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Аннотация

Рассмотрен метод построения псевдофункций относительных фазовых проницаемо-
стей слоистого нефтяного пласта с непроницаемыми перемычками, основанный на прямом
моделировании двухфазной фильтрации в пренебрежении капиллярными и гравитацион-
ными силами, сжимаемостью пласта и насыщающих его флюидов. Предложена анали-
тическая форма модифицированных функций относительных фазовых проницаемостей.
Успешность применения предложенного метода апскейлинга продемонстрирована на мо-
дельной задаче и на примере воспроизведения разработки реального нефтяного пласта.
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Введение

Оптимизация разработки нефтяных месторождений требует проведения боль-
шого числа многовариантных фильтрационных расчётов. Снижение вычислитель-
ных затрат может быть достигнуто за счёт укрупнения расчётной сетки. При
этом для сохранения точности расчётов необходимо ремасштабирование (апскей-
линг, англ. upscaling) фильтрационно-ёмкостных свойств (ФЕС) пласта. Основные
трудности вызывает построение функций относительных фазовых проницаемостей
(ОФП) для блоков укрупнённой расчётной сетки, имеющих сложную внутреннюю
геологическую структуру [1, 2].

В ряде работ с учетом слоистого строения нефтяных залежей были предло-
жены некоторые специальные методы апскейлинга ОФП для нефтяных пластов,
позволяющие понизить размерность задачи двухфазной фильтрации, переходя к
осреднению по всей толщине пласта. Большинство таких методов в случае сообща-
ющихся слоёв допускает пренебрежение изменчивостью продольной составляющей
градиента пластового давления в поперечном к напластованию направлении [3–6],
что позволяет ввести псевдофункции ОФП слоистого пласта [7–10]. Противополож-
ная ситуация соответствует наличию в пласте непроницаемых перемычек между
слоями, когда перетоками между ними можно пренебречь. Наиболее популярные
для данного случая методы апскейлинга ОФП разрабатывались для ручного счёта
с минимальными вычислительными затратами, что достигалось за счёт предполо-
жения о поршневом вытеснении нефти водой из пропластков [11, 12].

В настоящей работе сформулирован метод построения псевдофункций ОФП
слоистого пласта с непроницаемыми перемычками, основанный на прямом моде-
лировании фильтрационных потоков в пласте в пренебрежении капиллярными и
гравитационными силами. Предложена аналитическая форма представления мо-
дифицированных функций ОФП (МОФП). Результаты применения МОФП при
понижении размерности задач двухфазной фильтрации продемонстрированы на
примерах модельных задач и реального месторождения.

120



АПСКЕЙЛИНГ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ ПРОНИЦАЕМОСТЕЙ. . . 121

1. Постановка задачи апскейлинга

Рассматривается процесс заводнения слоистого нефтяного пласта в продоль-
ном направлении. Обмен насыщающей пласт водонефтяной смесью между слоями
считается пренебрежимо малым. Такое предположение справедливо для пластов
с высокой степенью расчленённости слоёв по вертикали и их чередованием с гли-
нистыми перемычками. Ввиду малой кривизны пласта будем считать его горизон-
тальным, а толщину – постоянной. Отсутствие вертикальных перетоков позволяет
пренебречь, во-первых, гравитационными силами в горизонтальном пласте и, во-
вторых, капиллярными силами в предположении об их незначительности по срав-
нению с внешним перепадом давления. Пористую матрицу пласта считаем неде-
формируемой, а насыщающие его жидкости – несжимаемыми. Слои отличаются
толщиной, пористостью m и абсолютной проницаемостью k , которые в пределах
каждого слоя полагаются постоянными.

В начальный момент времени (t = 0) подвижная вода в пласте отсутствует.
Нагнетание воды в пласт при максимальной водонасыщенности производится за
счёт постоянного перепада давления.

