 
поверхности для ограничения водопритока в 

элементарной Т-образной модели пористой 
среды.

Показано, что при низких скоростях филь-
трации в трещину могут поступать капли 
воды из пористой матрицы, закупоривая тем 

а) б)

а) б)
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самым прямой поток газа по трещине. В слу-
чае гидрофильной поверхности блокирование 
трещины приводит к фильтрации газа через 
«карман» пористой среды, что сопровожда-
ется вымыванием воды из «кармана». С уве-
личением линейной скорости уменьшается 
доля остаточной воды, поступающей из по-
ристого «кармана» в трещину. В случае гидро-
фобной поверхности увеличение линейной 
скорости в 5 раз приводит к уменьшению доли 

вытесненной воды на 10 %, а в случае гидро-
фильной поверхности до 35 % в зависимости 
от контактного угла смачивания. Самые опти-
мальные режим фильтрации и угол смачива-
ния может оставить в пористой среде до 85 % 
воды. Таким образом, разработанный подход 
можно использовать как скрининг-техноло-
гию для выбора оптимальных режимов филь-
трации и применения модификаторов смачи-
вания ПЗП с целью ограничения водопритока. 
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