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УДК 550.32 

Шилін В.В.,  Кузьменко В.М.,  
Харківський національний університет будівництва та архітектури 

    

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ПРОНИКНОСТІ ПРИ ВИКОРИСТАННІ МОДЕЛІ 

ІДЕАЛЬНОГО ГРУНТУ 
 

Модель фільтрації Дарсі передбачає, 

що фільтраційний потік рухається не 

тільки крізь пори ґрунту, а також через 

тверді частини. Ним встановлено, що фі-

льтраційна витрата (дебіт) пропорційна 

градієнту втрати напору в напрямку філь-

трації, а коефіцієнт пропорційності позна-

чають коефіцієнтом фільтрації 

𝑄 = 𝐾ф𝜔
𝑑ℎ𝑒

𝑑𝑥
,     (1) 

де Q- витрата фільтраційного потоку, м3/с; 

Кф - коефіцієнт фільтрації, м/с; ω - зага-

льна площа (площа пор та твердих часток), 

м2; dhe/dx- градієнт втрати напору. 

Якщо ліву частину залежності (1) по-

множити і поділити на питому вагу фільт-

раційної рідини (флюїду), а також поді-

лити на площу, отримаємо 

𝑉ф =
𝐾ф

𝛾
∙

𝑑𝑃

𝑑𝑥
,     (2) 

де Vф - швидкість фільтрації, фіктивна ве-

личина м/с;  - питома вага флюїду, н/м3. 

Швидкість руху флюїду в порах з ви-

значення коефіцієнта пористості (m) дорі-

внює  

𝑈 =
𝑉ф

𝑚
,       (3) 

де U - швидкість руху флюїду, м/с. 

Для подальшого викладання потрібно 

пояснити поняття фіктивного і ідеального 

ґрунту [1]. Фіктивний ґрунт вважають 

складеним з часток одного розміру. В та-

кому ґрунті, як встановлено Слихтером 

(Slicher Ch. S), коефіцієнт пористості не 

залежить від розміру часток ґрунту, а ви-

значається виключно їх взаємним розта-

шуванням. При цьому кут між центрами 

трьох суміжних часток змінюється від 

α=60о (щільна упаковка) до α=90о (пові-

льна упаковка). З геометричних міркувань 

площа пор дорівнює 

𝑆пор = 𝑑2 (𝑠𝑖𝑛𝛼 −
𝜋

4
),   (4) 

де d - розмір частки (рис. 1). 
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щільна упаковка                                       

 
повільна упаковка 

 

Рис. 1. Схема розташування частинок ґру-

нту. 

 

Відомо, що фільтраційні властивості 

фіктивного і реального ґрунту однакові, 

якщо діаметр частки фіктивного ґрунту 

дорівнює 
10d реального ґрунту (

10d - час-

тки такого і меншого розміру, яких знахо-

диться 10% по масі від загальної маси). Та-

ким чином, вважаємо, що площа пор реа-

льного ґрунту буде 

𝑆пор
′ = 𝑑10

2 (𝑠𝑖𝑛𝛼 −
𝜋

4
)   (5) 

Ідеальний ґрунт складається з прямо-

лінійних циліндричних пор, поперечна 

площина яких повинна відповідати залеж-

ності (4) 
2

2

10 sin
4 4

pc d
d




  
  

 
,  (6) 

де 0,43c  для кута 60   і 1c   при 

90  ; 
pd - розрахунковий діаметр 

pm  

циліндричної пори. 

Площа ромба (квадрата), яка виділена 

штриховою лінією, дорівнює 
2 sind 

(для квадрата sin90 1 ). 

Площа твердих часток - 
2d  (рис. 1). 

Безумовно, площа пор фіктивного ґру-

нту змінюється по довжині пори (це мо-

жна побачити на діагональному перерізі, у 

той час як на рис.1 приведений нормаль-

ний переріз). Відношення площі пор до за-

гальної перерізу визначають коефіцієнтом 

просвітності. 

Розглянемо циліндричний фрагмент 

ґрунту, який має довжину l і площу попе-

речного перерізу   (це величини сталі). 

Тоді осереднена просвітність для 

цього фрагменту буде [2] 

_

0

1
( )

l

n n l dl
l

  ,  

де ( )n l  - просвітність у будь-якому пере-

різі; n  - осереднена просвітність для 

всього фрагменту. 

Площа пор у будь-якому перерізі буде 

( ) ( )S l n l   , а осереднена площа пор 

0 0

1 1
( ) ( )

l l

S S l dl n l Fdl n
l l

      . 

При такому визначенні загальний 

об’єм пор фрагменту буде 𝑊пор = �̅�𝜔𝑙. З 

іншого боку об’єм пор по визначенню ко-

ефіцієнта пористості буде 𝑊пор = 𝑚𝜔𝑙. 

Порівнюючи останні дві залежності отри-

маємо n m , тобто усереднене значення 

коефіцієнту просвітності дорівнює коефі-

цієнту пористості. Визначення останнього 

технічно значно простіше, тому в залежно-

сті (4) використаний коефіцієнт порис-

тості. 

Звідси  

10(0,15 0,6)pd d     (7) 

Для більшості натурних ґрунтів 10d  

не перевищує 10-4 м., а розрахунковий діа-

метр повинен мати розмір 10-5 м. Такий ро-
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змір циліндричного каналу дозволяє вва-

жати середню швидкість по перерізу ста-

лою величиною.  

Рух флюїду в ідеальному ґрунті відпо-

відає вимогам рівномірного руху. По-пе-

рше, розглядається стаціонарний рух (па-

раметри не залежать від часу), по-друге, 

геометричні розміри і кінематична струк-

тура течі не залежать від довжини. 

Відомо, що середню швидкість при рів-

номірному русі визначають залежністю [3] 
2

32

pd dp
V

dx
     (8) 

де  - коефіцієнт динамічної в’язкості.  

На підставі викладеного вище залеж-

ність (7) розповсюджується також і на 

швидкість руху флюїду в порах.  

Поєднуючи залежності (2), (3), (8) 

отримуємо  
𝑘ф

𝛾𝑚
=

𝑑𝑝
2

32𝜇
;      

𝑘ф

𝛾
=

𝑑𝑝
2𝑚

32𝜇
;  

Позначивши  
2

32

p

np

d m
k


 ,   (9) 

де kпр - коефіцієнт проникності, остаточно 

отримаємо:  
𝑘ф

𝛾
=

𝑘пр

𝜇
; - співвідношення між кое-

фіцієнтами фільтрації і проникності. 

Структура залежності (9) показує, що 

одиниці виміру коефіцієнта проникності – 

м2, і він залежить виключно від характери-

стик ґрунту. Крім цього оцінка розрахун-

кового діаметру в залежності від зерно-

вого складу натурного ґрунту дозволяє 

безпосередньо визначати коефіцієнт пори-

стості.  

На практиці газо і нафтовидобування 

коефіцієнт пористості визначають на підс-

таві гідравлічних досліджень покладу, що 

трудомістко і дорого. На підставі визначе-

ного коефіцієнта пористості будують ін-

дикаторну діаграму свердловини. 

Залежність (9), яка запропонована і 

обґрунтована, дозволяє визначати коефіці-

єнт проникності уникаючи проведення 

громіздких натурних досліджень. Крім 

цього, натурні дослідження визначають 

коефіцієнт проникності усереднений по 

покладу. За залежністю (9) коефіцієнт про-

никності можливо визначити для окремих 

ділянок покладу, що підвищує точність 

оцінки роботи свердловин.  
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