В рамках таких предположений безразмерная система уравнений двухфазной
фильтрации запишется в виде

∂

∂x

(
k (y) ϕ (S (t, x, y))

∂p (t, x, y)
∂x

)
= 0,

m (y)
∂S (t, x, y)

∂t
− ∂

∂x

(
k (y) kw (S (t, x, y))

∂p (t, x, y)
∂x

)
= 0,

x ∈ (0, 1), y ∈ (0, 1),

(1)

с начальным
S (0, x, y) = 0 (2)

и граничными условиями

p (t, 0, y) = 1, p (t, 1, y) = 0, S (t, 0, y) = 1. (3)

Здесь x – горизонтальная координата, отсчитываемая от границы заводнения пла-
ста, y – координата вертикальной оси, направленной вверх от кровли пласта, t –
время, p – давление в двухфазной смеси, S – насыщенность пласта вытесняющей
фазой (водой), kl (S) – функции ОФП фазы l = w, o (индексы w и o соответствует
водной и нефтяной фазам), которые примем в степенном виде

kw (S) = Sa, ko (S) = (1− S)b
, (4)

где a, b – некоторые постоянные для всего пласта коэффициенты.
Определим функции

ϕ (S) = kw (S) + Kµ ko (S) , f (S) =
kw (S)
ϕ (S)

, (5)

выражающие соответственно суммарную подвижность смеси и долю воды в потоке:

ut = − k

µw
ϕ (S) grad p, uw = f (S)ut. (6)

Здесь Kµ – отношение динамической вязкости воды к динамической вязкости
нефти, ut – суммарная скорость фильтрации двухфазной смеси, uw – скорость
фильтрации водной фазы.
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Абсолютную проницаемость k полагаем однозначной функцией пористости

k = k (m) . (7)

Конкретный вид зависимости (7) определяется петрофизическими исследованиями
нефтесодержащей породы и, как правило, сводится к одной из известных формул
(Козени –Кармана, Терцаги, Зельгейма, Шлюмберже и др.).

Задачей апскейлинга является определение таких фильтрационно-ёмкостных
свойств фиктивного гомогенизированного пласта, которые позволяют понизить
размерность модели, то есть перейти от решения двумерной задачи заводнения
слоистого пласта к решению одномерной задачи заводнения однородного пласта
при условии сохранения величин суммарных фазовых потоков.

2. Средние показатели гомогенизированного пласта

Определим средние по толщине показатели для гомогенизированного пласта,
которые будем отличать от исходных величин верхней чертой () . Для краткости
записей введем обозначение для математического осреднения по толщине пласта

〈〉 =

1∫

0

() dy.

Среднюю пористость определим из условия равенства поровых объёмов слоистого
и гомогенизированного пласта

m = 〈m (y)〉 ; (8)

среднюю водонасыщенность – из условия равенства объёмов воды

m S (t, x) = 〈m (y) S (t, x, y)〉 ,

откуда

S (t, x) =
1
m
〈m (y) S (t, x, y)〉 ; (9)

средние скорости фильтрации – из условия равенства полных расходов:

ul (t, x) = 〈ul (t, x, y)〉 , l = t, w. (10)

Выражения для средних фильтрационных параметров k , ϕ , f и давления p
найдем из условия сохранения зависимостями средних скоростей фильтрации от
средних параметров гомогенизированного пласта вида, аналогичного уравнениям
(6):

ut = −k ϕ∇xp, uw = f ut, (11)

где введено обозначение для градиента в продольном направлении ∇x ≡ ∂ /∂x .
Из второго условия (11) с учетом уравнений (10) и (6) получим выражение для

средней доли воды в суммарном потоке

f ut = 〈f (S) ut (t, x, y)〉 , f (t, x) =
〈f (S) ϕ (S) k (y) ∇xp (t, x, y)〉
〈ϕ (S) k (y) ∇xp (t, x, y)〉 . (12)

Первое условие (11) с учетом уравнения (10) даёт уравнение

k ϕ∇xp = 〈k (y) ϕ (S) ∇xp (t, x, y)〉 . (13)
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Для получения выражений для средней суммарной подвижности ϕ и продоль-
ного градиента среднего давления ∇xp рассмотрим запись уравнения (13) при раз-
личных начальных и граничных условиях (2), (3) и неизменных свойствах m, k
гомогенизируемого пласта.

