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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. Ак-

туальность диссертационной работы определяется необходимостью разработки 

новых математических моделей и вычислительно эффективных программных 

комплексов, позволяющих создавать трехмерные цифровые двойники место-

рождений и выполнять высокоадекватное моделирование процессов нефтедо-

бычи. 

Эффективность управления разработкой нефтяного месторождения во 

многом определяется качеством его цифровой модели, которая описывает зна-

чимые неоднородности среды и адекватно отражает различные процессы, про-

исходящие в коллекторе (за счет используемых математических моделей и вы-

числительных методов) [1–6]. 

Коммерческие специализированные геолого-гидродинамические про-

граммные комплексы (например, ECLIPSE [7], Tempest [8], tNavigator [9] и др.) 

предоставляют различные возможности для создания стартовой цифровой мо-

дели месторождения, ее адаптации и проведения расчетов. При этом для моде-

лирования используются, в основном, методы конечных объемов и конечных 

разностей, которые позволяют получать численное решение, обеспечивающее 

выполнение закона сохранения масс [10–17]. 

Однако во многих работах отмечаются недостатки данных методов, свя-

занные как с точностью численных решений при резком изменении свойств 

среды и существенной анизотропии, так и с ограниченной геометрической гиб-

костью [18,19]. 

Применение метода конечных элементов (МКЭ) может давать более ка-

чественные результаты при моделировании подобного рода процессов за счет 

гибких возможностей описания сложных геологических сред, использования 

базисных функций высоких порядков и несогласованных пространственных се-

ток [20–22]. Вместе с тем известно, что формальное использование метода ко-

нечных элементов с непрерывными базисными функциями (так называемого 

Continuous Galerkin или CG FEM) для расчета поля давления и последующего 
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вычисления потоков перетекающей смеси не гарантирует выполнения закона 

сохранения масс [23–26]. Это обстоятельство может приводить к плохой точно-

сти в численном решении [27], поэтому ряд исследователей предлагает специ-

альные модификации МКЭ. 

Применение гибридного или смешанного МКЭ [26,28–35] позволяет по-

лучить консервативное решение, однако соответствующие программные реали-

зации характеризуются достаточно высокими вычислительными затратами. 

В работах [36–38] рассчитанные с помощью CG FEM потоки модифици-

руются посредством их проецирования в консервативное подпространство за 

счет добавления кусочно-постоянной корректирующей поправки. В [39] для 

получения локально консервативного потока из решения CG FEM предложен 

метод постобработки, реализованный на использовании контрольных объемов, 

построенных из исходной сетки конечных элементов. Однако в данных работах 

не рассматриваются многофазные потоки (течения) с возможным влиянием 

сжимаемости фаз и гравитационных эффектов. 

Существенно повысить вычислительную эффективность позволяет ис-

пользование неконформных сеток. Однако неконформные сетки, рассматрива-

емые в работах [38,40–45] для решения задач фильтрации, являются достаточно 

ограниченными. В этих работах для уточнения аппроксимации конечные эле-

менты могут делиться только на ячейки равных размеров, что вызывает боль-

шие сложности при решении практических задач нефтедобычи, когда в сетке 

необходим учет разномасштабных объектов и точных местоположений зон 

перфорации, не лежащих целиком в одном геологическом слое. Наблюдается 

также достаточно сильная зависимость решения задачи фильтрации от ориен-

тации сетки [46–48], которая может быть компенсирована лишь использовани-

ем элементов высокого порядка. 

Гораздо большую вычислительную эффективность можно достичь благо-

даря использованию несогласованных конечноэлементных сеток, которые до-

пускают пристыковку нескольких шестигранных элементов произвольного 

размера к грани одного элемента [49–54]. Это позволяет при построении доста-
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точно детальных геолого-гидродинамических моделей (ГГДМ), учитывающих 

возможное изменение свойств среды в окрестностях каждой скважины, значи-

тельно снижать число степеней свободы при моделировании многофазных по-

токов в коллекторах с множеством тонких локальных включений, экономично 

(без «лишних» узлов) встраивать в сетку скважины реального радиуса, а также 

без излишних дроблений учитывать зоны перфорации, границы которых не 

совпадают с границами слоев. Поэтому актуальными являются задачи по разра-

ботке алгоритмов для автоматического формирования по скважинным данным 

3D неоднородностей в стартовой ГГДМ, позволяющие генерировать экономич-

ные несогласованные конечноэлементные сетки. 

Метод построения стартовой ГГДМ неотъемлемо связан со способом па-

раметризации, которая используется при автоматической адаптации модели ме-

сторождения по историческим данным [55–60]. Широко распространенными на 

практике являются достаточно простые варианты параметризации ГГДМ, кото-

рые содержат в основном значения параметров среды в ячейках дискретной мо-

дели [61,62]. Существующие подходы для адаптации зачастую используют сто-

хастические методы построения ГГДМ [63–67], но они порождают проблемы 

большой неопределенности при адаптации моделей на исторические данные 

[68–71]. Довольно редко встречаются работы, в которых уточняются параметры 

геометрии модели, при этом эти параметры, как правило, являются крайне три-

виальными (например, уровень водонефтяного контакта (ВНК), положение ак-

вифера, вертикальные отметки структурных поверхностей) [72–75]. 

В свою очередь, знание границ, разделяющих различные неоднородности, 

имеет решающее значение для правильной оценки коллектора и прогнозирова-

ния добычи нефти в будущем [68]. При этом, данная информация не может 

быть с необходимой точностью получена на этапе построения модели – боль-

шая неопределенность вносится при интерполяции скважинных данных в меж-

скважинном пространстве [76]. Подходы, представленные в работах [68,77,78], 

хотя и позволяют восстанавливать геометрию произвольного количества обла-

стей, однако характеризуются высокими вычислительными затратами при 
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большом количестве «материалов» (различных свойств проницаемости и пори-

стости) и ухудшающейся производительностью для малоконтрастных областей 

[78]. 

Таким образом, является актуальным метод построения стартовой ГГДМ, 

учитывающий все необходимые (значимые) 3D неоднородности среды, вклю-

чающий в себя автоматическую параметризацию и обеспечивающий высокую 

степень детализации. В то же время этот метод должен быть согласован с мето-

дами дискретизации модели, обеспечивающими высокую вычислительную эф-

фективность, в том числе за счет использования неконформных конечноэле-

ментных сеток с гибкой стыковкой конечных элементов. 

Отдельное внимание стоит уделить вопросу построения поверхностей 

пластов ГГДМ. Зачастую построение этих поверхностей возможно только по 

скважинным данным. При этом алгоритмы интерполяции, реализованные в 

программных комплексах, часто не позволяют получить удовлетворительное 

качество поверхностей – может быть некорректно учтена законтурная область, 

ВНК, не соблюдена корректность построения поверхности в условиях крайне 

высокой площадной неоднородности размещения скважин и др. [79–81]. Также 

это может приводить к нарушению геологической обоснованности модели, 

ошибочной оценке площади и запасов залежи [82]. Поэтому построение по-

верхностей пластов ГГДМ является крайне важной и нетривиальной задачей. 

Цель и задачи исследования 

Целью научного исследования является разработка методов создания 

трехмерных геолого-гидродинамических моделей нефтяных месторождений, 

методов и вычислительно эффективных процедур постобработки конечноэле-

ментных решений, а также реализующих их подсистем программного комплек-

са моделирования многофазных течений в задачах нефтедобычи. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи. 

1. Разработка метода и алгоритма постобработки конечноэлементных реше-

ний при моделировании многофазных течений в неоднородных пористых сре-

дах. 
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2. Разработка метода создания по скважинным данным трехмерной геолого-

гидродинамической модели нефтяного месторождения. 

3. Исследование вычислительной эффективности разрабатываемых методов 

и сравнение с результатами других авторов. 

4. Разработка интерфейса и реализующих метод балансировки модулей про-

граммного комплекса моделирования многофазных течений в задачах нефтедо-

бычи. 

Методология и методы исследования 

При разработке методов моделирования и программного комплекса ис-

пользовалась математическая модель многофазной фильтрации, основанная на 

законе Дарси и законе сохранения массы, а также численные методы: метод ко-

нечных элементов, методы построения сглаживающих сплайнов и регуляриза-

ции, методы решения больших систем уравнений. 

Научная новизна: 

1. Предложен новый метод постобработки потоков при конечноэлементном 

3D моделировании процесса многофазной фильтрации, в том числе при исполь-

зовании неконформных сеток. 

2. Предложена новая схема создания по скважинным данным стартовой 

трехмерной геолого-гидродинамической модели месторождения для проведе-

ния автоадаптации по истории разработки. 

3. Предложен новый метод построения поверхностей пластов и трехмерных 

неоднородностей в модели нефтяного месторождения. 

4. Разработаны алгоритмы формирования по скважинным данным 3D неод-

нородностей в пластах месторождений, позволяющие генерировать экономич-

ные (без «лишних» узлов) несогласованные конечноэлементные сетки. 

На защиту выносятся: 

1. Метод и алгоритм балансировки конечноэлементных решений при моде-

лировании многофазных течений в неоднородных пористых средах, обеспечи-

вающий локальное сохранение масс всех компонент фильтрующейся смеси. 

2. Метод создания по скважинным данным трехмерной геолого-
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гидродинамической модели многопластового месторождения сложной структу-

ры. 

3. Результаты исследования эффективности разработанного метода балан-

сировки численных потоков многофазной смеси на тестовых задачах и моделях 

реальных нефтяных месторождений. 

4. Результаты создания трехмерных геолого-гидродинамических моделей 

нефтяных месторождений по практическим данным. 

5. Интерфейс и реализующий метод балансировки модуль программного 

комплекса для моделирования многофазных течений в задачах нефтедобычи. 

Достоверность результатов 

Разработанный метод постобработки потоков был верифицирован путем 

решения модельных задач, сравнением с результатами других авторов, опубли-

кованными в высокорейтинговых журналах, тестированием на серии задач SPE 

(Society of Petroleum Engineers) и сравнением результатов моделирования с 

практическими данными со скважин нефтяных месторождений. В результате 

автоадаптации с использованием стартовых геолого-гидродинамических моде-

лей, полученных в результате обработки скважинных данных нескольких мно-

гопластовых месторождений сложной структуры, было получено хорошее сов-

падение расчетных и наблюденных данных нефтедобычи. 

Теоретическая значимость работы 

Разработанный метод балансировки многофазных потоков при конечно-

элементном моделировании многофазных течений в неоднородных пористых 

средах, обеспечивающий локальное сохранение масс всех компонент фильтру-

ющейся смеси, может служить основной для создания эффективных вычисли-

тельных схем и программных реализаций моделирования процессов многофаз-

ной многокомпонентной фильтрации. В результате численных исследований 

было показано, что применение метода балансировки многофазных потоков 

позволяет уже на грубых конечноэлементных сетках получать решение, срав-

нимое по точности с решениями, полученными на сетках с многократными 

дроблениями, когда данный метод не используется. Также было показано, что 
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метод балансировки является более точным, чем метод постобработки потоков, 

основанный на методе проецирования и представленный в работах авторов 

M.F. Wheeler, S. Lee, S. Sun, L.H. Odsæter и др. 

Разработанный метод создания по скважинным данным трехмерной гео-

лого-гидродинамической модели месторождения с автоматической параметри-

зацией, позволяющий строить детальные модели, учитывающие возможное из-

менение свойств среды в окрестностях каждой скважины, и при этом обеспечи-

вающий высокую вычислительную эффективность, в том числе за счет исполь-

зования неконформных конечноэлементных сеток с гибкой стыковкой конеч-

ных элементов, может служить основой для создания эффективных методов 

при решении практических задач нефтедобычи. 

Практическая значимость работы 

Разработанные подсистемы программного комплекса, реализующего ме-

тоды моделирования многофазных течений в задачах нефтедобычи, были ис-

пользованы при обработке данных реальных нефтяных месторождений Респуб-

лики Татарстан. Были созданы геолого-гидродинамические модели многопла-

стовых месторождений сложной структуры, для которых после автоадаптации 

были построены цифровые модели месторождений, дающие хорошие совпаде-

ния расчетных и наблюденных данных нефтедобычи. 

Результаты диссертационной работы использовались при выполнении 

научно-исследовательских работ, в рамках проекта № FSUN-2020-0012 Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации (Научно-

исследовательская лаборатория моделирования и обработки данных наукоем-

ких технологий). Получен акт внедрения результатов научного исследования 

(Приложение Б). 

Личный вклад 

Лично автором разработаны и программно реализованы подсистемы про-

граммного комплекса моделирования многофазных течений в задачах нефтедо-

бычи – модуль, реализующий метод балансировки, и интерактивный графиче-

ский интерфейс пользователя, реализующий формирование геолого-
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гидродинамической модели. Разработаны алгоритмы параметризации ГГДМ, 

формирования поверхностей пластов и трехмерных неоднородностей. Прове-

дены исследования работоспособности разработанных подсистем программно-

го комплекса при создании стартовых трехмерных ГГДМ по набору скважин-

ных данных. Проведен анализ использования стартовых ГГДМ при адаптации 

моделей по истории разработки. Исследована эффективность метода баланси-

ровки потоков в сравнении с моделированием без применения постобработки 

потоков и с использованием технологии постобработки, основанной на методе 

проецирования. Проведены расчеты для анализа эффектов влияния ориентации 

конечноэлементных сеток при использовании метода балансировки. Проанали-

зированы преимущества использования неконформных конечноэлементных се-

ток для модельных задач и при моделировании реальных резервуаров нефти. 

Соответствие диссертационной работы паспорту научной специаль-

ности. Содержание диссертационной работы соответствует п.1 области иссле-

дований – «Разработка новых математических методов моделирования объек-

тов и явлений», п.3 области исследований – «Разработка, обоснование и тести-

рование эффективных вычислительных методов с применением современных 

компьютерных технологий», п.4 области исследований – «Реализация эффек-

тивных численных методов и алгоритмов в виде комплексов проблемно-

ориентированных программ для проведения вычислительного эксперимента» 

паспорта специальности научных работников 05.13.18 – «Математическое мо-

делирование, численные методы и комплексы программ». 

Апробация работы 

Основные результаты работы были представлены и докладывались на 

Научно-практической конференции по вопросам геологоразведки и разработки 

месторождений нефти и газа «Геомодель» (Геленджик, 2019, 2021), Нацио-

нальной научно-практической конференции «Нефть и газ: технологии и инно-

вации» (Тюмень, 2021), Международной конференции «Актуальные проблемы 

электронного приборостроения» (Новосибирск, 2018, 2021), Международной 

научно-практической конференции «Решетневские чтения» (Красноярск, 2021), 
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Международной научно-практической конференции «Геобайкал» (Иркутск, 

2020), Всероссийской научной конференции молодых ученых «Наука. Техноло-

гии. Инновации» (Новосибирск, 2018, 2019 и 2021), Российской научно-

технической конференции «Обработка информации и математическое модели-

рование» (Новосибирск, 2020, 2021), Международном форуме по стратегиче-

ским технологиям IFOST (Томск, 2019). 

Публикации 

По материалам диссертационного исследования лично и в соавторстве 

опубликовано 19 работ, включая 3 научные публикации в журналах, входящих 

в перечень ВАК, 4 научные публикации, индексируемые в международных ин-

формационных аналитических системам научного цитирования Web of Science 

и Scopus (в том числе 2 публикации квартиля Q1), 7 научных публикаций, ин-

дексируемых в международной информационной аналитической системе науч-

ного цитирования Scopus. Получено 4 свидетельства о государственной реги-

страции программ для ЭВМ. 

Структура работы 

Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка 

литературы (103 наименований) и 2 приложений. Общий объем диссертации – 

120 страниц, в том числе 63 рисунка и 11 таблиц. 

Краткое содержание работы 

Первая глава диссертационной работы посвящена описанию математи-

ческого аппарата для постобработки многофазных потоков при конечноэле-

ментном моделировании процессов нефтедобычи. В ней представлена матема-

тическая модель многофазной фильтрации, описание метода и алгоритма ба-

лансировки численных потоков многофазной смеси, в том числе при использо-

вании неконформных конечноэлементных сеток. 

