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Представлена процедура генерации модулей, отвечающих за базовые элементы, которые используются 
для описания расчетной области; применение данной процедуры для реализации модулей на примере обоб-
щенной модели нелетучей нефти. Предложен новый подход к разбиению расчетной области месторождения, 
включающей в себя продуктивный пласт и наземное оборудование, для обеспечения более высокого уровня 
абстракции при декомпозиции пластовой системы. Формализована процедура генерации модулей, отвечаю-
щих за базовые элементы, которые используются для описания расчетной области; применение данной про-
цедуры для реализации модулей на примере обобщенной модели нелетучей нефти. Для описания пласта, 
скважин и наземных объектов были предложены различные типы узлов и соединений. В зависимости от чис-
ла фаз разработаны соответствующие узлы.  

В работе предложена обобщенная модель нелетучей нефти с внесенными допущениями, позволяющими 
достоверно решить задачу гидродинамического моделирования месторождений. Представлен сетевой под-
ход к разбиению области месторождения, математическое описание модулей. Такой метод представляет 
собой сетевой подход к созданию симулятора месторождений и обеспечивает более высокий уровень стан-
дартизации, чем классический способ. 
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Обобщенная модель нелетучей нефти 
Полученные в предыдущей работе урав-

нения являются достаточно обобщенными, 
чтобы их можно было применить для мно-
гокомпонентной модели или более простой 
модели нелетучей нефти. 

Однако в целях иллюстрации предла-
гаемой концепции дальнейшее исследова-
ние ограничено рассмотрением модели 
нелетучей нефти со следующими допуще-
ниями: 

– каждый флюид содержит три компо-
нента: жидкий углеводород или компонент 
нефти o , компонент воды w  и газообраз-
ный углеводород или компонент газа g ; 

– всего присутствует три фазы: нефть o , 
вода w  и газ g ; 

– вода является смачивающей фазой, 
нефть имеет промежуточную смачивае-
мость, газ является несмачивающей фазой; 

– нефть и вода несмешиваемы, т. е. в 
нефтяной фазе отсутствует компонент воды 
и наоборот; 

– в газовой фазе нет компонентов воды; 
– предполагаются изотермальные усло-

вия фильтрации; 
– во всей пластовой системе установлено 

мгновенное термодинамическое равновесие. 
Насыщенность: 

 o w g 1.S S S+ + =  (1) 

Мы будем использовать wS  и gS  как пер-
вичные неизвестные, а oS  получать из (1). 
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Давление 
Эксперименты по вытеснению предос-

тавляют кривые капиллярного давления как 
функции насыщенности. В трехфазном слу-
чае давление фазы с промежуточной смачи-
ваемостью связывается с оставшимися дву-
мя давлениями: 

 cow o w

cog g o

,
,

P P P
P P P

= −
= −

 (2) 

где в нашем распоряжении имеются таб-
личные зависимости 

 
( )
( )

cow cow w

cog cog g

,

.

P P S

P P S

=

=
 (3) 

oP  – это первичная переменная, а wP  и gP  
находятся из (2). 
Плотность 
Плотности определяются как 

 

( )

( )

( )

o o g go
o

w w g gw
w

g g o og
g

1ρ ρ ρ ,

1ρ ρ ρ ,

1ρ ρ ρ .

R
B

R
B

R
B

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

= +

= +

= +

 (4) 

Массовая доля 
Ограничения на массовые доли для каж-

дой фазы имеют вид 

 
oo go

ww gw

og gg

1,

1,

1.

ω +ω =

ω +ω =

ω +ω =

 (5) 

В модели нелетучей нефти компоненты 
могут появляться в фазах и исчезать из них. 
Поскольку каждый компонент всегда при-
сутствует в «своей» фазе, ограничения (5) 
используются для нахождения goω , gwω  и 

ogω , поэтому нетрудно вывести 

o o
oo

o o o g go

w w
ww

w w w g gw

ρ ρ ,
ρ ρ ρ

ρ ρ ,
ρ ρ ρ

B R

B R

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

ω = =
+

ω = =
+

           (6) 

g g
gg

g g g o og

ρ ρ
.

ρ ρ ρB R

∗ ∗

∗ ∗ω = =
+

 

Однако в действительности для компо-
нента c  в фазе j  требуется только произ-
ведение массовой доли на плотность вида 

 
ρ

ρ .c cj
j cj

j

R
B

∗

ω =  (7) 

Вязкость 
Предполагается, что вязкость зависит от 

давления: 

 
( )
( )
( )

o o o

w w w

g g g

μ μ ,

μ μ ,

μ μ .

