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Актуальность темы. Развитие современных технологий разработки и эксплуатации месторождений углеводородов невозможно без углубленного исследования фильтрации в продуктивных пластах. Для применения новых методов интенсификации извлечения углеводородного сырья, связанных с активным воздействием на структуру коллектора и характер совместного течения флюидов, становится все более важным умение адекватно описывать указанные объекты и процессы.
При рассмотрении процесса переноса на базе классических моделей сплошной среды все разнообразие структур горных пород определяется в уравнениях, описывающих фильтрацию, только различными значениями коэффициентов проницаемости и пористости. При этом сами значения проницаемости и пористости берутся из лабораторных измерений, а возможная эволюция структуры среды в процессе течения учитывается посредством эмпирических зависимостей для этих коэффициентов. В рамках такого подхода основой для анализа многофазной фильтрации служат фазовые проницаемости флюидов, которые требуют весьма трудоемкого экспериментального определения. При этом полученные экспериментальные кривые являются интегральными феноменологическими характеристиками, что в свою очередь не позволяет проанализировать влияния на них структуры порового пространства и физических свойств флюидов, а также установить соответствующие закономерности. Аналогичная ситуация возникает и при необходимости учитывать различные факторы физико-химического взаимодействия флюидов со средою, таких как осаждение частиц на скелете породы , их вынос с поверхности пор и т.п. В этом случае приходится записывать некоторые дополнительные эмпирические соотношения, не позволяющие адекватно связывать особенности взаимодействий с изменением общих параметров процесса фильтрации.
При этом является очевидным, что и структура порового пространства, и реология флюидов, и природа взаимодействия флюидов с породой оказывают существенное влияние на характер фильтрации. Для описания особенностей процесса переноса в микронеоднородной пористой среде целесообразно использовать пространственные решеточные модели. В этих моделях хаотическая неоднородная структура порового пространства породы заменяется некоторой решеткой из проводящих элементов таким образом, чтобы геометрия решетки наилучшим образом отражала характер расположения пор и поровых каналов в реальной среде. Проводимость связей в решетке задается функцией плотности распределения капилляров по радиусам, получающейся на основе порометрических исследований образцов породы и соответствующей распределению пор среды по размерам.
Решение статических и динамических задач о протекании флюидов в решеточных структурах может быть, например, проведено посредством прямого численного моделирования. Однако подобные методы требуют больших затрат машинного времени, что ограничивает их 
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практические и исследовательские возможности, а также является существенным препятствием для улучшения точности вычислений. К тому же численное моделирование не позволяет получать аналитические закономерности общего характера в виде функциональных соотношений.
Таким образом, возникает необходимость развития теоретического подхода к моделированию процесса фильтрации флюидов в микроне- однородной пористой среде, который позволил бы получать аналитические зависимости макроскопических параметров фильтрационного процесса (абсолютной и фазовых проницаемостей и т.д.) от геометрии порового пространства, реологии флюидов и особенностей взаимодействия флюидов со скелетом породы. В конечном итоге это дало бы возможность связывать природу течения флюидов на микроуровне (в отдельных поровых элементах) с макроскопическими законами фильтрации (во всей пористой среде), известные микро-характеристики процесса с его общими закономерностям.
Цель работы. Развитие на базе решеточного моделирования аналитического подхода к расчету параметров процесса переноса флюидов с различными свойствами в микронеоднородных средах. Построение на его основе модели фильтрации взвесей и эмульсий, позволяющей анализировать эволюцию поровой структуры в процессе течения и изменение общих параметров фильтрационного процесса.
Основные задачи исследования. В рамках проведенного исследования решались следующие основные задачи:
Разработка аналитического метода расчета коэффициентов абсолют-
ной и фазовых проницаемостей с учетом особенностей геометрии поро- вого пространства и реологии фильтрующихся флюидов.
Исследование влияния параметров режима двухфазного вытеснения на поведение кривых фазовых проницаемостей.
Анализ эффективности изменения реологии вытесняющего агента для увеличения коэффициента нефтеотдачи.
