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Модификация кривых
относительных фазовых проницаемостей
для компенсации погрешности влияния
грубости гидродинамической сетки

Д.М. Олейников, А.Е. Муравьев (ЗАО «1/1ННЦ»)

Введение

Известно, что кривые относительных фазовых

проницаемостей (ОФП), полученные по результатам

лабораторных экспериментов на керне, часто не

подходят для гидродинамического моделирования

из-за трудности переноса результатов с микромас-

штаба образца керна на макромасштаб всего пласта.

Поэтому в процессе адаптации гидродинамических

моделей допускается модификация кривых ОФП

[1, 2], связанная с неоднородностью пласта и

необходимостью ее учета при укрупнении ячеек

гидродинамической сетки.

В результате анализа опыта гидродинамического

моделирования возникло предположение, что

необходимость модификации кривых ОФП вызвана

не только неоднородностью характеристик пласта,

но и размером ячеек гидродинамической сетки и

необходимостью компенсации погрешности чис-

ленного метода, используемого в симуляторе для

решения уравнений гидродинамики. Подбор моди-

фицированных кривых ОФП вручную - достаточно

трудоемкий процесс и его целесообразно автомати-

зировать. Для этого необходимо разработать алго-

ритмы, позволяющие автоматически строить моди-

фицированные кривые ОФП. Методы теории псев-

дофункций [1] не позволяют полностью решить

задачу построения кривых ОФП, поскольку ориен-

тированы на учет неоднородности пласта и не ком-

пенсируют погрешность численного метода реше-

ний уравнений гидродинамики.

При гидродинамическом моделировании и, в част-

ности, при адаптации моделей удобнее работать не

непосредственно с кривыми ОФП для воды kB(s) и

нефти к (s) (s - нормированная водонасыщен-

ность), а с функциями ф( s ) = -

(цн, - вязкость

соответственно нефти и воды). Функция Баклея -

Леверетта (доля воды в потоке жидкости) cp(s) опре-

деляет динамику обводнения скважин, а функция

\i($) — динамику продуктивности. Зная значения

функций Баклея-Леверетта и псевдовязкости, мож-

но вычислить ОФП

fcB(s)=[A, ФО)
(1)

(2)

Модифицировать удобнее не сами кривые

ОФП, а функции cp(s) и \i(s). Кривые ОФП при

этом рассчитываются по формулам (1) и (2). ОФП

к (s) должна быть монотонно убывающей функ-

цией, в то время как функции fcB(s) и cp(s) — моно-

тонно возрастающими. По крайней мере это тре-

бование накладывается большинством симулято-

ров, применяемых при гидродинамическом моде-

лировании. Функция n(s) в общем случае не обя-

зана быть монотонной.

При произвольной модификации функций cp(s) и

\i(s) кривые ОФП, рассчитанные по формулам (1) и

(2), могут оказаться немонотонными. При этом сле-

дует либо признать такую модификацию недопусти-

мой, либо устранить немонотонность кривых ОФП

(обычно она возникает на небольшом отрезке водо-
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насыщенности 5), а затем пересчитать в соответ-
ствии с ними функции cp(s) и (i(s).

Для исследования влияния размера ячеек гидро-
динамической сетки на форму модифицированных
кривых ОФП был разработан и реализован веро-
ятностный алгоритм автоматического подбора
модифицированных кривых ОФП. Идея алгоритма
заключается в том, что случайным образом выби-
рается отрезок водонасыщенности 5, на котором с
использованием случайного множителя модифи-
цируется функция Баклея-Леверетта cp(s). Случай-
ный множитель формируется таким образом,
чтобы не нарушать условие монотонности возрас-
тания этой функции. Псевдовязкость \i(s) не моди-
фицируется. После этого по формулам (1) и (2)
рассчитываются кривые ОФП. При нарушении их
монотонности выполняется соответствующая кор-
рекция (восстанавливается монотонность кривых
ОФП, а затем заново вычисляются <p(s) и \i(s)).
Далее с использованием построенных кривых ОФП
выполняется гидродинамический расчет и его
результаты сравниваются с эталонными. Указанная
процедура автоматически повторяется многократ-
но, варианты с худшим совпадением с эталоном
исключаются, а с лучшим - сохраняются для после-
дующей «селекции».