Вторая глава содержит описание метода создания трехмерной геолого-

гидродинамической модели месторождения по скважинным данным. Приво-

дится способ параметризации модели в виде пластов и трехмерных неоднород-

ностей, а также способы формирования их вертикальных и латеральных границ. 
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Кратко изложена методология автоадаптации по историческим данным с ис-

пользованием построенной стартовой модели. 

В третьей главе диссертационной работы приведены результаты вычис-

лительных экспериментов, среди которых верификация метода балансировки 

численных потоков на модельных задачах, анализ эффективности метода ба-

лансировки при использовании несогласованных сеток, исследование эффектов 

влияния ориентации конечноэлементных сеток, сравнение результатов модели-

рования с реализациями других авторов. Представлены результаты применения 

разработанного программного комплекса для создания стартовых трехмерных 

геолого-гидродинамических моделей реальных месторождений, а также резуль-

тат автоадаптации моделей по историческим данным. 

Четвертая глава диссертационной работы содержит описание разрабо-

танного программного комплекса. Приводится описание общей архитектуры, 

основных модулей и их взаимосвязей, графического интерфейса пользователя. 

В заключении приводятся основные результаты диссертационной рабо-

ты. Equation Chapter (Next) Section 1 
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ГЛАВА 1 МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ДЛЯ ПОСТОБРАБОТКИ 

МНОГОФАЗНЫХ ПОТОКОВ ПРИ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ НЕФТЕДОБЫЧИ 

1.1 Математическая модель многофазной фильтрации 

Моделирование многофазной фильтрации в задачах нефтедобычи проис-

ходит в пористой среде, характеризующейся тензором абсолютной (структур-

ной) проницаемости Κ  и пористостью  . 

Скорость фильтрации 
m

u  для каждой фазы с номером 1,m NP=  опреде-

ляется с помощью закона Дарси: 

 ( )( )grad
m

m m m

cm
P P





Κ= − + +u g , (1.1) 

где 
m  – относительная фазовая проницаемость, 

m  – динамическая вязкость, 

P  – давление, 
m

cP  – капиллярное давление фазы, 
m  – плотность фазы, g  – 

вектор гравитационных сил. Каждая фаза m  характеризуется насыщенностью 

mS  (
1

1
NP

m

m

S
=

= ), и может состоять из 
mL  компонент с массовыми долями 

lm  ( l  

– номер компоненты, 
1

1

mL
lm

l


=

= ) и молярной массой 
lM . 

Для получения распределения давления в расчетной области   решается 

краевая задача для уравнения 

 ( )( )
1

div grad
mNP

m m

cm
m

P P f




Κ



=

 
− + + = 

 
 g  (1.2) 

с краевыми условиями 

 1P P


= , (1.3) 

 ( )( )
2

1

grad
mNP

m m

cm
m

P P f





Κ



=

+ +  = g n . (1.4) 

Здесь ( )f f P =  – плотность объемного источника, 
1  – границы расчетной 

области   (удаленные границы, границы скважин), на которых задано давле-



15 

 

ние P
, 

2  – непроницаемые границы (на них 0f  = ) и зоны перфорации 

скважин, через которые осуществляется отбор или нагнетание смеси и на кото-

рых ,

1

NP
m

m

f f 

=

=  определяет удельный поток смеси; а n  – внешняя нормаль к 

2 . 

Функция ( )f P
 определяет изменение порового пространства и плотно-

сти фаз при изменении давления в области, а также задает правила смешивания 

фаз и протекание химических реакций, и может быть записана в виде 

 ( )
( )

( )mes

V P
f P

t

 
=

 
, (1.5) 

где   – произвольная подобласть расчетной области   (при численном ре-

шении – ячейка сетки), в которой вычисляются значения ( )f P
, а 

( ) ( )
1

NP
m

m

V P V P
=

 =   – дефицит/профицит объема смеси, образовавшийся в по-

добласти   при давлении P  за время t . 

В случае несжимаемых фаз f   задает удельный объем смеси, который 

отбирается или нагнетается через единицу площади в единицу времени. При 

наличии в нагнетаемой смеси сжимаемой фазы m  (характерно при моделиро-

вании закачки газа) ,mf   определяется с помощью отношения величины массы 

(значение масс, которые протекают через единицу площади в единицу времени) 

к плотности этой фазы: 

 ( )
( )

,
m

m

m

M
f P

P

 = . (1.6) 

В ситуации, когда известен отбор массы 
mM 

 только некоторых фаз (т.е. 

не известен ни объем смеси, ни давление на скважине), можно сформулировать 

краевое условие на зонах перфорации из 
1  в виде ( )mP P M  = . В этом слу-

чае при некотором (искомом) давлении P


 будет осуществляться заданный от-
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бор масс, т.е. ( )
1

NP
m m

m

M P M 

=

= . 

Таким образом, и правая часть уравнения (1.2), и функция f 
 из краевого 

условия (1.4) в общем случае могут зависеть от искомого давления P , а сама 

краевая задача (1.2)–(1.4) становится нелинейной. 

Решение задачи (1.2)–(1.4) находится с использованием метода конечных 

элементов [22,53,83,84]. При этом расчетная область   разбивается на конеч-

ные элементы e  ( e
e

 =  ), и в каждой ячейке e  параметры среды, компо-

нентно-фазовый состав и свойства флюидов будут постоянными на каждом ша-

ге по времени. 

С использованием рассчитанного в результате решения задачи (1.2)–(1.4) 

поля давления, могут быть вычислены объемы смеси, перетекающие через 

грань i  конечного элемента e  за единичное время: 

 
, ,

1
i e i e

mNP
me

m
m e

'V Q



   

=

= ,  

где 
m

e  и 
m

e  – фазовая проницаемость и вязкость фазы m  на элементе e , а 

,i e

mQ   вычисляется по формуле 

 ( )( ), ,grad
i e i e

i

m m m

cQ P P dΚ   



= − + +   g n . (1.7) 

Здесь ,i e n  – единичный вектор внешней нормали к грани i  элемента e . По-

ложительное значение интеграла соответствует вытеканию фазы m  из элемента 

e , а отрицательное – втеканию в элемент e . 

Для внутренних граней i  вычисляется средневзвешенное значение вели-

чин (1.7), рассчитанное для содержащих i  конечных элементов e  и k : 

 ( ), , , ,1
i i i e i e i i k i k

m m mQ Q Q             = + − , (1.8) 

где коэффициенты 
i

  вычисляются в виде ( )
i k e kK K K = +  ( pK  вычисляет-

ся как T

i p ipK K  = n n  на соответствующем конечном элементе), 
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, ,i p i i p
    = n n , а 

i
n  – единичный вектор нормали к грани i , зафиксирован-

ный единым образом для содержащих грань i  конечных элементов. 

С использованием значений (1.8) вычисляются потоки фаз на гранях, при 

этом коэффициент подвижности 
m m   выбирается с элемента, с которого по-

ток вытекает: 

 

,

,

, 0,

, 0,

0, .

i i i e

i

i i i k

m
m me

m

e

m m
m mk

m

k

'

Q Q

V
Q Q

иначе











   



   


 




= 
 




 (1.9) 

Численные потоки фаз (1.9) используются для вычисления численного 

потока смеси 
i

'V  через грань i : 

 
1

i i

NP
m

m

' 'V V 

=

= . (1.10) 

На внешних гранях i  численные потоки фаз 
i

m'V  вычисляются по форму-

ле 
,i i e

m
m me

m

e

'V Q



  = . Потоки смеси 

i

'V  вычисляются также как сумма численных 

потоков фаз 
i

m'V  (1.10). 

Для граней скважин  : w

i j j      (где w  – номер скважины), на ко-

торых задано краевое условие (1.4), необходимо скорректировать потоки смеси 

таким образом, чтобы общий объем, текущий через них, был равен заданному 

объему ( )mes
w

w
i

iV f 

 

=   . Для этого вычисляется недостаю-

щий/избыточный объем 
w

i
w

i

'V V



 

−  , который распределяется пропорциональ-

но численным потокам 
i

'V . Тогда скорректированные значения объемов 
i

'V  

для граней 
w

i   будут вычислены следующим образом: 
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w i

i i i
w

i
i

w
i

'
' ' '

'

V
V V V V

V




  

  

 

 
= + −  

 



, (1.11) 

где 
i

'V  – абсолютное значение 
i

'V . 

Консервативность решения достигается за счет коррекции объемов смеси 

i

'V  с помощью процедуры балансировки потоков, в результате которой для 

граней 
i  определяются сбалансированные перетекающие объемы смеси 

i

'V . 

Подробное описание этого метода приведено в следующем разделе. 

Используя сбалансированные потоки смеси 
i

'V , вычисляются потоки для 

отдельных фаз 
i

m'V . Для этого для каждой грани 
i  рассчитываются величины 

i

mD , определяющие долю m -й фазы в суммарном потоке фаз: 

 

1

i

i

i

m

m

NP
n

n

'

'

V
D

V







=

=


. (1.12) 

С помощью величин (1.12) вычисляются сбалансированные объемы фаз, 

перетекающие через грань 
i : 

 
1

i i i i i

NP
m m l m

l

' ' ' 'V V V V D    

=

 
= + −  

 
 . (1.13) 

В результате, объем m -й фазы, который за время t  перетекает через 

грань i , вычисляется в виде 

 
i i

m m'V V t =  . (1.14) 

Обновление состояния ячеек происходит следующим образом. Новые зна-

чения насыщенностей на элементе e  вычисляются с помощью соотношения 

 

( )

( )( )

in, out,

mes

mes

i i
m m

e e

e

m m m m

e

i I i Im

e

S V V V

S
 

 

 



  +  + −

=
  + 

 
, (1.15) 
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где 
in,

e

mI  и 
out,

e

mI  – множество номеров граней элемента 
e , через которые m -я 

фаза втекает в 
e  и, соответственно, вытекает из него, а   – изменение объ-

ема порового пространства за счет изменения давления. 

Для определения новых массовых долей 
e

lm  компоненты l  в m -й фазе 

вычисляется число молей вещества в элементе 
e : 

 ( )
in, out,

mes M
e k k i e e ji i

m m

e e

lm m lm m m lm m m m

e l

i I j I

n V S V V   

 

      

 

  
  = +   +  −

  
  

  ,   (1.16) 

где 
ik  – ячейка, из которой объем фазы 

i

mV  втекает в ячейку 
e  через грань 

i . 

Тогда новые массовые доли 
e

lm  вычисляются с помощью формулы 

 ( )
1

M M

m

e e e

L
lm lm km

l k

k

n n  

=

 
=   

 
 . (1.17) 

По полученным значениям 
e

mS  и 
e

lm  вычисляются новые значения вязко-

стей 
e

m  и фазовых проницаемостей 
e

m  с использованием заданных соотноше-

ний. 

После получения обновленного состояния параметров осуществляется пе-

реход на новый временной шаг, начинающийся с расчета поля давления – и все 

действия повторяются до окончания времени моделирования. 

1.2 Постобработка многофазных конечноэлементных потоков 

Применение МКЭ с узловыми базисными функциями для аппроксимации 

краевой задачи, описанной формулами (1.2)–(1.4), по методу Галеркина дает 

численное решение, не гарантирующее сохранение масс веществ в фильтрую-

щейся смеси (закон сохранения в этом случае лишь аппроксимируется с той 

или иной точностью в зависимости от подробности сетки). Этот факт отмечает-

ся, например, в работах [23–26]. 

Для обеспечения консервативности конечноэлементных потоков (т.е. вы-

полнения баланса объемов втекающей и вытекающей смеси для всех конечных 
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элементов с учетом недостающего/избыточного объема) используется специ-

альный метод (далее для краткости будем называть этот метод – методом ба-

лансировки потоков) [85–87]. 

Балансировка потоков заключается в вычислении корректирующих доба-

вок 
i

'V   к численным потокам смеси 
i

'V , которые, с одной стороны, обеспечат 

высокий уровень выполнения баланса объемов, а с другой – близость скоррек-

тированных (сбалансированных) потоков смеси 
i

'V  к исходным несбалансиро-

ванным. 

Корректирующие добавки 
i

'V   вычисляются путем минимизации следу-

ющего функционала: 

 ( ) ( )
2

2

, ,

1 1

min

e f

e

'i e i i e i i

i
e

N N

e i
V

e i I i

' ' 'V
V V V

t 
     






      

=  =

 
 +  − + → 

  
   , (1.18) 

где e  – номер конечного элемента, 
eN  и 

fN  – число конечных элементов и 

граней, 
e

I  – множество номеров граней 
i  конечного элемента e , 

e
V  – де-

фицит/профицит объема смеси на конечном элементе e , 
e  и 

i  – параметры 

регуляризации, а величины ,i e
    определяются следующим образом: 

 ,

1, втекает в ,

1, вытекает из .

i

i e

i

е

е

'

'

V

V




 



− 
= 



 (1.19) 

Минимизация (1.18) эквивалентна решению СЛАУ 

 ( )B q = dα+ , (1.20) 

где q  – это вектор, составленный из искомых значений iQ , α  – диагональная 

матрица с элементами i  на главной диагонали. 

Компоненты матрицы B  и вектора правой части d  вычисляются с помо-

щью соотношений 
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 

 (1.21) 

где 
i

I  – множество конечных элементов, содержащих грань 
i . 

Поскольку перетекающие объемы смеси на гранях, где заданы краевые 

условия (1.4), известны и определяются соотношением (1.11), то следует при-

своить 
i

'V  значение объемов закачиваемой или откачиваемой смеси, а соответ-

ствующие 
i

'V   строки/столбцы исключить из СЛАУ (1.20) (с соответствующей 

коррекцией вектора правой части d ). 

Значение небаланса на элементе вычисляется с помощью соотношения 

 ( ), ,
e

e i e i i e i

e
i I

' ' V
V V

t
   





      




=  +  −


 . (1.22) 

Параметры 
e  определяют степень небаланса на e  объемов смеси. Их 

необходимо выбирать минимальными, но обеспечивающими выполнение соот-

ношения 

 / max
e i

crit

i

'V    ,  

где 
crit  – заданное значение, определяющее предельно допустимый небаланс 

на элементе. Значения же параметров i  обеспечивают близость модифициро-

ванных объемов смеси к исходным несбалансированным и задаются с помо-

щью взвешенного небаланса для грани i e k =  : 

 
2

e k

e k

i

 


 

 

 

+
= . (1.23) 

Сбалансированные объемы смеси 
i

'V , перетекающие через грань i , 

определяются в виде 



22 

 

 
i i i

' ' 'V V V  = + . (1.24) 

Алгоритм балансировки потоков смеси на основе численных (несбалан-

сированных) потоков смеси 
i

'V  и распределения (значения в ячейках) дефици-

та/профицита объема смеси V  будет иметь следующий вид. 

 

Алгоритм 1. Балансировка потоков 

1:       if 1 =  then    – номер временного шага 

2:            
e  инициализируем коэффициенты 

e  некоторыми значениями 

3:       end if 

4:       for всех граней 
i  do 

5:              for всех конечных элементов e , содержащих грань 
i  do 

6:                     Вычисляем величины ,i e
    по формуле (1.19) 

7:              end for 

8:              Вычисляем компоненты матрицы α  по формуле (1.23) 

9:       end for 

10:  M1: 

11:       if 1 =  или F false=  then  F  – критерий останова 

12:              Вычисляем компоненты матрицы B  по формуле (1.21) 

13:              Выполняем факторизацию матрицы B α+  

14:              Сохраняем соответствующие треугольные матрицы 

15:       end if 

16:       Вычисляем компоненты вектора d  по формуле (1.21) 

17:       Решаем СЛАУ с треугольными матрицами и получаем значения 
i

'V   

18:       F true  

19:       for всех конечных элементов e  do 

20:              Вычисляем небаланс на элементе 
e

  по формуле (1.22) 

21:               if ( )/ max
e i

crit

i

'V     then 

22:                     увеличиваем коэффициент 
e  некоторым образом 

23:                     F false  

24:              end if 
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25:       end for 

26:        if F false=  then 

27:               go to M1 

28:       else 

29:              Вычисляем сбалансированные потоки 
i

'V  по формуле (1.24) 

30:       end if 
 

Следует отметить, что цикл по подбору параметров 
e  (строки 22-23) за-

частую выполняется только один раз в начале процесса моделирования (т.е. на 

первом временном шаге). Если после первого прохода строк 22-23 (в цикле M1) 

ни одно из значений 
e  не было изменено, то это означает, что на всех конеч-

ных элементах 
e  требования к точности соблюдения баланса выполнены, и 

подбора коэффициентов 
e  в цикле М1 не требуется (значения коэффициентов 

e  останутся такими же, что и на предыдущем временном шаге). Значит, не из-

менилась и матрица СЛАУ (1.20), и можно использовать факторизацию этой 

матрицы, полученную на предыдущих временных шагах (например, с помощью 

программной библиотеки Intel MKL PARDISO [88]). Таким образом, временные 

затраты, связанные с использованием процедуры балансировки потоков, явля-

ются достаточно малыми по сравнению с затратами, требуемыми для решения 

краевой задачи (1.2)–(1.4) и вычисления новых значений насыщенности на 

каждом временном шаге. 