Исследование влияния параметров распределения твердых частиц (капель эмульсии) фильтрующейся взвеси (эмульсии) на изменения проницаемости породы.
Построение динамической модели течения взвесей и эмульсий, учитывающей особенности процесса осаждения частиц на микроуровне.
Научная новизна. Построена обобщенная модель для описания проводимости решеточных структур, учитывающая геометрию порового пространства, насыщенность фильтрующимися флюидами и их реологию. Представлены новые методы расчета коэффициентов фазовых проницаемостей для ньютоновских, вязкопластических и степенных жидкостей, а также величины предельного градиента для фильтрации вязкопластической жидкости. Разработана новая модель фильтрации взвесей и эмульсий в решеточных моделях пористых сред, в рамках которой получены соотношения для расчета параметров, характеризующих протекающие процессы.
Практическая ценность результатов работы определяется их прикладной направленностью. Коэффициенты абсолютной и фазовых проницаемостей являются основными характеристиками, используемыми при разработке технологических схем эксплуатации месторождений.
Этим определяется важность достоверного метода расчета абсолютной и фазовых проницаемостей, позволяющего учитывать влияние особенностей микроструктуры породы и свойств флюида. Развитый в диссертационной работе аналитический метод позволяет проводить адекватную оценку поведению кривых фазовых проницаемостей более доступным и быстрым способом, чем посредством лабораторных измерений или прямых численных расчетов. Предложенная в диссертации модель фильтрации взвесей и эмульсий дает возможность легко определять степень изменения проницаемости породы при осаждении частиц на ее скелете. Это является чрезвычайно актуальным для анализа коль- матации призабойных зон нагнетающих скважин, а также может быть использовано для выработки рекомендаций по очистке технической воды от механических примесей перед ее закачкой в пласт.
Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на научно-технических конференциях ’’Актуальные проблемы состояния и развития нефтегазового комплекса России” (Москва, 1999, 2001), на ежегодной конференции Европейской ассоциации инженеров-геологов (Хельсинки, Финляндия, 1999), на ”111 международной конференции по вычислительной и прикладной механике” (Москва, 2000), на 16-ом международном конгрессе по вычислительной и прикладной математике и компьютерному моделированию (Лозанна, Швейцария, 2000), на научных семинарах кафедры нефтегазовой и подземной гидромеханики (РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина).
Содержание работы
В первой главе диссертационной работы дается подробное изложе-
ние развиваемого теоретического подхода к описанию течения флюидов в решеточной модели неоднородной пористой среды.
Следует отметить, что различают два вида неоднородных сред: ми- кронеднородные и макронеоднородные [1]. Под микронеоднородной подразумевают среду, характеризуемую на достаточно больших масштабах одинаковыми свойствами порового пространства (пористостью, распределением пор по размерам и т.п.) и проводимостью. У макронеод- нородной среды различные участки могут отличаться по своим свойствам. В диссертационной работе рассматриваются решеточные модели микронеоднородных сред. Построение и расчет таких моделей является одним из эффективных методов исследования процесса переноса в пористой среде [2].
Решеточные модели представляют собой дискретное описание процесса течения флюида. Исторически такому подходу предшествовали модели фильтрации, основанные на механике сплошной среды. Модели сплошной среды представляют классический инженерный подход. Для описания процесса течения флюида в них используются [3, 4] дифференциальные уравнения механики сплошной среды, а также различные эмпирические соотношения, коэффициенты в которых являются осредненными параметрами, характеризующими те или иные макроскопические свойства среды. Определение коэффициентов происходит посредством экспериментальных измерений. Такой подход в описании процесса переноса берет свое начало от классических опытов А.Дарси по фильтрации воды через песчаные фильтры. Модели сплошной среды получили широкое распространение, поскольку являются удобными
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для инженерных расчетов. Однако они не позволяют адекватно описывать те процессы, в которых важно учесть влияние особенностей структуры порового пространства, а также взаимодействие фильтрующихся флюидов со скелетом породы. Устранить этот недостаток можно с помощью использования дискретных моделей.