P

P

P

=

=

=

 (8) 

Объемный коэффициент и коэффициент 
растворимости 
Нам потребуется вычислять три объем-

ных коэффициента в зависимости от давле-
ния в их фазах: 

 
( )
( )
( )

o o o

w w w

g g g

,

,

.

B B P

B B P

B B P

=

=

=

 (9) 

Коэффициенты растворимости goR  (газа 
в нефти), gwR  (газа в воде) и ogR  (нефти в 
газе) также являются функциями фазовых 
давлений 

 

( )
( )
( )

go go o

gw gw w

og og g

,

,

.

R R P

R R P

R R P

=

=

=

 (10) 

Относительная проницаемость 
Относительные проницаемости пред-

ставляют наибольшие трудности для вы-
числения и, соответственно, являются по-
стоянным источником погрешностей. Хотя 
для двухфазной фильтрации относительные 
проницаемости легко вычисляются на осно-
ве лабораторных экспериментов по вытес-
нению, в случае трехфазного потока возни-
кают определенные проблемы. Поскольку в 
нормальной ситуации нефть имеет проме-
жуточную смачиваемость, эксперименты 
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проводятся для двухфазной фильтрации 
нефти и воды, а также газа и нефти в при-
сутствии остаточной воды. По полученным 
результатам строятся кривые относитель-
ных фазовых проницаемостей в зависимо-
сти от соответствующей насыщенности: 

 
( )
( )

rw rw w

row row w

,k k S

k k S

=

=
 (11) 

и 

 
( )
( )

rg rg g

rog rog g

,k k S

k k S

=

=
 (12) 

для систем «нефть-вода» и «нефть-газ» со-
ответственно. 

Для определения rok  используется нор-
мализованная версия модели Стоуна II [1]: 

( )

( )

ro ro w g rocw

rogrow
rw rg rw rg

rocw rocw

,  

,

k k S S k

kk k k k k
k k

= = ×

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
× + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 
(13)

 

где rocwk  – значение относительной прони-
цаемости нефти в точке насыщенности ос-
таточной водой. 

Сетевой подход к разбиению области 
месторождения 
Узловое описание области 
При сетевом подходе разбиение области 

происходит на нескольких уровнях. Область 
представляется как набор узлов, соединен-
ных между собой [2–6]. На рис. 1 приведен 
пример узлового описания простой двумер-
ной области. 

Базовыми строительными блоками явля-
ются узлы и соединения. Узлы эквивалент-
ны узлам конечных объемов. Однако объе-
мы трактуются уже не как элементы, а как 
параметры узлов. При этом первичными не-
известными выступают другие параметры. 
Если узел расположен внутри пласта, то он 
называется пластовым узлом. Его первич-
ными неизвестными являются давление 
опорной фазы Pj* и насыщенность другой 
фазой Sj. Если узел соответствует сети про-
мыслового оборудования  (стволу скважины 

или трубе), то он носит название промысло-
вого узла. Его первичными неизвестными 
будут массовый расход фазы jQ  и давление 
смеси P . Можно придумать другие типы 
узлов для описания сложных областей. Тем 
не менее этих двух определений достаточ-
но, чтобы описать обычные области нефтя-
ного промысла. 

 

 
Рис. 1. Узловое описание области, включая 
пласт и наземное оборудование (скважины            
и трубы), при сетевом подходе 

 
Соединение устанавливает факт соседст-

ва двух узлов, а также определяет сопро-
тивление потоку, которое оказывает среда, 
расположенная между двумя узлами. Для 
соединений между двумя пластовыми узла-
ми скорость потока вычисляется на основе 
закона Дарси. Для соединений между про-
мысловыми узлами используются уравне-
ния сохранения массы и момента, чтобы ус-
тановить его влияние на поток флюидов. 
Связь между пластовым и промысловым 
узлом описывается моделью скважины                
[7–10]. 
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Рис. 2. Список узлов и соединений для сетевой модели на рис. 1 

 
Область полностью характеризуется 

двумя списками узлов и соединений, пока-
занных на рис. 2. Они должны содержать 
информацию, достаточную для геометриче-
ского представления проблемы. Если сетка 
в процессе моделирования не меняется, то 
эти геометрические параметры не требуют 
обновления, т. е. представленные два списка 
составляются только один раз. 
Особенности предлагаемого подхода 
Преимущества данного сетевого описа-

ния состоят в следующем. 
1. В процессе генерирования сетки созда-

ется список узлов и список соединений. По-
этому в симуляторе может использоваться 
любой способ генерирования сетки, кото-
рый возвращает в качестве результата эти 
два списка. Однако на данную процедуру 
должны быть наложены некоторые ограни-
чения, поскольку рассчитать поток между 
объемами со сложной формой уже не явля-
ется тривиальной задачей. 

