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работа посвящена исследованию влияния краевых эффектов смачивания на характеристики двухфазного тече-
ния жидкостей в двухмерных искусственно сгенерированных цифровых моделях пористых сред. особенностью 
работы является изучение вытеснения при динамических условиях, при которых действие вязких сил трения 
является существенным. В качестве инструмента исследования используются методы математического модели-
рования – решеточные уравнения Больцмана в сочетании с моделью градиента цветового поля, описывающей 
межфазные взаимодействия. Вычислительные эксперименты проводятся в цифровой модели пористой среды, 
отличающейся высокой степенью неоднородности порового пространства. В работе построена карта режимов 
течения в координатах «число капиллярности – краевой угол смачивания». Проведена идентификация четырех 
переходных режимов кроссовера между течениями с капиллярными, вязкими пальцами и со стабильным фрон-
том вытеснения. отдельное внимание уделено изучению влияния эффектов смачивания на удельную длину 
межфазной границы раздела «нагнетаемая жидкость – скелет». 
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1. Введение
Понимание механики многофазного движения жидко-

стей в пористых средах играют важную роль во многих 
инженерных и промышленных процессах и дисциплинах, 
таких как разработка нефтяных и газовых месторождений, 
подземная гидромеханика, механика пористых сред и 
многие другие. При несмачиваемом вытеснении, имену-
емом дренированием, когда нагнетаемый флюид является 
несмачивающей скелет пористой среды жидкостью, ме-
ханика двухфазного течения контролируется балансом 
между капиллярными и вязкими силами и зависит от двух 
безразмерных параметров – числа капиллярности Ca и со-
отношения вязкостей между нагнетаемой и вытесняемой 
жидкостью M (Lenormand et al., 1988). При M < 1, когда 
нагнетаемый флюид менее вязкий, чем вытесняемый 
(например, при вытеснении нефти водой), совместное те-
чение сопровождается формированием неустойчивостей 
межфазного фронта или так называемых «пальцев». При 
преобладании капиллярных или вязких сил наблюдаются, 
соответственно, капиллярные (в данной работе обозначе-
но как CF – capillary fingering) или вязкие (обозначено как 
VF – viscous fingering) пальцы (Bakhshian et al., 2019; Tsuji 
et al., 2016; Zakirov et al., 2018). Переходным режимом 
между CF и VF является зона кроссовера (обозначено 

как CZ – crossover zone) (Cottin et al., 2018). При M > 1 
несмешиваемое вытеснение характеризуется стабиль-
ным межфазным фронтом (обозначено как CD – compact 
displacement) (Liu et al., 2016; Tsuji et al., 2016; Zakirov et 
al., 2018). 

В случае, если поверхность скелета пористой сре-
ды является смачивающей для нагнетаемой жидкости, 
механика двухфазного течения соответствует режиму 
пропитки (Jafari et al., 2017; Li et al., 2017). Переход от 
дренирования к пропитке происходит при изменении 
условий смачивания, которые численно могут быть опи-
саны при помощи краевого угла, измеренного на границе 
раздела двух жидкостей и твердой поверхности скелета. 
В настоящей работе краевой угол θ < 900 соответствует 
течению дренированию, тогда как при θ > 900 наблюдается 
режим пропитки. Таким образом, переход от дренирова-
ния к пропитке возникает при увеличении краевого угла.

На сегодняшний день опубликовано большое количе-
ство работ, исследующих влияние эффектов смачивания 
на характеристики вытеснения в условиях квази-ста-
ционарного режима – потока при пренебрежительной 
малости вязких сил трения по сравнению с капиллярным 
давлением. В работах (Cieplak, Robbins, 1988; 1990) 
впервые описаны явления взрывов, касаний и перекры-
тий, возникающие при миграции межфазной границы 
раздела, которые объясняют механику вытеснения при 
различных углах смачивания. Показано, что уменьшение 
пористости приводит к увеличению критического угла 
смачивания, определяющего начало режима CD. Позднее 
в работах (Geistlinger, Zulfiqar, 2020; Jung et al., 2016) было 

Оригинальная статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2022.1.2 уДК 622.276



www.geors.ru 17

Влияние краевых эффектов смачивания на двухфазные течения жидкостей…                                                                                                                                                             Т.р. Закиров, М.Г. Храмченков

показано, что увеличение угла смачивания способствует 
стабилизации межфазного фронта и переходу от режима 
CF к CD. Было обнаружено, что частота явлений касаний 
и перекрытий намного превышает частоту событий взрыва 
при θ > 900, тогда как явления взрыва доминируют при 
течении дренирования. Влияние эффектов смачивания 
в пористых структурах с различной неоднородностью 
было рассмотрено в (Holtzman, Serge, 2015; Hu et al., 
2019). Выявлено, что неоднородность негативно влияет 
на стабилизацию межфазного фронта и способствует 
увеличению критического угла смачивания для зоны CD.

