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Аннотация. Цифровое исследование кернов, суть которого составляет потенциально возмож-

ное нахождение углеводородов в малоразмерных (микронных) порах и трещинах, занимает 

значимое место при поиске залежей и составлении планов разбуривания скважин. Применение 

томографов с высоким пространственным и временным разрешением позволяет не только полу-

чать качественно-количественные показатели проницаемости сегментов породы, но и перено-

сить моделирование процессов, происходящих в керне, на пласт целиком. Однако проведение 

исследований такого рода сопряжено с рядом трудностей. В данной работе рассматриваются 

в деталях две задачи, с которыми сталкиваются исследователи. Первая – моделирование про-

текания жидкости через систему капилляров, которой аппроксимируется пористая структура, и 

вторая – бинаризация серых томографических изображений для использования цифрового би-

нарного изображения структуры в модельных экспериментах. В рамках первой задачи проанали-

зировано влияние структуры и размера расчетной сетки на скорость и качество моделирования 

течений. Для проведения моделирования структура, через которую она протекает, должна быть 

задана как бинарная, а результат компьютерной томографии – это цифровое 3D изображение, 

представленное в градациях серого и содержащее искажения. Источниками искажений является 

не только шум, обусловленный аппаратной частью томографического комплекса, но и артефакты 

реконструкции (влияние программной части комплекса). Обсуждаются результаты сравнитель-

ного анализа трех методов бинаризации с использованием модельных томографических цифро-

вых изображений.
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Введение
Для изучения нефтенасыщенности пластов, 

исследования свойств создаваемых фильтров [1,2] 
и оптимизации процессов сбора углеводородов од-
ним из ключевых методов является моделирование 
фильтрации вязкой жидкости через пористую среду. 
Часто для описания движения жидкости использу-
ют закон Дарси [3], который постулирует пропорци-
ональность локального градиента давления и потока 
жидкости. Причем коэффициент пропорциональ-
ности зависит от вязкости жидкости и параметров 
пористой среды (коэффициента проницаемости), в 
частности, от геометрии пор внутри материала [4]. 
Расчет коэффициента проницаемости по интеграль-
ным характеристикам образца, например, через его 
пористость с помощью уравнения Козени-Карма-
на [5], дает удовлетворительную точность только в 
случае однородных пород, однако часто порождает 
значительную ошибку (на порядки величин) для по-
род с трещинами. Точное значение коэффициента 
проницаемости может быть получено исходя из зна-
ния полной геометрии образца, которое можно най-
ти, например, в результате томографии. При этом 
для решения задач о вытеснении одной жидкости 
другой, определении устойчивости тех или иных 
режимов течения уже необходимо применение вре-
мяразрешающей (4D) томографии.

Существующие методы 4D томографии тре-
буют мощных синхротронных источников, а вре-
менное разрешение достигается регистрацией̆ 
серии квазистатических томограмм, при этом ис-
следуемый образец вращается со скоростью до 150 
оборотов в секунду, что принципиально меняет 
картину течения за счет действия центробежной 
силы. При медленном вращении образца необхо-
димо учитывать изменение положения жидкости, 
которое произошло за время между последова-
тельными кадрами. Результаты численного моде-
лирования течения жидкости являются опорной 
точкой для восстановления нестационарной кар-
тины течения и могут служить для верификации 
алгоритмов 4D реконструкции.

Для проведения модельных расчетов проте-
кания несжимаемых жидкостей в пористых сре-
дах среда должна быть представлена как бинарное 
цифровое изображение. Однако результатом томо-
графической реконструкции является цифровое 
изображение томографируемого объекта в тонах 
серого [6]. В результате применения пороговой 
обработки к такому изображению, когда порог вы-
ставляется на основе визуальной оценки серого 
изображения, получаемое бинарное изображение 
имеет случайное качество. Это является неприем-
лемым фактом для проведения моделирования про-

