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На основе гистерезисных основополагающих зависимостей многофазного потока R.J. Len-
hard, J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1987; Lenhard, 1992] разработана теоретическая база
расчета возможных путей дренирования и впитывания, происходящих при формировании
и трансформации слоя с мобильными легкими нефтепродуктами при колебании уровня
грунтовых вод в условиях разной смачиваемости.
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ТЕОРЕТИЧНА БАЗА РОЗРАХУНКУ ФЛЮЇДНИХ СИСТЕМ 
У ЗАБРУДНЕНОМУ ЛЕГКИМИ НАФТОПРОДУКТАМИ 

ГЕОЛОГІЧНОМУ СЕРЕДОВИЩІ У ПРОЦЕСІ
КОЛИВАННЯ РІВНЯ ҐРУНТОВИХ ВОД

Стаття 3. Теоретична база розрахунку трифлюїдної системи
«повітря – легкі нафтопродукти – вода» у пористому середовищі
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На підставі гістерезисних основоположних залежностей багатофазного потоку R.J. Len-
hard, J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1987; Lenhard, 1992] розроблено теоретичну базу розра-
хунку можливих шляхів дренування й убирання, що відбуваються під час формування та
трансформації шару з мобільними легкими нафтопродуктами у процесі коливанні рівня
ґрунтових в умовах різної змочуваності.

Ключові слова: розрахунок трифлюїдної системи, пористе середовище, повітря, легкі на-
фтопродукти, вода, насиченість, капілярний напір, проникність.
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Введение
В большинстве случаев трехфлюидная
система «воздух – легкий нефтепродукт
(ЛНП) – вода» («a – o – w») образуется путем
поступления ЛНП в двухфлюидную систему
«a – w» или дренирования воды или/и ЛНП
из двухфлюидной системы «o – w» с поступ-
лением воздуха. При этом выполняются
последовательность в смачиваемости:
вода → ЛНП → воздух (рис. 1), и условие
системы «a – o – w»: θℓ = θw + θo ˂ θs, где θ –
содержание жидкости (ℓ), воды (w), ЛНП (o);
θs – полное содержание флюидов (a + o + w)
в грунте, что обычно принимается равным
его пористости.

Система «a – o – w» представляет собой
капиллярную зону, формирующуюся в зоне
аэрации (ЗА) над насыщенным водой или
водой и мобильным ЛНП слоем. В процессе
подъма уровня грунтовых вод (УГВ) мобиль-
ный ЛНП переходит в капиллярное состоя-
ние и затем защемляется водой, вытесняя
воздух. На рис. 1 между твердыми части-
цами пространство «воздух» заполняется
водой и классифицируется как заполненное
водой с защемленным ЛНП. Этот процесс
наблюдался на загрязненных авиационным
керосином участках в районе аэродромов
городов Луцк, Прилуки, Узин, Борисполь

и др. Кром того, он изучен c помощью
физического моделирования на колонне с
песком, что будет детально описано и про-
анализировано в последующих статьях.

При дальнейшем опускании УГВ про-
исходит разгерметизация пор путем вытека-
ния из них воды под влиянием сначала
гидравлического градиента, а затем в ре-
зультате передвижения вниз воды и ЛНП под
действием капиллярных сил до их посто-
янных остаточных содержаний. Наличие
остаточных содержаний как воды, так и ЛНП
в трехфлюидной системе при дренировании
показано в работах [Hoag, Marley, 1986;
Jarsjö et al., 1994; Steffy et al., 1997; Van Geel,
Roy, 2002; Wipfler, van der Zee, 2001], а также
подтверждено нашими исследованиями, что
изложено в статье [Парамонова и др., 2016].

В процессе опускания УГВ и стекания
воды и ЛНП в поры будет заходить воздух и
формироваться новая трехфлюидная си-
стема «a – o – w», но уже со смачиванием:
вода → ЛНП → вода → воздух, как пока-
зано на рис. 2.