При динамических условиях течения вязкие силы 
трения не могут считаться пренебрежимо малыми по 
сравнению с капиллярным давлением. Необходимость 
учета дополнительной силы вязкого трения значительно 
усложняет понимание процессов вытеснения и прогноз 
его типа. В работе (Stokes et al., 1986) обнаружена обратно 
пропорциональная зависимость между толщиной пальцев 
и числом капиллярности. Влияние эффектов смачивания 
при M > 1 исследовано в (Hu et al., 2018). Показано, что 
критический угол смачивания, определяющий начало 
режима CD, увеличивается с ростом Ca. 

При M < 1 вязкие силы, в отличие от течений при M > 1, 
дестабилизируют межфазный фронт и способствуют обра-
зованию вязких пальцев (Liu et al., 2013). Таким образом, 
при M < 1 прогнозирование влияния эффектов смачивания 
является более сложным. результаты экспериментальных 
исследований, проведенные при M << 1, представлены в 
(Lan et al., 2020; Primkulov et al., 2018; Trojer et al., 2015; 
Zhao et al., 2016) в виде карт режимов течений в координа-
тах «число капиллярности – угол смачивания». Показано, 
что переход от дренирования к пропитке сопровождается 
стабилизацией межфазного фронта и способствует тече-
нию в режиме CD. увеличение значимости вязких сил 
приводит к подавлению влияния угла смачивания. 

В работах (Hu et al., 2018; Lan et al., 2020) для упорядо-
ченных пористых структур с высоким уровнем однород-
ности разработаны теоретические модели, предсказываю-
щие переход от CF к CD для различных углов смачивания 
в динамических условиях течения. Теоретическая модель 
для квази-стационарного режима при M << 1 описана в 
(Holtzman, Serge, 2015). В работе (Hu et al., 2019) пред-
ставлена теоретическая модель, учитывающая неодно-
родность порового пространства.

На сегодняшний день результаты влияния числа 
капиллярности совместно с краевыми эффектами сма-
чивания на двухфазные течения в высоко неоднородных 
пористых средах являются ограниченными и не имеют 
систематического описания. Целью данной работы 
является систематическое изучение влияния краевых 
эффектов смачивания на характеристики двухфазного 
течения жидкостей в условиях динамических режимов 
вытеснения. Исследование проведено в цифровой модели 
керна при M < 1, отличающегося высокой степенью не-
однородности порового пространства, что также опреде-
ляет особенность проведенного исследования. В работе 
построена карта режимов течения в координатах «число 
капиллярности – краевой угол смачивания», связанная 
с набором параметров (удельная длина межфазной гра-
ницы «нагнетаемая жидкость – вытесняемая жидкость», 
фрактальная размерность, эффективность вытеснения), 

численно описывающих распределение жидкостей в 
поровом пространстве. Представленные карты и распре-
деления имеют свои специфические численные значения 
для высоко неоднородной структуры. В работе проведена 
идентификация четырех переходных режимов кроссовера 
между течениями с капиллярными, вязкими пальцами и 
со стабильным фронтом вытеснения. отдельное внима-
ние уделено изучению влияния эффектов смачивания на 
удельную длину межфазной границы раздела «нагнетае-
мая жидкость – скелет». 

2. Методы исследования
2.1. Математическая модель
В настоящей работе, исследование многофазного 

течения жидкостей в цифровой модели пористой среды 
проводится при помощи методов математического моде-
лирования. Возможности применения цифровой модели 
пористой среды для исследования фильтрационных про-
цессов описаны в работе (Герке и др., 2021). Для описания 
совместного течения двух несмешивающихся несжима-
емых жидкостей используются решеточные уравнения 
Больцмана (LBE – lattice Boltzmann equations) в сочетании 
с Multi-relaxation time оператором столкновения. Явления, 
возникающие на границах раздела жидкостей друг с дру-
гом и с поверхностью твердых частиц, описываются при 
помощи модели градиента цветового поля. Комбинация 
данных моделей не является новой и уже была опубли-
кована в большом количестве работ (Huang et al., 2014; 
Leclaire et al., 2012; 2017; Zakirov, Khramchenkov, 2020а; 
2020b). По данной причине в настоящей работе приво-
дится лишь краткое описание математической постановки 
задачи.