цесса протекания. Возникает вопрос: какой метод 
выбрать? К сожалению, ответить на этот вопрос 
заранее, «без примерки» практически невозможно. 
Методы, прекрасно работающие на одних наборах 
данных [7], могут оказаться полностью неприме-
нимыми для других [8]. В связи с этим, во второй 
части работы мы приводим результаты сравнения 
нескольких методов бинаризации цифровых изо-
бражений пористых структур. Сравнение прово-
дилось с использованием изображений фантомов 
(искусственно сгенерированных цифровых моде-
лей пористых структур), по которым были рассчи-
таны томографические проекции, затем проведена 
реконструкция цифровых изображений. Восста-
новленные цифровые серые изображения были 
бинаризованы с использованием нескольких под-
ходов. Результаты их применения обсуждаются.

1. Влияние структуры и размера расчетной 
сетки на скорость и качество моделирования 

капиллярных течений

При численном моделировании пористых 
структур поры и каналы внутри образца можно 
рассматривать как совокупность капилляров. Та-
ким образом, фундаментальным элементом зада-
чи о расчете течения через пористый образец яв-
ляется задача о капиллярном подъеме жидкости. 
Пусть цилиндрическая трубка радиуса R погруже-
на в жидкость, которая имеет плотность ρ, коэф-
фициент поверхностного натяжения σ, образует с 
материалом трубки контактный угол θ. Жидкость 
поднимается за счет сил поверхностного натяже-
ния против силы тяжести (ускорение свободного 
падения g). Начальная глубина погружения мно-
го меньше, чем равновесная высота капиллярного 
подъема (H=ρgR/(2σ cosθ )), которая определяется 
балансом силы тяжести и поверхностного натя-
жения [9]. Рассматривается приближенное ана-
литическое решение задачи, а также проводится 
численное решение с помощью пакета программ 
OpenFOAM [10] на тетраэдрических и гексаэдри-
ческих сетках.

Аналитическое решение получается в пред-
положениях, что течение квазистационарное, в 
каждый момент времени наблюдается баланс гра-
витационных, капиллярных и вязких (коэффици-
ент кинематической вязкости ϑ) сил. Силы трения 
однозначно определяются значением средней по 
сечению скорости и радиусом трубки в соответ-
ствии с законом Пуазейля. Связь между временем 
t, прошедшим с начала подъема, и текущим зна-
чением высоты столба жидкости внутри трубки h 
дается соотношением [9]:
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,           (1)

В пакете программ OpenFOAM – одном из 
наиболее распространенных инструментов для 
моделирования течений жидкости и газа – реали-
зован решатель уравнений движения двухфазных 
сред interFoam на основе метода конечных объе-
мов. В рамках этого метода необходима дискрети-
зация расчетной области на ячейки, после чего для 
каждой ячейки записываются законы сохранения 
массы, импульса и, если необходимо, энергии. Шаг 
по времени делается на основе анализа значений 
искомых функций (плотности, скорости, давления) 
в соседних ячейках. Разные фазы разделяются с 
помощью индикаторной функции α от координат и 
времени, равной 0, если ячейка занята одной фазой 
(жидкостью) и 1, если другой (воздухом). Относи-
тельно индикаторной функции решается уравне-
ние переноса. Капиллярное давление вычисляется 
на основе градиента индикаторной функции, зна-
чения плотности и динамической вязкости вычис-
ляются как линейные комбинации параметров фаз 
с коэффициентами α и 1 – α.

Рассмотрено два способа дискретизации об-
ласти: с помощью триангуляции Делоне (область 
разбивается на тетраэдры, при этом максимизиру-
ется минимальный угол в полученных тетраэдрах, 
алгоритм реализован в программе Gmesh [11]) и с 
помощью последовательного деления элементов 
сетки, состоящей из прямоугольных параллелепи-
педов (алгоритм snappyHexMesh пакета программ 
OpenFOAM). Сравниваются полученные в резуль-
тате расчетов зависимости объемной доли жидко-
сти внутри трубки от времени, объемная доля про-
порциональна высоте столба. 