1.3 Метод балансировки потоков на неконформных  

конечноэлементных сетках 

Применение в качестве ячеек дискретизации неконформных конечноэле-

ментных сеток позволяет использовать очень детальные геолого-

гидродинамические модели, учитывающие возможное изменение свойств сре-

ды в окрестностях каждой скважины. В таком случае в сетке могут содержаться 

элементы, которые имеют грани с примыкающими к ним несколькими конеч-

ными элементами [49–54]. Такие «большие» грани, к которым примыкают гра-
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ни нескольких конечных элементов, будем называть «big», а «малые» грани 

примыкающих элементов – «small». Остальные грани являются «обычными» – 

и их будем называть «regular». На рисунке 1.1 представлен вид конечноэле-

ментной сетки в разрезе для модели реального месторождения, содержащей 

различные типы граней. 

 

Рисунок 1.1 – Вид конечноэлементной сетки в разрезе для модели реального 

месторождения 

Балансировка потоков на неконформных конечноэлементных сетках вы-

полняется следующим образом. Корректирующие добавки 
i

'V   к численным 

потокам смеси 
i

'V  вычисляются для граней i , которые являются «big» или 

«regular». Количество неизвестных в СЛАУ (1.20) будет равняться общему ко-

личеству «big» и «regular» граней. При этом добавки на «small» гранях вычис-

ляются через добавки на соответствующих «big» гранях пропорционально их 

площади. Это обеспечивает согласованность потоков на «small» и «big» гранях. 

Приведем пример фрагмента неконформной шестигранной сетки (рису-

нок 1.2). Он включает четыре конечных элемента, которые определяются с по-

мощью глобальной нумерации узлов (на рисунке подписаны в прямоугольни-

ках):  1 1,2,5,6,9,10,13,14 = ,  2 2,3,16,4,17,8,18,19 = ,
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 3 16,4,6,7,20,12,14,15 = ,  4 17,8,18,19,10,11,20,12 = . 

 

Рисунок 1.2 – Фрагмент неконформной сетки 

В данной сетке к грани  1 2,6,10,14 =  элемента 
1  стыкуется три эле-

мента с помощью граней  3 2,16,17,18 = ,  4 17,18,10,20 =  и 

 5 16,6,20,14 =  (грань 
1  является «big», а грани 

3 , 
4  и 

5  – «small»). В 

свою очередь, к «big» грани  2 16,4,20,12 =  элемента 
3  примыкают элемен-

ты 
2  и 

4  «small» гранями  6 16,4,18,19 =  и  7 18,19,20,12 = . 

Корректирующие добавки 
i

'V   для граней , 3,7i i =  в СЛАУ (1.20) учи-

тываться не будут. Соответствующие значения можно вычислить с использова-

нием информации для граней 
1  и 

2 : 

 
( ) ( )

( ) ( )  

1

2

1

2

mes mes , 3,5,

mes mes , 6,7 .
i

i

i

'
'

'

V i
V

V i












    =
= 

   

  

Таким образом, используя найденные добавки 
i

'V  , можно рассчитать 

сбалансированные потоки смеси (1.24). 

Выводы по главе 1 

1. Рассмотрен подход к моделированию процесса многофазной многоком-

понентной фильтрации в пористой среде. Подход основан на конечноэлемент-

ном расчете поля давления и явном переносе фаз между ячейками конечноэле-

ментной сетки на каждом временном шаге. 

2. Предложен метод балансировки численных потоков многофазной смеси 
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посредством их коррекции на гранях конечных элементов. Приведена матема-

тическая модель и соответствующая вычислительная схема, которая позволяет 

выполнять факторизацию матрицы СЛАУ на малом количестве временных ша-

гов и при этом обеспечивает необходимую точность аппроксимации. 

3. Разработан алгоритм, реализующий метод балансировки на неконформ-

ных конечноэлементных сетах с шестигранными ячейками. Данные сетки до-

пускают пристыковку нескольких шестигранных конечных элементов произ-

вольного размера к грани одного элемента. 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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ГЛАВА 2 СОЗДАНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ ГЕОЛОГО-

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

2.1 Параметризация геолого-гидродинамической модели 

Геолого-гидродинамическая модель месторождения представляется 

набором пластов, поверхности которых описываются бикубическими сплайна-

ми и которые характеризуются своим набором материальных свойств и фазово-

компонентным составом смеси. Пласты содержат трехмерные неоднородности, 

которые представляются в виде призм с основаниями в виде произвольных 

многоугольников. Положение их поверхностей по вертикали задается в относи-

тельных координатах (относительно границ соседних пластов), а форма по-

верхности получается с помощью интерполяции между поверхностями сосед-

них пластов. Трехмерные неоднородности могут «перекрывать» друг друга (как 

в стартовой модели, так и в результате перемещения их границ в ходе решения 

обратной задачи), а свойства области пересечения определяются приоритетами. 

Трехмерные неоднородности могут определять либо материальные свойства 

породы (т.е. определять значения компонент тензора абсолютной проницаемо-

сти, пористости, параметров фазовых проницаемостей), либо компонентно-

фазовый состав смеси. В результате такой общей параметризации в обратной 

задаче ищутся значения физических величин внутри трехмерных неоднородно-

стей (и пластов) и положения точек, описывающих границы трехмерных неод-

нородностей в плане (в этом случае параметрами являются смещения этих то-

чек относительно их начального положения). Стоит отметить, что по вертикали 

положения трехмерных неоднородностей являются фиксированными, посколь-

ку определяются исходными данными по скважинам. 

Для внедрения разработанных методов в технологии нефтедобычи (для 

построения цифровых моделей месторождений и оптимизации на их основе 

дальнейшей разработки) требуется методология создания стартовой модели и 

выбора конкретных параметров обратной задачи и создание соответствующих 

инструментальных средств. 
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2.2 Построение поверхностей пластов и трехмерных неоднородно-

стей 

Исходными данными для построения стартовой цифровой модели явля-

ются положения скважин в плане, положения зон перфорации внутри них и ка-

ротаж вдоль их ствола [89]. Фактически, колонка скважины содержит разбие-

ние на слои, для каждого из которых задаются признаки коллек-

тор/неколлектор, нефтенасыщенный/водонасыщенный. В принципе, данные по 

скважинам могут содержать конкретные значения по проницаемости и пори-

стости для каждого слоя, которые могут быть взяты в качестве стартовых для 

решения обратной задачи. Кроме того, каждому из слоев присваивается иден-

тификатор, чтобы его можно было однозначно отнести к тому или иному пла-

сту (горизонту). При этом в разных скважинах эти слои могут быть на разных 

глубинах, какие-то слои могут отсутствовать в отдельных скважинах и т.д. 

Понятие «пласта» (горизонта) вводится следующим образом: он отделен 

от соседних «пластов» (горизонтов) непроницаемым (или почти непроницае-

мым) пропластком. «Пласт» (горизонт) может содержать несколько слоев, по-

этому каждому пласту ставятся в соответствие идентификаторы слоев, которые 

он содержит. Кроме того, вводится понятие «группы скважин» – контур (или 

контуры) вокруг скважин этой «группы скважин» отделены от соседних водой. 

На рисунке 2.1 представлен пример колонок скважин (которые строят-

ся/отображаются на основе исходных данных), внутри которых выполнено раз-

биение на пласты (в данном случае представлен пример трех пластов, разде-

ленных непроницаемыми пропластками). 

На основе разбиения на пласты строятся бикубические сплайны [22], ко-

торые в дальнейшем определяют поверхности пластов и трехмерных неодно-

родностей внутри них (кроме того, возможен вариант загрузки таких поверхно-

стей снаружи, например, из сейсмических данных, согласованных с данными 

по скважинам). 
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Рисунок 2.1 – Пример колонок скважин 

После разбиения на пласты границам слоев внутри пластов для каждой 

скважины присваиваются локальные координаты, которые будут определять 

границы соответствующих трехмерных неоднородностей. 

Поверхности пластов 
lZ  ( l  – номер поверхности) описываются функцией 

lZ q
= , в которой q  – вектор коэффициентов, а   – вектор, составленный из 

эрмитовых кусочно-кубических базисных функций ( ) ,i x y . Каждая поверх-

ность 
lZ  находится в результате минимизации следующего функционала: 

 ( )( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

1

, ,
, , min

W

i

N
l l l l l

l w w w
q

w

Z x y Z x y
Z x y z x y d

x y


= 

     
 − + + →   

      
  ,(2.1) 

где w – номер скважины, 
l

wz  – глубина границы пластового разбиения в место-

положении скважины ( ),l l

w wx y , а ( ),x y  – весовая функция в регуляризирую-

щей добавке. 

Минимизация функционала (2.1) эквивалентна решению СЛАУ 

 Aq b= , (2.2) 

в которой компоненты матрицы A  и вектора правой части b  определяются с 

помощью соотношений 
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В регуляризирующей добавке используется весовая функция вида 

 ( )
( ) ( )( )

0
2 2

1

1
,

WN

d
l lw
w w

x y

x x y y

 

=

=

− + − +
 , (2.3) 

где коэффициент 
0  задает общий уровень сглаживания, степень d  определяет 

уровень сглаживания в окрестности скважин, а слагаемое   не позволяет зна-

менателю обращаться в ноль в точках, где расположены скважины (выбирается 

достаточно малым положительным числом). 

Функция (2.3) позволяет сделать монотонным сглаживание в окрестностях 

скважин и избежать необоснованного появления «впадин» и «холмов» (рисунок 

2.2). 

      

(а)       (б) 

Рисунок 2.2 – Поверхность пластовой системы с использованием весовой 

функции ( ),x y const =  (а) и функции (2.3) (б) 

 

Для учета водонефтяного контакта корректируются поверхности пласто-

вой системы – поднимаются, когда неоднородности по нефтенасыщенности 

находятся ниже ВНК; и опускаются, когда неоднородности по водоснасыщен-

ности находятся выше ВНК. Кроме того, поскольку поверхности пластов опре-
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делены в локальных координатах, соответствующим образом корректируются 

границы зон перфорации скважин, которые, в свою очередь, также заданы через 

локальные координаты. 

2.3 Создание трехмерных неоднородностей 

На основе расположения скважин в плане строятся ячейки Вороного 

[90,91]. В принципе, ячейки Вороного строятся так, что скважины располага-

ются в их центрах. Однако, во-первых, скважины могут стоять достаточно ред-

ко, а во-вторых, может потребоваться детальное определение проницаемости 

снаружи крайних скважин (например, когда нефтяной контур существенно ши-

ре), поэтому в плане (вручную или автоматически) расставляются «виртуаль-

ные» скважины, которые также будут являться центрами ячеек Вороного. На 

рисунке 2.3а приведен пример ячеек Вороного. Точками показано положение 

реальных скважин, звездочками – положение «виртуальных» скважин. 

Ячейки Вороного определяют границы в плане трехмерных подобластей, 

которые формируются вокруг каждой скважины. Количество этих трехмерных 

подобластей по вертикали определяется границами слоев внутри соответству-

ющей скважины. Как уже отмечалось ранее, количество и положение слоев в 

разных скважинах может не совпадать, поэтому трехмерные неоднородности 

вокруг соседних скважин могут стыковаться несогласованно по оси Z (по-

скольку для моделирования используются несогласованные конечноэлемент-

ные сетки [53]). 

Материальные свойства и компонентно-фазовый состав присваивается 

этим трехмерным подобластям в соответствии со свойствами слоев в окрестно-

стях скважины. Для ячеек, центрами которых являются «виртуальные» скважи-

ны, положения границ слоев и соответствующие свойства интерполируются по 

данным с ближайших реальных скважин. 
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(а)       (б) 

   

(в)       (г) 

Рисунок 2.3 – Пример сетки Вороного (а), границы в плане неоднородностей 

нефтенасыщенности в двух (первом и третьем) горизонтах (б, в) и границы в 

плане неоднородности водонасыщенности в третьем горизонте (г) 

Построение стартового положения неоднородностей нефтенасыщенности 

и водонасыщенности осуществляется автоматически следующим образом. 

Вначале для каждой группы скважин внутри каждого пласта строится 

трехмерная неоднородность (или неоднородности) нефтенасыщенности. Для 

этого анализируется фазовый состав трехмерных подобластей верхних слоев, и 

подобласти, содержащие «нефть», объединяются. Примеры для двух пластов 

приведены на рисунках 2.3б,в (цифрами, в качестве примеров, обозначены точ-
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ки, положения которых ищутся в ходе решения обратной задачи). По вертикали 

соответствующие неоднородности нефтенасыщенности задаются на толщину 

всего пласта (горизонта).  

Затем строятся неоднородности водонасыщенности. Они всегда имеют 

более высокий приоритет, чем неоднородности нефтенасыщенности и, факти-

чески, «накладываются» на них на соответствующих уровнях по вертикали. 

Верхняя граница неоднородностей водонасыщенности располагается на соот-

ветствующем уровне, который определен по скважине, а нижняя граница сов-

падает с нижней границей пласта. Пример границы в плане одной из неодно-

родностей водонасыщенности приведен на рисунке 2.3г. 

На параметризацию границ неоднородностей накладываются ограниче-

ния, которые не позволяют контурам нефтенасыщенности и водонасыщенности 

перемещаться (в ходе решения обратной задачи) так, чтобы пересекать положе-

ние скважин (конечно, это относится только к реальным скважинам, а не к 

«виртуальным», поставленным для получения более подробной сетки Вороно-

го). 

Для уменьшения количества ячеек (конечных элементов) в сетке выпол-

няется корректировка несогласованных стыковок по оси Z соседних неодно-

родностей. Так, для каждого слоя модели формируется список вертикальных 

границ неоднородностей, который модифицируется с помощью корректировки 

близких значений глубин в единую границу. 

При описании латеральной границы неоднородности, состоящей из не-

скольких ячеек Вороного, целесообразно уменьшение количества граничных 

ребер при сохранении необходимой степени аппроксимации неоднородности. В 

этом случае граница может быть описана с помощью B-сплайна [92,93]. Тогда 

латеральная граница контура ( )S t  при заданной для параметра t  дискретиза-

ции ( )0 1 1, ,..., n pT t t t + +=  описывается функцией 

 ( ) ( ),

1

n

i i p

i

S t x B t
=

= , (2.4) 



34 

 

в которой ( ),i pB t  – функции формы степени p , заданные в виде рекуррентных 

соотношений 

 ( ) 1
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1, ;

0, .

i i

i

t t t
B t
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− −
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− −
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Введенная таким образом параметризация границы (2.4) задает также 

степень детализации – для уточнения границы необходимо уменьшить «шаг» 

по ребрам контура. 

На рисунке 2.4 представлен пример создания латеральной границы неод-

нородности при использовании интерполированных с помощью B-сплайна ре-

бер ячеек Вороного. Количество ребер в «гладкой» границе было уменьшено 

более чем в 3 раза, при этом сохранилась необходимая аппроксимация неодно-

родности. 