В рамках LBE течение среды рассматривается с точки 
зрения динамики ансамбля частиц с заданным конечным 
числом возможных скоростей. В качестве переменных, 
описывающих состояние системы в каждом узле сетки, 
используются функции распределения f(r,u,t) (Succi et 
al., 2001). В качестве возможных для перемещения на-
правлений ei используется модель D2Q9 с шагом сетки 
равным Δl. Базисные вектора задаются следующим об-
разом: 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 с = Δl/ Δt − сеточная скорость, Δt – шаг по 
времени. Переменные f(r, u, t) представлены дискретным 
набором функций распределения fi

k, где i = 1…9 указывает 
направление перемещения частиц в модели D2Q9; k = 1,2 
характеризует одну из жидкостей. 

Эволюция функции распределения каждой жидкости 
во времени и пространстве описывается при помощи 
уравнения:

(1)
где (Ωi

k)1 – оператор столкновения, (Ωi
k)2 – оператор, 

описывающий межфазное взаимодействие и эффекты 
смачивания. Макроскопические плотности жидкостей и 
их суммарная скорость в каждом узле расчетной области 
вычисляются следующим образом (Huang et al., 2014): 

  (2)
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  (3)

где ρ = ρ1 + ρ2. 
Давление Pk в LBE, создаваемое каждым флюидом, 

связано с его плотностью следующим соотношением 
(Succi et al., 2001): Pk = ρkc2/3.

Кинематическая вязкость жидкости μ 
k контролируется 

при помощи параметра релаксации τ 
k:

 
(4)

Алгоритм сглаживания τ 
k на границе раздела жидко-

стей описан в работах (Zakirov, Khramchenkov, 2020а; 
Huang et al., 2014). 

оператор столкновения (Ωi
k)1 в уравнении (1) описы-

вается при помощи Multi-relaxation time модели (Zakirov, 
Khramchenkov, 2020а; Huang et al., 2014). Выбор данного 
метода обусловлен более высокой точностью результатов 
по сравнению с моделью Single-relaxation time (Pan et al., 
2006). Для расчета (Ωi

k)2 в уравнении (1) используется 
наиболее современная версия модели градиента цветового 
поля, описанная, например, в (Huang et al., 2014; Leclaire  
et al., 2012; Zakirov, Khramchenkov, 2020b).

В настоящей работе используется сетка «mid-grid», в 
которой непроницаемая граница расположена в полушаге 
от центров соседствующих ячеек, являющихся порой и 
скелетом (Zakirov, Galeev, 2019). На непроницаемых об-
ластях используются граничные условия «bounce back» 
(Succi et al., 2001). Граничные условия на входной и вы-
ходной областях описываются при помощи соотношений 
Zou и He (Zou, He, 1997).

Валидация данной математической модели в нашем ис-
полнении программного кода уже была проведена ранее и 
описана в работах (Zakirov, Khramchenkov, 2020а; 2020b).

2.2. Параметры вычислительных экспериментов
В данной работе, вычислительные эксперименты 

проводятся в цифровой модели порового пространства, 

сгенерированной при помощи метода Монте-Карло. 
Алгоритм подробно описан в (Zakirov, Khramchenkov, 
2020c). Поровое пространство цифровой модели, пока-
занное на рис. 1, является изотропным и состоящим из 
гранул разного размера, форма которых близка к округлой. 
размер области течения составляет 900 ячеек по оси оХ и 
700 ячеек по оси OY. Шаг сетки равен 5 мкм. Пористость 
образца 0.65, абсолютная проницаемость 47.2 мкм2. 

Для численного описания неоднородности пористой 
структуры используется коэффициент беспорядочности, 
вычисляемый по формуле (Laubie et al., 2017):

  (5)

где φ – пористость образца, φi
α – локальная пористость, 

вычисленная в i-ой ячейке, N – количество ячеек для 
измерения локальной пористости. Неоднородность рас-
сматриваемой цифровой модели составляет 0.214, что, 
согласно (Zakirov, Khramchenkov, 2020с), указывает на 
высокую неоднородность порового пространства. Для 
сравнения, в большинстве современных исследований 
эксперименты проводятся на упорядоченных моделях с 
низкой степенью неоднородности (Holtzman, Serge, 2015; 
Hu et al., 2018; 2019; Lan et al., 2020). 

