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Таким образом, оптимальная конструкция ПП по-
зволит увеличить степень согласованности оператора 
и технических средств в системе О – ЭС, сократить 
время поиска компонентов на ПП, уменьшить число 
ошибок оператора в процессе работы, повысить на-
дежность всей системы О – ЭС.  
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С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ЛИНИЙ ТОКА 

 
Предложен способ учета влияния капиллярного числа на выбор функции относительной проницаемости пласта при моделировании 

двухфазного вытеснения нефти водой на базе метода линий тока. 
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ри заводнении и добыче нефти с примене-
нием различных методов интенсификации 
происходит захват нефти вследствие слож-

ных взаимодействий между вязкими, массовыми 
и капиллярными силами. Метод добычи с воздейст-
вием на пласт с целью повышения нефтеотдачи  
месторождения обычно включает непостоянную ин-
формацию об относительной роли вязких и капил-
лярных сил. Капиллярное число, которое определя-
ется как отношение вязких сил к капиллярным, уста-
навливает основное выражение для количественного 
сопоставления этих сил. Капиллярное число зависит 
от скорости ν , вязкости μ  и межфазного натяжения 
σ  смачивающего флюида и часто представляется 
в виде [1, 2] 

.cN νμ
=

σ
 

Большинство процессов вытеснения осуществля-
ются в условиях увеличения вязких сил и/или 
уменьшения капиллярных сил, чтобы понизить оста-
точную нефтенасыщенность и повысить добычу 

нефти. Множество авторов (см. ссылки в [1, 2]) ис-
следовали влияние капиллярного числа на нормали-
зированную остаточную нефтенасыщенность в кер-
новом масштабе. Эту зависимость часто представ-
ляют в виде кривой капиллярного вытеснения, как 
схематично показано на рис. 1 (capillary desaturation 
curve или CDC). CDC является графиком, где по оси 
x  откладывают капиллярное число, а ось y  соот-
ветствует нормализованной остаточной нефтенасы-
щенности. Эти кривые содержат пологий участок 
нормализованной остаточной нефтенасыщенности 
в отрезке от очень небольших капиллярных чисел 
и приблизительно до 6

c 10 ,N −≈  после которого нор-
мализованная остаточная нефтенасыщенность 
уменьшается с увеличением капиллярного числа. 
Точка, в которой нормализованная остаточная неф-
тенасыщенность начинает снижаться при возраста-
нии капиллярного числа, называется критическим 
капиллярным числом ( ccN ). Величина ccN  варьиру-
ется от участка к участку вследствие множества фак-
торов, таких как строение породы, ее смачиваемость, 
режим испытаний и тип флюидов. 

П 
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Рис. 1. Кривая капиллярного вытеснения 

Традиционно полагают, что зоны с большим ка-
пиллярным числом имеют тенденцию образовывать-
ся вблизи скважин и что их воздействие на добычу 
минимально. Для однородной среды эта гипотеза 
имеет право на существование, но по-настоящему 
однородные коллекторы встречаются очень редко. 
Кроме того, в определенной части коллектора могут 
наблюдаться высокие скорости флюидов вследствие 
возникновения каналов, обусловливаемых неодно-
родностью пласта. На рис. 2, а показано поле рас-
пределения капиллярных чисел для однородной сре-
ды, а на рис. 2, б – распределение значений капил-
лярных чисел для некоррелированной неоднородной 
среды с тем же самым средним значением проницае-
мости, что и для однородной среды. Для последнего 
случая большие значения капиллярных чисел встре-
чаются по всему объему пласта, а не только вблизи 
скважин. Этим высокоскоростным каналам соответ-
ствуют достаточно большие капиллярные числа, 
чтобы они могли оказывать влияние на значения 
в конечных точках и кривизну функций от насыщен-
ности.  

 

 
а б 

Рис. 2. Распределение значений капиллярных чисел 
для однородной (а) и неоднородной (б) сред 

В статье описан способ учета капиллярного числа 
в масштабе месторождения с помощью МЛТ. Моди-
фикация МЛТ-симулятора требует выполнения двух 
этапов. Во-первых, необходимо получить значения 
подвижностей в сеточных блоках для определения 
поля давления. Затем, так же как и в исходном коде, 
используется схема «взвешивания вверх по потоку». 
Во-вторых, продвижение насыщенностей вперед во 
времени требует решения уравнения вдоль узлов 

каждой линии тока. При этом каждому узлу назна-
чаются сеточные значения капиллярного числа 
и насыщенности. На основании соответствующих 
таблиц значений относительной проницаемости для 
разных капиллярных чисел строятся кривые движе-
ния отдельных фаз. После трассировки линии тока 
значения насыщенности и капиллярного числа полу-
чаются из сеточных блоков, через которые проходит 
линия тока. Каждому блоку назначается подходящая 
с точки зрения капиллярного числа кривая доли фазы 
в общем потоке. Таким образом, для построения ло-
кальной функции движения отдельных фаз вдоль 
выбранной линии тока используются сеточные зна-
чения как насыщенности, так и капиллярного числа. 
В результате, когда локальная функция доли фазы 
определена, насыщенности продвигаются вперед во 
времени, и их новые значения отображаются обратно 
на основную сетку моделирования. 