Если вместо начального условия (2) задать S (0, x, y) = 1 , то есть рассмот-
реть случай однофазной фильтрации, то, во-первых, будем иметь ϕ ≡ 1 , а во-
вторых, в результате решения системы (1) с граничными условиями (3) получим,
что ∇xp ≡ −1 , и давление p = 1 − x не зависит от вертикальной координаты y .
Тогда ϕ = ϕ = 1 , ∇xp = ∇xp = −1 , и уравнение (13) дает выражение для средней
проницаемости

k = 〈k (y)〉 . (14)

Если при сохранении условия S (0, x, y) = 1 в условиях (3) на границах области
задать давления, зависящие от вертикальной координаты y :

p (t, 0, y) = p0 (y) , p (t, 1, y) = p1 (y) ,

то и продольный градиент давления ∇xp будет зависеть от y , и из уравнения (13)
с учетом (14) получим

k∇xp = 〈k (y) ∇xp (t, x, y)〉 ,∇xp (t, x) =
1
k
〈k (y) ∇xp (t, x, y)〉 . (15)

Отсюда
∂p

∂x
=

∂

∂x

(
1
k
〈k (y) p (t, x, y)〉

)

или
p (t, x) =

1
k
〈k (y) p (t, x, y)〉+ C (t) .

Требуя, чтобы осреднение постоянного вдоль y давления давало ту же величи-
ну, получаем C (t) = 0 и окончательно имеем

p (t, x) =
1
k
〈k (y) p (t, x, y)〉 .

Подставив (14) и (15) в (13), получим выражение для средней суммарной по-
движности в общем случае

ϕ (t, x) =
1

k∇xp
〈k (y) ϕ (S) ∇xp (t, x, y)〉 . (16)

Аналогично, требуя сохранения формы записи закона Дарси для средних фа-
зовых скоростей фильтрации ul = −k kl∇xp, l = w, o , получим выражения для
средних значений ОФП

k̄l (t, x) =
1

k̄ ∇xp̄
〈k (y) kl (S) ∇xp (t, x, y)〉 , l = w, o. (17)

Заметим, что выражения (12), (16) для средних значений суммарной подвиж-
ности ϕ и доли воды в потоке f с выражениями (17) для средних фазовых про-
ницаемостей сохраняют их взаимосвязь в форме (5):

ϕ = kw + Kµ ko, f = kw

/
ϕ. (18)

Вычисленные согласно соотношениям (17) значения средних ОФП зависят от
мгновенного распределения давления и насыщенности в пласте и, следовательно,
относятся к классу так называемых динамических псевдофункций ОФП.
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3. Уравнения фильтрации в осреднённом пласте

Для записи уравнений, описывающих одномерный процесс заводнения гомоге-
низированного пласта, проинтегрируем уравнения (1) по толщине пласта. При этом
учтём следующие равенства:

〈∇x (k ϕ∇xp)〉 = ∇x 〈k ϕ∇xp〉 = ∇x (ϕ 〈k∇xp〉 ) = ∇x (ϕ∇x 〈k p〉) = ∇x

(
k ϕ∇xp

)
,

〈∇x (k kw ∇xp)〉 = ∇x

(
kw 〈k∇xp〉) = ∇x

(
kw k∇xp

)
,

〈
m

∂S

∂t

〉
=

∂ 〈mS〉
∂t

= m
∂S

∂t
.