В начальный момент времени область течения целиком 
заполнена вытесняемой жидкостью, например, нефтью. 
Входная и выходная границы области течения соприкаса-
ются со слоями толщиной 10 и 5 ячеек, соответственно, 
полностью заполненными нагнетаемой и вытесняемой 
жидкостями (рис. 1). Нагнетаемая жидкость подается на 
входную границу области при известной и постоянной 
скорости ux = u0. На выходной границе устанавливается 
постоянное давление. отбор обеих жидкостей проводится 
через выходную границу. Касательная ко входной и вы-
ходной границам компонента скорости uy равна нулю. 
Внешние границы считаются непроницаемыми

Вычислительные эксперименты проводятся при кон-
тактных углах смачивания θ, варьирующихся в пределах 

Рис. 1. Цифровая модель порового пространства: черное – скелет, серое – поры
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от 300 до 1500. увеличение угла смачивания обозначает 
переход между дренированием и пропиткой. соотношение 
вязкостей между нагнетаемой и вытесняемой жидкостями 
составляет 1/10, что, к примеру, соответствует вытесне-
нию легкой нефти водой. Динамические условия течения 
создаются различными соотношениями между скоростью 
течения u0 и межфазным натяжением σ. Значения log10Ca 
варьируются в пределах от –5.5 до –2.7, что соответствует 
режимам течения как с преобладанием капиллярных, так 
и вязких сил.

3. результаты исследования
3.1. Влияние числа капиллярности и угла 

смачивания на перепад давления
Благодаря результатам многочисленных исследований 

(Bakhshian et al., 2019; Lenormand et al., 1988; Tsuji et al., 
2016; Zakirov et al., 2018) хорошо известно, что дина-
мика совместного течения двух жидкостей в пористой 
среде контролируется балансом сил вязкого трения и 
капиллярного сопротивления. На рис. 2 показано влияние 
числа Ca на перепады давления ΔP между входным и 
выходным сечениями цифрового керна, измеренные при 
различных краевых углах смачивания. Черные кривые на 
рис. 2 измерены при отсутствии капиллярных сил, т.е. при 
σ = 0 мН/м, и характеризуют действие сил вязкого трения 
ΔPvisc. Величина сил капиллярного давления оценена по 
формуле: ΔPcap = ΔP – ΔPvisc.

согласно построенным на рис. 2 кривым выявлено, 
что увеличение числа капиллярности способствует росту 
сил вязкого трения и уменьшению соотношения между 
ΔPvisc и ΔPcap. Данная тенденция является ожидаемой и 
обусловлена классическим определением числа капилляр-
ности: Ca = ΔPvisc / ΔPcap. Ярко выраженные флуктуации, 
наблюдаемые при дренировании (θ < 900), обусловлены 
«скачками Хайнса» при миграции межфазной грани-
цы из узкого горла поры в ее широкое тело (Zakirov, 
Khramchenkov, 2020d).

основываясь на измеренной динамике перепада дав-
ления, проведена оценка соотношения ΔPvisc / ΔPcap 

для 
каждого числа Ca. ΔPvisc и ΔPcap усреднены во времени 
ввиду их нестационарности; оценка ΔPcap проведена для 
θ = 300. При log10Ca = –5.5 и –5 ΔPvisc / ΔPcap (θ = 300) ≈ 
1/20 ÷ 1/8, что указывает на ярко выраженное преоблада-
ние капиллярного давления для данных режимов. Таким 

образом, течения при log10Ca ≤ 5 можно считать квази-
стационарными. При увеличении числа капиллярности 
(log10Ca = –4.75 и –4.6) капиллярные силы продолжают 
доминировать, однако влияние вязких сил трения возрас-
тает: ΔPvisc / ΔPcap (θ = 300) ≈ 1/5 ÷ 1/2. Дальнейшей рост 
числа капиллярности способствует преобладанию сил 
вязкого трения над силами капиллярного сопротивления.

Как показано на рис. 2, с увеличением краевого угла 
смачивания, т.е. при переходе течения от дренирования к 
пропитке, наблюдается значительное снижение перепада 
давления ΔP. Причем чем меньше число капиллярности 
(т.е. чем больше влияние капиллярных сил), тем выше 
чувствительность перепада давления к варьированию 
угла смачивания.

На рис. 3 показаны распределения жидкостей при 
log10Ca = –5.5 и θ = 600, 900, 1300. согласно полученным 
изображениям можно отметить, что межфазные мениски 
образуют выпуклые поверхности. Такие мениски создают 
капиллярное сопротивление, которое вносит положи-
тельный вклад в общий перепад давления ΔP. На увели-
ченных изображениях отчетливо видно, что кривизна 
менисков уменьшается с увеличением угла смачивания, 
а, следовательно, возрастает радиус межфазной поверх-
ности. согласно формуле Лапласа (ΔPLap = σ∙cos(θ)/R, 
где R – радиус кривизны), увеличение радиуса мениска 
способствует уменьшению капиллярного сопротивления, 
что и отражается на поведении кривых на рис. 2.

