
29Труды ИСА РАН. Том 69. 4/2019

Введение

Стратегические планы развития нефтедобы-
вающих компаний России, в т.ч. ПАО «НК «Ро-
снефть» связаны не только с освоением новых 
нефтегазовых месторождений, но и с интенсифи-
кацией разработки и стабилизацией добычи жид-
ких углеводородов «зрелых» месторождений, с 
разработкой залежей нефти с трудноизвлекаемыми 
запасами (ТРИЗ).

Разработка зрелых месторождений осложне-
на высокой обводненностью скважин; несбалан-
сированностью отборов, закачки и заводнения; 
бессистемными малоэффективными ГТМ. Вне-
дрение цифровых технологий должно обеспечить 
реалистичные расчеты 3D-распределений текущих 

извлекаемых запасов нефти, количественный ана-
лиз и реализацию адресных программ управления 
заводнением: новых очагов заводнения, контроль 
компенсации отбора закачкой и потоков пластовых 
флюидов; охват вытеснением текущих запасов 
нефти, извлечение и доизвлечение запасов.

Для расчета уровней добычи нефти, коэф-
фициентов извлечения и 3D-распределений за-
пасов УВС применяют цифровые геолого-тех-
нологические модели. Модели дают детальную 
информацию для формирования технологиче-
ских и геологических карт, для обоснования про-
ектных решений по разработке месторождений и 
для выбора способов извлечения и доизвлечения 
запасов УВС.

Локализация текущих извлекаемых запасов нефти  
и прямой расчет охвата вытеснением  
в геолого-технологических моделях  
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Вместе с тем, современные методы создания 
моделей и интерпретации результатов моделирова-
ния имеют немало нерешенных проблем и нереа-
лизованных возможностей. Может быть, решение 
этих проблем и есть один из реальных способов 
интеллектуализации разработки месторождений и 
извлечения запасов нефти? В этой статье авторы 
дают свой ответ на этот вопрос.

1. Описание линейной и нелинейной 
фильтрации флюидов

В настоящее время локализация текущих 
запасов нефти осуществляется при помощи ге-
олого-технологических моделей, основанных 
на линейных законах фильтрации Дарси. Одна-
ко в данных моделях коэффициент извлечения 
нефти (КИН) слабо зависит от плотности сетки 
скважин и от систем разработки, а коэффициент 
охвата вытеснением для таких моделей близок 
к единице. Для этих моделей характерна невы-
сокая подтверждаемость (особенно на поздних 
стадиях разработки) расчетных карт текущих 
запасов нефти по результатам бурения уплот-
няющих скважин и боковых стволов к ним. По-
этому и проектные решения по разработке ме-
сторождений УВС и совершенствования систем 
разработки на основе таких моделей могут быть 
не самыми лучшими.

Альтернативой таким моделям являются мо-
дели с потоками пластовых флюидов, отличаю-
щихся от линейного закона Дарси [1-6]. Суть про-
цессов такой нелинейной фильтрации:
1. � При малых градиентах пластовых давлений 

(grad P) скорость фильтрации флюидов нели-
нейно зависит от grad P , существует начальный 
градиент сдвига (НГС);

2. � При малых скоростях фильтрации нефть в по-
ристой среде может быть. неподвижна, а охват 
вытеснением может стремиться к нулю;

3. � Объемы реальных нефтяных залежей с малой 
скоростью фильтрации и с низким охватом вы-
теснением – могут быть велики

Эти принципы позволяют создавать реали-
стичные модели потоков пластовых флюидов, рас-
пределений текущих запасов нефти и их охват про-
цессами вытеснения.

Известны программные системы – симуля-
торы, в которых имеются возможности создания 
таких моделей – см. Табл. 1: Вместе с тем, моде-
лирование процессов фильтрации с отклонения-
ми от закона Дарси в современных симуляторах 
пока затруднено или невозможно и поэтому тре-
бует развития.