Путем таких модификаций появляется возмож-
ность в рамках одной пластовой области использо-
вать множество кривых относительной проницае-
мости. 

При продвижении насыщенностей вперед во 
времени могут наблюдаться неустойчивость (вслед-
ствие бесконечного значения тангенса угла накло-
на) и значительные флуктуации значений насыщен-
ности. Эти явления возникают, когда двум сосед-
ним узлам линии тока значения функции доли фазы 
в общем потоке выбирались из разных таблиц (т. е. 
для разных зон на кривой CDC). Для устранения 
этих проблем предложено достаточно простое ре-
шение. Для соседних узлов, находящихся в разных 
зонах, вычислялся тангенс угла наклона кривой 
движения отдельных фаз в каждой зоне. Затем на-
ходилось среднее арифметическое значений этих 
тангенсов, которое использовалось для продвиже-
ния насыщенностей.  

Уравнение (1) демонстрирует простой, но эффек-
тивный способ усреднения. 

( ) ( )
( )1

1, , 1, 1 , 1 ,
2

i i

i n i n i n i n

w w

f f f f
Slope

S S
−

− − + +− + −
=

−
 (1) 

где n  – текущий шаг по времени; i – текущий се-
точный блок. Данная процедура наглядно представ-
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лена на рис. 3. Существуют более сложные схемы 
усреднения [3], однако данная методика обеспечива-
ет приемлемые переходы между зонами с разными 
капиллярными числами для продвижения насыщен-
ностей вдоль линии тока. 

Типичная кривая капиллярного вытеснения 
(CDC) была поделена на три зоны, как показано на 
рис. 4. Области с преимущественно большими по 
значению капиллярными числами насыщенности 
в сеточных блоках характеризовались почти линей-

ными функциями относительной проницаемости 
и низкими остаточными насыщенностями, в то время 
как для областей с малыми капиллярными числами 
устанавливались более искривленные функции отно-
сительной проницаемости с высокой остаточной на-
сыщенностью. В данном случае для кривых относи-
тельной проницаемости применялась модель Кори. 
В табл. 1 приведены параметры, используемые при 
построении кривых относительной проницаемости 
для каждой из зон. 
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Рис. 3. Усреднение кривых движения отдельных фаз при переходе из одной капиллярной зоны в другую 
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Рис. 4. Деление кривой капиллярного вытеснения на зоны 
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Таблица 1. Параметры кривых относительной проницаемости 
Параметр Зона 1 Зона 2 Зона 3 

Диапазон изменения капиллярного числа 610cN −< 6 410 10cN− −< <  410cN −>
Нормализованная остаточная нефтенасыщенность 1 0,7 0,4 

wcS  0,25 0,18 0,11 

orS  0,3 0,21 0,12 
Показатель степени кривой относительной проницаемости для воды 3 2 2,25 
Показатель степени кривой относительной проницаемости для нефти 3 2,5 1,6 
Значение rwk  в конечной точке 0,27 0,4 0,5 
Значение rok  в конечной точке 0,45 0,7 0,9 

 
В работе первая зона обозначена как зона с ма-

лыми значениями капиллярного числа ( 610cN −< ). 
В этой зоне используются данные об относительной 
проницаемости из столбца «Зона 1» в табл. 1. Вторая 
зона – это зона с промежуточными значениями ка-
пиллярного числа ( 6 410 10cN− −< < ), в которой дан-
ные об относительной проницаемости берутся из 
столбца «Зона 2» в табл. 1. Наконец, третья зона со-
ответствует области с большими значениями капил-
лярного числа ( 410cN −> ), для которой информация 
об относительной проницаемости получается из 
столбца «Зона 3» в табл. 1. Построенные таким обра-
зом кривые относительной проницаемости приведе-
ны на рис. 5. 
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Рис. 5. Кривые относительной проницаемости 

Для всех случаев моделирования глобальная на-
чальная насыщенность водой принималась равной 
0,25. Насыщенность остаточной водой для кривой 
относительной проницаемости, используемой в пер-
вой зоне, равнялось 0,25. В результате, когда значе-
ния капиллярных чисел лежат в первой зоне, в ней 
нет подвижной воды. Для больших значений капил-
лярного числа некоторые участки пласта соответст-
вуют второй или третьей зонам, и в таких областях 
присутствует подвижная вода. Это связано с тем, что 
увеличение капиллярного числа влечет за собой 
уменьшение конечных значений насыщенности во-
дой и нефтью, создавая в таких участках коллектора 
дополнительное количество подвижной воды/нефти. 
Насыщенность остаточной водой во второй зоне 

