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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СОВМЕСТНОЙ 

ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗА В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

 

Аннотация: В работе приведены математическая модель и результаты вычислительных 

экспериментов на ЭВМ для исследования процесса фильтрации смеси «нефть-газ-вода» в пористой среде с 

целью принятия конкретных практических рекомендаций и управленческих решений. Разработанный 

математический инструментарий позволяет определять время эксплуатации пласта в зависимости от 

его длины и мощности,  числа скважин и их дебитов. Численными расчетами были установлены 

важнейшие параметры исследуемого процесса и диапазоны их изменения. Результаты проведенных 

вычислительных экспериментов на ЭВМ представлены в виде графических объектов. На основе уравнения 

материального баланса показана пригодность разработанного математического и программного 

обеспечения для расчетов полей давлений и насыщенностей, а также показателей разработки 

месторождений в системах «нефть-газ», «нефть-вода», «нефть-газ-вода». 

Ключевые слова: математическая модель, численный метод, вычислительный эксперимент, 

фильтрация, жидкость, нефть, газ, пористая среда, флюид, программное средство. 

 

Введение  

В современном мире такие энергетические 

ресурсы, как нефть и газ играют ведущую роль в 

развитии экономики любой страны. В 

значительной степени, масштаб потребления 

энергоресурсов определяет уровень развития 

производительных сил каждого государства. 

Качественное развитие нефтегазового 

комплекса традиционно связано с применением 

методов компьютерного моделирования и 

комплексного исследования объекта с целью 

определения основных показателей нефтегазовых 

месторождений и принятия управленческих 

решений. В этой связи, остается актуальной 

проблема разработки новых и 

усовершенствования существующих 

математических моделей и вычислительных 

алгоритмов для исследования сложных 

процессов, происходящих при разнообразных 
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естественных и искусственных условиях 

воздействия на залежи полезных ископаемых. 

В данном направлении работают 

многочисленные исследователи, как в 

Узбекистане, так и за рубежом, которыми уже 

получены значительные результаты 

практического и теоретического характера.  

В частности, Ф. Бойер [1] описывает 

некоторые аспекты моделирования диффузного 

потока несжимаемых сред, состоящих из трех 

несмешивающихся компонентов, без фазовых 

превращений. Моделирование трехфазных 

потоков дополнено путем включения системы 

Cahn-Hilliard и уравнений Навье-Стокса, где 

поверхностное натяжение принимается во 

внимание через объемные капиллярные силы. 

Уравнения дискретизируются по времени и 

пространству, обращая внимание на то, что 

большая часть основных свойств исходной 

модели, таких как сохранение объема и оценка 

энергии, должны быть сохранены на дискретном 

уровне. Адаптивный метод уточнения 

используется для получения решения для очень 

тонких движущихся внутренних слоев, 

ограничивая при этом общее количество узлов в 

сетке дискретной модели. 

В работе [2] представляется стабильная 

численная схема для моделирования 

многофазного потока в пористых средах, где 

характерный размер области течения составляет 

от микрон до миллиметров. Численный метод 

разработан для эффективного моделирования 

многофазных потоков в пористых средах со 

сложным характером движения границы раздела 

фаз и нерегулярных твердых границ. Уравнения 

Навье-Стокса дискретизированы с 

использованием подхода конечного объема. 

Капиллярные силы вычисляются с 

использованием модели полупроницаемой 

поверхностной силы, в которой область перехода 

для капиллярного давления эффективно 

ограничена одним узлом сетки. Эта новая 

формулировка вместе с двумя новыми методами 

фильтрации, разработанных для коррекции 

капиллярных сил, позволяет проводить 

моделирование при очень низких капиллярных 

числах и избегать наличия нефизических 

скоростей. Капиллярные силы реализуются с 

использованием полунеявных композиций, что 

позволяет задавать большие размеры временных 

шагов при малых капиллярных числах. Точность 

и стабильность численного метода проверены на 

нескольких тестовых задачах, результаты 

решения которых указывают на потенциал 

метода для прогнозирования процессов 

многофазного потока. 

А.В. Цепаевым [3] решена задача 

многофазной фильтрации жидкостей при 

наличии скважин. Автором представлены 

алгоритмы, основанные на методах 

декомпозиции задач для MPI платформы. 

Предложенные алгоритмы реализованы на 

высокопроизводительной вычислительной 

системе, комбинирующей мощности CPU и GPU. 

Т.С. Иманкулов и Д.Ж. Ахмед-Заки [4] 

рассматривают двухмерную математическую 

модель многофазной многокомпонентной 

фильтрации жидкости в пласте с учетом 

капиллярных и гравитационных сил, 

термодинамических свойств фаз и компонентов. 