3.2. Карта режимов течений
согласно теоретическим и экспериментальным ис-

следованиям, результаты которых описаны в работах (Hu  
et al., 2018; Lan et al., 2020), специфика двухфазного вы-
теснения в пористых средах при динамических режимах 
и различных условиях смачивания определяется тремя 
механизмами – касания и перекрытия, взрывы и вязкое 
трение. На рис. 4 показана карта распределения жидкостей 
на момент прорыва нагнетаемой жидкости через выход-
ное сечение в координатах «число капиллярности – угол 
смачивания». При анализе построенной карты идентифи-
цировано четыре переходных режима кроссовера между 
VF, CD и CF. Баланс между вязкими и капиллярными 
силами (ΔPvisc / ΔPcap), оцененный в предыдущем разделе 
для каждого числа капиллярности, отражен на рис. 4 в 
виде указания доминирующей силы (квази-стационарный 
режим, доминирование капиллярных сил и т.д.).

Рис. 2. Влияние краевого угла смачивания на динамику перепада давления: а – log10Ca = –5.5; б – log10Ca = –4.6
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1. В квази-стационарном режиме (log10Ca ≤ –5), т.е. 
при пренебрежении силами вязкого трения, справедливо 
выполнение следующего условия: ΔPvisc << ΔPcap (см. 
предыдущий раздел). В зависимости от угла смачивания 
механика вытеснения соответствует режимам CF или 
CD (рис. 4). Переходный режим течения между CF и CD 
возникает при отсутствии доминирования стабилизирую-
щих фронт касаний и перекрытий и дестабилизирующих 
фронт взрывов. Данный режим кроссовера обозначен на 
рис. 4 как CZ(1). 

2. При течении дренирования, в случае, когда θ < 700, 
события касаний и перекрытий практически отсутствуют 
(Cieplak, Robbins, 1988; 1990; Jung et al., 2016). В данных 
условиях режим течения определяется балансом между 
дестабилизирующими фронт силами вязкого трения и 
капиллярным давлением, возникающим при событиях 
взрыва. При доминировании одного из данных механиз-
мов наблюдаются режимы VF или CF. Кроссовер между 
капиллярными и вязкими пальцами обозначен на рис. 4 
как CZ(2).

3. При течении пропитки, когда θ > 1200, количество 
явлений взрыва значительно снижается (Cieplak, Robbins, 

1988; 1990; Jung et al., 2016). В зависимости от соотноше-
ния между силами вязкого трения и капиллярного сопро-
тивления механика вытеснения соответствует режимам с 
формированием вязких пальцев (VF) или со стабильным 
фронтом (CD). Переходный режим течения между VF и 
CD обозначен на рис. 4 как CZ(3). 

4. В диапазоне –4.75 < log10Ca < –3.7, силы капиллярно-
го сопротивления и вязкого трения являются величинами 
одного порядка. При краевых углах 700 < θ < 1200 частоты 
событий касаний и перекрытий, а также явлений взрыва, 
являются также сопоставимыми величинами (Cieplak, 
Robbins, 1988, 1990; Jung et al., 2016). В данных условиях 
в образце формируется наиболее сложная переходная 
зона, обозначенная на рис. 4 как CZ(0), в которой все 
дестабилизирующие и стабилизирующие межфазный 
фронт механизмы являются величинами одного порядка 
и конкурируют друг с другом.

распределения жидкостей в образце, представленные 
на карте режимов течения (рис. 4), могут быть численно 
описаны при помощи следующего набора параметров – 
удельная длина границы раздела «нагнетаемая жидкость 
– вытесняемая жидкость» LFF, фрактальная размерность 
Df и эффективность вытеснения Snw. Параметр LFF («FF» – 
«Fluid – Fluid») измеряется как отношение длины межфаз-
ной границы «жидкость – жидкость» к количеству ячеек, 
заполненных нагнетаемым флюидом (Lan et al., 2020). 
Фрактальная размерность Df  измеряется на основе метода 
«box-counting» (Primkulov et al., 2018). Эффективность 
вытеснения вычисляется как отношение количества 
ячеек, заполненных нагнетаемой жидкостью, к общему 
количеству ячеек, относящихся к поровому пространству. 

На рис. 5 показано влияние угла смачивания на LFF для 
течений с различными числами Ca. Наиболее выраженное 
влияние эффектов смачивания на LFF наблюдается в режи-
мах доминирования капиллярных сил при (log10Ca ≤ –4.6). 
увеличение вязких сил трения способствует уменьшению 
чувствительности LFF к изменению угла смачивания, что 
также отмечено на рис. 4 и согласуется с эксперименталь-
ными исследованиями (Holtzman, Serge, 2015; Zhao et al., 
2016). Как показано на рис. 5, увеличение капиллярных 
сил, выраженное в уменьшении числа Ca, приводит к 
падению длины межфазного контакта, что обусловлено 
минимизацией свободной поверхности, напрямую связан-
ной с капиллярным давлением (Porter et al., 2009). 