2. Реализация метода нелинейной 
фильтрации

Одним из перспективных методов моделиро-
вания таких фильтрационных процессов является 
метод динамического расчета относительных фа-
зовых проницаемостей (ОФП) [1,3,5,6]: критиче-
ской нефтенасыщенности, фазовых проницаемо-
стей нефти и воды - как функций капиллярного 
числа N и скорости фильтрации:

,

где grad(P) – градиент давлений, Па/м; k -  прони-
цаемость воды, м2; V - скорость фильтрации, м/c; Μ 
– динамическая вязкость, Па*с; σ - поверхностное 
натяжение на границе раздела фаз, H/м. На Рис.1 
приведен пример таких зависимостей, рассчитан-
ных по методике [6]. Динамические свойства ОФП 
(т.е. их зависимость от grad(P)) показывают, что 
область нелинейности и величина НГС смещает-
ся в сторону увеличения градиентов давления с 
уменьшением проницаемости коллектора.

Метод динамического расчета ОФП может 
быть реализован с использованием любого из 
известных «линейных» симуляторов: РН-КИМ, 
Eclipse, FrontSim и др. Технология их применения 
предполагает итерационный пересчет ОФП и кри-
тических насыщенностей по специальному алго-
ритму с использованием процедур рестартов этих 
симуляторов. При этом симуляторы рассчитывают 
потоки флюидов, поля пластовых давлений и на-
сыщенностей, масштабируют ОФП, а управление 
временными шагами и итерациями, расчет скоро-
стей фильтрации, капиллярных чисел и «кубов» 
концевых точек ОФП выполняет специальный 
программный модуль, внешний для симулятора.

3. Прямой расчет охвата вытеснением

Расчет и анализ текущего охвата вытеснением 
запасов нефти в настоящее время необоснованно 
фактически исключен из анализа текущего состо-
яния разработки нефтяных залежей. Коэффициент 
охвата вытеснением (Ev) – отношение нефтенасы-
щенного объема продуктивного пласта, охвачен-
ного процессом вытеснения, ко всему нефтенасы-
щенному объему пласта в выбранном расчетном 
контуре – имеет важное прикладное значение. Он 
входит в формулу: Еr=Ed*Еv (обозначения см. в 
Табл. 2), количественно характеризует эффектив-
ность разработки: текущее состояние и динамику, 
позволяет сравнить варианты разработки одного 
или разных объектов, может быть положен в осно-
ву построения карт охвата вытеснением текущих 
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запасов и запасов, охваченных и неохваченных вы-
теснением.

Однако традиционные «линейные» симу-
ляторы не позволяют выделить дренируемые и 
недренируемые расчетные блоки и поэтому ко-
эффициент охвата вытеснением Ev

end приходится 
рассчитывать «обратным» способом (см. Табл. 
2). Рассчитанный таким образом коэффициент 
охвата характеризует эффективность разработки 
всей залежи и только на конец разработки - не 
годится для оценки текущего состояния разра-
ботки и динамики охвата вытеснением. По на-
шему мнению [7], в рамках линейных моделей 
фильтрации прямой расчет текущего коэффици-
ента охвата вытеснением выполнить в принципе 
невозможно.

В Табл. 2 приведены наши обобщения по-
нятия коэффициента охвата вытеснением. Эти 
формулы основаны на расчете критической не-
фтенасыщенности SOWCRi в каждом расчет-
ном блоке i цифровой модели – как функции 
от капиллярного числа N и скорости фильтра-
ции методом динамического расчета ОФП. В 
Табл. 2 обозначено: Ev - коэффициент охвата; 
Er - коэффициент извлечения нефти; Ed – коэф-
фициент вытеснения; ev – текущий коэффициент 
охвата вытеснением; w - текущий коэффици-
ент вовлечения воды; Np – накопленная добыча 
нефти; N – геологические запасы нефти; W –  
геологические запасы воды; Mp – подвижные за-
пасы нефти, охваченные вытеснением; Mw – за-
пасы воды, вовлеченные в разработку; init – на-
чальные; rec – текущие; end – конечные.