Окончательно получим

∂

∂x

(
k ϕ (t, x) ∇xp (t, x)

)
= 0,

m
∂S (t, x)

∂t
− ∂

∂x

(
k kw (t, x) ∇xp (t, x)

)
= 0,

x ∈ (0, 1). (19)

Начальные условия для средней величины водонасыщенности в однородном
пласте получим из определения (9) и начального условия (2)

S (0, x) =
1
m
〈m (y) S (0, x, y)〉 = 0. (20)

Аналогично из (3) получим граничные условия для средних значений давления
и насыщенности

p (t, 0) =
1
k
〈k (y) p (t, 0, y)〉 = 1, p (t, 1) = 0, S (t, 0) = 1. (21)

Полученная система уравнений (19) с условиями (20), (21) аналогична исход-
ным уравнениям для неоднородного слоистого пласта (1)–(3) и описывает двух-
фазную фильтрацию в однородном пласте с постоянными значениями пористости
m и проницаемости k в терминах полей среднего давления p и средней водо-
насыщенности S . При этом использование в качестве фазовой проницаемости и
суммарной подвижности смеси выражений для kw и ϕ согласно (16) и (17) обес-
печивает точное совпадение фазовых скоростей фильтрации в осреднённом пласте
с суммарными фазовыми потоками через исходный слоистый пласт.

Выражения (17) определяют значения динамических функций ОФП в задан-
ном сечении x пласта в заданный момент t процесса заводнения при условии, что
известны истинные распределения насыщенности S (t, x, y) и давления p (t, x, y)
в слоистом пласте. Для того чтобы при решении задачи фильтрации в гомо-
генизированном пласте использовать ОФП в виде функций одной лишь сред-
ней насыщенности, остается сформулировать способ построения МОФП Kw

(
S

)

и Ko

(
S

)
. При этом очевидно, что использование в уравнениях (19) вместо точных

значений kw (t, x) и ϕ (t, x) приближенных значений модифицированных функций
Kw

(
S (t, x)

)
и Φ

(
S (t, x)

)
:

∂

∂x

(
k Φ

(
S (t, x)

) ∇xp (t, x)
)

= 0,

m
∂S (t, x)

∂t
− ∂

∂x

(
k Kw

(
S (t, x)

) ∇xp (t, x)
)

= 0,

x ∈ (0, 1) (22)

приведёт к некоторой погрешности вычисления суммарных фазовых потоков.
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4. Построение модифицированных
функций фазовых проницаемостей

Поскольку особенностью динамических псевдофункций фазовых проницаемо-
стей (17) является их зависимость как от продольной координаты x , так и от
времени t , они должны строиться при граничных и начальных условиях, ожида-
емых в том процессе, который предстоит моделировать на укрупнённой сетке [6].
Такими условиями для модельной задачи (1) в рассматриваемом случае являются
условия (2), (3). При этом МОФП предлагается строить по следующей схеме.

1. По исходным данным исследований пласта в скважинах определяются ве-
роятностные законы распределения величин пористости m и толщины h слоёв
пласта.

2. По данным петрофизических исследований строится зависимость (7) прони-
цаемости k от пористости m .

3. Формируется эталонный слоистый пласт в виде реализации большого числа
M À 1 слоёв, значения пористости и толщины которых подчиняются найденным
законам распределения, а проницаемость определяется согласно заданной зави-
симости (7); для пласта по формулам (8) и (14) вычисляются средние величины
пористости m и проницаемости k .

4. Решается модельная задача (1)–(3) заводнения эталонного слоистого пласта;
при решении задачи в произвольный момент времени t в произвольном вертикаль-
ном сечении x пласта по уравнениям (10), (15) вычисляются величины средних ско-
ростей фильтрации ut (t, x) , uw (t, x) и продольного градиента давления ∇xp (t, x)
и согласно (11), (18) определяются средние значения суммарной подвижности, доли
воды в потоке и ОФП:

ϕ = − ut

k∇xp
, f = −uw

ut
, kw = ϕf, ko =

ϕ
(
1− f

)

Kµ
.