режим капиллярных пальцев (CF) обнаружен при 
θ ≤ 700 и log10Ca ≤ –4.6 (рис. 4). При данном типе вы-
теснения параметр LFF практически не зависит от θ и Ca 
(рис. 5). Заметное уменьшение LFF обнаружено при θ > 700, 
что свидетельствует о переходе между CF и CZ. стоит 
отметить, что критический угол, определяющий конец 
зоны CF, одинаков для всех log10Ca ≤ –4.6 (рис. 4). Данное 
наблюдение противоречит результатам работы (Lan et al., 
2020), но согласуется с (Holtzman, Segre, 2015). В отличие 
от настоящего исследования, в (Lan et al., 2020;  Holtzman, 
Segre, 2015) исследования проведены на упорядоченных 
моделях с высокой степенью однородности порового 
пространства. В работе (Lan et al., 2020) критический 
угол смачивания между зонами CF и CZ зависит от Ca и 
превышает 900, при доминировании событий касаний и 
перекрытий. В (Holtzman, Segre, 2015) критический угол 
θ ≈ 700 и не зависит от Ca.

Рис. 3. Распределения жидкостей при различных краевых углах 
смачивания: а – θ = 600; б – θ = 900; в – θ = 1300. Красная линия 
на увеличенных изображениях указывает на границу раздела 
«нагнетаемая жидкость – вытесняемая жидкость».
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Рис. 4. Карта режимов течений в координатах «Ca – θ»: белое – нагнетаемая жидкость; серое – вытесняемая жидкость; черное 
– скелет

Рис. 5. Влияние угла смачивания на удельную длину межфазной 
границы «нагнетаемая жидкость – вытесняемая жидкость» 
LFF , измеренную при различных числах капиллярности. Геоме-
трические символы характеризуют тип течения: круг – CF, ква-
драт – CD, треугольник – VF, ромб – CZ.

режим стабильного вытеснения (CD) обнаружен при 
θ ≈ [1150 ÷ 1500] и log10Ca ≤ –4.6 (рис. 4) и подтверждает-
ся минимальной удельной длиной межфазного контакта 
(рис. 5). сверхнизкие значения LFF свидетельствуют о 
высокой стабильности межфазного фронта и отсутствии 
неустойчивостей, наблюдаемых при режимах CF и VF. 

В режиме формирования вязких пальцев (VF) при 
log10Ca ≤ –3.2 наблюдаются наибольшие значения LFF (рис. 
5), обусловленные формированием большого количества 
неустойчивостей межфазного фронта, отличающихся 
малой толщиной (рис. 4). Параметр LFF имеет низкую 
чувствительность к изменению θ, что характеризует 
подавляющие действие вязких сил трения на эффекты 
смачивания.

На рис. 6 показаны карты фрактальной размерности Df 
и эффективности вытеснения Snw в координатах «Ca – θ». 
согласно рис. 6а, для режима CD характерны значения 
Df < –1.86, тогда как для упорядоченных моделей, рассма-
триваемых в работах (Lan et al., 2020; Trojer et al., 2015; 
Zhao et al., 2016), критическое значение Df , определяющее 
начало зоны стабильного вытеснения, составляет –1.89. 
Также стоит отметить, что эффективность вытеснения в 
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зоне CD для неоднородной модели, рассматриваемой в 
данной работе, равна 0.63 ± 0.03. Данная величина зна-
чительно ниже эффективности вытеснения в однородных 
моделей (Snw > 0.73) (Lan et al., 2020; Trojer et al., 2015; 
Zhao et al., 2016).

Для зоны VF – Df = [–1.63 ÷ –1.70] и Snw = [0.35 ÷ 0.41]. 
Для зоны CF – Df = [–1.70 ÷ –1.77], Snw = [0.42 ÷ 0.50]. 
Данные показатели, в целом, согласуются с (Lan et al., 
2020; Trojer et al., 2015).

Четыре переходных зоны кроссовера также показаны 
на рис. 6. различия между данными переходными режи-
мами отчетливо видны на карте фрактальной размерности, 
что подтверждает корректность идентификации четырех 
зон: для CZ(1) – Df ≈ [–1.76 ÷ –1.83]; для CZ(2) – Df ≈ [–1.64 
÷ –1.69]; для CZ(3) – Df ≈ [–1.75 ÷ –1.85]; для CZ(0) – Df 
≈ [–1.63 ÷ –1.85]. 