  

(а)       (б) 

Рисунок 2.4 – Исходная (а) и сглаженная (б) латеральная граница контура 

Границы трехмерных неоднородностей, определяющих материальные 

свойства, и стартовые значения параметров внутри них определяются непо-

средственно трехмерными подобластями, построенными на основе ячеек Воро-

ного и разбиением на слои внутри скважин. Соответствующий пример трех-

мерных неоднородностей, определяющих материальные свойства, с конечно-

элементной сеткой приведен на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Пример конечноэлементной сетки и отображения в ней матери-

альных трехмерных неоднородностей 

2.4 Автоадаптация и анализ неопределенностей 

Описанные этапы построения стартовой геолого-гидродинамической мо-

дели были полностью автоматизированы. Созданы удобные инструментальные 

средства построения и анализа сплайнов, описывающих поверхности слоев, 

ячеек Вороного, их дробления и т.д., задания параметров и групп параметров. 

Это позволило автоматизировать процесс построения цифровой модели место-

рождения в целом [94–97]. 

Однако, для того чтобы повысить качество построения цифровых моде-

лей месторождений и выявить зоны неопределенности, можно рекомендовать 

выполнение нескольких запусков процедуры решения обратной задачи для раз-

личных стартовых моделей. 

Во-первых, можно использовать, как минимум, два варианта построения 

ячеек Вороного – исходное (где центрами ячеек являются точки, соответству-

ющие положениям скважин) и полученное вложенным дроблением. Если при 

использовании вложенного дробления ячеек Вороного совпадение наблюден-

ных и расчетных данных по скважинам значительно улучшилось, то для даль-

нейших экспериментов лучше использовать его. 

Проведенные на сегодняшний день исследования показали, что по край-

ней мере для типов месторождений, характерных для Республики Татарстан 
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(некоторые примеры представлены в разделах 3.1 и 3.2), имеет смысл искать 

положение границ в плане трехмерных неоднородностей нефтенасыщенности и 

водонасыщенности, а для восстановления материальных свойств – использо-

вать трехмерные неоднородности с фиксированными границами (при недоста-

точной детальности можно использовать вложенные дробления исходных ячеек 

Вороного). 

Во-вторых, в одном из вариантов в качестве начальных значений матери-

альных параметров внутри проницаемых подобластей можно задать однород-

ное распределение проницаемости и пористости, а в другом варианте – взять 

начальные значения из данных каротажа скважин. 

После этого можно сравнить полученные распределения параметров, и 

там, где будут наблюдаться существенные различия, считать на данном этапе 

жизни месторождения зонами неопределенности (и проводить переадаптацию в 

этих зонах в дальнейшем при получении по скважинам новых данных). 

И, наконец, очень важным критерием адекватности получаемых геолого-

гидродинамических моделей является следующее. Решение обратной задачи 

необходимо проводить не только для всего периода жизни месторождения, но и 

для части (например, 1/2 или 2/3), а на оставшийся период – строить прогноз 

(который в такой постановке можно сравнить с имеющимся фактом). Если по-

строенная по части периода модель уже дает очень хороший прогноз, то полу-

ченная модель является высокоадекватной, а зоны неопределенности – доволь-

но небольшими [49]. 

Также стоит отметить, что разработанная концепция и инструментальные 

средства работы с трехмерными неоднородностями и их параметрами позволя-

ет применять и многоэтапные технологии построения цифровых моделей. 

Например, при неудовлетворительном результате подбора или если зоны не-

определенности возникают только в одном небольшом участке коллектора, 

можно не менять структуру уже построенных неоднородностей, а сформировав 

новые (более подробные) ячейки Вороного на этом участке, «наложить» новые 

неоднородности поверх и искать параметры только в них. 
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Выводы по главе 2 

1. Разработан метод построения стартовой геолого-гидродинамической мо-

дели месторождения с автоматической параметризацией, учитывающий все не-

обходимые (значимые) 3D неоднородности среды и обеспечивающий высокую 

степень детализации. Данный метод позволяет строить геолого-

гидродинамические модели, учитывающие известные свойства среды в окрест-

ностях каждой скважины, при этом обеспечивается высокая вычислительная 

эффективность, в том числе за счет использования неконформных конечноэле-

ментных сеток с гибкой стыковкой конечных элементов. 

2. Предложен метод формирования поверхностей пластов и трехмерных не-

однородностей по скважинным данным. Поверхности описываются бикубиче-

ским сплайном, коэффициенты которого находятся в результате минимизации 

функционала со специальными весовыми функциями в регуляризирующих до-

бавках. Данные функции позволяют сделать сглаживание в окрестностях сква-

жин более монотонным. 

3. Рассмотрен способ создания по скважинным данным трехмерных неод-

нородностей в пластах месторождений, который при высокой детализации поз-

воляет генерировать экономичные (без «лишних» узлов) неконформные сетки. 

Латеральные границы этих неоднородностей задаются с использованием ячеек 

Вороного, а вертикальные границы образуются путем разбиения на слои внутри 

пластов. Материальные свойства и компонентно-фазовый состав формируется 

для данных неоднородностей в окрестностях скважин. 

4. Кратко изложена методология автоадаптации по историческим данным с 

использованием построенной стартовой модели. 

Equation Chapter (Next) Section 1  
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ГЛАВА 3 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

3.1 Исследование метода создания трехмерных геолого-

гидродинамических моделей 

Предлагаемый подход по созданию трехмерных геолого-

гидродинамических моделей был использован при обработке практических 

данных для участков нескольких реальных нефтяных месторождений Респуб-

лики Татарстан. 

Рассмотрим месторождение небольшого размера, включающее 41 рабо-

тающую скважину (Месторождение М1). Данная модель резервуара представ-

ляет собой несколько проницаемых пластов с переменной толщиной, которые 

частично разделены множеством слабопроницаемых и почти непроницаемых 

пропластков. На рисунке 3.1 представлен план расположения скважин место-

рождения. Добывающие скважины изображены в виде кружков, нагнетатель-

ные – в виде квадратов, а добывающие, которые были переведены в нагнета-

тельные, – в виде квадратов с кружками внутри них. 

 

Рисунок 3.1 – План расположения скважин 

По априорной (геологической) информации было выделено 6 пластов. 

Первый пласт включает в себя 87 измерений (скважинных данных), второй – 

54, третий – 47, четвертый – 98, пятый – 63, шестой – 55. 

На рисунке 3.2 изображена развертка скважин вдоль трех профилей (см. 

рисунок 3.1). Скважинные данные, полученные в результате измерений, отоб-
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ражены в виде вертикальных столбиков, которые закрашены цветом, соответ-

ствующим нефте/водонасыщенным зонам и слабопроницаемым участкам. 

   

(а)        (б) 

 

(в) 

Рисунок 3.2 – Развертка скважин вдоль профиля 1 (а), профиля 2 (б)  

и профиля 3 (в): коричневым цветом изображены нефтенасыщенные зоны, го-

лубым цветом – водонасыщенные, желтым и бежевым цветом – слабопроница-

емые пропластки; уровень ВНК показан голубой горизонтальной линией 

Были построены поверхности, описывающие границы пластов. В каче-

стве области дискретизации для сглаживающего сплайна используется сетка, 

состоящая из 3600 прямоугольных элементов. Параметры сглаживания в (2.3) 

выбраны следующими: 0 1 = , 1d =  и 
1010 −= . Для решения СЛАУ (2.2) ис-

пользуется программная библиотека Intel MKL PARDISO [88]. 

На рисунке 3.3 представлены отклонения верхней поверхности первого и 

четвертого пласта от z-уровня соответствующих скважинных отбивок, а также 

изменения толщин первого и четвертого пластов. Видно, что отклонение по-

строенных поверхностей составляет менее 0.8 см, а изменение толщин пластов 

не превышает 0.9 см, что является достаточно малым, т.к. средняя мощность 
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пластовой системы составляет порядка 30 м (см. рисунок 3.2). Это подтвержда-

ет корректность процедуры создания поверхностей. 

   

(а)       (б) 

   

(в)       (г) 

Рисунок 3.3 – Отклонение верхней поверхности первого (а) и четвертого (б) 

пласта от z-уровня скважинных отбивок, а также изменение толщины первого 

(в) и четвертого (г) пласта 

На основе расположения скважин в плане были построены 42 ячейки Во-

роного, определяющие латеральные границы трехмерных неоднородностей во-

круг каждой скважины. Как уже отмечалось ранее, количество этих неоднород-

ностей по вертикали определяется границами слоев внутри соответствующей 

скважины, а материальные свойства и компонентно-фазовый состав присваи-

ваются данным неоднородностям в соответствии со свойствами слоев в окрест-

ностях скважин (см. рисунок 3.2). 

В результате, были созданы трехмерные неоднородности, позволяющие 

генерировать экономичные (без «лишних» узлов) несогласованные конечно-
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элементные сетки. При этом в первом пласте образовано 7 слоев (локальных 

координат), во втором – 6, в третьем – 4, в четвертом – 11, в пятом – 9, в ше-

стом – 12. Пример данных неоднородностей проницаемости и нефте- и водона-

сыщенности для верхней части первого и четвертого пластов представлен на 

рисунке 3.4 (скважины, которые были перфорированы в данной части слоя, от-

мечены зеленым кружком, а остальные скважины – кружком серого цвета), а 

соответствующий вид несогласованной конечноэлементной сетки с отсечением 

представлен на рисунке 3.5. 

  

(а)      (б) 

  

(в)      (г) 

Рисунок 3.4 – Вид трехмерных неоднородностей нефте- и водонасыщенности 

(а, б) и проницаемости (в, г); сечение проведено через верхнюю часть 

первого (а, в) и четвертого (б, г) пласта 



42 

 

  

  

  

Рисунок 3.5 – Вид трехмерной несогласованной конечноэлементной сетки для трех сечений (см. рисунок 3.2); слева при-

ведено распределение насыщенности нефти с учетом эффективной пористости, справа – латеральная проницаемость

3D вид с отсечением 1 

3D вид с отсечением 2 

3D вид с отсечением 3 

мД 

мД 

мД 

4
2
 



Нетрудно заметить, что конечноэлементная сетка геолого-

гидродинамической стартовой модели корректно учитывает местоположения 

скважин и их зоны перфорации, а также содержит все трехмерные неоднород-

ности месторождения (см. рисунок 3.2). В отличие от широко распространен-

ных на практике согласованных конечноэлементных сеток, используемая 

неконформная сетка позволяет учитывать реальные z-координаты трехмерных 

неоднородностей без образования «лишних» узлов. 

Далее рассмотрим процесс создания трехмерной модели для участка дру-

гого месторождения высоковязкой нефти (Месторождение М2). Фонд скважин 

состоит из 62 единиц. На рисунке 3.6 представлен план расположения скважин 

месторождения и развертка скважин вдоль двух профилей. 

 

 

 

Рисунок 3.6 – План расположения скважин (а) и развертка скважин вдоль про-

филя 1 (б) и профиля 2 (в) 

Так же как и для предыдущей модели месторождения, были построены 

поверхности, описывающие границы пластов. На рисунке 3.7 представлено от-

клонение верхней поверхности первого пласта от z-уровня скважинных отбивок 

и изменение толщины верхнего пласта. Видно, что отклонение построенной по-

верхности составляет менее 1.5 см, а изменение толщин пластов – менее 1 см, 

(в) 

(а) 

(б) 
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что подтверждает корректность создания поверхностей (мощность пластовой 

системы порядка 35 м). 

     

Рисунок 3.7 – Отклонение верхней поверхности первого пласта от z-уровня 

скважинных отбивок (а) и изменение толщины верхнего пласта (б) 

По скважинным данным были сформированы ячейки Вороного и трех-

мерные неоднородности – в плане было создано 62 области (по местоположе-

ниям скважин), при этом в первом пласте было образовано 6 слоев (локальных 

координат), во втором – 9, в третьем – 7, в четвертом – 8, в пятом – 9. 

С использованием построенных неоднородностей была создана несогла-

сованная конечноэлементная сетка, которая содержала 141 332 конечных эле-

ментов (164 880 узлов), в то время как соответствующая несогласованная сетка 

включала уже 515 928 элементов (546 831 узлов). Вид трехмерных сеток с отсе-

чением представлен на рисунке 3.8. 

Видно, что несогласованная конечноэлементная сетка содержит все трех-

мерные неоднородности и конфигурации зон перфорации скважин, что и согла-

сованная сетка. Вместе с тем, количество элементов и узлов сетки, определяю-

щее количество степеней свободы при моделировании процесса многофазной 

фильтрации, в ней было в 3 раза меньше. Соответствующее сравнение вычис-

лительной эффективности применения таких расчетных сеток представлено в 

следующих разделах. 

(а) (б) 
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Рисунок 3.8 – Вид трехмерной согласованной (а),(в) и несогласованной (б),(г) 

сетки для модели месторождения с отсечением вдоль сечения 1 (а),(б) и сечения 

2 (в),(г); цветом изображено распределение насыщенности нефти с учетом эф-

фективной пористости 

 

(а) 

(б) 

(в) 

(г) 
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3.2 Анализ использования стартовой трехмерной геолого-

гидродинамической модели месторождения для автоадаптации 

по истории разработки 

Рассмотрим результат создания модели месторождение высоковязкой 

нефти, состоящего из одного пласта сложной структуры и 72 работающих 

скважин (Месторождение М3). Время жизни месторождения составляет около 

40 лет. На рисунке 3.9 представлен план расположения скважин, параметриза-

ция ячеек для неоднородностей и развертка скважин вдоль профиля. 

       

 

Рисунок 3.9 – План расположения скважин (а), параметризация ячеек для неод-

нородностей (б), развертка скважин вдоль профиля (в) 

Плотность воды 
31158 кг мw = , нефти – 

3920 кг мo = . Вязкость нефти 

o = 97.1 мПа с , воды – w =1.66 мПа с . Относительные проницаемости воды 

и нефти являются функциями, зависящими от насыщенности: 

(а) 

(в) 

(б) 
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0.105res

wS =  и 0.366res

oS = , соответственно (параметры ОФП были уточнены в 

результате автоадаптации). Пластовое давление – 138 Атм. На рисунке 3.10 

представлена созданная стартовая трехмерная модель месторождения – распре-

деление полей насыщенности с учетом эффективной пористости и проницаемо-

сти. 

 

 

Рисунок 3.10 – Трехмерная модель месторождения; распределение насыщенно-

сти нефти с учетом эффективной пористости (а) и проницаемости (б) 

Проанализируем качество построения начальной гидродинамической мо-

дели. Для этого была проведена автоматическая адаптация модели по истории 

разработки. В результате решения обратной задачи функционал снизился при-

мерно в 4 раза – было выполнено 7 итераций. 

(а) 

(б) 
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На рисунке 3.11 представлены графики накопленного объема нефти для 

практических данных, а также рассчитанные для стартовой и адаптированной 

модели месторождения. 

 

(а) 

 

(б) 

Рисунок 3.11 – Графики накопленных объемов нефти: наблюденные данные 

(черные кривые), рассчитанные для стартовой модели (красные) и полученные 

в результате автоадаптации (синие) 

Для ряда скважин (некоторых из них приведены на рисунке 3.11а) строе-

ние стартовой модели сразу же обеспечивало неплохое совпадение расчетных с 

наблюденными данными. В то же время, для скважин с довольно сильным раз-

личием накопленных характеристик (некоторые примеры представлены на ри-
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сунке 3.11б) параметризация стартовой модели позволила получить необходи-

мое совпадение расчетных и наблюденных данных нефтедобычи всего за не-

сколько итераций автоадаптации. 

На рисунке 3.12 приведены графики накопленных объемов нефти по всем 

скважинам. 

 

Рисунок 3.12 – Графики накопленных объемов нефти по всем скважинам: 

наблюденные данные (кривая черного цвета), рассчитанные для стартовой мо-

дели (красный) и полученные в результате автоадаптации (синий) 

В результате автоадаптации отличие наблюденных и расчитанных накоп-

ленных объемов нефти по всем скважинам составило 0.85 % в среднем и 1.42 % 

на конец моделирования. Таким образом, с помощью метода создания трехмер-

ной геолого-гидродинамической модели можно сформировать стартовую мо-

дель месторождения, в результате автоадаптации которой расчетные скважин-

ные характеристики очень хорошо согласуются с наблюденными. 