Прямой расчет коэффициентов охвата вы-
теснением Ev, ev, wv  может быть выполнен по фор-
мулам Табл. 2 с применением объемного метода, 
где для каждого i-блока текущий коэффициент 
вытеснения  (если Soil,i-SOWCRi < 0, 
то ev,i=0). Аналогично можно рассчитать новые па-
раметры и карты, необходимые для оценки эффек-
тивности извлечения и доизвлечения запасов неф-
ти: текущий коэффициент охвата вытеснением, 
потенциально достижимый КИН и запасы нефти, 
не охваченные вытеснением (см. Табл. 3 и Рис. 4).

4. Сравнение геолого-технологических 
моделей линейной и нелинейной фильтрации

На Рис. 3 приведены расчетные модель и 
карты плотности начальных, текущих и конечных 
подвижных запасов нефти по состоянию на начало 
разработки, на 6-й год и конец разработки – при 
достижении обводненности 98% всеми скважина-
ми. В линейной модели запасы нефти вырабаты-
ваются равномерно, Кохв стремится к 1,0 и равен 
0,801 при обводненности скважин 98%. В нели-
нейной модели остаточные запасы локализованы 
в межскважинном пространстве и Кохв=0,593. 
Срок разработки составляет 79 лет, что на 50 лет 
меньше, чем в линейной модели. Расчетный КИН в 
линейной модели составляет 0,463, в нелинейной – 
0,250. На Рис. 2 приведена динамика накопленного 
и текущего коэффициентов охвата вытеснением 
Ev

rec, коэффициента извлечения нефти, ev  - теку-
щего коэффициента охвата вытеснением для этой 
модели.

а) б)

Рис. 1. Зависимости ОФП по нефти при остаточной воде  
– а) и по воде при остаточной нефти – б) от градиента порового давления
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Табл. 1
Симуляторы с возможностями моделирования потоков пластовых флюидов, отличающихся  

от линейного закона Дарси

Симулятор Метод расчета Примечания

STARS Относительные фазовые 
проницаемости - функции от 
капиллярного числа

Зависимость от капиллярного числа - интерполяция 
дискретных наборов данных

Eclipse300
tNavigator

Реализовано только для ОФП по нефти и газу

MORE
Eclipse100

Вязкость нефти – функция 
компонент grad P

Зависимость от grad P только для нефти с 
неньютоновскими свойствами.

РН-КИМ
Поправки к абсолютной 
проницаемости – функция от 
grad P Отсутствует независимое задание нелинейности 

для фильтрующихся фаз

FrontSim Не реализован

Табл. 2
Обобщение определения коэффициента охвата вытеснением

Наименование параметра Расчетная формула

Накопленный коэффициент охвата
на конец разработки 1)

Накопленный коэффициент охвата вытеснением 
извлекаемых запасов нефти на текущую дату 2)

3)

Текущий коэффициент охвата вытеснением 
извлекаемых запасов 2)

Текущий коэффициент вовлечения воды в 
разработку 2)

Примечания: 1) E
v

end - традиционный «коэффициент охвата вытеснением», рассчитываемый «обратным» способом;  
2) E

v
rec, e

v
, w

v
 – предложено авторами; 3) E

v
rec=E

v
end в конце разработки, когда M

p
rec стремится к нулю.
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Табл. 3
Параметры и карты для оценки эффективности извлечения запасов нефти

Параметры: Традиционные Предлагаемые

1. Запасы нефти
Запасы нефти: 
начальные, текущие и 
остаточные

Запасы нефти: охваченные, неохваченные вытеснением

2. Коэффициент 
извлечения нефти 
(КИН)

КИН текущий и 
конечный 

Потенциально достижимый КИН для реализованной 
системы разработки и для текущего коэффициента охвата 
вытеснением