Дискретный подход развивают для моделирования процесса переноса на микроуровне, чтобы затем получить его макроскопическое описание. Дискретные модели основаны на различных геометрических представлениях структуры порового пространства среды. Общий характер структуры пористых сред определяют размерно-геометрическими факторами. Реальная пористая среда имеет стохастическую структуру, в которой размеры пор и поровых каналов, а также их взаимное расположение и соединение носят случайный характер [5]. Особенности геометрии и пространственного расположения пор составляют основу для геометрического моделирования пористых структур [6]. Наибольшее практическое применение для пористых сред нашли глобулярные модели (упаковки шаров) и модели полых цилиндров (капиллярные модели) [7, 8]. В первом случае пористую среду представляют в виде регулярной или нерегулярной укладки шаров одинакового или различного радиуса [9], в которой сами шары служат моделью элементарных частиц скелета, а пространство между ними имитирует пористое пространство.
В капиллярных моделях поровое пространство представляется совокупностью капилляров различного сечения, протяженности и ориентации в пространстве. В первых капиллярных моделях пористая структура заменялась пучком параллельных цилиндрических капилляров [8]. Такая модель не могла учитывать естественных для реальных сред извилистости пор, что привело к необходимости усложнить модель пучка капилляров таким образом, чтобы радиус капиллярных трубок и их извилистость могли иметь случайный [9] характер. Однако и это не позволяло адекватно описывать структуру порового пространства, поскольку игнорировало пространственную взаимосвязанность пор. Наиболее полно пористую структуру большинства сред отражают решеточные модели с регулярной или случайной геометрией [6]. В регулярной решеточной модели пористая среда представляется в виде правильной двумерной или трехмерной решетки. Узлы решетки, которые моделируют поры, соединяются капиллярами, представляющими собою по- ровые каналы. Симметрия решетки задается определенным сочетанием узлов и связей. Основные характеристики решетки для моделирования конкретной пористой среды получают из экспериментальных поро- метрических исследований кернов [10]. Регулярные решеточные модели допускают наличие случайного распределения различных характеристик основных структурных элементов (размеров пор и капилляров, их корреляции), сохраняя определенную закономерность в образовании узлов и связей. В нерегулярных решетках уже их сочетание также носит случайный характер. Большая адекватность решеточных моделей реальным пористым средам предопределила их распространение в последнее время для описания самых разнообразных физико-химических процессов, протекающих в пористых средах: фильтрования, вытеснения, дисперсии, адсорбции и десорбции, и т.д. [1].
Идея использовать решеточные модели пористой среды для описания процесса фильтрации появилась в конце 50-х годов [11]. Однако только спустя более двадцати лет были развиты [12] систематические подходы для получения нерегулярной решетки, эквивалентной данной микронеоднородной породе. Построенная на базе данных подходов решетка со случайной геометрией имела переменное координационное число (количество связующих элементов, исходящих из узла). Впоследствии численные эксперименты, проведенные в работах [13, 14], показали, что если среднее значение координационного числа случайной решетки близко по значению координационному числу регулярной решетки. то эффективные проводящие свойства решеток являются практически идентичными. Учитывая этот факт, целесообразно проводить моделирование пористой среды на основе регулярных решеток, т.к. они проще в описании.
Встречающиеся в различных исследованиях решеточные модели можно разделить на те, что были развиты с использованием математического аппарата и компьютерных расчетов, и те, в которых решеточная структура пор и поровых каналов создавалась натуральным образом. Последние использовались для визуального изучения течения в решеточной структуре. Первые подобные модели были сконструированы еще в 50-х годах для изучения несмешивающегося вытеснения нефти солевым раствором [1] в однослойной упаковке шариков, расположенной между двумя стеклами.
Вскоре для моделирования процесса вытеснения в пористой среде стали использовать выгравированную в стекле двумерную решетку.
Для этого были развиты технологии, позволяющие изготавливать решетки с заданной геометрией [15]. Экспериментальные работы по наглядному изучению двухфазной фильтрации в таких решетках стали особенно полезными для получения более ясного представления о ходе процесса вытеснения одного флюида другим [16].