2. Два списка создаются после присвое-
ния узлам глобальных номеров. При этом 
для соединения важно относительное поло-
жение узлов. Обработка соединения вдоль 
оси x  или y  ничем не отличается. Для со-
единения между пластовыми узлами зави-
симость проницаемости от направления 

(вдоль оси x или y) обеспечивается с помо-
щью коэффициента геометрии. 

3. Непроницаемые границы учитываются 
автоматически за счет необъявленных со-
единений. 

4. Уравнение материального баланса со-
держит аккумулятивные и потоковые чле-
ны. Потоковые члены включают члены от-
бора, которые характеризуют движение 
флюидов между пластовыми и промысло-
выми узлами. Аккумулятивный член узла α  
зависит только от самого узла. Потоковый 
член между узлами α и β зависит от этих 
двух связанных между собой узлов или со-
единения αβ. Можно использовать следую-
щие правила: 

– при обходе списка узлов вычисляются 
все члены, локальные по отношению к кон-
кретному узлу; 

– при обходе списка соединений вычис-
ляются все члены, локальные по отношению 
к конкретному соединению. 

В работе принято обозначать узлы и со-
единения как модули. Когда рассматривает-
ся или активируется тот или иной модуль, 
вычисления не требуют данных, которые 
отсутствуют среди параметров самого мо-
дуля. Сетевой подход ликвидирует перекре-
стные связи, возникающие при классиче-
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ском подходе. Для заданного модуля все 
расчеты будут всегда одни и те же. Менять-
ся будут только значения параметров, за 
счет чего достигается более высокий уро-
вень стандартизации. При сетевом подходе 
вектор невязки и якобиан формируются мо-
дуль за модулем, а не строка за строкой. 

Математическое описание модулей, 
отвечающих за узлы и соединения 
Предварительные определения: 
– индексы α , β  и γ  соответствуют пла-

стовым или промысловым узлам; 
– индекс αβ  соответствует соединению 

между узлами α  и β . 
Глобальный вектор невязки r  и глобаль-

ный якобиан J  есть суммы аккумулятивных 
и потоковых членов. Они записываются в 
следующем виде: 

A F ,= +J J J                        (14) 
A F ,= +r r r                        (15) 

где верхние индексы А и F обозначают ак-
кумулятивный и потоковый члены соответ-
ственно. 
Декомпозиция модуля 
Если ( )αr�  – вклад узла α  в общую не-

вязку, ( )αβr�  – вклад соединения αβ  в об-

щую невязку, тогда 

( ) ( )
con

α 1 αβ 1

α αβ ,
NN

= =

= +∑ ∑r r r� �             (16) 

или 
модуль

модули
.= ∑r r�                   (17) 

( )mr�  представляет собой приращение не-
вязки в модуле m . 

Аналогично, если ( )αJ�  – вклад узла α  в 

формирование общего якобиана, ( )αβJ�  – 

вклад соединения αβ  в формирование об-
щего якобиана, тогда сам якобиан J  вычис-
ляется как 

 ( ) ( )
con

α 1 αβ 1

α αβ ,
NN

= =

= +∑ ∑J J J� �  (18) 

что сводится к 

 модуль
модули

.= ∑J J�  (19) 

( )mJ�  обозначает долю модуля m  в форми-
ровании якобиана. 
Приращение невязки 
С узлами связаны аккумулятивные чле-

ны, тогда как с соединениями – потоковые 
члены. При этом приращение невязки в узле 
α  не содержит никакого потокового члена, 
а вклад соединения αβ  в общую невязку не 
зависит от аккумулятивных членов, что за-
писывается как 

 ( ) ( )F Aα αβ .= =r r 0� �  (20) 

В результате 

 ( ) ( ) ( ) ( )A F Aα α α α ,= + =r r r r� � � �  (21) 

 ( ) ( ) ( ) ( )A F Fαβ αβ αβ αβ .= + =r r r r� � � �  (22) 

Модуль, отвечающий за узел 
При обходе списка узлов в модуле, отве-

чающем за узел, определяется приращение 
невязки ( )A αr�  для всех узлов α . Прираще-

ние Ar�  содержит N  компонент и 

 ( ) ( )A A
β 1 β

α α ,
nN≤ ≤

⎡ ⎤= ⎣ ⎦r r� �  (23) 

где ( )A
β αr�  – β -й компонент ( )A αr� , как век-

тор с размерностью βN . 
Аккумулятивный член для узла α  есть 

функция от α , т. е. 