Рассчитанные таким образом средние ОФП kw, ko соответствуют мгновенной
средней насыщенности S в данном сечении, вычисленной по (9). Вычисляя сред-
нее арифметическое aver {} всех полученных значений kw, ko в каждом заранее
выделенном интервале средней водонасыщенности Ii =

(
Si, Si+1

)
, мы формируем

табличное представление псевдофункций ОФП (ТОФП)

Kl

(
S ∈ Ii

)
= aver

S∈Ii

{
kl

(
S

)}
, l = w, o,

где i = 1, 2, . . . , N – номер интервала средней насыщенности, N – число таких ин-
тервалов. При равномерном разбиении области S ∈ [0, 1] получим Si = (i− 1)/N .

Для аналитического представления МОФП предлагается использовать степен-
ные зависимости с показателями степеней, зависящими от средней водонасыщен-
ности:

Kw

(
S

)
= S

A(S)
, Ko

(
S

)
=

(
1− S

)B(S)
, (23)

A
(
S

)
= A1 S

2
+ A2 S + A3, B

(
S

)
= B1 S

2
+ B2 S + B3. (24)

Выражения суммарной подвижности двухфазной смеси Φ
(
S

)
и доли воды в потоке

F
(
S

)
через МОФП задаются в виде, аналогичном (5):

Φ
(
S

)
= Kw

(
S

)
+ Kµ Ko

(
S

)
, F

(
S

)
=

Kw

(
S

)

Φ
(
S

) . (25)

Коэффициенты Ai, Bi, i = 1, 2, 3, определяются из условия наименьшего сред-
неквадратического отклонения при аппроксимации зависимостями (23) табличных
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Табл. 1
Параметры законов распределения пористости и толщины слоёв в эталонном пласте

Параметр Математическое Дисперсия Минимум Максимум
ожидание

m 0.2 0.005 0.01 0.5
h 0.5 0.025 0.01 1

значений ТОФП, а построенные функции (23), (25) используются для записи урав-
нений (22) двухфазной фильтрации в гомогенизированном пласте. Заметим, что
использование сглаживающих функций (22) при большом числе M À 1 слоёв в
эталонном пласте предназначено для выявления наиболее вероятного характера
зависимостей МОФП от средней водонасыщенности, позволяющего максимально
снизить среднее отклонение расчётных и фактических показателей, вызванное ло-
кальной изменчивостью реальной структуры слоёв. Такой подход наиболее оправ-
дан при выполнении апскейлинга на нефтяной залежи больших размеров. При
работе с небольшим участком предложенную схему построения МОФП следует
проводить, начиная с п. 3 при фактическом количестве слоёв и заканчивая постро-
ением табличных зависимостей ТОФП без применения сглаживания (23). Такой
вариант апскейлинга ОФП позволяет описывать в рамках гомогенизированного
однородного пласта «ступенчатый» характер профилей насыщенности и кривых
обводнения добывающих скважин, вызванный различной скоростью продвижения
фронтов вытеснения через слои с различной проницаемостью.

5. Результаты расчётов

5.1. Численная реализация. Численное решение задачи (1)–(3) строилось
методом конечных разностей по схеме IMPES (неявной по давлению, явной по
насыщенности) на равномерной сетке. Система линейных уравнений для расчёта
давления решалась методом прогонки. Уравнение для насыщенности аппрокси-
мировалось по низкодиссипативной схеме TVD [13] с ограничителем “umist” [14].
Расчёт суммарной подвижности двухфазной смеси и доли воды в потоке выпол-
нялся по схеме “upwind”. Для генерации случайных величин, удовлетворяющих
заданному закону распределения, использовалась свободно распространяемая биб-
лиотека Troschuetz.Random версии 1.4.0.0 ( c©Stefan Troschuetz, 2007).

5.2. Модельные параметры расчёта. Для модельных расчётов распреде-
ление величин пористости m и толщины h слоёв задавалось нормальным законом
с параметрами, характерными для реальных месторождений (табл. 1). Безразмер-
ные толщины слоёв определялись делением исходных величин на суммарную мощ-
ность пласта

H =
M∑

i=1

hi.