В связи с различным расположением
флюидов в поровом прстранстве при
формировании трехфлюидной системы
рассмотрены два подхода к разработке
теоретической базы ее расчета.
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ЛНП                 Воздух

Вода                                             Твердые частицы

Рис. 1. Расположение флюидов в поровом
пространстве при условии смачиваемости
«вода – ЛНП – воздух»

Fig. 1. Fluid disposition in porous space with
“water – light petroleum products – air” wettability

ЛНП                 Воздух

Вода                                             Твердые частицы

Рис. 2. Расположение флюидов в поровом
пространстве при опускании УГВ после полного
насыщения и защемления ЛНП

Fig. 2. Fluid disposition in porous space at water
table lowering after saturation and light petroleum
products trapping



1. Расчет трехфлюидной системы 
при смачиваемости:
вода → ЛНП → воздух
При допущении, что взаимодействие флюи-
дов с пористой средой не изменяет структуру
и пористость породы, расчет трехфлюид-
ной системы базируется на применении
зависимостей θ – hс (содержание – ка пил -
лярный напор), полученных для двухфлюид-
ных систем «a – o» и «o – w». Впервые этот
подход был предложен M.C. Leverett [Lev-
erett, 1941], который постулировал, что в
системе «газ – нефть – жидкость» полная
жидкостная пасыщенность будет функцией
кривизны поверхности раздела «газ –
нефть», которая в условиях монотонного
вытеснения при отсутствии взаимодей-
ствия с твердой фазой определяется рас-
пределением пор в грунте. Исходя из этого
допущения, для прогноза θ – hс в трехфлю -
ид ной системе по измерениям в двухфлю -
идной K. Aziz, A. Settari [Aziz, Settari, 1979],
J.H. Peery, E.H. Herron [Peery, Her ron, 1969],
N.D. Shulter [Shulter, 1969] использовали ап-
проксимации:

θaow
w    (how) = θow

w    (how),* (1)

θ
aow
ℓ     (hao) = θao

o (hao)                    (2)
и показали, что содержания воды и жидко-
сти (θℓ = θw + θo) рассчитываются отдельно,
а содержание ЛНП определяется так:

θo = θℓ – θw. (3)
При формировании трехфлюидной си-

стемы содержание воды может:
а) быть постоянным (θw – const – θaw

wk) и
равняться конечному содержанию в преды-
дущей двухфлюидной системе «a – w». Тогда
θw – const;

б) уменьшаться (дренирование), тогда
how1 

˂ how2 
˂ ... ˂ howk

– происходит основная
ветвь дренирования воды (ОВДw);

в) увеличиваться (впитывание), тогда
how1

> how2
> ... > howk

– присходит основная
ветвь впитывания воды (ОВВw).

Если трехфлюидная система формиру-
ется из системы «o – w», то содержание
жидкости (ℓ) всегда уменьшается и про-
исходит процесс основной ветви дрениро-
вания жидкости (ОВДℓ): 

hao1 
˂ hao2 

˂ ... ˂ haok
.

Если трехфлюидная система формиру-
ется из системы «a – w», то с поступлением
ЛНП увеличивается содержание жидкости и
происходит процесс основной ветви впиты-
вания жидкости (ОВВℓ):

hao1 
> hao2 

> ... > haok
.

Дальше содержание воды или ЛНП может
увеличиваться или уменьшаться вследствие
дренирования или впитывания воды и/или
ЛНП, в результате чего происходят про-
цессы произвольных ветвей впитывания и
дренирования воды (ПзВВw, ПзВДw) или
жидкости (ПзВВℓ, ПзВДℓ).

R.J. Lenhard, J.C. Parker [Lenhard, Parker,
1992] для описания трехфлюидных гистере-
зисных зависимостей θ – hс, включая захват
несмачивающих флюидов, ввели кажущу -
юся водную и полножидкостную насыщен-
ности:

                                                                                  
θ
=

w  = θ
–

w + θ
–

o, tw + θ
–

a, tw, (4)
                                                                                  

θ
=

ℓ = θ
–

w + θ
–

o + θ
–

a, t, (5)

где                                                                      – отно-

сительная насыщенность воды и жидкости;
θ
–

o, tw – относительная насыщенность захва-
ченного в воде ЛНП; θθ

–
a, t = θθ

–
a, tw + θθ

–
a, tw – отно-

сительная насыщенность захваченного
воздуха в воде (a,tw) и ЛНП (a,to); θ

–
wr – оста-

точное неустранимое содержание воды при
ее дренировании в системе «o – w», т. е.
остаточное содержание воды при дрени -
ровании трехфлюидной системы (θaow

wr ) не
учиты вается, а также не учитывается оста-
точная насыщенность ЛНП (θaow

or ).
На основании исследований, изложен-

ных в статье [Парамонова и др., 2016], в
дальнейших расчетах в соотношении θ

–
w

вместо θ wr ведено θaow
wr , а в соотношении

θ
–

ℓ – θ
–aow

ℓ = θ
–aow

wr + θ
–aow

or , определяемые экспери-
ментально.