( ) ( )
A
β A

β

, если α β,
α

β , если α β,
≠⎧⎪= ⎨ =⎪⎩

0
r

r
�

�
         (24) 

что означает наличие у ( )A αr�  единственно-

го ненулевого компонента ( )A
α αr� : 

 ( ) ( ) ( )A Aα α .αα

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0
r r r

0

0

#

� � �

#

 (25) 
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Модуль, отвечающий за соединение 
При обходе списка соединений в модуле, 

отвечающем за узел, определяется прира-
щение невязки ( )F αβr�  для всех соединений 

αβ : 

 ( ) ( )
n

F F

1 γ
αβ αβ .

N
γ

≤ ≤
⎡ ⎤= ⎣ ⎦r r� �  (26) 

Поскольку поток через соединение αβ  
зависит только от узлов α  и β , то 

( ) ( )
F

F

, если γ α и γ β,
αβ

αβ , если γ α или γ β.γ
γ

≠ ≠⎧⎪= ⎨ = =⎪⎩

0
r

r
�

�
 (27) 

Единственными ненулевыми компонен-
тами ( )F αβr�  являются ( )F

α αβr�  и ( )F
β αβr� : 

 ( ) ( )

( )

( )

F
α

F

F
β

αβ

αβ αβ .

αβ
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0

r

0
r r

0

r

0

0

#

�

� � #

�

#

 (28) 

Приращение невязки 
Уравнение (16) можно разложить на сле-

дующие составляющие: 

 ( ) ( )A F ,α α α
β

= α + αβ∑r r r� �  (29) 

где суммирование по β  подразумевает уз-
лы, соединенные с узлом α . 
Приращение якобиана 
Модулям, отвечающим за узлы и соеди-

нения, соответствуют аккумулятивные и 
потоковые члены соответственно: 

 ( ) ( )F Aα αβ .= =J J 0� �  (30) 

Поэтому 

 ( ) ( ) ( ) ( )A F Aα α α α ,= + =J J J J� � � �  (31) 

 ( ) ( ) ( ) ( )A F F .αβ = αβ + αβ = αβJ J J J� � � �  (32) 

Модуль, отвечающий за узел 
При обходе списка узлов в модуле, отве-

чающем за узел, определяется приращение 
якобиана в виде матрицы ( )A γJ�  для всех 
узлов γ , и 

 ( ) ( )
n

A A
α, β 1 α, β

γ γ ,
N≤ ≤

⎡ ⎤= ⎣ ⎦J J� �  (33) 

где ( )A
α, β γJ�  – элемент α -й строки и β -го 

столбца матрицы ( )A γJ� . Матрица ( )A γJ�  

имеет размер N N× , а ( )A
α, β γJ�  имеет размер 

α βN N× . 
Приращение якобиана – это производная 

приращения невязки 

 ( ) ( )A
αA

α, β
β

γ
γ ,

∂
=

∂
r

J
u
��  (34) 

для которого также выполняется условие 

( ) ( )A
α, αA

α, β

α , если γ α β,
γ

в иных случаях.

⎧ = =⎪= ⎨
⎪⎩

J
J

0

�
�   (35) 

Другими словами, матрица ( )αJ�  явля-
ется разреженной матрицей, у которой 
единственный ненулевой элемент – это 

( )A
α, α αJ� : 

( ) ( ) ( )A A
α, αα α .α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0
0

0
J J J

0
0

0

%

� � �

%

(36) 
Модуль, отвечающий за соединение 
При обходе списка соединений в модуле, 

отвечающем за соединение, определяется 
приращение якобиана ( )F αβJ�  для всех со-

единений αβ : 
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 ( ) ( )
n

F F
γ, δ

1 γ, δ
αβ αβ .