Среди математических описаний проводимости решетки стоит отметить модели, основанные на аналитических подходах. Эти подходы получили свое развитие из теоретического описания проводимости различных решеточных структур, которые и стали основой для определения абсолютной проницаемости пористой среды. Наиболее значимые из них использовали теорию эффективной среды или теорию перколяции. Теория эффективной среды включает в себя феноменологическую методику для определения общих свойств неупорядоченной среды посредством ее замены на гипотетическую однородную среду с теми же проводящими свойствами [17]. В терминах решеточной модели это означает, что решетка из различных по значению проводимости элементов заменяется решеткой элементов с одинаковой проводимостью (эффективной решеткой). При этом общая проводимость эффективной решетки эквивалентна исходной. Основные соотношения, позволяющие определить проводимость элементов эффективной решетки для заданной исходной решетки, были предложены в [18, 19] для регулярной решетки из электрических проводников. Впоследствии модель эффективной среды распространили для анизотропной [20] и нерегулярной [21] решетки, а также на случай, когда нужно учитывать проводимость не только связующих элементов, но и узлов решетки [22]. В [23] было показано, что теория эффективной среды адекватно описывает проводимость решетки только вдали от порога протекания, т.е. когда проводимость решетки не стремится к нулю. Предлагались различные дополнительные модификации этой теории [24, 25], включая применение методов ренормализации [26], с целью улучшения результатов ее использования вблизи порога протекания (при стремлении общей проводимости к нулю). Однако в рамках этих модификаций не было представлено аналитических соотношений для определения проводимости решетки.
Исследования процесса возникновения протекания по решетке, состоящей из проводящих и непроводящих элементов, легли в основу теории перколяции [27, 28]. В рамках этой теории представлен ряд асимптотических соотношений, характеризующих параметры проводящего кластера (соединенных между собою проводящих элементов, по которым происходит протекание) вблизи порога протекания. Один из первых методов для описания проводимости решетки, использующий теорию перколяции, был развит в [29]. В нем предполагалось, что протекание в решетке со случайным распределением проводящих элементов происходит главным образом только по элементам с проводимостью, большей некоторого критического значения, определяемого порогом протекания по данной решетке. На основе данного метода в работах [30, 31] были предложены соотношения для описания проводимости решетки. Однако эти соотношения не учитывали вид функции распределения проводимости элементов решетки, а также сеточную структуру [32] проводящего кластера. Более адекватный подход к определению проводимости решетки, учитывающий вышеуказанные факторы, получил свое развитие в [33]. Он основывался на представлении о нерегулярной сеточной структуре проводящего кластера [34] в окрестности порога протекания. В данном подходе были выведены аналитические зависимости для расчета проводимости решетки с заданной функцией распределения проводимости элементов решетки. Представленные зависимости позволяли хорошо описывать проводимость вблизи порога протекания, но теряли свою точность при удалении от порога протекания, вследствие чего возникала необходимость вводить поправочные коэффициенты [35].
Предлагаемый в первой главе диссертационной работы аналитический метод объединяет в себе перколяционный подход [35] для определения проводимости (проницаемости) решеточной модели в окрестности порога протекания и модель эффективной среды [18], использование которой вдали от порога протекания является более оправданным [23]. Это позволяет адекватно рассчитывать общую проводимость решетки при любом распределении проводимости ее элементов, то есть аналитически определять абсолютную проницаемость пористой среды при ее моделировании капиллярной решеткой с заданной функцией распределения капилляров по радиусам.
Во второй главе диссертационной работы проводится обобщение развиваемого подхода на случай определения фазовых проницаемостей при совместном течении флюидов. Важность кривых фазовых проницаемостей для задания режимов разработки месторождений стало причиной развития огромного количества методов моделирования двухфазной фильтрации [2].