В приведенных ниже расчетах ветвей
насыщения используются зависимости
M.T. van Genuchten [van Genuchten, 1980],
записанные для кажущихся насыщенностей
и оценки захваченных несмачивающих
флюидов согласно работе R.J. Lenhard, J.C.
Parker [Lenhard, Parker, 1992].
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Расчет ОВД
Расчет θw по how

(6)
                                                                                                                                                                                 

(7)

Расчет θℓ по hао и θо

(8)
                                                                                                                                                                                 

(9)
                                                                                                                                                              

(10)

Расчет how по θw

(11)

Расчет hао по θw и θо

(12)

Расчет напоров ho и hw

(13)

Расчет ОВВ
Перед расчетом определяются:
Δθw

aw
– эффективная насыщенность воды в конечной точке «a – w» системы; задается

или берется из расчета системы «a – w»;

θ
=

w

min
– наименьшее значение кажущейся насыщенности воды с момента появления ЛНП; 

при первой ОВДow – значение θ
=

w последней точки ОВДow;

θ
=

ℓ
min

– минимальное значение кажущейся полножидкостной насыщенности с момента
появления ЛНП; рассчитывается по первому члену ОВВℓ или последнему члену ОВДℓ.

Расчет θw по how

1.                                                                                            

2.                                                                                            



где iθm
w, aw – максимальное содержание воды в процессе ОВВ в системе «a – w»; iθm

o,ao – макси -
мальное содержание ЛНП в процессе ОВВ в системе «a – o»; θaw

wr, θao
or – остаточное содер-

жание воды и ЛНП в процессе ОВД соответственно в системах «a – w» и «a – o».
θθ
–

o, tw рассчитывается по формуле:
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* Получение остаточного содержания жидкости (w + o) в трехфлюидной системе изложено в статье
[Парамонова и др., 2016].



Расчет ПзВД

ПзВДw формируются после ОВВw и ПзВВw, а ПзВДℓ – после ОВВℓ и ПзВВℓ.

Расчет θd
w по how

где h = {how, Δhow, di, 
Δhow, id} – капиллярный напор how соответственно в расчетной точке и 

в поворотных точках di и id. 
Δ
θ
=

w, id ,
Δ
θ
=

w, di берутся из расчета соответствующих предыдущих 
поворотных точек.

2. Из-за того что ПзВДw формируется после ветвей впитывания, в воде могут оста-
ваться захваченные воздух и ЛНП, которые нужно определять:

θ
–

a, tw – по формулам (16)–(20); θ
–

o, tw – по уравнениям (23), (24).

Кроме того, защемленный ЛНП (θ
–

o, tw) может вмещать защемленный ранее воздух, обус -
лов  ленный поверхностями «воздух–вода» (θ

–o
a,tw) и поверхностями «воздух–ЛНП» (θ

–o
a,to). Тогда

защемленный ЛНП будет иметь кажущуюся насыщенность θ
=

o, tt, которая равняется θ
–

o, tw.

Расчет сопутствующего защемления воздуха защемленным ЛНП выполняется следую-
щим образом:
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Расчет θ
d
ℓ  по hао и θd

o

где h = {hao, 
Δhao, di, 

Δhao, id} – капиллярный напор hao соответственно в расчетной точке и
в поворотных точках di и id. 

Δ
θ
=

ℓ, id ,
Δ
θ
=

ℓ, di берутся из расчета соответствующих предыдущих
поворотных точек.

2. Расчет θ
–

at – по формуле (28), а расчет сопутствующего защемленного воздуха вы-
полняется аналогично п. 2 (уравнения (40)–(49)).
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Расчет ПзВВ

ПзВВw формируется после ОВДw или ПзВДw, а ПзВВℓ – после ОВДℓ или ПзВДℓ.

Расчет θi
w по how

где h = {how, Δhow, di, 
Δhow, id} – капиллярный напор соответственно в расчетной точке и в

поворотных точках di и id; 
Δ
θ
=

w, di,
Δ
θ
=

w, id берутся из расчета соответствующих предыдущих

поворотных точек.