Как показано на рис. 4, критический угол, определя-
ющий начало режима CD, увеличивается с ростом числа 
Ca. Данный эффект также обнаружен в (Lan et al., 2020) 
при исследовании упорядоченных пористых сред, однако 
в (Holtzman, Segre, 2015) зависимость критического угла 
смачивания от Ca не отмечена.увеличение критического 
угла смачивания для зоны CD отчетливо видно на карте 
фрактальной размерности (рис. 6а). согласно (Primkulov 
et al., 2019), движущей силой режима стабильного вы-
теснения при пропитке является перепад давления, соз-
даваемый вогнутым мениском. Причем чем больше угол 
смачивания, тем величина данного перепада давления 
также будет больше. с другой стороны, с ростом числа 
капиллярности вязкие силы трения ΔPvisc также возраста-
ют. Таким образом, для преодоления увеличивающихся с 
ростом Ca действия вязких сил трения, дестабилизирую-
щих межфазный фронт, требуется увеличение движущей 
силы вогнутого мениска, что и происходит при росте θ. 
однако, несмотря на сформулированное объяснение, 
механизмы данного эффекта требуют более детального 
исследования и пояснения.

основные результаты работы основаны на вычис-
лительных экспериментах, которые были проведены на 
двухмерных искусственно сгенерированных цифровых 
моделях пористых сред. основные различия между 

трехмерными реальными пористыми структурами и двух-
мерными искусственными моделями определяются двумя 
факторами. Трехмерные модели имеют меньшую пори-
стость (0.15 ÷ 0.35) по сравнению с двухмерными средами 
(0.5 и выше) и, соответственно, более низкие значения аб-
солютной проницаемости (Bakhshian et al., 2019; Tsuji et al., 
2016). Кроме того, природные пористые среды отличаются 
более высокой неоднородностью порового пространства 
(Tao et al., 2019). основываясь на результатах работы 
(Zakirov, Khramchenkov, 2020а), снижение абсолютной 
проницаемости способствует сдвигу границ режимов те-
чений (VF, CF и CD) в сторону более низких чисел Ca. В 
результате, режим течения с преобладанием капиллярных 
сил, который положительно влияет на эффективность вы-
теснения, ожидается для более низких чисел Ca.

рост неоднородности отрицательно влияет на эффек-
тивность вытеснения (Hu et al., 2019). Таким образом, 
тенденции, обнаруженные на рис. 6, будут справедливыми  
и для трехмерных природных образцов пористых сред, 
однако для конкретной пары «θ – Ca» значения эффектив-
ности вытеснения и фрактальной размерности ожидаются 
ниже и выше, соответственно, чем при сравнении с двух-
мерными моделями. 

3.3. Карта межфазных контактов 
«жидкость – скелет»

В данном разделе приводятся результаты исследо-
вания влияния числа Ca и краевого угла смачивания на 
динамику развития межфазной границы «нагнетаемая 
жидкость – скелет» (обозначено как LFS, «FS» – «Fluid 
– Solid»). Важность изучения данной характеристики 
совместного течения обусловлена различными технологи-
ческими процессами при разработке нефтяных и газовых 
месторождений, такими как соляно-кислотная обработка 
прискважинных зон, закачка поверхностно-активных ве-
ществ, различные геохимические реакции. В настоящей 
работе параметр LFS измеряется как отношение длины 
межфазной границы «нагнетаемая жидкость – скелет» к 
количеству ячеек, заполненных нагнетаемым флюидом. 
На рис. 7 показана карта межфазных контактов «жидкость 
– скелет» в координатах «θ – log10Ca».

Рис. 6. Карты фрактальной размерности (а) и эффективности вытеснения (б) в координатах «θ – log10Ca». Пунктирные линии обо-
значают границы режимов течений. Геометрические символы характеризуют тип течения: круг – CF, квадрат – CD, треугольник 
– VF, ромб – CZ.
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согласно полученным на рис. 7 данным, рост краевого 
угла смачивания, т.е. переход течения от дренирования к 
пропитке, способствует увеличению эффективности взаи-
модействия нагнетаемой жидкости со скелетом цифрового 
керна. Наибольшие значения LFS обнаружены в режиме 
стабильного вытеснения (CD), а наименьшие – в режиме 
формирования вязких пальцев (VF). Причем различие 
между максимальным и минимальным значениями LFS 
весьма существенно и достигает до двух раз.