Расчет фазового равновесия производится 

авторами с использованием метода констант 

фазового равновесия. Предложенная модель и 

алгоритм ее решения реализованы в виде 

программного средства для проведения 

вычислительных экспериментов на ЭВМ. В ходе 

расчетов были получены поля распределений 

давления и насыщенности фаз, изменения 

плотностей, концентрации компонент в водной, 

нефтяной и газовой фазе. 

Численный метод решения обратной задачи 

определения дебитов скважин по заданным 

забойным давлениям для многомерной модели 

течения слабосжимаемой жидкости в упруго-

деформируемой пористой среде предложен 

авторами работы [5]. Аппроксимацию по 

пространственным переменным авторы 

выполняли методом конечных элементов, что 

позволило использовать неструктурированные 

сетки со сгущением в окрестностях 

расположения скважин. А дискретизация по 

времени построена с использованием неявной 

разностной аппроксимации. Авторами приведены 

результаты численных решений для двумерной и 

трехмерной постановок указанной задачи. 

Н.Р. Батраков и др. в статье [6] приводят 

математическую модель трехфазной 

трехкомпонентной фильтрации системы 

«сверхкритический флюид-вода-нефть» в 

диапазоне проницаемостей пласта менее 0,01 

Дарси, при обводненности пласта более 90 %, 

вязкости нефти более 60 мПа. Предложенная 

авторами модель описывает процесс вытеснения 

нефти из обводненного пласта сверхкритическим 

диоксидом углерода с учетом наличия пороговых 

ограничений, свойственных традиционным 

методам увеличения нефтеотдачи. 

М.А. Трапезникова, Н.Г. Чурбанова и А.А. 

Люпа посвятили работу [7] развитию 

математической модели течения слабосжимаемой 

жидкости в пористой среде, построенной по 

аналогии с квазигазодинамической системой 

уравнений. Модель обобщена для случая 

трехфазной жидкости и дополнена уравнением 

сохранения энергии, что позволяет использовать 

ее при моделировании перспективных 

термических методов нефтедобычи. 
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Д.Я. Исуповым и др. [8] численно 

исследованы процессы течения многофазной 

жидкости в слоистой пористой среде с учетом 

капиллярных и гравитационных сил. 

Предложенные авторами вычислительные 

алгоритмы были апробированы на тестовых 

задачах о двух- и трехфазных течениях. 

Описанный в указанной работе подход может 

быть использован для решения экологических 

задач, связанных с загрязнением почвы и 

грунтовых вод вследствие разлива  

нефтепродуктов и других загрязнителей. 

К.Ю. Богачевым в исследовании [9] 

предложена математическая модель 

трещиноватости, возникающей вокруг скважин 

при проведении гидравлического разрыва пласта 

или при превышении давления закачки. 

Вычислительный алгоритм решения задачи 

разработан для гибридной MPI платформы. 

Результаты экспериментов на кластере 

демонстрируют ускорение решения более чем в 

50 раз, по сравнению с последовательным 

алгоритмом. Полученные автором результаты 

могут быть использованы при численном 

решении задач разработки углеводородного 

сырья, а также при решении других систем 

уравнений в частных производных на 

параллельных ЭВМ. 

Моделирование нестационарного течения 

многофазного потока – «нефть-газ-вода» в пласте 

и скважине при работе насоса рассматривается в 

[10]. Авторы принимают течение в пласте 

однофазным, и учитывают относительное 

движение компонентов многофазной среды, 

тепло- и массообмен, а также режим течения. 

Приведены примеры использования модели для 

иллюстрации нестационарных эффектов, 

возникающих в процессе добычи нефти. 

Анализ вышеуказанных источников и 

других научных работ показал, что в 

исследованиях практически не рассмотрен 

процесс двухстороннего вытеснения нефти газом 

и водой, в результате которого образуются зоны 

чистого газа, смеси «нефть-газ-вода» и чистой 

нефти. В настоящей работе предприняты усилия 

для восполнения данного пробела. 

 

Постановка задачи  

Для разработки и проектирования 

нефтегазовых месторождений и определения 

основных параметров их значений, необходимо 

рассмотреть совместную фильтрацию нефти, 

воды и газа в пористой среде, которая 

описывается следующей системой нелинейных 

дифференциальных уравнений в безразмерном 

виде: 

(K ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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со следующими начальными 
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Искомая функция ищется в области изменения 
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Здесь , ,K K K    и  , , ,     - 

соответственно фазовые проницаемости и 

вязкости нефти, газа и воды; P - давление; 

, ,S S S    - насыщенности породы нефтью и 

газом и водой; m - пористость; K  - абсолютная 

проницаемости породы;   - контур скважины; 
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 - граница пласта; KP - давление на границе 

пласта; 0 0 00 ( , ), ( , ), ( , ), ( , )P x y S x y S x y S x y
  

 - 

соответственно начальное распределение 

давления, нефтенасыщенностей и 

газонасыщенностей; n - число скважин; 

, ,  
  

 - соответственно плотность газа, нефти 

и воды; R  - газовая постоянная; T  - абсолютная 

температура; Z  - сжимаемость газа; нP  - 

начальное пластовое давление. 