В заключение рассмотрим результат создания модели месторождения 

сложной структуры, состоящего из двух горизонтов и трех участков (Место-

рождение М4). Месторождение включает в себя 100 работающих скважин. 

Время жизни – около 40 лет. Плотность воды 
31170 кг мw = , нефти – 

3873 кг мo = . Вязкость нефти o = 12.6 мПа с , воды – w =1.75 мПа с . Отно-

сительные проницаемости воды и нефти являются функциями, зависящими от 

насыщенности: 
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точными значениями 0.12res

wS =  и 0.33res

oS = , соответственно. Пластовое давле-

ние – 113 Атм. 

На рисунке 3.13 представлен план расположения скважин, изменение 

мощности среднего пласта при построении поверхностей пластов и трехмерных 

неоднородностей (в метрах) и развертка скважин вдоль двух сечений. В первом 

пласте содержится 123 измерения, в третьем – 121, в пятом – 251. 

  

(а)     (б) 

 

 

(в) 

Рисунок 3.13 – План расположения скважин (а), отклонения (в метрах) для 

толщины среднего пласта (б) и развертка скважин вдоль двух сечений (в) 
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Были созданы трехмерные неоднородности проницаемости и нефте- и во-

донасыщенности. На рисунке 3.14 изображен вид (в плане) данных неоднород-

ностей для трех пластов. 
 

       

       

       

Рисунок 3.14 – Распределение нефтенасыщенности (слева) и проницаемости 

(справа) для верхней части первого (а), третьего (б) и пятого (в) пласта; звез-

дочками черного цвета отмечены дополнительные точки для ячеек Вороного 

С использованием созданной стартовой трехмерной модели месторожде-

ния была проведена автоадаптация. На рисунке 3.15 приведены распределения 

нефтенасыщенности и латеральной проницаемости для данной модели. На ри-

(а) 

(б) 

(в) 
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сунке 3.16 представлены графики накопленных объемов нефти: наблюденные и 

рассчитанные для адаптированной модели. 

      

      

Рисунок 3.15 – Трехмерная модель месторождения; распределение полей 

насыщенности нефти с учетом эффективной пористости (а),(в) и латеральной 

проницаемости (б),(г) для верхнего (а),(б) и нижнего (в),(г) пласта 

 

Рисунок 3.16 – Графики накопленных объемов нефти по всем скважинам: 

наблюденные (черный цвет) и рассчитанные (красный) 
 

 

(а) (б) 

(в) (г) 
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Также приведем соответствующие отличия в накопленных объемах нефти 

на последнюю дату моделирования отдельно для каждой скважины (рисунок 

3.17). 

 

Рисунок 3.17 – Графики накопленной добычи нефти на последнюю дату моде-

лирования для каждой скважины: наблюденные (черный) и рассчитанные для 

адаптированной модели (красный); скважины упорядочены по убыванию объе-

ма накопленной добычи 

В результате автоадаптации с использованием стартовой трехмерной гео-

лого-гидродинамической модели месторождения рассчитанные скважинные 

характеристики очень хорошо согласуются с наблюденными (историческими 

данными). 

3.3 Анализ эффективности метода балансировки потоков 

Анализ эффективности предложенного в данной диссертационной работе 

метода балансировки потоков выполнялся на двух тестовых примерах. 

Расчетная область представлена одним слоем толщиной 2 м, пористостью 

0.2 и абсолютной проницаемостью 5000 мД. На верхней и нижней границе слоя 

заданы краевые условия отсутствия потока. На боковых границах заданы крае-

вые условия по давлению. Нефтенасыщенная зона представляет собой ограни-

ченную подобласть (она показана красным цветом на рисунке 3.18). Добываю-

щая скважина расположена внутри этой подобласти, и ее мощность составляет 
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40 м3 в сутки. Три нагнетательные скважины расположены за пределами по-

добласти и нагнетают воду с мощностью 13.3 м3 в сутки. 

Расчеты выполнены с использованием пяти последовательно вложенных 

сеток. Уменьшение шага производится только по осям x и y, поскольку иссле-

дуемые поля не зависят от вертикальной координаты. Впоследствии будем 

называть эти сетки H, H/2, H/4, H/8 и H/16. 

      
(а)        (б) 

Рисунок 3.18 – Вид расчетной области с конечноэлементной сеткой (в плане): 

(а) грубая сетка (H) и (б) вложенная сетка (H/4) 

Расчет ведется для двух вариантов. В первом варианте вязкость нефти 

o  = 5 мПа с , а относительные проницаемости воды и нефти являются линей-

ными функциями, зависящими от насыщенности: 
w wS = , 

o oS = . Во втором 

варианте расчет выполняется для высоковязкой нефти с 
o  = 80 мПа с , а отно-

сительные проницаемости являются функциями зависимости от насыщенности: 

( )
1.5

0.04w wS =  , ( )
2

0.5o oS =  . В обоих случаях вязкость воды w =1.33 мПа с . 

На рисунке 3.19a показана совокупная добыча нефти, полученная путем 

моделирования двухфазного потока на разных сетках с балансировкой потока 

смеси флюидов и без нее. Кривые, рассчитанные с балансировкой потока, пока-

заны сплошными линиями (немаркированными линиями). Кривые, полученные 

на сетках H/8 и H/16, практически совпадают (разница между ними не превы-

шает 0.1%), поэтому предполагается, что решение, полученное на сетке H/8 с 

балансировкой потока, является «точным». На рисунке 3.19б показаны относи-
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тельные (в процентах) отклонения накопленной добычи нефти от точного ре-

шения, рассчитанные на разных сетках с балансировкой потока и без нее. Как 

видно из представленных результатов, решения, полученные с балансировкой 

потока и без нее, сходятся к точному решению. Однако решение, полученное на 

грубой сетке (H) с балансировкой потока, сравнимо по точности с решением, 

которое получено на сетке H/8 без балансировки потока (количество элементов 

в сетке H в 64 раза меньше, чем в сетке H/8). 

    

(a)      (б) 

Рисунок 3.19 – Результаты моделирования для первого варианта: (а) зависящая 

от времени накопленная добыча нефти, полученная на разных сетках с балан-

сировкой потока (сплошные кривые) и без (кривые показаны точками); (б) от-

клонения от накопленной добычи нефти, полученные на сетке H/8 с баланси-

ровкой потока (точное решение); кривые, полученные на одной и той же сетке, 

показаны одним цветом: H (голубой), H/2 (зеленый), H/4 (темно-синий), H/8 

(красный), H/16 (черный) 

Результаты моделирования для второго варианта (с высоковязкой нефтью) 

показаны на рисунке 3.20. Из представленных результатах видно, что для высо-

ковязкой нефти погрешность численного решения, полученного без баланси-

ровки потока, значительно возрастает (по сравнению со случаем маловязкой 

нефти), а сходимость численных решений ухудшается. 
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Если используется метод балансировки, ошибка решения относительно 

мала даже на грубой сетке, и численное решение быстро сходится с уточнением 

сетки. Таким образом, на сетке H/2 ошибки накопленной добычи нефти за весь 

временной интервал моделирования не превышают 2% для первого варианта и 

3.2% для второго варианта. 

    

(а)      (б) 

Рисунок 3.20 – Результаты моделирования для второго варианта: (а) зависящая 

от времени накопленная добыча нефти; (б) отклонения от накопленной добычи 

нефти, полученные на сетке H/8 с балансировкой потока (точное решение) 

Кроме того, если используется метод балансировки, ошибка в общем объ-

еме нефти (т. е. разница между оставшейся в пласте нефтью и суммой исходной 

и добытой нефти) не превышает 0.001% от начального объема нефти за интер-

вал времени моделирования 8000 дней (как для маловязкой, так и для высоко-

вязкой нефти). Если метод балансировки не используется, эта ошибка со вре-

менем растет. Для маловязкой нефти ошибка достигает 40% (от начального 

объема нефти) к 8000-му дню на сетке H, и только на сетке H/16 она снижается 

до 1.8%. Для высоковязкой нефти эта погрешность еще больше: на сетке H 

ошибка достигает 108%, а на сетке H/16 снижается всего до 4%. Стоит отме-

тить, что поведение дисбалансов отдельных веществ аналогично, например, 

при моделировании полимерного заводнения. 
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В таблицах 3.1 и 3.2 приведено время расчета основных операций для рас-

смотренных выше вариантов. Для расчетов используется ПК с процессором 

Intel i7-3770K, CPU 3.5 ГГц и с DRAM объемом 32 Гб. Расчеты проводились в 

параллельном режиме с использованием трех потоков. Количество узлов в сет-

ке H равно 8386, а количество временных шагов равно 800 (шаг t=10 дней). 

 

Таблица 3.1 – Вычислительное время для первого варианта (вязкость нефти  

5 мПа с , 
w wS = , 

o oS = ) 

Сетка Расчет дав-

ления, с 

Расчет по-

тока, с 

Балансировка 

потоков, с 

Расчет насы-

щенности (пе-

ренос фаз и 

обновление 

состояния), с 

Общее 

время, с 

H 9 6 0.3 5.2 20.5 

H/2 40.2 23.1 1.2 25.3 89.8 

H/4 188.7 89.4 5.3 114.5 397.9 

H/8 1232.3 365.6 24.6 544.7 2167.2 

H/16 7016 1353 96 2705 11170 

 

Таблица 3.2 – Вычислительное время для второго варианта (вязкость нефти 

80 мПа с , ( )
1.5

0.04w wS =  , ( )
2

0.5o oS =  ) 

Сетка Расчет дав-

ления, с 

Расчет по-

тока, с 

Балансировка 

потоков, с 

Расчет насы-

щенности, с 

Общее 

время, с 

H 9 6 0.3 8.7 24 

H/2 40.2 23.1 1.2 39 103.5 

H/4 188.7 89.4 5.3 165.2 448.6 

H/8 1232.3 365.6 24.6 803.4 2426 

H/16 7016 1353 96 4021 12486 

 

Как видно из представленных результатов, время вычислений балансиров-

ки не превышает 1.5% от общего времени вычислений. Время расчета для вто-

рого варианта (с высоковязкой нефтью) увеличилось на 10-15% за счет увели-

чения времени переноса фаз и обновления состояния. В свою очередь, это вре-

мя увеличивается на 50-70% за счет увеличения количества групп. 
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Как было показано выше, решение, полученное на грубой сетке (H) с ба-

лансировкой потока, сравнимо по точности с решением, полученным на сетке 

H/8 без балансировки потока. Следовательно, вычислительные затраты, необ-

ходимые для получения решения сравнимой точности без балансировки потока, 

на 2 порядка выше, чем затраты, необходимые при использовании балансиров-

ки потока. 

3.4 Исследование метода балансировки потоков  

на неконформных конечноэлементных сетках 

Рассмотрим модель трехслойного коллектора, содержащего 7 скважин. 

Средний слой модели является пропластком с небольшой проницаемой зоной, а 

нижний и верхний слои – проницаемые со значением в 100 мД. Во всех трех 

слоях задана однородная пористость 0.1. В верхнем слое отбор смеси осу-

ществляется с помощью скважин Well1 и Well2, из нижнего слоя – с помощью 

Well2 и Well3. В верхнем слое нагнетается вода скважинами Well4, Well5 и 

Well6, в нижнем слое – скважиной Well7. Скважины имеют зоны перфорации, 

расположенные в центре слоев. 

На рисунке 3.21 представлен вид трехмерной модели с распределением 

проницаемости и насыщенности нефти на начало моделирования. 

 

Рисунок 3.21 – Вид трехмерной модели с распределением насыщенности нефти 

на начало моделирования (а) и проницаемости (б); для лучшего 

восприятия слои разнесены 

 

(а) (б) 
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Для расчетов были использованы четыре конечноэлементные сетки: H; 

H/2; H/4; H/2NC. Согласованные сетки H, H/2 и H/4 задавались вложенными по 

латерали к предыдущим (т.е. H/2 к H, H/4 к H/2). Несогласованная конечноэле-

ментная сетка H/2NC была образована из сетки H/2 с помощью объединения ко-

нечных элементов (ячеек) вне центральной части модели. На рисунке 3.22 

представлен вид используемых конечноэлементных сеток в окрестности сква-

жин. Соответствующие параметры сеток представлены в таблице 3.3. 

     

(а)    (б)    (в) 

Рисунок 3.22 – Вид сеток H (а), H/2 и H/2NC (б), H/4 (в) в окрестности скважин 

(в плане) 

Таблица 3.3 – Параметры используемых сеток 

Сетка 
Количество 

узлов 

Количество 

элементов 

Количество 

«regular» и «big» 

граней 

H 25 064 21 035 67 048 

H/2 70 000 81 936 221 736 

H/4 293 840 253 820 801 052 

H/2NC 31 732 42 943 106 361 

 

На рисунке 3.23 представлены графики накопленных отборов нефти для 

скважин при использовании вложенных сеток H, H/2 и H/4. Из представленных 

на рисунке данных видно, что решение, полученное на самой грубой сетке H, 

уже является достаточно точным. 
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Рисунок 3.23 – Графики накопленных отборов нефти при использовании вло-

женных сеток H (треугольники), H/2 (кружки) и H/4 (квадраты) 

В таблице 3.4 приведены соответствующие относительные погрешности 

для отборов нефти, рассчитанных на сетках H и H/2, относительно решения на 

подробной сетке H/4. Стоит отметить, что подобная точность решения на гру-

бых сетках была получена благодаря использованию метода балансировки по-

токов. Без применения данного метода схожую точность решения можно было 

бы получить либо при использовании вложенных несколько раз конечноэле-

ментных сетках (см. предыдущий раздел), либо при повышении порядка эле-

ментов (при этом сетки должны быть более подробными). 

 

Таблица 3.4 – Погрешность накопленных отборов нефти для сеток H и H/2 от-

носительно решения на подробной сетке H/4 

Сетка Well1 Well2 Well3 

H 0.32% 2.47% 0.84% 

H/2 0.11% 0.17% 0.22% 

 

Из таблицы видно, что решение уже на сетке H/2 получено с высокой точ-

ностью, поэтому для исследования метода балансировки рассчитываемое с ис-

пользованием несогласованной сетки решение можно сравнивать с решением, 

полученным на сетке H/2. 
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На рисунке 3.24 приведен вид сеток H/2 и H/2NC с отсечением области око-

ло скважин. Видно, что несогласованная сетка H/2NC содержит те же трехмер-

ные неоднородности и зоны перфорации скважин, что и соответствующая со-

гласованная сетка H/2, но, при этом, имеет значительно меньшее количество 

элементов (ячеек) по оси Z. 

 

 

Рисунок 3.24 – Вид сеток H/2 (а) и H/2NC (б) с отсечением 

Погрешность накопленных отборов нефти, рассчитанных с использовани-

ем несогласованной сетки H/2NC, для исследуемых скважин составила 0.024% 

(Well1), 0.029% (Well2) и 0.0032% (Well3). В силу того, что отличие решений на 

сетках H/2 и H/2NC является на порядок меньшим, чем отличие решений на сет-

ках H/2 и H/4, использование для расчетов несогласованной сетки позволяет 

получать сравнимое по точности решение с расчетом на соответствующей со-

гласованной сетке (см. таблицу 3.4). 

В таблице 3.5 представлены вычислительные затраты на моделирование 

нефтедобычи при использовании различных сеток. Расчеты проводились на ПК 

с процессором Intel Core I7 3.7ГГц. 

(а) 

(б) 
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Таблица 3.5 – Затраты вычислительного времени на моделирование 

Сетка Балансировка потоков Общее время расчета 

H 19 с 1 мин 30 с 

H/2 1 мин 28 с 6 мин 15 с 

H/4 8 мин 18 с 32 мин 40 с 

H/2NC 22 с 2 мин 13 с 

 

Из таблицы видно, что для получения сравнимого по точности решения с 

использованием несогласованной сетки H/2NC потребовалось в 3 раза меньше 

вычислительного времени, чем при использовании несогласованной сетки H/2. 