Проницаемость слоёв рассчитывалась по формуле Козени [15], записанной
в терминах пористости [16]

k = k0
m3

(1−m)2
,

где коэффициент k0 , определяемый по максимальным значениям пористости и
абсолютной проницаемости, использовался в качестве характерной величины при
нормировке проницаемости слоёв.
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Рис. 1. Влияние длительности эталонного процесса заводнения на результат апскейлинга
относительных фазовых проницаемостей: профили насыщенности на момент времени t =
= 7 и динамику накопленного отбора нефти (1 – слоистый пласт; 2 – Wmax = 0, Tmax = 5 ;
3 – Wmax = 0.25 ; 4 – Wmax = 0.9)

Отношение вязкостей Kµ для типовых расчётов задавалось равным 0.1. Исход-
ные функции ОФП (4) задавались квадратичными – a = 2 , b = 2 . Число Куранта
при численном решении задачи фильтрации задавалось равным 0.01. Расчёт за-
дачи (1)–(3) заканчивался на момент времени t = Tmax , который задавался или
определялся по достижению суммарной долей воды в потоке на правой границе
пласта x = 1 заданной предельной величины f̄ (t = Tmax, 1) = Wmax .

5.3. Выбор предельной обводнённости. Изложенный способ апскейлинга
относительных фазовых проницаемостей относится к группе построения динами-
ческих ОФП, которые, как было упомянуто выше, зависят от условий, в кото-
рых моделируется эталонный процесс заводнения. Таким образом, вид получае-
мых функций будет зависеть и от длительности моделируемого процесса, которая
определяется предельным значением доли воды в продукции добывающих скважин
Wmax (рис. 1). При меньших значениях данного параметра полученные МОФП ми-
нимизируют расхождение между моделями заводнения слоистого и гомогенизиро-
ванного пластов на раннем этапе заводнения. Наилучшее же описание выработки
пласта (накопленного отбора нефти Q) на больших временах будет достигаться за
счёт выбора больших значений Wmax .

Предполагая наиболее характерным период разработки пласта при обводнен-
ности, изменяющейся в интервале от 0% до 90%, в качестве предельной доли воды
для процедуры апскейлинга ОФП будем задавать значение Wmax = 0.9 .

5.4. Сходимость по числу слоёв. Для определения достаточного для про-
цедуры апскейлинга числа слоёв M в эталонном пласте исследовалась зависи-
мость от данного параметра коэффициентов Ai, Bi, i = 1, 2, 3, модифицирован-
ных функций (23). Для каждого значения M выполнялось по 50 реализаций слоёв
эталонного пласта. Для каждой реализации строились функции МОФП (23) с вы-
числением оптимальных коэффициентов Ai, Bi . На рис. 2 показана сходимость
числовых значений коэффициентов с ростом числа слоёв M . Видно, что для M >
> 100 средние значения коэффициентов МОФП изменяются слабо, а их разброс,
вызванный вариацией параметров слоёв, становится незначительным. Поэтому во
всех дальнейших вычислениях при построении аналитических зависимостей (23)
использовалось значение M = 100 . При меньшем числе слоёв применялись таб-
личное представление функций – ТОФП.
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов МОФП от числа слёев в эталонном пласте; показа-
ны минимальное и максимальное значения, процентили 5% и 95%, пунктирной линией
обозначены медианы (50% процентиль), сплошной линией соединены средние значения

5.5. Одномерный случай. Для оценки погрешности процедуры апскей-
линга, вызванной использованием приближенных значений МОФП Kw, Ko вместо
точных значений k̄w, k̄o проводилось сопоставление результатов решения задачи
(1)–(3) для слоистого пласта и задачи (22), (20), (21) для гомогенизированного пла-
ста. Расчёты выполнялись для двух различных пластов: 1) пласта из 10 слоёв с
использованием табличных значений ТОФП Kw, Ko ; 2) пласта из 100 слоёв с по-
строением аналитических зависимостей МОФП (23). Сопоставление проводилось
для трёх вариантов расчётов: 1) решение задачи (1)–(3) в исходном слоистом пла-
сте (такие результаты будем называть «схема I»); 2) решение задачи (22), (20), (21)
для гомогенизированного пласта с исходными ОФП («схема II»); 3) с применением
процедуры апскейлинга к ОФП («схема III»).