На рис. 8 показаны распределения жидкостей в режиме 
стабильного вытеснения (рис. 8а) и при течении с фор-
мированием вязких пальцев (рис. 8б). Ввиду наименьших 

значений параметра LFF (рис. 5), характеризующих ста-
бильный фронт вытеснения, режим CD сопровождается 
полными контактами нагнетаемого флюида с зернами, да-
ющими, очевидно, большой вклад в параметр LFS. В режи-
ме течения VF, для которого свойственно формирование 
пальцев преимущественно малой толщины, нагнетаемая 
жидкость контактирует лишь с частью поверхности ске-
лета цифрового керна, что обуславливает низкие значения 
параметра LFS и высокие значения LFF (рис. 5). увеличение 
LFS при переходе от VF к CF (или от VF к CZ(0) и CZ(1)) 
обусловлено возрастанием доли полных контактов при 
усилении влияния капиллярных сил. 

стоит отметить, что уменьшение числа капиллярности 
(при фиксированном θ), способствующее переходу от VF 
к CF или от VF к CD, приводит к незначительному увели-
чению параметра LFS. Данная закономерность согласуется 
с результатами работы (Zakirov, Khramchenkov, 2021), 
исследующей характеристики вытеснения при θ = 300, и 
обусловлена увеличением количества полных контактов 
нагнетаемой жидкости со скелетом при переходе от VF к 
CF и от VF к CD.

Выводы
В настоящей работе представлено численное исследо-

вание влияние эффектов смачивания на характеристики 
двухфазного течения при различных соотношениях 
между капиллярными и вязкими силами. Построены 
карты режимов течений в координатах «число капилляр-
ности – угол смачивания». Идентифицированы четыре 
переходных режима кроссовера. распределениям жид-
костей, представленным в виде графических иллюстра-
ций, поставлены в соответствие следующие численные 
параметры: удельная длина межфазной границы «нагне-
таемая жидкость – вытесняемая жидкость», фрактальная 
размерность и эффективность вытеснения. Получены 
следующие результаты:

1) увеличение числа капиллярности способствует 
уменьшению чувствительности характеристик потока к 
изменению угла смачивания;

2) Критический угол смачивания, определяющий пере-
ход между течением с капиллярными пальцами и крос-
совером, равен 700 и не зависит от числа капиллярности;

3) с ростом числа капиллярности, критический угол 
смачивания, определяющий начало режима стабильного 
вытеснения, также увеличивается;

4) с увеличением действия капиллярных сил, отража-
ющегося в уменьшении числа капиллярности, удельная 
длина межфазной границы «жидкость – жидкость» зна-
чительно снижается; увеличение угла смачивания также 
способствует уменьшению удельной длины данного типа 
межфазного контакта. 

Показано, что эффективность взаимодействия нагнета-
емой жидкости со скелетом пористой среды увеличивается 
с ростом угла смачивания. Максимальные значения удель-
ной длины границы раздела «жидкость – скелет» обнару-
жены в режиме стабильного вытеснения, а минимальные 
– в режиме вязких пальцев. Данный эффект объясняется 
увеличением количества полных контактов нагнетаемой 
жидкости со скелетом при переходе от течения с вязкими 
пальцами к другим режимам.

Рис. 8. Распределения жидкостей в режимах течений со ста-
бильным фронтом (а) и с вязкими пальцами (б). На увеличен-
ных изображениях показаны полные (для режима CD на рис. 
8а) и неполные контакты (для режима VF на рис. 8б) нагнета-
емой жидкости со скелетом цифрового керна.

Рис. 7. Карта удельной длины межфазной границы «нагнетае-
мая жидкость – скелет» LFS в координатах «θ – log10Ca». Пун-
ктирные линии обозначают границы режимов течений. Гео-
метрические символы характеризуют тип течения: круг – CF, 
квадрат – CD, треугольник – VF, ромб – CZ.
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abstract. The paper studies the wetting effects on the 
characteristics of two-phase fluid flows in porous media. The 
originality of paper is a study of displacement under dynamic 
conditions when the action of viscous forces is significant. As 
a research tool, the methods of mathematical modeling are 
used – the lattice Boltzmann equations in a combination with 
a color-gradient model that describes interphacial interactions. 
Numerical experiments are carried out in a digital model of 
a porous medium characterized by a high degree of the pore 
space heterogeneity. In this work, a map of flow regimes in the 
coordinates “capillarity number – contact angle” is performed. 
The identification of four crossover modes between flows 
with capillary, viscous fingers and with a stable displacement 
front is carried out. Special attention is paid to the study of 
the influence of wetting effects on the specific length of the 
“injected fluid – skeleton” interface.

Keywords: wetting angle; capillary number; drainage; 
imbibitions; lattice Boltzmann equations
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