При этом вычислительные затраты на постобработку потоков методом балан-

сировки составили порядка 15% от общего времени моделирования. Это пока-

зывает существенное преимущество применения метода балансировки потоков 

и несогласованных сеток даже при решении достаточно простых модельных за-

дач. 

В заключение рассмотрим эффект применения несогласованных сеток на 

модели реального месторождения высоковязкой нефти Республики Татарстан 

(Месторождение М2, см. раздел 3.1), представленной в разделе 3.1. 

Для расчетов были использованы две конечноэлементные сетки, при этом 

согласованная сетка была образована из несогласованной с помощью разбиения 

элементов (ячеек) по оси Z. Параметры данных сеток приведены в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Параметры используемых конечноэлементных сеток 

Характеристика 
Согласованная конеч-

ноэлементная сетка 
Несогласованная сетка 

Количество узлов 546 831 164 880 

Количество элементов 515 928 141 332 

Количество «regular» и 

«big» граней 
1 580 816 458 366 
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На рисунке 3.25 представлены графики накопленных отборов нефти при 

использовании двух типов сеток для скважин Well1, Well17, Well26, Well27, 

Well43 и Well44. 

 

Рисунок 3.25 – Графики накопленных объемов нефти при использовании согла-

сованной (пустые кружки) и несогласованной (закрашенные кружки) сетки 
 

 

Очевидно, что накопленные отборы нефти, рассчитанные с использовани-

ем различных пространственных сеток, достаточно хорошо согласуются. В таб-

лице 3.7 представлены соответствующие средние погрешности. 

 

Таблица 3.7 – Погрешность отборов нефти (в %) при использовании различных 

конечноэлементных сеток 

 Well1 Well17 Well26 Well27 Well43 Well44 

Погрешность 0.68 0.12 0.13 1.02 1.18 0.22 

 

Из данных таблицы видно, что накопленные отборы нефти, рассчитанные 

с использованием согласованной и несогласованной конечноэлементной сетки, 

имеют отличие от десятых долей до одного процента. При этом, общее время 

расчета при использовании несогласованной сетки составило 34 мин 3 с (вклю-

чая временные затраты на метод балансировки – 3 мин 32 с), в то время как 

расчет на согласованной сетке был проведен за 3 ч 14 мин (включая затраты на 

балансировку – 30 мин 52 с). Расчеты, как и в предыдущем примере, были про-

ведены на ПК с процессором Intel Core I7 3.7 ГГц. 
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Таким образом, метод балансировки потоков при использовании несогла-

сованных конечноэлементных сеток позволяет сократить вычислительные за-

траты для моделирования участков реальных месторождений практически в 6 

раз, сохраняя при этом требуемую точность аппроксимации. 

3.5 Анализ эффектов ориентации конечноэлементных сеток  

при использовании метода балансировки потоков 

Анализировать эффект ориентации сетки будем на моделях, представлен-

ных в предыдущем разделе. Сначала рассмотрим коллектор простой конфигу-

рации с 7 скважинами. Сравним решение на исходной сетке H/2 и повернутой 

на 30 градусов сетке H/2Rot. На рисунке 3.26 представлены распределения полей 

насыщенности нефти на конец моделирования. Также приведем графики 

накопленных отборов нефти для соответствующих добывающих скважин (ри-

сунок 3.27). 

 

Рисунок 3.26 – Распределение насыщенности нефти на конец моделирования в 

верхнем и нижнем слое при расчете на сетке H/2 и H/2Rot 
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Рисунок 3.27 – Графики накопленных объемов нефти при использовании  

сетки H/2 (пустые кружки) и H/2Rot (закрашенные кружки) 

Соответствующее различие в накопленных отборах нефти при расчете на 

исходной и повернутой конечноэлементной сетки составило 0.77% для скважи-

ны Well1, 0.61% для Well2 и 0.50% для Well3. Таким образом, полученные ре-

зультаты показывают, что предложенный метод моделирования свободен от 

сложностей, связанных с ориентацией сетки. 

Проанализируем теперь эффект ориентации сеток для многослойной моде-

ли реального месторождения, рассмотренной в предыдущем разделе. Стоит еще 

раз отметить, что в рассматриваемой модели высокопроницаемые зоны в про-

дуктивных слоях граничат с низкопроницаемыми зонами (т.е. проницаемость в 

соседних блоках модели может отличаться на пять порядков). 

Для проведения анализа эффектов ориентации конечноэлементная сетка 

была повернута на 30 градусов вокруг оси Z относительно исходной сетки (мо-

дель резервуара будет показана ниже; координаты точки, вокруг которой был 

сделан поворот сетки, равны (200, –1300)). 

На рисунке 3.28 показаны графики накопленной добычи нефти (по всему 

участку и отдельно по некоторым скважинам), рассчитанные на исходной сетке 

(это сетка, на которой выполнялась адаптация) и на сетке, повернутой на 30 

градусов. Видно, что результаты расчетов на исходной и повернутой сетках 

практически не отличаются друг от друга. 
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(а)       (б) 

Рисунок 3.28 – Графики совокупной добычи нефти, рассчитанные на ис-

ходной сетке и на сетке, повернутой на 30 градусов: (a) общая добыча нефти; 

(б) добыча нефти по нескольким скважинам отдельно (кривые, рассчитанные на 

исходной сетке, показаны сплошными линиями; кривые, рассчитанные на сет-

ке, повернутой на 30 градусов, показаны точками) 
 

На рисунках 3.29 и 3.30 представлены распределения нефти для 6300 и 

10080 суток, рассчитанные на исходной и повернутой сетке. Распределения 

представлены в третьем и пятом пластах модели месторождения. Можно ви-

деть, что эти распределения практически не отличаются за исключением зоны 

смены шага сетки рядом с границей расчетной области (левый нижний угол). 

Аналогичные результаты были получены при поворотах сетки на 45 и 60 

градусов. 

Таким образом, проведенные численные эксперименты показывают, что 

предложенный метод моделирования свободен от сложностей, связанных с 

ориентацией сетки, даже для сложных моделей, содержащих множество грани-

чащих друг с другом зон с проницаемостями, различающимися на много по-

рядков. 
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Проницаемость  

  
 

 
Насыщенность нефти, 6300 сут  

  
 

 
Насыщенность нефти, 10800 сут  

  
 

 
Рисунок 3.29 – Проницаемость (мД) и распределение нефти в объеме на сетке 

без поворота (слева) и на сетке, повернутой на 30 градусов (справа). Сечение 

построено через третий пласт модели 

 



68 

 

Проницаемость  

  
 

 
Насыщенность нефти, 6300 сут  

  
 

 
Насыщенность нефти, 10800 сут  

  
 

 
Рисунок 3.30 – Проницаемость (мД) и распределение нефти в объеме на сетке 

без поворота (слева) и на сетке, повернутой на 30 градусов (справа). Сечение 

построено через пятый пласт модели 
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3.6 Исследование эффективности метода балансировки 

в сравнении с технологией постобработки, основанной 

 на методе проецирования 

В работах [36–38] был предложен принципиально другой подход посто-

бработки, в котором общее неконсервативное приближение потока модифици-

руется путем добавления кусочно-постоянных поправок, которые минимизи-

руются во взвешенной 
2L -норме. (далее для краткости будем называть этот ме-

тод – метод проецирования). 

В данном методе вектор кусочно-постоянных поправок 
eN

y  находится 

в результате решения СЛАУ 

 By = d ,  

в которой компоненты матрицы 
e eN N

B
  и вектора правой части 

eN
d  
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Для сравнения метода балансировки с методом проецирования, в первую 

очередь, проведем моделирование на задаче, представленной в работе авторов 

данного метода [38]. При этом в первом варианте моделирования постборабот-

ка потоков выполняться не будет, а в двух последующих – для постобработки 

будет использован как метод проецирования, так и метод балансировки. 

Рассмотрим задачу однофазной двухкомпонентной фильтрации, представ-

ленную в работе [38]. Расчетная область представляет собой квадрат размер-

ность 1х1 м2, содержащий зону пониженной проницаемости в центре области. 

На левой и правой границе задано давление 1 Па и 0 Па, соответственно, а 

верхняя и нижняя границы изолированы (рисунок 3.31). В начальный момент 

времени вся расчетная область занята первой компонентой. 

 

Рисунок 3.31 – Расчетная область: геометрия, граничные условия, проницае-

мость 

Область моделирования разбита на 1024 конечных элемента с равномер-

ным шагом по пространству, равным 0.03125 м. Расчет проводится до 2 суток 

(шаг моделирования t=0.01 суток). 

На рисунке 3.32 представлены распределения полей массовой доли второй 

компоненты на конец расчета, полученные без использования метода постобра-

ботки и с использованием метода проецирования. 
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(а)      (б) 

     

(в)      (г) 

Рисунок 3.32 – Распределения полей массовой доли второй компоненты на ко-

нец расчета без использования постобработки – (а), (б) и с использованием ме-

тода проецирования (в), (г); результаты (а), (в) представлены в работе [38], а 

(б), (г) – рассчитанные 

Также на рисунке 3.33 представлено распределение концентрации второй 

компоненты вдоль прямой 0.735y = , полученной с помощью метода проециро-

вания, метода балансировки и без использования постобработки потоков. 

Из приведенных результатов видно, что решение, рассчитанное с исполь-

зованием математического аппарата, представленного в данной диссертацион-

ной работе, уже является практически консервативным даже без постобработки 

потоков, в то время как решение без постобработки, приведенное в работе [38], 
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дает нефизичные значения (концентрация больше 100%). Это является след-

ствием использования различных методов моделирования процесса переноса: в 

данной диссертационной работе описана численная схема моделирования, при 

которой насыщенности (и массовые доли) рассчитываются явно с учетом нали-

чия достаточного количества фазы в ячейке (обоснование этого метода дано в 

[53]), в то время как в работе [38] насыщенности вычисляются как решение со-

ответствующего дифференциального уравнения (и поэтому могут принимать 

значения больше единицы и меньше нуля). 

 

Рисунок 3.33 – Распределение массовой доли второй компоненты вдоль прямой 

0.735y = , полученное с помощью метода проецирования (черный цвет), метода 

балансировки (зеленый цвет) и без использования постобработки потоков 

(красный цвет); графики, изображенные сплошные красными и черными кри-

выми, представлены в работе [38], а изображенные в виде маркеров – рассчи-

танные 

Реализованный метод проецирования и результат, представленный с ис-

пользованием этого метода в работе [38], практически совпадают. Это под-

тверждает правильность в реализации метода постобработки и его возможность 

для сравнения с методом балансировки на более сложных задачах. 

В свою очередь, решение, полученное с помощью метода балансировки, 

полностью согласуется с решениями, полученными с помощью метода проеци-

рования. 
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Далее проведем сравнение методов постобработки на задаче, эмулирую-

щей работу добывающей и группы нагнетательных скважин, рассмотренной 

при анализе эффективности метода балансировки потоков в разделе 3.3. 

На рисунке 3.34 приведен график отклонений дебита нефти для метода 

проецирования и метода балансировки. 

 

Рисунок 3.34 – График отклонений дебита нефти для метода проецирования и 

метода балансировки 

Видно, что расчеты, полученные с использованием обоих методов, для 

рассмотренной простой задачи хорошо согласуются, и их относительная раз-

ность не превышает 0.4%, что подтверждает правильность реализации обоих 

методов. 

Заметим, что в рассмотренной ситуации при выполнении корректировки 

потоков как с использованием метода балансировки, так и с использованием 

метода проецирования на скважинах фиксировались значения истинных пото-

ков. 

При этом на практике довольно часто встречается ситуация, когда скважи-

ны добывают/нагнетают при фиксированном давлении и истинный от-

бор/нагнетение на скважинах неизвестны. В этом случае численные потоки на 

скважинах также должны корректироваться с использованием метода баланси-

ровки или метода проецирования. 

Проанализируем точность коррекции численных потоков на скважинах 

обоими методами. Для этого в рассмотренном выше примере при выполнении 

метода балансировки и метода проецирования не будем фиксировать потоки на 
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скважинах Well1, Well3 и Well4 (как это делается в случае, когда на скважинах 

задается давление, а не поток). Таким образом, фактически, эмулируется ситуа-

ция, в которой на этих скважинах задано давление, и проверяется, с какой точ-

ностью рассматриваемые методы коррекции дают потоки на скважинах (по-

скольку в данном случае можно сравнить их с истинными), т.е. в данном случае 

применение методов постобработки должно, во-первых, обеспечивать консер-

вативность решения, а, во-вторых, приближать сбалансированные отбо-

ры/нагнетания на скважинах к истинным. 

В таблице 3.8 приведены значения истинных, численных и сбалансирован-

ных мгновенных отборов и нагнетаний для анализируемых скважин. 

 

Таблица 3.8 – Истинные, численные и сбалансированные мгновенные отборы и 

нагнетания для скважин Well1, Well3 и Well4, м3/сут 

Мгновенный отбор/нагнетание Well1 Well3 Well4 

Истинный 40 13.3(3) 13.3(3) 

Численный 29.74 9.46 9.46 

Балансировка потоков 39.99 13.33 13.32 

Метод проецирования [38] 36.11 11.82 11.75 

 

Очевидно, что метод балансировки позволяет получить более близкое к 

истинному решение, чем метод проецирования как для добывающей, так и для 

нагнетательной скважины. Погрешность для скважин при использовании мето-

да балансировки составила менее 0.1%. В свою очередь, погрешность для мето-

да проецирования составила около 10% для скважины Well1 и около 11% для 

скважин Well3 и Well4. Несмотря на то, что полученные с помощью обоих ме-

тодов потоки являются консервативными, метод балансировки позволил полу-

чить более точное решение. 

И в заключение рассмотрим уже реальное месторождение высоковязкой 

нефти, модель которого была представлена в конце раздела 3.1 (Месторожде-
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ние М2). Анализировать эффективность методов будем на пяти скважинах раз-

личных мощностей: Well7, Well20, Well24, Well36 и Well47. Расчеты были про-

ведены на двух вложенных конечноэлементных сетках H и H/2. 

На рисунке 3.35 приведены графики накопленных объемов нефти для ис-

следуемых скважин при использовании метода балансировки на вложенных 

сетках и метода проецирования. Соответствующие отклонения рассчитанных с 

помощью различных методов постобработки объемов нефти относительно ре-

шения, полученного с помощью метода балансировки на сетке H/2, приведены 

в таблице 3.9. 

 

Рисунок 3.35 – Графики накопленных объемов нефти, полученные с по-

мощью метода балансировки для сетки H (закрашенные черные маркеры), H/2 

(пустые маркеры), и метода проецирования (H) (маркеры красного цвета) 

 

 

Таблица 3.9 – Средние отклонения (в %) отборов нефти при использовании 

различных методов постобработки 

Метод Well7 Well20 Well24 Well36 Well47 

Балансировка, H 0.62 0.7 0.59 0.69 0.56 

Проецирование, H 1.94 0.51 0.75 0.45 0.39 

 

Из представленных результатов видно, что решения, полученные с помо-

щью различных методов постобработки на сетке H и при использовании метода 

Well36 

Well20 

Well7 

Well24 

Well47 
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балансировки на сетке H/2, практически не отличаются. Это подтверждает, что 

решение, полученное на сетке H, является уже достаточно точным; а также 

подтверждает корректность реализации метода проецирования. 

Для анализа точности получаемого консервативного решения, так же, как 

и для рассмотренного выше примера, не будем фиксировать на исследуемых 

скважинах поток, а проанализируем полученные отборы после постобработки. 

При этом для метода проецирования будем использовать сетки H и H/2, а также 

два варианта весовых функций: представленные в работе [38] веса (3.1) и пред-

ложенные для метода балансировки весовые функции (1.23). 