Влияние размера ячеек сетки

Для исследования влияния размера ячеек гидроди-
намической сетки на форму модифицированных
кривых ОФП, необходимых для компенсации
погрешности численного метода, было построено
несколько гидродинамических моделей. Рассматри-
вался случай изотермической фильтрации при дав-
лениях выше давления насыщения. Применялись
двухфазные модели «черной нефти» (Black Oil). Рас-
сматривался однородный строго горизонтальный
пласт. Модели отличались размером ячеек гидроди-
намической сетки. Добывающая скважина распола-
галась в центре пласта. Задавались постоянный
дебит жидкости в пластовых условиях и посто-
янный приток воды на боковой границе области
моделирования. Плотность потока воды задавалась
такой, чтобы обеспечить 100%-ную компенсацию
отборов закачкой. На верхней и нижней границах
области моделирования задавалось условие отсут-
ствия перетока через границу. Такой способ задания
граничных условий позволил сопоставить варианты
расчетов для различных размеров ячеек сетки.
Капиллярное давление было принято равным нулю.
Были рассмотрены два варианта обводнения сква-
жины: 1) краевой водой (модели 1-3); 2) конусом от

подошвенной воды (модели 4-6). Варианты отлича-
лись начальным распределением нефтенасыщен-
ности и интервалом перфорации добывающей сква-
жины. Для каждого варианта построены три модели
с различными размерами ячеек гидродинамической
сетки. Основные характеристики флюидов и поро-
ды, использованные при моделировании, представ-
лены ниже.

Пористость, % 20
Абсолютная проницаемость, мкм2:

по латерали (XY) 0,25
по вертикали (Z) 0,025

Вязкость в пластовых условиях, мПа-с:
нефти 16,6
воды 1,35

Сжимаемость, МПа"1:
пор породы 3-Ю'4

нефти 8,4-Ю4

Объемный коэффициент:
нефти 1,044
воды 1

Плотность в поверхностных условиях, кг/м3:
нефти 894,3
воды 1169
газа 1,58

Газосодержание, м3/м3 17,83
Нефтенасыщенность:

начальная 0,74
остаточная 0,3

В таблице приведены характеристики гидродина-
мических сеток.

Параметры

Число ячеек:
поХи Y

noZ

Размер ячеек, м
п о ^ и Y

uoZ

Номер модели

1,4 j 2,5

105

20

2

0,2

15

4

14

1

3,6

5

4

42

1

Для модели с минимальным размером ячеек сетки
использовались лабораторные (начальные) кривые
ОФП. Для остальных моделей автоматически строи-
лись модифицированные кривые ОФП с использо-
ванием в качестве эталона результатов расчета для
модели с минимальным размером ячеек сетки.

При модификации кривых ОФП функция \x(s) не
модифицировалась. Это было сделано для того,
чтобы продуктивность скважин в моделях с модифи-
цированными кривыми ОФП соответствовала про-
дуктивности с лабораторными ОФП. В построенных
моделях различия в продуктивности скважины для
большинства случаев не превышали 5 °/о. Максималь-
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Модель 1 Модель 4

Нефтенасыщенность

0,34183 0,44160 0,54137 0,64114

Модель 2

Нефтенасыщенность

Модель 5

G:,22/3

Нефтенасыщенность

Модель 3

Нефтенасыщенность

Модель 6

Нефтенасыщенность

0,47305 0,56202 0,65098 0,73995 О

Нефтенасыщенность

Рис. 1 . Распределение нефтенасыщенности через 5ОО дней после начала

работы скважины

ний ОФП используется среднее по
всей ячейке значение водонасыщен-
ности, что в самом начале вытеснения
нефти водой приводит к завышению
подвижности воды и занижению
подвижности нефти. На поздней ста-
дии вытеснения наоборот, грубая
сетка приводит к занижению подвиж-
ности воды и завышению подвиж-
ности нефти.

Из рис. 3 видно, что при обводнении
скважины конусом подошвенной
воды (модель 6) ситуация противопо-
ложна случаю обводнения краевой
водой (модель 3). На грубой сетке
обводнение скважины происходит
позже, чем на мелкой сетке. Это связа-
но с тем, что на грубой сетке объем
ячеек, через которые проходит конус
воды, значительно больше объема
самого конуса. Поскольку водонасы-
щенность усредняется по всей ячейке,
это снижает водонасыщенность и
делает воду менее подвижной, а нефть
более подвижной.