Лабораторное определение фазовых проницаемостей на реальных образцах пород (кернах) весьма трудоемко. К тому же оно не позволяет выявить влияние различных факторов (структуры порового пространства, реологии флюидов и т.п.) на измеряемые величины. Для этих целей широко используются математические модели. Большинство таких моделей, основанных на решеточном представлении среды, являются или продолжением описанных выше аналитических моделей для определения проводимости решетки, или используют прямые численные расчеты двухфазного вытеснения в капиллярной решетке (имитационные модели), или же учитывают только в общих чертах динамику процесса вытеснения (модели инвазионной перколяции, диффузионноограниченного роста и т.п.).
В основе имитационных моделей двухфазного вытеснения в капиллярной решетке лежит численный расчет поля давлений в узлах решетки [36]. При моделировании первоначально предполагается, что с одной стороны решетки постоянно находится вытесняющий флюид, а вытесняемый заполняет всю решетку. Процесс вытеснения моделируется по шагам, посредством последовательного вытеснения одного флюида другим из определенных капилляров. При этом выбор капилляров, которые на каждом шаге заполняются вытесняющим флюидом, зависит от рассчитанного поля давлений и условия возможности осуществить вытеснение из капилляра. Данное условие определяется тем, какие силы учитываются при вытеснении. В первых имитационных моделях, вследствие слабого развития вычислительной техники, расчет поля давления производился приближенными аналитическими способами. При этом рассчитывалось даже не само давление, а его перепад на каждом капилляре [36]. Таким образом в [37, 38, 39] моделировалось вытеснение с учетом капиллярных сил, а в [40, 41] рассматривался случай преобладание гидродинамических сил. В процессе численного моделирования определялись распределения вытесняющего и вытесняемого флюида по капиллярам решетки, что могло быть использовано для расчета фазовых проницаемостей. Так в [42] фазовые проницаемости определялись как доля суммарного потока каждого флюида в капиллярах в общем потоке, а в [43, 44, 45] для этого использовались соотношения для проводимости перколяционного кластера. При этом первые имитационные модели по своей сути описывали не динамику заполнения среды, а лишь возможную картину распределения флюидов в решетке после достижения равновесного состояния [36]. Впоследствии с развитием возможностей компьютерных вычислений появились многочисленные работы [46, 47, 48] по численному моделированию двухфазного течения в решетках с самой разнообразной геометрией, отражающие динамику процесса при различных режимах вытеснения. Неравновесные модели вытеснения с учетом капиллярных сил представлены в [49, 50], численные расчеты режимов двухфазного вытеснения при различных значениях капиллярного числа и отношения вязкости флюидов были сделаны в [51, 52]. В целом представленные имитационные модели позволяют глубже понимать и анализировать развитие процесса вытеснения, а также делать необходимые количественные расчеты его общих параметров. Однако недостатком подобных моделей является невозможность получения аналитических результатов, а также очень большие временные затраты на вычисление, особенно на трехмерных решетках.
Одновременно с развитием имитационных моделей получили широкое распространение численные модели, которые в общих чертах описывают динамику двухфазного вытеснения при различных режимах. В этих моделях заполнение решетки вытесняющим флюидов определяется только заданным алгоритмом движения флюида на каждом шаге. Основными такими моделями являются инвазионная перколя- ция [53, 54], диффузионно-ограниченная агрегация (DLA) [55] и модель anti-DLA [56]. Для инвазионной перколяции в [57, 51] было показано ее соответствие вытеснению при доминировании капиллярных сил (капиллярной пропитки), что послужило основой для детальных исследований структуры инвазионного кластера [58], а также развитием различных модификаций этой модели для описания процесса образования оставшихся изолированными целиков вытесняемого флюида [59, 60, 61]. Адекватность модели диффузионно-ограниченной агрегации процессу образования ” вязких пальцев” при неустойчивом вытеснении, когда преобладают гидродинамические силы, и вязкость вытесняющего флюида много меньше вытесняемого, отмечена в [62, 63]. При обратном соотношении между вязкостями флюидов наблюдается ’’поршневое вытеснение”, которое в целом описывается моделью anti-DLA [56, 64]. Таким образом, эти модели позволяют получить приближенное распределение флюидов по капиллярной решетке при различных режимах течения без проведения прямых численных расчетов вытеснения, а также дают возможность применять элементы теории фракталов [65, 66] для описания структурных свойств образующихся при вытеснении кластеров. Все это можно использовать в моделях аналитического описания фазовых проницаемостей.