На рис. 3 приведены исходные функции ОФП и доли воды в потоке, а также
результат их ремасштабирования для пластов из 10 и из 100 слоёв.
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Рис. 3. Исходные и ремасштабированные ОФП и доля воды в потоке (1 – исходные ОФП;
2 – ТОФП для 10 слоёв; 3 – МОФП для 100 слоёв)
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Рис. 4. Распределение водонасыщенности при t = 10 для 10 (слева) и 100 (справа) слоёв
(1 – схема I; 2 – схема II; 3 – схема III)

Профили водонасыщенности в слоистом, гомогенизированном и осреднённом
пластах, рассчитанные на момент времени t = 10 , показаны на рис. 4.

На рис. 5 показано соответствие значений накопленного отбора нефти (аналога
коэффициента извлечения нефти), полученных для слоистого и гомогенизирован-
ного пластов.

Можно заключить, что использование МОФП действительно позволяет перейти
от двумерной задачи о заводнении слоистого пласта к одномерной без существен-
ной потери точности при вычислении суммарных фазовых потоков и средней по
толщине пласта водонасыщенности.

5.6. Двумерный расчёт. Решение трехмерной задачи заводнения реальной
нефтяной залежи на детальной расчётной сетке предполагает построение подроб-
ной геологической модели – распределение всех ФЕС внутри объёма пласта на
основе проведённых на отдельных скважинах исследований. Важно отметить, что
задача интерполяции ФЕС в межскважинном пространстве является весьма слож-
ной и может приводить к неоднозначным результатам ввиду отсутствия единых
общепринятых методов [17]. Все погрешности построения внутрипластовой струк-
туры неминуемо будут отражены в результатах трехмерного фильтрационного мо-
делирования на мелкой сетке, требующего, кроме того, больших вычислительных
затрат.

Применение изложенного метода построения псевдофункций относительных
фазовых проницаемостей, во-первых, позволяет снизить размерность решаемой
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Рис. 5. Динамика накоплённого отбора нефти для 10 слоёв (слева) и 100 слоёв (справа):
1 – схема I; 2 – схема II; 3 – схема III

Табл. 2
Параметры законов распределения пористости и толщин слоёв в тестовом пласте реаль-
ного нефтяного месторождения

Параметр Распределение Математическое Дисперсия Минимум Максимум
ожидание

m нормальное 0.196 0.0002 0.104 0.24
h, м логнормальное 0.476 0.455 0.2 17.1

задачи фильтрации и перейти от трехмерной задачи к плоской с осреднением
по толщине пласта, а во-вторых, исключает необходимость построения детальной
геологической модели вообще, поскольку для определения МОФП (см. разд. 4)
используются лишь результаты исследований в отдельных скважинах.

Для оценки успешности применения МОФП при моделировании заводнения
реальной нефтяной залежи в рамках плоской задачи в гомогенизированном по
толщине пласте было выбрано одно из средних нефтяных месторождений Надым-
ской нефтегазоносной области Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. На
моделируемой залежи данного месторождения было пробурено 63 скважины. Вос-
произведение истории разработки выполнялось по схеме суперэлементной филь-
трационной модели [18] в двумерной постановке с осреднением ФЕС по толщине
пласта. Было проведено два расчёта – с использованием исходных функций ОФП
(которые предполагались квадратичными) и с использованием МОФП, построен-
ных по данным о ФЕС слоёв, измеренных в скважинах. При этом геологическая
модель, отражающая слоистую структуру пласта, не строилась. Результаты моде-
лирования сопоставлялись с фактическими показателями работы скважин.