N≤ ≤
⎡ ⎤= ⎣ ⎦J J� �  (37) 

Поскольку поток через соединение αβ  за-
висит только от узлов α  и β , то приращение 
якобиана обладает следующим свойством: 

 

( )
( ) ( )

( )

F
γ, δ

F
, 

αβ , если γ α или β  

и δ α или β ,
в иных случаях,

γ δ

⎧ =
⎪⎪αβ = =⎨
⎪
⎪⎩

J

J
0

�

�   

                    (38) 

что означает наличие единственных ненуле-
вых элементов матрицы ( )F αβJ� , как пока-

зано ниже 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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F F
α, α α, β

F F
β, α β, β

αβ

αβ αβ
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αβ αβ
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J J
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0 J J 0
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0 J J 0
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# #
� �… … …

# #

  

(39) 
Приращение якобиана 
Уравнение (18) можно разложить на сле-

дующие составляющие: 

( )
( ) ( )

F
α, β

α, β A F
α, α α, α

β

αβ , если α β,

αβ αβ в иных случаях.

⎧ ≠
⎪= ⎨ +⎪
⎩

∑

J
J

J J

�

� �

        (40) 
Вычислительная процедура 
Уравнения (29) и (40) позволяют сфор-

мировать вектор невязки и матрицу Якоби. 
В программе при обходе списка модулей 
(как для узлов так и для соединений) вы-
полняются следующие два шага: 

– в модулях определяются приращения 
невязки и якобиана; 

– значения приращений объединяются 
для формирования глобальных вектора не-
вязки и якобиана. 

Поскольку программа делает активным 
только один модуль за раз, то далее обозна-
чения ( )α  и ( )αβ  опущены. 

Сборка модулей, отвечающих за узел 
Для модуля, отвечающего за узел, вы-

числяются A
αr�  и A

α, αJ� , и 

 A
α α α ,← +r r r�  (41) 

 A
α, α α, α α, α ,← +J J J�  (42) 

где знак ←  означает «присваивание». 
Сборка модулей, отвечающих за соеди-

нение 
Для модуля, отвечающего за соединение, 

рассчитываются F
αr  и F

βr  (для вектора невяз-

ки) и F
α, αJ , F

α, βJ , F
β, αJ  и F

β, βJ  (для якобиана). 
Далее осуществляются замены 

 
F

α α α

F
β β β

,

,

← +

← +

r r r

r r r

�
�

 (43) 

 

F
α, α α, α α, α

F
α, β α, β α, β

F
β, α β, α β, α

F
β, β β, β β, β

,

,

,

.

← +

← +

← +

← +

J J J

J J J

J J J

J J J

�

�

�

�

 (44) 

Детали вычислений приращений якобиа-
на и невязки могут разниться в зависимости 
от типа узла или соединения. 

Выводы 
Разработан новый способ построения 

вектора невязки и матрицы Якоби. Пласто-
вая область разбивалась на сеть узлов и со-
единений. Подобная декомпозиция дает в 
итоге более высокий уровень абстракции, 
чем классический подход, и приводит к на-
писанию кода программы, обладающего 
свойствами модульности и универсально-
сти. Для большей эффективности при реа-
лизации сетевого подхода был использован 
объектно ориентированный подход. 

Для описания пласта, скважин и наземных 
объектов были предложены различные типы 
узлов и соединений. В зависимости от числа 
фаз разработаны соответствующие узлы. Со-
единение между пластовым и промысловым 
узлами описывается с помощью класса, реа-
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лизующего классическую модель вертикаль-
ной скважины Писмана. Однако гибкость 
подхода позволяет исследовать другие типы 
соединений для пополнения библиотеки 
классов. Например, в работе осталось без 
внимания соединение между пластовым 
(промысловым) узлом и точкой постоянного 
давления, которая характеризует границу с 
водоносным пластом. Более того, такие со-
единения могут оказаться полезными при 
разбиении области на подобласти. 
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The paper presents a generalized model of non-volatile oil with introduced assumptions that make it possible to re-
liably solve the problem of hydrodynamic modeling of deposits. A network approach to the division of the field of the 
deposit and a mathematical description of the modules are presented. This method is a network approach to creating 
a simulator of deposits and provides a higher level of standardization than the classical method. 

The procedure for generating modules responsible for the basic elements that are used to describe the calculation 
area is presented; the application of this procedure for the implementation of modules is described using the general-
ized non-volatile oil as an example. A new approach is proposed for the breakdown of the estimated area of the field, 
including the productive layer and ground equipment, to provide a higher level of abstraction in the decomposition of 
the reservoir system. To describe the formation, wells and ground objects, various types of assemblies and connec-
tions were proposed. Depending on the number of phases, the corresponding nodes have been developed. 

 
Keywords: hydrodynamic modeling, multiphase mixture, non-volatile oil. 
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