равняется 0,18. Добавочная насыщенность подвиж-
ной водой составляет 0,07, которая вычисляется как 
разность между глобальной начальной насыщенно-
стью водой и ее остаточной насыщенностью для вто-
рой зоны. Добавочная насыщенность подвижной 
водой в зоне 3 равняется 0,14. На рис. 6 показаны 
кривые доли фазы в общем потоке, полученные из 
соответствующих кривых относительной проницае-
мости на рис. 5. 
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Рис. 6. Кривые функций движения отдельных фаз 

Явления, связанные с капиллярным числом, ис-
следовались моделированием гидродинамических 
процессов разработки месторождения. В табл. 2 при-
ведены пластовые и сеточные свойства. 

 
Таблица 2. Данные, используемые при моделировании 
Размеры пласта, x y zn n n× ×  141×141×1 
Число активных блоков 9 941 
Длина сеточного блока, dx  2,012 м 
Ширина сеточного блока, dy  2,012 м 
Высота сеточного блока, dz  3,048 м 
Пористость, φ  0,3 
Средняя проницаемость, k  0,0327 мкм2

Поверхностное натяжение, σ  25 10–3 Па м
Вязкость воды, wμ  0,001 Па с 
Вязкость нефти, oμ  0,001 Па с 
Плотность воды, wρ  1000 кг/м3 
Плотность нефти, oρ  1000 кг/м3 
Начальная насыщенность водой, wiS  0,25 
Начальная насыщенность нефтью, oiS  0,75 
Число трассируемых линий тока, slN  3000 
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Общее количество сеточных блоков составило 
19 881 (141×141×1) блок. Из-за влияния ориентации 
сетки модель была повернута на 45º с 9 941 активны-
ми блоками. Длина сеточного блока в направлении 
осей x  и y  равнялась 2,012 м, поэтому общая длина 
в каждом направлении составила 201,2 м, в результате 
чего вся пластовая система покрывала площадь в раз-
мере 0,647 км2. В работе, задавая расход в скважинном 
блоке, менялось значение капиллярного числа, чтобы 
исследовать его влияние на результаты отбора. 

Поле капиллярных чисел меняется не только в ре-
зультате переменных граничных условий, но также 
вследствие изменения поля подвижностей в процессе 
моделирования. Это связано с тем, что кривизна 
и значения в конечных точках кривых относительной 
проницаемости для нефти и воды также отличаются 
друг от друга. Поэтому условия, определяющие дви-
жение нефти, отличны от таковых для потока воды. 
Далее считалось, что расположение скважин и на-
гнетаемые расходы сохраняются постоянными на 
протяжении всего времени моделирования.  

На рис. 7, а показано распределение капилляр-
ных зон в момент 0, 24Dt =  (после прорыва), а на 
рис. 7, б – в момент 1, 23Dt =  (после прорыва) для 

одного и того же скважинного 5
c 2 10 .N −= ⋅  Пред-

ставленные рисунки демонстрируют едва заметные 
различия в выборе симулятором кривых относи-
тельной проницаемости в процессе моделирования. 
На рис. 7, в показаны результаты вычисления абсо-
лютной разности капиллярных зон, устанавливае-
мых симулятором для всей модели на различных 
шагах по времени. Данный рисунок идентифициру-
ет области, где проявились эти различия. 

 

а б
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Рис. 7. Динамические капиллярные зоны при статических 
граничных условиях (скважинное 52 10cN −= ⋅ ) 

Необходимо заметить, что используемые для 
нефти и воды значения вязкости были одинаковы. 
Очевидно, что большая разница в значениях вязко-
сти вызвала бы более существенные отличия. Более 
того, различия становятся еще заметнее при возрас-
тании c .N  На рис. 8 показано влияние переменного 
поля подвижностей при скважинном капиллярном 
числе ( 32 10cN −= ⋅ ), большем чем на рис. 7. На 
рис. 8, а и б представлены зоны с различными cN  
в моменты 0, 24Dt =  и 1, 23Dt =  соответственно, 
а на рис. 8, в – поле разностей. Можно заметить бо-
лее существенные отличия по сравнению с рис. 7, в. 

 

а б

в
 

Рис. 8. Динамические капиллярные зоны при статических 
граничных условиях (скважинное 32 10cN −= ⋅ ) 

Итак, с увеличением капиллярного числа измене-
ния в поле подвижностей становятся более значимы-
ми, что и было продемонстрировано в данной статье. 
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