Имеющиеся аналитические модели для определения фазовых проницаемостей, как правило, обобщают зависимости, выведенные ранее для описания проводимости капиллярной решетки, на случай совместного течения флюидов, поэтому имеют уже упоминавшиеся выше недостатки. Так модели, включающие аналитические соотношения для расчета фазовых проницаемостей на основе теории эффективной среды (метода самосогласованного поля), получили свое развитие в работах [67, 68, 69]. Принципы аналитического определения фазовых проницаемостей, использующие теорию перколяции и модель Шкловского-де-Жена [34] для структуры перколяционного кластера, изложены в [70, 71].
Выводимые во второй главе диссертационной работы аналитические соотношения для расчета фазовых проницаемостей включают с себя результаты перколяционного подхода и модели эффективной среды и таким образом корректно описывают фазовые проницаемости при любом значении насыщенности.
Третья глава диссертационной работы посвящена описанию особенностей фильтрации неныотоновских жидкостей. Анализ практики разработки многих нефтяных месторождений показывает, что фильтрация пластовых флюидов не всегда удовлетворяет закону Дарси. Данный факт объясняется повышенным содержанием в нефтях смолисто- асфальтеновых веществ, которые увеличивают плотность и вязкость нефти. При фильтрации таких нефтей нарушается линейный закон вяз-
кого трения Ньютона, поэтому их называют неньютоновскими (или аномальными) [72]. Чтобы придать подвижность такого рода нефтям необходимо преодолеть некоторое пороговое (предельное) значение градиента давления. Поэтому для описания их движения в пористой среде чаще всего используют закон фильтрации с предельным градиентом [73, 74], в котором само значение предельного градиента обычно определяют из экспериментов.
Помимо пластовых флюидов неньютоновские свойства могут также проявлять и различные вещества, закачиваемые в продуктивные пласты с целью увеличения добычи углеводородного сырья. Так, в частности, получают распространение методы повышения нефтеотдачи с использованием полимерных растворов [75], реология которых носит неньютоновский (степенной) характер.
Вследствие своей прикладной важности теоретическое изучение фильтрации неньютоновских жидкостей приобрело самостоятельное значение [74, 4]. Влияние неньютоновской реологии флюида на его фазовую проницаемость исследовалось в экспериментальных работах [72]. Как отмечалось в [76], анализ экспериментальных данных показывает, что значение предельного градиента зависит не только от вязкопластических свойств флюидов и структуры порового пространства, но и от насыщенности породы данным флюидом. Таким образом, для общего описания фильтрации вязкопластической жидкости необходимо знать конкретный вид зависимостей как фазовых проницаемостей, так и предельного градиента от вышеуказанных факторов. В [77] значения фазовых проницаемостей и предельного градиента определялись на базе прямых численных расчетов течения вязкопластической жидкости через капиллярную решетку. Однако такой подход, как и экспериментальные измерения, не позволяет получить общий вид функциональных соотношений для задания данных параметров. Аналитические соотношения для определения зависимости фазовых проницаемостей от реологии флюида были предложены в [78, 35] с использованием перко- ляционного подхода. Поскольку для вывода соотношений в этих работах использовались те же принципы, что и для описания течения ньютоновских флюидов, то по уже указанным ранее причинам полученные соотношения не позволяют корректно определять поведение основных параметров фильтрации при больших значениях насыщенности флюидом.
Учитывая этот факт, в третьей главе настоящей работы на базе развитого в первой главе подхода выводятся уравнения фильтрации вязкопластических и степенных жидкостей, адекватно описывающие течение неньютоновских флюидов при любых значениях насыщенности. В рамках полученных уравнений выписываются аналитические соотношения для расчета фазовых проницаемостей в зависимости от заданной реологии флюидов и значения насыщенности фаз, а также для определения предельного градиента давления для случая течения вязкопластической жидкости.