2. Рассчитываются:

θ
–

a, tw – по формулам (16)–(20);

θ
=

o, tt = θ
–

o, tw – по выражениям (23), (24);

где h = {hao, 
Δhao, di, 

Δhao,id} – капиллярный напор  hao соответственно в расчетной точке и в

поворотных точках di и id; 
Δ

θ
=

ℓ, d i,
Δ

θ
=

ℓ, id берутся из расчета соответствующих предыдущих

поворотных точек.

2. Рассчитываются: θ
–

at – по формуле (28); θ
–

o, tw – по уравнениям (23), (24); θ
–o

a,tw и θ
–o

a,to – по
зависимостям (40)–(49).
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3. θ
–i

ℓ, θi
ℓ, θi

о находятся по формулам (53)–(56), заменяя θ
–d

ℓ, θd
ℓ, θd

o.                          

98 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)



Расчет проницаемости воды (k w)
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Расчет проницаемости ЛНП (ko)



Входные данные
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2. Расчет трехфлюидной системы 
при смачиваемости: 
вода → ЛНП → вода → воздух

Смачиваемость «вода → ЛНП → вода → воз-
дух» (рис. 2) формируется при опускании
УГВ после полного насыщения и защемле-
ния ЛНП, который находился в капиллярном
состоянии. Возможность такого защемле-
ния показана в статье [Парамонова и др.,
2016], а формирование смачиваемости
«вода – ЛНП – вода – воздух» при последую-
щем опускании УГВ исследовано с помощью
физического моделирования на колонне с
песком, что будет опубликовано в после-
дующих статьях, подтверждающих до -
стоверность теоретической базы расчета
флюидных систем в загрязненной ЛНП
геологической среде в процессе колеба-
ния УГВ.

Как видно на рис. 2, при смачиваемости
«вода – ЛНП – вода – воздух» содержание
воды вместе с удерживаемым в ней ЛНП,
которое называем кажущимся θ

=
w, опреде-

ляется кривизной границы раздела «воз-
дух – вода» и формирующейся при этом
величиной капиллярного напора haw. Ве-

личину содержания θ
=

w можно рассчитать,
используя теорию, изложенную в работе

[Огняник, Парамонова, 2016а], в зависимо-
сти от происходящей ветви дренирования
(в большинстве случаев это будет произ -
воль ная ветвь дренирования).

Содержание воды (θ w) определяется
гра ницей раздела «o – w» и капиллярным
напором how и может быть рассчитано с
использованием теории, изложенной в
[Огняник, Парамонова, 2016б]. Тогда со-
держание ЛНП составляет:

θo = θ
=

w  – θw.

Выводы
1. В результате формирования и трансфор-
мации слоя с мобильным ЛНП в процессе
колебания УГВ образуется трехфлюидная
система со смачиваемостью: w → o → a и
w → o → w → a.

2. Для трехфлюидной системы со сма чи -
ваемостью: w → o → a разработана теорети -
чес кая база расчета основных и произвольных
путей дренирования и впитывания на основе
основополагающих зависимостей много -
фаз ного потока R.J. Lenhard, J.C Parker
[Lenhard, Parker, 1987; Lenhard, 1992]. В связи
с тем, что эти зависимости учитывают
только остаточную насыщенность воды θwt

нами при расчете дренирования трехфлю -
идной системы также использованы иссле-
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дования [Парамонова и др., 2016] остаточ-
ной насыщенности воды (θaow

wr ) и жидкости
(θaow

ℓr = θaow
wr + θaow

or ).
3. Для трехфлюидной системы со сма -

чиваемостью: w → o → w → a предложена
схема расчета на основе теории расчета
двухфлюидных систем «a – w» и «o – w» ка-
жущегося содержания воды  θ

=
w и воды, кон-

тактирующей с ЛНП (θw). По их разности
определяется содержание ЛНП (θw).

4. В последующих статьях для подтвер-
ждения разработанной теории будет изло-
жен порядок расчета и анализа (алгоритм)
флюидных систем в загрязненной ЛНП
геологической среде в процессе колеба-
ния УГВ, а также лабораторные исследо-
вания влияния колебания УГВ на со сто-
 яние и содержание ЛНП в геологической
среде.
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