Соответствующие значения средних отклонений для отборов смеси при 

использовании различных методов постобработки приведены в таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Средние отклонения (в %) отборов смеси при использовании 

различных методов постобработки (без фиксации отборов) 

Метод Well7 Well20 Well24 Well36 Well47 

Численный поток, H 25.71 42.7 29.1 30.3 40.7 

Численный поток, H/2 16.6 25.2 20.1 22.6 30.34 

Балансировка, H 1.48 2.16 3.69 0.95 3.7 

Проец-ние, H, веса (3.1) 14.6 26.3 17.1 14.6 27.4 

Проец-ние, H/2, веса (3.1) 8.2 16.3 10.4 9.9 17.4 

Проец-ние, H, веса (1.23) 6.2 10.9 6.8 3.11 14.9 

Проец-ние, H/2, веса (1.23) 2.5 7.8 4.5 2.7 5.3 

 

Из таблицы видно, что метод балансировки позволяет получить решение, 

имеющее существенно меньшую погрешность, чем при использовании метода 

проецирования, при этом минимальная погрешность соответствует высокоде-

битной скважине – что является особо значимым при решении практических 

задач. 
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Кроме того, использование в методе проецирования предложенных в рабо-

те [38] весовых функций (3.1) является более чем в 2 раза менее эффективным, 

чем использование предложенных в данной диссертационной работе весовых 

функций (1.23). В свою очередь, метод балансировки на сетке H позволяет по-

лучить практически в 2 раза более точное решение, чем лучший результат ме-

тода проецирования на сетке H/2. 

Соответствующие накопленные объемы нефти приведены в таблице 3.11 

(некоторые из них изображены на рисунке 3.36 – истинными обозначены кри-

вые, рассчитанные на сетке H с помощью метода балансировки с фиксировани-

ем потока на скважинах). 

 

Таблица 3.11 – Средние отклонения (в %) отборов нефти при использовании 

различных методов постобработки (без фиксации отборов) 

Метод Well7 Well20 Well24 Well36 Well47 

Балансировка, H 0.74 1.23 1.52 0.87 0.82 

Проец-ние, H, веса (3.1) 13.4 29.2 21.3 14.9 40.0 

Проец-ние, H/2, веса (3.1) 6.9 15.9 9.3 9.7 25.9 

Проец-ние, H, веса (1.23) 3.3 9.1 6.5 3.1 19.9 

Проец-ние, H/2, веса (1.23) 2.5 5.8 2.2 1.8 6.7 

 

Из представленных результатов видно, что сопоставимые по точности ре-

шения удалось получить на сетке H для метода балансировки и на сетке H/2 для 

метода проецирования из работ [36–38] с весовыми функциями, предложенны-

ми в данной диссертационной работе для метода балансировки. Суммарные 

вычислительные затраты на сетке H для метода балансировки составили чуть 

более 0.5 часа, а на сетке H/2 для метода проецирования из работ [36–38] – 8 ч 

37 мин (расчеты проводились на ПК с процессором Intel Core I7 3.7ГГц с ис-

пользованием трех потоков). 
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 3.36 – Графики накопленных отборов нефти: истинные (черные), вос-

становленные с помощью метода балансировки (зеленые), проецирования с ве-

сами (3.1) (синие), проецирования с весами (1.23) (красные); маркеры метода 

проецирования для сетки H закрашены, для H/2 – пустые 

Выводы по главе 3 

1. Проведена верификация разработанных методов и алгоритмов. Верифи-

кация постобработки многофазных конечноэлементных потоков была проведе-

на путем решения тестовых задач и на моделях реальных месторождений, а 

также сравнением с результатами других авторов. Верификация построения 

трехмерных геолого-гидродинамических моделей была проведена с использо-

ванием скважинных данных и данных нефтедобычи на реальных нефтяных ме-

сторождениях. 

2. Разработанный метод создания по скважинным данным стартовых трех-

Well20 

Well47 

Well36 

Well7 

Well24 
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мерных геолого-гидродинамических моделей нефтяных месторождений обес-

печивает высокую вычислительную эффективность моделирования за счет ис-

пользования неконформных конечноэлементных сеток с гибкой стыковкой ко-

нечных элементов. За счет использования неконформных сеток общее время 

моделирования сокращается практически на порядок, при этом сохраняется не-

обходимая точность аппроксимации – различие в совокупной добыче нефти для 

моделей реальных нефтяных месторождений составляет менее 1.5% (в сравне-

нии с использованием согласованных сеток). Строение стартовой модели сразу 

же обеспечивает неплохое совпадение расчетных и наблюденных данных 

нефтедобычи для ряда скважин, а для скважин с довольно сильными различия-

ми созданная параметризация стартовой модели позволяет получить необходи-

мое совпадение всего за несколько итераций автоадаптации. 

3. Показано, что применение метода балансировки численных многофазных 

потоков позволяет уже на грубых конечноэлементных сетках получать реше-

ние, сравнимое по точности с решением без использования данного метода, по-

лученным на сетке с многократным дроблением (3-5 вложенных дроблений). 

Вычислительные затраты, необходимые для получения решения сравнимой 

точности без использования метода балансировки потока, более чем на 2 по-

рядка выше затрат, требуемых при расчетах с использованием балансировки. 

Предложенный алгоритм адаптивного выбора параметров позволяет выполнять 

факторизацию матрицы СЛАУ на достаточно малом количестве временных ша-

гов, поэтому вычислительные затраты на процедуру балансировки потоков на 

порядок меньше затрат, связанных с расчетом поля давления и переносом фаз 

(не превышают 15% от общего времени вычислений даже для моделей доста-

точно больших нефтяных месторождений). 

4. Проведена оценка эффектов влияния ориентации конечноэлементных се-

ток при использовании метода балансировки потоков на тестовой задаче и мо-

дели реального месторождения. Рассчитанные распределения насыщенности 

нефти практически не отличаются, за исключением зоны смены шага сетки ря-

дом с границей расчетной области. Результаты экспериментов показывают, что 
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предложенный метод моделирования свободен от сложностей, связанных с 

ориентацией сетки, даже для сложных моделей, содержащих множество грани-

чащих друг с другом зон с проницаемостями, различающимися на несколько 

порядков. 

5. Исследована эффективность метода балансировки потоков в сравнении с 

технологией постобработки методом проецирования, представленной в публи-

кациях [36–38]. Результаты исследований показали, что предложенный метод 

балансировки позволяет получать гораздо более точное решение по сравнению 

с методом проецирования. В то же время метод проецирования может быть су-

щественно улучшен за счет применения весовых функций, предложенных в 

данной диссертационной работе для метода балансировки. Однако даже в этом 

случае предложенный метод балансировки позволяет получить решение с тре-

буемой точностью на гораздо более грубых сетках (суммарные вычислитель-

ные затраты меньше на порядок и более).  
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ГЛАВА 4 ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС, РЕАЛИЗУЮЩИЙ МЕТОДЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ЗАДАЧАХ НЕФТЕ-

ДОБЫЧИ 

4.1 Общая архитектура программного комплекса 

На основании разработанного математического аппарата и алгоритмов был 

создан программный комплекс [98–101], реализующий моделирование много-

фазных течений в задачах нефтедобычи (Приложение А). Общая архитектура 

данного программного комплекса приведена на рисунке 4.1. Управление моду-

лями осуществляется с помощью графического интерфейса пользователя. На 

схеме представлены следующие элементы: 

1) блоки данных первого типа, для которых существует возможность запол-

нения как «вручную» средствами интерфейса, так и автоматически с использо-

ванием модулей интерфейса; 

2) блоки данных второго типа, которые являются результатом моделирова-

ния многофазных течений в задачах нефтедобычи и могут быть визуализирова-

ны с использованием инструментальных средств модуля И5; 

3) блоки данных третьего типа, в которых содержится информация (практи-

ческие данные) по конкретному нефтяному месторождению; 

4) программные модули интерфейса, реализующие функции, связанные с 

заполнением блоков данных и их визуализацией; 

5) программные модули для моделирования многофазных течений в задачах 

нефтедобычи. 

Модуль интерфейса И1 осуществляет загрузку данных по конкретному ме-

сторождению из баз данных нефтяных компаний, включающих информацию по 

добыче и закачке, геолого-геофизические данные по скважинам с разбивкой на 

пласты, положение скважин в плане (а также альтитуду и год бурения), инфор-

мацию по зонам перфорации (положение по стволу, дату созда-

ния/ликвидации), информацию о соответствии глубин по скважине глубинам 

по пласту, а также данные по забойным давлениям.  



 

Рисунок 4.1 – Общая архитектура программного комплекса моделирования процессов нефтедобычи 
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На основе загруженных блоков данных Д1 и Д2 формируется блок дан-

ных Б1, который отображается в окне графического интерфейса, может редак-

тироваться пользователем и для каждой скважины содержит следующие разде-

лы: 

1) временная зависимость (локальное и глобальное время) объема (или дав-

ления) добычи/закачки; для нагнетательных скважин этот раздел содержит за-

качиваемый фазово-компонентный состав и температуру смеси; 

2) положение зон перфорации по стволу скважины; 

3) информация о работе зон перфорации в каждый период времени; 

4) разбивка на пласты, включающая значения проницаемости и пористости 

вдоль ствола, указание на коллектор/неколлектор, нефте- и водонасыщенность. 

Модуль И2 предоставляет возможность автоматического и интерактивно-

го построения структурного каркаса пластовой системы на основе геолого-

геофизических данных по скважинам. В результате его работы формируются 

слои (пласты) пластовой системы – заполняется блок данных Б2 (который 

отображается в окне графического интерфейса и может редактироваться поль-

зователем), а также блок данных Б11 – «Сетка Вороного». Этот блок данных 

представляет собой трехмерную неконформную по оси OZ сетку, ячейки кото-

рой в плане образуются с помощью ячеек Вороного и характеризуются значе-

ниями проницаемости, пористости, нефте- и водонасыщенности. 

Первоначальное заполнение блока данных Б6 осуществляется по умолча-

нию для двухфазной модели вода/нефть (при создании нового проекта) и может 

корректироваться пользователем. Этот блок данных содержит информацию о 

компонентно-фазовой модели, включающую: 

1) список компонент с определенными для них молярными массами; 

2) список фаз с определенными для них значениями или зависимостями 

плотностей, вязкостей, теплопроводности и теплоемкости. 

Этот блок содержит подблоки Б7, Б8 и Б9, в которых определяются: 

1) фазовые проницаемости (зависимости, заданные явно или через парамет-

ры); 
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2) композиции, содержащие значения концентраций компонент в фазах на 

начало моделирования; 

3) фазовые составы, которые содержат значения насыщенностей в фазах на 

начало моделирования. 

Заполнение блока данных Б10, определяющего взаимодействие компо-

нент и фаз, осуществляется интерактивно с использованием информации из 

блока Б6. 

Трехмерные неоднородности среды задаются и отображаются в блоках 

данных Б4 и Б5. Для задания «материальных» неоднородностей (по структуре 

пород) предусмотрена вспомогательная структура «материалы», которая зада-

ется в блоке Б3 и содержит все материальные свойства, кроме фазовых прони-

цаемостей. 

На основе информации из блока данных Д3 происходит автоматическое 

формирование «материальных» неоднородностей и неоднородностей по насы-

щенностям. Эти функции реализуются модулями интерфейса И3 и И4. Такая 

автоматизация позволяет достаточно быстро и корректно формировать старто-

вые гидродинамические модели и их параметры для проведения автоматиче-

ской адаптации. 

Таким образом, информация из блоков Б1, Б2, Б4, Б5, Б6 и Б10 опреде-

ляет специальный блок «Гидродинамическая модель», информация из которого 

в дальнейшем используется как входные данные в работе основных модулей 

М1, М2, М3 и М4 для моделирования многофазных течений в задачах нефте-

добычи. 

Построение сетки из шестигранных конечных элементов выполняется в 

программном модуле M1. Он может запускаться как для просмотра построен-

ной сетки, так и при решении задач нефтедобычи, реализуемых модулями M2, 

M3 и M4. При этом модуль M1 формирует блок данных P1, включающий ин-

формацию о конечных элементах (и их связях), узлах, краевых условиях (грани 

зон перфорации скважин, непроницаемые участки и др.), свойствах среды (про-

ницаемость, пористость, насыщенность и др.), дискретизованных в ячейках 
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сетки и др. Информация из блока данных P1 может быть визуализирована с по-

мощью модуля И5 в подмодуле «Визуализация полей». 

Решение задачи фильтрации (гидродинамическое моделирование) реали-

зуется модулем M2. Общая схема работы этого модуля представлена на рисун-

ке 4.2. При его запуске формируются блоки данных P2 и P3, в которых содер-

жатся расчетные данные нефтедобычи (давление на скважинах, объемы мгно-

венной/накопленной добытой нефти, обводненность, массовые доли компонент 

и др.) и пространственно-временные распределения (поля давления, насыщен-

ностей, проницаемости, пористости и др.). Информация из этих блоков может 

быть визуализирована в модуле И5 в подмодулях «Визуализация графиков» и 

«Визуализация полей». Постобработка численных потоков в модуле M2 осу-

ществляется с использованием подсистемы  «Балансировка потоков». 
 

Модули М3 и М4 реализуют оптимизацию параметров гидродинамиче-

ской модели – модуль М3 представляет собой подсистему синтеза управления 

добычей, а модуль М4 используется при автоматической адаптации гидроди-

намической модели, и помимо блока данных «Гидродинамическая модель», 

имеет на входе практические данные из структуры Д3. 

Данные модули формируют следующие блоки данных: 

1) «ГДМ итер.» – его состав аналогичен составу структуры «Гидродинами-

ческая модель», но значения параметров соответствуют найденным на очеред-

ной итерации оптимизации модели; 

2) «Поля итер. P4» – его состав аналогичен структуре данных P2, но значе-

ния соответствуют гидродинамической модели «ГДМ итер.»; 

3) «Характеристики итер. P5» – его состав аналогичен структуре данных P3, 

но значения соответствуют гидродинамической модели «ГДМ итер.». 

Описанные структуры могут быть просмотрены с использованием средств 

модуля И5 в разделе «Визуализация графиков», «Визуализация полей», «Визу-

ализация автоадаптации» и «Визуализация синтеза». 

  



 

Рисунок 4.2 – Подсистема балансировки численных потоков 
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4.2 Создание структурного каркаса и поверхностей пластов 

Рассмотрим инструментарий для создания структурного каркаса, описан-

ного в разделе 2.2. Построение структурного каркаса выполняется в окне Kern 

Viewer после загрузки в модель проекта практических данных (вид окна пред-

ставлен на рисунке 4.3). Окно содержит план-схему скважин, список выбран-

ных скважин для построения каркаса, развертку скважин и списки пластов ме-

сторождения с информацией о соответствующих параметрах. 

 

Рисунок 4.3 – Окно для построения структурного каркаса 

Параметры скважины представлены в виде цветовой диаграммы – столб-

ца, разделенного на сегменты, каждый из которых обозначает отдельные участ-

ки. Используемые обозначения описаны на рисунке 4.4. 

Структурный каркас определяется опорными линиями (на рисунке 4.4 

обозначены знаком №2). Опорные линии можно построить, соединяя опорные 

точки, которые располагаются на стволе скважины. Для этого предлагается 

набор инструментов, представленный на рисунке 4.5. Количество опорных то-

чек на стволе скважины неограниченно, и их положение может быть произ-

вольным. Координаты (z-глубины) связанных опорных точек используются для 

создания поверхности пластов. При этом выбираются параметры весовой 

функции сплайна (2.3) и параметры дискретизации расчетной области. 