В качестве примера использования полученных зависимостей в третьей главе проводиться расчет фазовых проницаемостей при фильтрации полимерного раствора с заданной реологией. В качестве исходных данных берутся результаты применения полимерного заводне-
ния с целью повышения нефтеотдачи на Покамасовском месторождении [79]. При этом моделируется два варианта использования полимерного раствора: разовая закачка полимера и постоянное заводнение [80]. Для этих двух вариантов на базе полученных выражений для фазовых проницаемостей проводиться оценка эффективности применения полимерного раствора для увеличения доли нефти в потоке и коэффициента нефтеотдачи, рассчитанных в рамках модели Бакли-Леверетта. При этом выявляется хорошее соответствие модельных расчетов средним значениям оцениваемых параметров, взятых из экспериментальных данных по использованию рассматриваемого полимерного раствора на промысле [79].
В четвертой главе диссертационной работы исследуется фильтрация взвесей и эмульсий, в процессе которой взвешенные в жидкости твердые частицы или капли эмульсии осаждаются на поверхности по- ровых каналов. Рассматриваемые процессы относятся к широко изучаемым явлениям массопереноса в горных породах [81]. Данные явления представляют собою комплекс различных физико-механических или физико-химических процессов, протекающих в процессе движения жидкостей, содержащих механические или химические примеси, в горных породах. Главной особенностью этих процессов является вытеснение пластовых флюидов, сопровождающееся взаимодействием (массообме- ном) между движущимися жидкостями и горной породою. При этом природа взаимодействий может быть различной. Так, исследования фильтрации жидкости (растворов), при которой имеет место физикохимическое взаимодействие (сорбция, ионный обмен, растворение и т.п.),
занимают центральное место в современных проблемах гидрогеологии в связи с происходящими промышленными загрязнениями подземных вод [82]. Эти исследования основываются на хорошо развитом теоретическом аппарате подземной гидродинамики с учетом процессов конвективной диффузии (дисперсии) и кинетики массообмена [83, 84].
Другое направление исследований процессов массопереноса связано с определением изменений общих характеристик горной породы при осаждении на ее скелете механических частиц, присутствующих в виде взвеси в фильтрующихся жидкостях. Такие задачи возникают при изучении образования глинистых корок на стенках скважин, а также кольматации призабойной зоны скважины при циркуляции бурового раствора. В [85] представлены теоретические исследования этих явлений, в рамках которых получены эмпирические соотношения для описания эволюции проницаемости призабойной зоны и глубины проникновения частиц бурового раствора, полученные на базе экспериментальных наблюдений.
Проблема проникновения взвешенных частиц вглубь породы с последующим их осаждением на поверхности поровых каналах также исследуется для моделирования удаления механических примесей из жидкости при ее фильтрации через различные фильтры. Однако наиболее активно эта задача изучается в связи с использованием технологии закачки воды в нагнетательные скважины для увеличения нефтеотдачи. Техническая вода, нагнетаемая в продуктивные пласты для вытеснения нефти, обычно содержит взвешенные частицы различных размеров. Проникновение частиц в глубину пласта и осаждение их в поровых каналах приводит зачастую к серьезному уменьшению проницаемости породы. Поэтому обычно необходимо очищать воду перед закачкой в пласт, чтобы предотвратить значительные нарушения проводящих свойств породы вследствие осаждения. При этом степень очистки технической воды зависит от двух факторов: стоимости работ по удалению механических примесей и допустимого значения изменения проницаемости. Таким образом, важно установить зависимость изменения проницаемости от концентрации взвешенных частиц и их размеров как для непосредственной оценки возможного ухудшения проводящих свойств пористой среды, так и для выработки рекомендаций по предварительной очистке закачиваемой в скважины воды.