Использовались по три сетки каждого типа, 
параметры которых указаны в табл. 1. Указано вре-
мя в минутах, требуемое для моделирования одной 
секунды течения. Вычисления производились на 
компьютере с процессором Intel Core i5 с часто-
той 2.3 GHz. Физические параметры численного 
эксперимента: ρ=1000кг/м3, g=10м/с2, R=10-4м,  
σ=0.02кг/с2, ν=10-6м2/c, θ=45°. Результаты расчетов 
показаны на рис.1.

Рис. 1. Высота подъема жидкости по трубке в за-
висимости от времени, рассчитанная по аналити-
ческой формуле (1) в безразмерных переменных 
указана пунктирной линией; сплошные линии –  

результаты численного эксперимента с использова-
нием триангуляции Делоне (треугольные маркеры) 

и гексаэдрической сетки (квадратные маркеры). 
Цифрами 1,2,3 отмечены результаты вычислений 

для сеток, соответствующих строкам таблицы

Так как при триангуляции Делоне вблизи 
границы области возникают тетраэдры достаточ-
но большого размера, а значение индикаторной 
функции едино для каждого конкретного эле-
мента сетки, в зависимости высоты от времени, 
полученной таким образом, возникают физиче-
ски необоснованные резкие скачки. Кроме того, 
невозможность точной аппроксимации кривизны 
границы раздела приводит к стабилизации уров-
ня капиллярного подъема на высоте меньшей, 
чем соответствует физическим параметрам. При 
близких значениях числа ячеек тетраэдрической 
и гексаэдрической расчетных сеток, построение 
первой занимает меньшее время, однако требует 
большего времени для расчетов течения. При уве-
личении числа ячеек сетки численное решение 
стремится к аналитическому решению независи-
мо от метода построения сетки.

Табл. 1

№
Гексаэдрическая сетка Тетраэдрическая сетка

количество ячеек время расчета количество ячеек время расчета 

1 4163 12 7524 288

2 6290 18 9856 212

3 15761 184 14603 1587
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Таким образом в работе были рассмотрены 
разные структуры и размеры расчетной сетки для 
нахождения оптимального способа решения задачи 
о капиллярном подъеме вязкой несжимаемой жидко-
сти по тонкой вертикальной трубке. В ходе исследо-
вания было выявлено, что гексаэдрические сетки по-
зволяют проводить более быстрые и точные расчеты.

2. Сравнение методов бинаризации 
цифровых томографических изображений 

пористых структур

В качестве генератора модельных пористых 
объектов нами использовался метод generators.
blobs из библиотеки PoreSpy [12,13]. В ней про-
странственная конфигурация пор определяется 
двумя параметрами: пористость и дисперсность 
(blobiness). Пористость определяется как отно-
шение количества вокселей пор к числу вокселей 
всего объема изображения. Дисперсность отвечает 
за средние размеры пор: чем выше значение дис-
персности при фиксированной пористости, тем 
меньше характерные размеры пор. Очевидно, что 
для получения фантома со структурой, близкой к 
рассматриваемому физическому образцу, нужно 
извлечь параметры пористости и дисперсности из 
экспериментальных данных.

Были рассмотрены следующие варианты би-
наризации исходного изображения для последую-
щего определения пористости:
1.  Бинаризация Оцу (БО) без дополнительной по-

стобработки бинарного изображения.
2.  БО+: БО с последующим удалением закрытых 

пор (предполагаем, что в измеряемом образце 
их нет) и «висячих камней» [12], т.е. вокселей 
материала не имеющих связей с матриксом по-
ристой структуры.

3.  БО с последующими комбинациями бинарных 
операций размыкания O(I) и замыкания C(I) в 
[14], где I – изображение после БО. Структур-
ные элементы, применяемые в данных опера-
циях представлены на рис 2. В случае несим-
метричных структурных элементов, операции 

производятся для всех возможных значений 
ориентации элемента в пространстве. В ре-
зультате имеется множество бинаризованных 
изображений. За итоговое изображение, при-
нимается медианное усреднение всех вокселей 
с одинаковыми координатами (индексами) для 
изображений из этого множества.