Относительные фазовые проницаемости 

являются функцией двух насыщенностей 

( , ), ( , ), ( , )K S S K S S K S S
      

 и 

определяются на основе истории разработки или 

обработкой  результатов эксперимента. 

Для аппроксимации краевой задачи введем 

пространственную и временную сетки 

следующим образом: 

 

 , 1 1 1 2, 1, , , 1, ,
i jh h i i i i i jx x h i N y y h j N          

 1 , 1,2,... .k k k kt t k      

 

Здесь ,i jh h  - значения шагов 

пространственной сетки, соответствующие узлу с 

координатами ,i jx x ; k  - значения шага сетки 

для момента времени kt . Будем считать, что 

внешняя граница области  фильтрации может 

быть аппроксимирована в ступенчатом виде. 

Тогда дискретная область фильтрации может 

быть рассмотрена как совокупность узлов 

семейства прямых линий  1 , 21,i jc N  - 

параллельных оси ОХ или как совокупность 

узлов семейства прямых линий 2 , 11,i jc N  - 

параллельных оси OY.  

Метод решения и обсуждение 

результатов. Для решения задачи применяем 

схему продольно-поперенчных направлений и 

получем системы уравнений в конечных 

разностях для внутренних узлов дискретной 

области фильтрации на прямых, которые 

решаются методом прогонки [11-14]. Так как 

задача нелинейная, то для  решения используем 

итерационный метод, а сходимость проверяем с 

помощью 
( 1) ( )max ,S S

ij ij
j

P P     

где S -номер итерации,  -заданная точность. 

На основе указанного алгоритма было 

разработано программное средство для анализа 

динамического состояния объекта с учетом 

совместного движения трехфазной среды при 

различных условиях функционирования 

пластовой системы. 

Результаты проведенных вычислительных 

экспериментов на ЭВМ приведены на рис. 1–6. В 

расчетах принимали область фильтрации в форме 

квадрата, круга и эллипса при 5 

функционирующих скважинах. 

 

 

 
Рисунок 1 - Трехмерная визуализация перераспределения давления газа в пласте по времени  

(когда область квадрат). 
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Рисунок 2 - Трехмерная визуализация перераспределения давления газа в пласте по времени  

(когда область круг). 

 

 
Рисунок 3 - Трехмерная визуализация перераспределения давления газа в пласте по времени  

(когда область эллипс). 

  

Как видно из рисунков 1 – 3, значение 

давления газа вокруг скважины плавно 

уменьшается при постоянном коэффициенте 

фильтрации, а уменьшение давления 

распространяется в рассматриваемой области с 

течением времени. 

 

 
Рисунок 4 - Трехмерная визуализация перераспределения давления нефти в пласте по времени  

(когда область квадрат). 
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Рисунок 5 - Трехмерная визуализация перераспределения давления нефти в пласте по времени  

(когда область круг). 

 

 
Рисунок 6 - Трехмерная визуализация перераспределения давления нефти в пласте по времени  

(когда область эллипс). 

 

Из рисунков 4 – 6 следует, что давление 

нефти вокруг скважины также плавно 

уменьшается при постоянном коэффициенте 

фильтрации, и уменьшение давления 

распространяется в рассматриваемой области с 

течением времени. 

 

Заключение 

Вычислительными экспериментами 

определены основные параметры процесса 

фильтрации смеси «нефть-газ-вода» в пористой 

среде и диапазоны их изменения, что может быть 

использовано с целью проектирования и 

разработки углеводородных месторождений при 

неустановившейся фильтрации флюидов в 

пористых средах. 

Проведенными численными расчетами на 

ЭВМ установлено время эксплуатации пласта в 

зависимости от длины и мощности пласта, числа 

скважин и их дебитов.  

Анализ результатов вычислительных 

экспериментов при широких изменениях 

фильтрационных параметров для решения 

различных тестовых задач, показывает 

адекватность построенных математических 

моделей, сходимость и устойчивость 

построенных вычислительных алгоритмов. 

Результаты подтверждают пригодность 

алгоритма и программы для расчетов полей 

давлений и насыщенностей, а также показателей 

разработки месторождений в системах «нефть-

газ-вода». 

Разработанные математическая модель, 

вычислительный алгоритм и программное 

средство могут быть использованы для анализа 

функционирования, оперативного управления и 

прогнозирования разработки нефтегазовых 

месторождений при различных условиях 

воздействия на пласт и принятия конкретных 

практических рекомендаций. 
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