Среди моделей, развитых для расчетов вышеуказанных изменений, можно выделить следующие основные группы: эмпирические модели, модели траєкторного анализа и решеточные модели. Эмпирические модели [86]-[89] рассматривают процесс фильтрации жидкости с взвешенными частицами на основе макроскопических уравнений механики сплошной среды, которые дополняются различными эмпирическими соотношениями, устанавливающими связь между изменениями основных параметров процесса. При этом значения коэффициентов, входящих в уравнения, необходимо каждый раз измерять экспериментально при изменении условий фильтрации. Эмпирические модели удобны в силу простоты расчетов по ним, но они не позволяют адекватно объяснять влияние характеристик взвешенных частиц или геометрии дарового пространства на изменение общих параметров процесса.
В моделях траєкторного анализа [90, 91] скелет породы представляется в виде упаковки единичных объектов различной формы (сферической, цилиндрической и т.п.). Осаждение частицы на единичном объекте рассчитывается на базе решения задачи об обтекании жидкостью с взвешенными частицами твердого тела. При этом силы, действующие на частицы в жидкости, могут быть различными (гравитационными, гидродинамическими, вандерваальсовскими и т.п.). Модели траєкторного анализа приводят к более глубокому пониманию процесса осаждения на уровне отдельных пор и дают возможность аккуратно определять изменение концентрации осажденных частиц. Однако эти модели имеют ряд ограничений в использовании. Одним из них является некорректное описание изменения проницаемости породы, связанное с использованием в подобных моделях формулы Козени-Кармана, выведенной для идеального грунта. Так же стоит отметить, что в моделях траєкторного анализа рассматриваются монодисперсные частицы, в то время как в реальности они имеют различные распределения по размерам.
В решеточных моделях [92]-[94] процесс осаждения частиц изучается на основе представления среды капиллярной решеткой. При этом осаждение моделируется в каждом отдельном капилляре решетки с использованием данных о распределении капилляров по радиусам и частиц по размерам, а также с учетом особенностей взаимодействия частиц со скелетом породы. Большинство решеточных моделей [92, 94] предлагают прямые численные расчеты движения частиц через капиллярную решетку. Такой подход, помимо того, что является очень трудоемким и требующим больших временных затрат на вычисление, не позволяет получать функциональные зависимости для расчета изменения параметров процесса.
Поэтому в четвертой главе диссертационный работы предлагается комплексная модель, объединяющая макроскопическое описание процесса фильтрации посредством уравнений механики сплошной среды и решеточное моделирование осаждения частиц на микроуровне. Использование макроскопических уравнений позволяет быстро рассчитать развитие процесса во времени. А анализ осаждения на микроуровне дает возможность определить коэффициенты уравнений, зависящие от условий и характера осаждения в поровых каналах.
Осаждению частиц, имеющих различное распределением по размерам, посвящен ряд экспериментальных работ [95]. Поэтому имеется возможность сравнить данные экспериментальных наблюдений по изменению проницаемости среды, концентрации осажденных частиц и частиц в жидкости с численными расчетами этих параметров в рамках развиваемой в четвертой главе модели.




[bookmark: bookmark52]ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
1.  Построена новая модель переноса неоднородных систем в решеточных структурах, адекватно описывающая их проводящие свойства во всем диапазоне изменения параметра порядка. Данная модель является основой для теоретического анализа широкого спектра процессов многофазной фильтрации.
2.  На базе построенной модели получены аналитические соотношения для расчета фазовых проницаемостей в случаях течений ньютоновских, вязкопластических и степенных жидкостей. При этом для вязкопластического флюида выведены зависимости, определяющие величину предельного градиента в зависимости от насыщенности решетки рассматриваемым флюидом.
3.  В случае двухфазной фильтрации предложен способ расчета функций распределения каждого флюида по капиллярам решетки для различных режимов течения. Проведен сравнительный анализ интегральных характеристик инвазионного режима двухфазного течения флюидов с различной реологией.
4.  Построена комплексная модель движения взвесей и эмульсий в решеточных структурах, сочетающая макроскопическое описание фильтрации таких двухфазных систем и микромеханическое моделирование взаимодействия частиц взвеси (капель эмульсии) с поверхностью поро- вых каналов. Представлены общие закономерности влияния структуры порового пространства и вида распределения частиц взвеси (капель эмульсии) по размерам на изменение проницаемости среды и концентрации частиц в проходящем потоке.
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