Применение алгоритмов 1–3 производилось 
не только для неотфильтрованных исходных изо-
бражений, но и после гауссовой (σ=1) и усредня-
ющей (с ядром 3×3×3 вокселей) фильтрации [14].

а)	 	 б)	

	в)

Рис. 2. Структурные элементы, использованные 
для операций размыкания и замыкания:  

би-структура (а), тетра-структура (б)  
и гепта-структура (в)

Численные эксперименты производились на 
фантомах объемом 300×300×300 вокселей с по-
ристостями p=50, 30 и 10% и на их модельных 
микротомографических реконструированных изо-
бражениях (180 углов с шагом 2°), полученных по 
алгоритму из [12]. Уровень шума МКТ-изображе-
ний определяется интенсивностью I0 источника 
излучения (в у.е.): чем выше значение интенсивно-
сти, тем менее зашумлено изображение. Для каж-
дого фантома были рассчитаны три эксперимента 

Табл. 2

Фильтр Параметр БО БО+
O(C(I))

тетра-
структура

гепта-
структура

би-структура

Без фильтра
MAPE, % 153,35 146,37 36,60 18,87 111,94

T, c 0,77 4,07 10,09 1,87 27,62

Гаусс
MAPE, % 4,65 3,78 4,74 8,45 4,73

tT c 3,52 6,00 11,70 4,49 25,03

Усредняющий
MAPE, % 0,74 8,67 0,23 7,13 3,75

tT c 2,59 5,04 10,68 3,56 23,96
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с I0=1000, 1500, 3000. Усредненные по всем по-
лученным модельным объектам результаты рабо-
ты алгоритмов представлены в табл. 2, где MAPE 
(mean absolute percentage error [15]) – метрика, кото-
рая показывает относительное отклонение рассчи-
танной пористости от пористости фантома, а T –  
время работы алгоритма (компьютере с процессо-
ром Intel Core i7-6500U с частотой 2.5 GHz).

Из таблицы видно, что наилучшую точность 
(MAPE=0,23%) показывает метод определения 
пористости после размыкания/замыкания те-
тра-структурой бинаризованной картинки с пред-
варительной фильтрацией усредняющим филь-
тром. Однако этот алгоритм уступает по скорости 
работы другим вариантам. Следующий по точно-
сти (0,74%) вариант – определение пористости по 
обработанному усредняющим фильтром изобра-
жению с бинаризацией без постобработки. По вре-
мени работы он в 4 раза быстрее самого точного 
варианта, что позволяет нам предложить его, как 
наиболее оптимальный вариант.

Заключение

В данной статье рассмотрены два важных во-
проса, с которыми приходится сталкиваться иссле-
дователям при попытке сравнить эксперименталь-
ные результаты, поступающие из томографической 
системы во время проведения фильтрационных 
экспериментов с керном, с результатами модели-
рования. Моделирование динамических процессов 
не может проводиться без учета строгих ограниче-
ний на вычислительные ресурсы и время проведе-
ния вычислений. В работе проведено исследование 
влияния структуры и размера расчетной сетки на 
скорость и качество моделирования капиллярных 
течений, результаты которого должны учитываться 
при планировании динамических экспериментов 
протекания несжимаемой жидкости через пористые 
структуры. Причем, создание бинарного представ-
ления самой такой структуры из восстановленного 
цифрового томографического серого изображения 
реальной структуры является нетривиальной зада-
чей, о чем свидетельствуют представленные во вто-
рой части статьи результаты. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований РФФИ (гранты № 18-29-26019 и 18-
29-26036) в части математического моделирования 
и при поддержке Министерства науки и высшего 
образования в рамках государственного задания 
Федерального научно-исследовательского центра 
«Кристаллография и фотоника» Российской акаде-
мии наук в части томографических измерений.
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