3. Коэффициент 
охвата вытеснением

Накопленный 
коэффициент охвата на 
конец разработки

Коэффициенты охвата вытеснением:
1. Накопленный и текущий на заданную дату;
2. Текущий на заданную дату и его динамика;
3. Коэффициент вовлечения воды в разработку

5. Карты 
Карты: плотности 
текущих подвижных 
запасов нефти 

1. Карты плотности текущих геологических, извлекаемых 
запасов нефти; охваченных, неохваченных вытеснением;
2. Карта охвата запасов нефти вытеснением;
3. Карта вовлечения запасов воды в разработку

Рис. 2. Динамика накопленного и текущего коэффициентов охвата вытеснением: текущий коэффициент 
охвата вытеснением, e; 2- сумма накопленного и текущего коэффициентов охвата вытеснением, E

v
rec;  

3- коэффициент извлечения нефти
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а) Расчетная модель: б) Начальная нефтенасыщенность:

Линейная фильтрация: Нелинейная фильтрация:

в) г)

д) КИН=0.463 - 129 год е) КИН=0.250 - 70 год  

Плотность подвижных запасов,тыс.т/га

Рис. 3. Результаты моделирования процессов извлечений запасов нефти при линейном законе  
фильтрации Дарси и при отклонениях от него:

расчетная модель – а), плотности подвижных запасов нефти: начальная – б),  
через 6 лет разработки - в) и д), на конец разработки – г) и е).
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а) б)

в) г)

Плотность подвижных запасов,тыс.т/га

Коэффициент охвата вытеснением, д.е.

д)

Рис. 4. Примеры карт охвата вытеснением: Плотность подвижных запасов нефти на 6-й год разработки - 
а), охват вытеснением - б), запасы с наложенным охватом вытеснения - в), не охваченных вытеснением - г); 

прогноз плотности остаточных подвижных запасов на 79-й год разработки - д).
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Заключение
В работе исследована проблема локализации 

текущих извлекаемых запасов нефти, а также пред-
ложен метод прямого расчета охвата вытеснением 
в геолого-технологических моделях нелинейной 
фильтрации.

Вывод:
1. � Проблема адекватной локализации текущих 

подвижных запасов и эффективное управление 
извлечением и доизвлечением запасов нефти 
зрелых месторождений и с ТРИЗ может быть 
решена в рамках концепции: скорость фильтра-
ционного течения пластовых флюидов нели-
нейно зависит от градиента давления, остаточ-
ная нефтенасыщенность коллектора зависит от 
плотности сетки скважин и темпов отбора.

2. � Для цифровых моделей нелинейной фильтра-
ции понятие текущего коэффициента охвата 
вытеснением может быть существенно обобще-
но: становится возможным выполнять прямой 
расчет накопленного, текущего коэффициента 
охвата вытеснением и их динамики, формиро-
вать новые карты охвата вытеснением текущих 
запасов нефти и карты запасов нефти, не охва-
ченных процессами вытеснения.

3. � Цифровые геолого-технологические модели 
необходимо создавать с учетом результатов ин-
терпретации трассерных исследований и гидро-
прослушивания, с учетом результатов изучения 
фактической интерференции скважин.
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Localization of current recoverable oil reserves and direct calculation of displacement coverage in 
geological and technological models of nonlinear filtration
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Abstract. The article describes a set of methods for the intelligent management of oil reserves extraction: 
localization of current recoverable reserves, calculation of the coverage factor for oil reserves by displacement, 
oil reservoirs. The objects of research are deposits in the late stages of development and with hard-to-recover 
reserves. A feature of the methods is the use of digital hydrodynamic models with non-linear laws of filtration 
of reservoir fluids in the reservoirs. The article generalizes the concept of the displacement coverage coefficient 
and highlights the accumulated and current displacement coefficients, describes a method for dynamically 
calculating relative phase permeabilities, and gives examples of distribution maps of stocks covered and not 
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