Создать структурный каркас можно автоматически. В этом случае будут 

сформированы пласты, ближайшие к границам, изображенным красными лини-

ями на рисунке 4.4 (знак №12). 
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№ Условное обозначение Комментарий 

1 Имя скважины Цветное изображение имени скважины 

2 Черные линии, соеди-

няющие опорные точки 

Каркасные линии, обозначающие условные границы пластов 

3 Зеленая вертикальная 

полоса вдоль ствола 

скважины 

Зоны перфорации. Их вертикальные границы обозначены 

черными тонкими разделительными линиями 

4 Коричневый цвет в диа-

грамме керна 

Нефтенасыщенные участки. Цвет из палитры показывает уро-

вень нефтенасыщенности 

5 Темно оранжевый цвет в 

диаграмме керна 

Слабопроницаемая зона, разделяющая нефть и воду внутри 

пласта 

6 Желтый цвет в диаграм-

ме керна 
Слабопроницаемая зона между пластами 

7 Серо-коричневый цвет в 

диаграмме керна 
Слабопроницаемая зона внутри пласта 

8 Серый цвет в диаграмме 

керна 
Нет данных или противоречия в практических данных 

9 Грязно-желтый цвет в 

диаграмме керна 
Слабопроницаемая зона, обозначенная в скважинных данных 

10 Серо-голубой цвет в 

диаграмме керна 
Слабопроницаемая зона, разделяющая водонасыщенные зоны 

11 Светло-коричневый цвет 

в диаграмме керна 

Слабопроницаемая зона, разделяющая нефтенасыщенные зо-

ны 

12 Красная толстая разде-

ляющая линия 
Разделение слоев в геологической интерпретации 

13 Серая тонкая разделяю-

щая линия 

Разделение керна на участки, в соответствии с практическими 

данными 

14 Числа красного цвета Номера пластов в геологической интерпретации 

 

Рисунок 4.4 – Условные обозначения графического отображения керна скважины на правой панели окна Kern Viewer 

8
8
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Инструмент Функция Использование Примечание 

AddPoint Добавить опор-

ную точку 

Одинарным щелчком левой 

кнопкой мыши (ЛКМ) по ство-

лу скважины (черная верти-

кальная линия). 

– 

DelPoint Удалить опор-

ную точку 

Одинарным щелчком ЛКМ по 

черной опорной точке. 

– 

MovePoint Переместить 

опорную точку 

вдоль ствола 

скважины 

Нажать на черную опорную 

точку и, не отпуская ЛКМ, пе-

редвинуть. 

Точка перемещается 

свободно по всему 

стволу. Порядок то-

чек не имеет значе-

ния. 

AddLink Создание опор-

ной линии, свя-

зывающей сква-

жины 

Линия может быть построена 

соединением опорных точек. 

Необходимо нажать на опор-

ную точку и, не отпуская ЛКМ, 

поставить курсор на вторую 

опорную точку, после чего от-

пустить ЛКМ.  

В этом режиме при 

подведении курсора 

мыши к опорным 

точкам их цвет ме-

няется на красный, 

обозначая таким об-

разом выбранную 

точку. При этом 

красным выделяют-

ся только те точки, с 

которыми возможно 

выполнить опера-

цию. 

DelLink Удаление опор-

ной линии, свя-

зывающей сква-

жины 

Операция аналогичная добавле-

нию линии: нужно нажать на 

первую точку линии и, не отпуская 

ЛКМ, подвести курсор ко второй 

точке и отпустить ЛКМ.  

ChangeLink Привязать линии 

к другой опор-

ной точке (изме-

нить связь) 

Инструмент отвязывает все линии 

от выбранной опорной точки и 

привязывает их к другой точке 

этой же скважины. 

Необходимо нажать на точку и, не 

отпуская ЛКМ, поставить курсор 

на другую опорную точку ствола, 

после чего отпустить ЛКМ. 
 

Рисунок 4.5 – Инструментарий для работы с опорными точками и  

каркасными линиями в окне Kern Viewer 
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4.3 Автоматическое создание трехмерных неоднородностей 

Автоматическое создание неоднородностей проницаемости и пористости 

происходит в специальном графическом окне (рисунок 4.6). Конфигурация со-

держит управляющие параметры для генерации объектов-неоднородностей. В 

частности, возможно выбрать создание различных типов областей пониженной 

проницаемости (описание каждого типа кратко приведено в поле «Info»). Для 

каждого типа областей пониженной проницаемости в таблице (см. рисунок 

4.6б) необходимо сопоставить определенный «материал», определяющий свой-

ства проницаемости и пористости. 

Создаваться будут только те типы слабопроницаемых зон, для которых в 

таблице «Конфигурация» находится соответствующая отметка. Также есть воз-

можность создания неоднородностей только для определенных пластов (гори-

зонтов) модели месторождения. 

Доступны четыре варианта создания текущего списка неоднородностей 

(см. рисунок 4.6в): 

1) «Replaceable contours only» – удалить неоднородности, которые будут еще 

раз сформированы, чтобы исключить повторы в итоговом списке; 

2) «All nonuser contours» – удалить все программно сгенерированные неод-

нородности. Неоднородности, созданные пользователем, удалены не будут; 

3) «All contours» – полностью очищает текущий список неоднородностей; 

4) «Nothing» – Новые неоднородности будут сформированы и добавлены в 

конец текущего списка. 

Кроме генерации слабопроницаемых зон предусмотрена возможность со-

здания неоднородностей с проницаемым «материалом» в соответствии со свой-

ствами слоев, определенных для скважины из практических данных. Также 

возможно создание пользовательского «материала». 

При создании неоднородностей предусмотрена возможность автоматиче-

ской параметризации границ и материальных свойств, которые могут быть 

уточнены в результате автоадаптации модели. 
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(а) 

   

(б)       (в) 

Рисунок 4.6 – Окно автоматической генерации объектов-неоднородностей про-

ницаемости и пористости в соответствии с загруженными практическими 

(скважинными) данными 
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Латеральные границы неоднородностей образуются с помощью ячеек Во-

роного (рисунок 4.7). При этом доступно объединение неоднородностей со 

схожими «материалами» в соседних слоях модели. Такая генерация позволяет 

снизить количество элементов и узлов в несогласованной конечноэлементной 

сетке. 

 

Рисунок 4.7 – Пример автоматически сгенерированных трехмерных неод-

нородностей (изображено сечение верхней части выбранного пласта) 

Аналогично функционалу автоматической генерации трехмерных неод-

нородностей с материальными свойствами в программном комплексе реализо-

ван функционал для генерации неоднородностей насыщенности. На рисунке 4.8 

представлен вид соответствующего графического окна. 

Реализована возможность отдельного создания водонасыщенных и 

нефтенасыщенных неоднородностей, сглаживания латеральных границ неодно-

родностей с помощью кубического сплайна с ограничением на минимальное и 

максимальное количество точек, а также автоматическая параметризация «фи-

зических» и геометрических свойств для автоадаптации модели по историче-

ским данным. 
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Рисунок 4.8 – Окно автоматической генерации неоднородностей насыщенности 

по загруженным практическим (скважинным) данным 

4.4 Визуализация результатов моделирования 

Просмотр конечноэлементной сетки и анализ полученных в результате 

расчетов пространственно-временных распределений реализован в 

специальном графическом окне, представленном на рисунке 4.9. Рассмотрим 

его подробнее. 

 

Рисунок 4.9 – Вид графического окна для просмотра сеток и распределений 
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Конечноэлементные сетки загружаются в модуль визуализации как 

автоматически, при старте расчета/построении сетки, так и вручную, по 

нажатию кнопки. Для пользовательской загрузки результата моделирования 

необходимо перейти в директорию с расчетом и выбрать папку «mesh», после 

чего нажать кнопку «Открыть» (рисунок 4.10). 

 

Рисунок 4.10 – Окно выбора конечноэлементной сетки 

Графические окна для визуализации пространственно-временных 

распределений загруженной модели размещаются в нижней части интерфейса в 

разделе Fields Viewer (см. рисунок 4.9). Можно выделить его следующие 

особенности. 

1. Синхронизированный многооконный режим просмотра полей (т.е. 

общие характеристики отображения перспективы модели для трех графических 

окон: точка наблюдения, направление и пропорции виртуальной камеры и др) 

[102]. Зачастую просмотр одного типа распределения поля, полученного в 

результате моделирования, является недостаточным, и имеется необходимость 

просмотра нескольких полей одновременно (например, влияния полей давления 

и температуры на поля насыщенности). 

2. Список отображаемых геологических пластов (слоев). При этом 

возможен просмотр как в реальных координатах (глобальных), так и в 

шаблонных (локальных). 

3. Возможность выбора определенной области просмотра модели. 

Возможна как упрещенная навигация по осям Ox и Oy (формируется список 

регулярных модельных узлов конечноэлементной сетки по соответствующим 
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осям), так и обрезка модели в плане по произвольному контуру. Для последней 

опции используется специальное графическое окно (рисунок 4.11). Контур 

образуется с помощью опорных вершин на план-схеме расположения скважин. 

Пример обрезки трехмерной модели представлен на рисунке 4.12. 

 

Рисунок 4.11 – Вид окна для задания обрезки модели по контуру 

 

Рисунок 4.12 – Отображение распределений с обрезкой по контуру 

4. Просмотр зоны перфорации возле скважин в сечении слоев. После 

выделения интересующей области можно более детально рассмотреть зоны 

перфорации скважин в этой области путем выреза сектора возле скважин. 
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5. Изменение режимов отображения полей в графических окнах (рису-

нок 4.13). Реализовано три режима: в перспективе (View3D), в плане (ViewXY) 

и в сечении по слоям (ViewXZ). 

 

Рисунок 4.13 – Отображение распределения структурной проницаемости Kxy 

при различных режимах: в перспективе (View3D), в плане (ViewXY) и в сече-

нии по слоям (ViewXZ) (слева направо, соответственно) 

6. Масштабирование слоев по оси Oz. Вследствие существенно разного 

масштаба латеральных и вертикальных размеров месторождения, детальный 

анализ процесса фильтрации может быть несколько затруднительным, поэтому 

реализован функционал для увеличения масштаба модели по оси Oz (рисунок 

4.14). Он позволяет увеличить толщину пластов (слоев) для лучшей 

детализации модели (например, при анализе тонких пропластков). 

 

Рисунок 4.14 – Распределение структурной проницаемости Kxy при различных 

значениях параметра вертикального масштаба 
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7. Возможность раздвижении границ слоев по оси Oz. Для просмотра 

распределений в нескольких пластах одновременно реализовано «разделение» 

пластов (слоев) по оси Oz. На рисунке 4.15 предсатвлено распределение струк-

турной проницаемости Kxy при различном раздвижении слоев. 

 

Рисунок 4.15 – Вид распределения структурной проницаемости Kxy при раз-

личном раздвижении слоев 

8. Фиксация выбранного типа палитры (для конкретного аназилируемого 

поля). Активирование данной опции позволяет фиксировать минимальное и 

максимальное значение цветовой градации палитры для всех времен 

моделирования (рисунок 4.16). 

 

Рисунок 4.16 – Фиксация цветовой градации палитры 

 

9. Создание произвольных цветовых палитр. На рисунке 4.17 представлено 

окно редактирования палитры. Главным элементом управления палитрой 

является таблица соотношения цветов и значений в правом верхнем углу окна. 

Эта таблица задает соотвествие цвету и значению. При необходимости, цветам 
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можно приписывать пользовательские значения, фиксировать 

минимальное/максимальной значение, менять порядок цветов, выбирать из 

нескольких вариантов палитр по умолчанию, создавать палитру для просмотра 

«материалов» (в этом случае будет автоматически создан новый цвет для 

каждого материала). 

 

Рисунок 4.17 – Вид окна редактирования палитры 

 

Для просмотра скважинных характеристик (графиков), полученных в хо-

де расчета, необходимо загрузить в модель проекта папку «output» из директо-

рии с результатом моделирования (рисунок 4.18). 

 

Рисунок 4.18 – Загрузка графиков, полученных в ходе расчета 
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Параметры отображения задаются в специальном графическом окне (ри-

сунок 4.19). В нем можно выбрать отображение определенных скважинных ха-

рактеристик в одном из четырех графических окон. 

 

Рисунок 4.19 – Выбор графиков при их загрузке в графические окна 

На рисунке 4.20 представлен вид окна для отображения графиков. При 

этом выбор графиков для отображения осуществляется в интерактивном режи-

ме – с помощью выбора определенных скважин на плане-графике в левой части 

окна. Также с помощью данных средств возможен анализ взаимовлияния сква-

жин [103]. 

 

Рисунок 4.20 – Добавление графиков по двум скважинам 

Для графиков реализован набор команд по редактированию: сложение, 

вычитание, дифференцирование, взятие модуля, обрезка, установка логариф-

мических шкал и др. 
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Выводы по главе 4 

1. Рассмотрена архитектура программного комплекса для моделирования 

многофазных течений в задачах нефтедобычи. Приведено описание графиче-

ского интерфейса, основных подсистем комплекса и их взаимосвязей. 

2. Разработанный программный комплекс предоставляет достаточно широ-

кие возможности для создания трехмерных геолого-гидродинамических моде-

лей месторождений. В нем автоматизированы различные этапы построения мо-

делей: загрузка баз данных, формирование структурного каркаса пластовой си-

стемы, создание трехмерных неоднородностей, задание параметров автоадап-

тации и др. Это позволило значительно сократить трудозатраты на построение 

моделей реальных месторождений. 

3. Разработанные подсистемы программного комплекса снабжены гибкими 

инструментальными средствами для анализа данных нефтедобычи и трехмер-

ных пространственно-временных распределений (поля давления, насыщенно-

стей, проницаемости, пористости и др.), полученных в результате расчета, и 

обладают широким функционалом в части визуализации данных.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан метод балансировки многофазных потоков при конечноэле-

ментном моделировании многофазных течений в неоднородных пористых сре-

дах, обеспечивающий локальное сохранение масс всех компонент фильтрую-

щейся смеси. Приведена математическая модель и соответствующая вычисли-

тельная схема, позволяющие значительно сокращать вычислительные затраты 

при сохранении необходимой точности аппроксимации. 

2. Разработан метод создания по скважинным данным трехмерной геолого-

гидродинамической модели месторождения с автоматической параметризаци-

ей, учитывающий все необходимые (значимые) трехмерные неоднородности 

среды. Данный метод позволяет использовать очень детальные геолого-

гидродинамические модели, учитывающие возможное изменение свойств сре-

ды в окрестностях каждой скважины, при этом обеспечивается высокая вычис-

лительная эффективность, в том числе за счет использования неконформных 

конечноэлементных сеток с гибкой стыковкой конечных элементов. 

3. Показано, что применение метода балансировки многофазных потоков 

позволяет уже на грубых конечноэлементных сетках получать решение, срав-

нимое по точности с решением без использования данного метода, полученным 

на сетке с многократным дроблением (3-5 вложенных дроблений). Вычисли-

тельные затраты, необходимые для получения решения сравнимой точности без 

использования метода балансировки потока, на 2 порядка выше, чем соответ-

ствующие затраты, необходимые для балансировки. Вычислительные затраты 

на процедуру балансировки не превышают 15% от общего времени вычисле-

ний, в том числе за счет использования алгоритма адаптивного уточнения па-

раметров. 

4. Проведенные исследования показали, что метод балансировки свободен 

от сложностей, связанных с ориентацией сетки (даже для сложных моделей, со-

держащих множество граничащих друг с другом зон с проницаемостями, отли-

чающимися на несколько порядков). Также было показано, что метод баланси-

ровки является более точным, чем метод постобработки потоков, представлен-
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ный в работах авторов M.F. Wheeler, S. Lee, S. Sun, L.H. Odsæter и др. При этом 

метод, рассмотренный в работах M.F. Wheeler, S. Lee, S. Sun, L.H. Odsæter и др., 

может быть существенно улучшен за счет применения весовых функций, пред-

ложенных в данной диссертационной работе для метода балансировки. Однако 

даже в этом случае предложенный метод балансировки в вычислительном 

плане является на порядок более эффективным. 

5. Проведенные исследования по созданию трехмерных геолого-

гидродинамических моделей нефтяных месторождений показали, что строение 

стартовой модели сразу же обеспечивает достаточно хорошее совпадение рас-

четных и наблюденных данных нефтедобычи для ряда скважин, а для осталь-

ных скважин созданная параметризация стартовой модели позволяет получить 

необходимое совпадение всего за несколько итераций автоадаптации. Также 

было показано значительное снижение вычислительных затрат за счет исполь-

зования несогласованных конечноэлементных сеток – общее время моделиро-

вания сокращается практически на порядок, при этом сохраняется необходимая 

точность аппроксимации. 

6. Разработанные подсистемы программного комплекса моделирования 

многофазных течений в задачах нефтедобычи предоставляют широкие возмож-

ности для создания и анализа трехмерных геолого-гидродинамических моделей 

месторождений. Включенные в них инструментальные средства позволяют 

значительно сократить трудозатраты на создание моделей реальных нефтяных 

месторождений. 
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