Из рис. 2 и 3 следует, что степень
грубости гидродинамической сетки
существенно влияет на форму моди-

ное расхождение по продуктивности составило
18 %. Это связано с различием в обводненности на
начальном отрезке времени и, как следствие, с раз-
личием в псевдовязкости. Таким образом, соответ-
ствие моделей с различным размером ячеек сетки
друг другу по продуктивности скважины можно
считать удовлетворительным.

На рис. 1 представлено распределение нефтена-
сыщенности по разрезу в один из моментов рабо-
ты скважины, на рис. 2 - начальные и модифици-
рованные кривые ОФП (арабские цифры 1-6 в
индексе проницаемости к обозначают номер моде-
ли), на рис. 3 - динамика обводненности продук-
ции скважины и накопленной добычи нефти для
двух моделей.

Из рис. 1 и 3 видно, что при обводнении скважины
краевой водой при расчете на грубой сетке вода под-
ходит к скважине быстрее, чем при расчете на мел-
кой сетке. Погрешность численного метода возни-
кает из-за того, что нефтенасыщенность считается
постоянной для всей ячейки. В результате теряется
информация о том, где внутри ячейки проходит
фронт вытеснения. Вместо этого для расчета значе-

- 1 | • |

- —!~ч- -Л - -• /

Водонасыщенность
0,8 0,9

-Кг

0 , 8 • -

I",
0,4

0,2

0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Водонасыщенность

Рис. 2. Начальные и модифицированные

кривые ОФП при обводнении краевой водой (а)

и конусом подошвенной воды (6)
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2000 4000 « 0 0 80М 10000 12000 14000 (6000

Время, суг
2000 4000 т № 8000 10000 12000 14000 16000

Время, сут

0,8

500 1000 150Q 2000

Время, сут
2500 3000 1000 1500 2000

Время, сут

Эталон — Начальные ОФП — Модифицированные ОФП

Рис. 3. Динамика обводненности и накопленной добычи нефти при
начальных и модифицированных кривых ОФП:
в, б - модель 3; в, г - модель 6

фицированных кривых ОФП. Форма модифициро-
ванных кривых ОФП для моделей 2, 3 и 5, 6 сущес-
твенно различается. Поэтому, если сетка становится
достаточно грубой, то никакая модификация кри-
вых ОФП не позволит получить адекватные резуль-
таты расчета, так как обычно в пласте реализуется
сразу несколько типов обводнения скважин. Срав-
нение модифицированных ОФП для различных
типов обводнения скважин позволяет оценить при-
годность гидродинамической сетки для моделирова-
ния разработки объекта. Если модифицированные
ОФП значительно отличаются друг от друга, то
необходимо сделать сетку более мелкой. Напри-
мер, использованную в моделях 3 и 6 гидроди-
намическую сетку следует признать слишком гру-
бой и непригодной для построения гидродинами-
ческих моделей.

Выводы

1. Типичный для гидродинамических моделей
размер ячейки сетки (более 40 м) является доста-
точно грубым и приводит к необходимости моди-

фикации кривых ОФП для компенса-
ции погрешности численных методов
расчета.

2. Модифицированные кривые ОФП
не обязаны быть «строго физичными»,
поскольку отражают не только физику
пласта, но и компенсируют погреш-
ность численного решения уравнений
гидродинамики на грубой сетке. В част-
ности, модифицированные кривые
ОФП не обязаны быть представлены
степенными функциями.

3. Форма модифицированных кри-
вых ОФП зависит не только от разме-
ров ячейки сетки, но и от типа (харак-
тера) обводнения скважины.

4. Перед началом адаптации гидроди-
намической модели целесообразно
построить модифицированные кривые
ОФП, отражающие влияние грубости

сетки и режима обводнения скважин. Сравнение
модифицированных ОФП, полученных для различ-
ных типов обводнения скважины, позволяет оце-
нить пригодность выбранной гидродинамической
сетки для моделирования.

2Я0 ЯЮ0
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