Все расчёты проводились на основе утвержденных фильтрационных парамет-
ров пласта без предварительной детальной адаптации модели. Параметры законов
распределения пористости и толщин слоёв в выбранной для тестирования неф-
тяной залежи приведены в табл. 2. Отношение вязкости воды к вязкости нефти
в пластовых условиях составило Kµ = 0.57 .

На рис. 6 показаны исходные и модифицированные функции ОФП. Сравнение
наиболее характерных кривых обводнения по отдельным скважинам приведено
на рис. 7.

При проектировании бурения новых скважин и проведения других геолого-
технических мероприятий [19, 20] принципиальное значение имеет точность рас-
чётного распределения текущих запасов нефти в пласте. Использование исходных
функций ОФП при решении плоской задачи фильтрации приводит к выраженным
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Рис. 6. Функции ОФП и доли воды в потоке для тестового реального нефтяного пласта:
1 – исходные; 2 – ремасштабированные
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Рис. 7. Фактическая (1) и расчётная динамика обводнения скважин (2 – схема II, 3 –
схема III); T – месяц работы скважины

фронтам вытеснения (рис. 8), в то время как модифицированные фазовые прони-
цаемости позволяют получить более точное сглаженное распределение средней по
толщине пласта насыщенности, обусловленное различными скоростями продвиже-
ния фронтов по слоям с различной проницаемостью.

Следует напомнить, что МОФП в рассмотренном примере были получены в
предположении об отсутствии вертикальных перетоков между слоями пласта, ко-
торые в общем случае необходимо учитывать. Тем не менее использование таких
функций позволяет заметно повысить точность расчётов по сравнению с исход-
ными фазовыми проницаемостями. Дополнительное повышение точности расчё-
тов может быть достигнуто, например, за счёт зонального апскейлинга ОФП,
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Рис. 8. Распределение средней насыщенности на участке пласта при использовании ис-
ходных (слева) и модифицированных (справа) ОФП

при котором изложенная схема проводится не по всей нефтяной залежи, а для
отдельных зон схожего геологического строения. Такие зоны могут выделяться
как по простиранию пласта, так и в вертикальном направлении путём группиров-
ки подобных слоёв в так называемые пачки.

Заключение

Сформулирован способ осреднения относительных фазовых проницаемостей
пласта, состоящего из несообщающихся слоёв. Этот способ обеспечивает точное
совпадение суммарных фазовых потоков при понижении размерности задачи двух-
фазной фильтрации. На основе данного способа предложен метод построения ди-
намических псевдофункций относительных фазовых проницаемостей в табличном
виде как обобщение результатов численного моделирования заводнения слоисто-
го пласта. Для реализации метода необходим лишь базовый набор данных по
первичным исследованиям пласта в скважинах, при этом построение детальной
геологической модели не требуется.

В качестве варианта аналитического представления полученных зависимостей
предложена степенная форма записи модифицированных функций ОФП с показа-
телями степени, являющимися квадратичными функциями насыщенности.

Показано, что при понижении размерности задачи двухфазной фильтрации
в слоистом пласте использование предложенных псевдофункций ОФП позволяет
существенно повысить точность расчётов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 13-01-97044,
13-01-97031).

Summary

K.A. Potashev. Upscaling of Relative Phase Permeabilities in an Isolated Stratified
Reservoir.

A method for construction of pseudo-functions of relative phase permeabilities in a stratified
oil reservoir with impervious breaks is considered. The method is based on the direct modeling
of two-phase flow neglecting capillary and gravitational forces and also compressibility of
the porous matrix and fluids. An analytical form of the modified functions of relative phase
permeabilities is proposed. The efficiency of the presented upscaling method is demonstrated
on the model problem and the real oil-field simulation.

Keywords: two-phase flow, relative phase permeability, upscaling, rescaling, pseudo-func-
tions, stratified reservoir.
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