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Аннотация. В статье приведены авторские формулы для расчета остаточ-

ной нефтенасыщенности и концевых точек относительных фазовых проница-
емостей, динамически зависящих от скорости фильтрации пластовых флюи-
дов и капиллярных чисел. Исследованы и описаны зависимости остаточной 
нефтенасыщенности и концевых точек фазовых проницаемостей от капил-
лярного числа. На примере элемента пятиточечной системы разработки 
нефтяной залежи показана возможность расчета целиков нефти с применени-
ем динамических фазовых проницаемостей. Описаны отличия модели с ди-
намическими фазовыми проницаемостями от модели со статическими отно-
сительными фазовыми проницаемостями. Показана зависимость результатов 
моделирования от параметров нелинейности процессов фильтрации при 
неизменных традиционных фильтрационно-емкостных свойствах модели за-
лежи нефти. 
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Abstract. The article presents the author's formulas for calculating the residual 

oil saturation and the end points of relative phase permeabilities that dynamically 
depend on the filtration rate of reservoir fluids and capillary numbers. The depend-
ences of the residual oil saturation and the end points of the phase permeabilities 
on the capillary number are investigated and described. An element of a five-point 
system for the development of an oil deposit case study shows the possibility of 
calculating oil targets using dynamic phase permeabilities. The difference between 
the model with static relative phase permeabilities and the model with dynamic 
phase permeabilities should be stressed. The text gives valuable information on the 
dependence of the simulation results on the parameters of the nonlinearity of the 
filtration processes with the traditional filtration-capacitance properties of the oil 
deposit model unchanged. 
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Введение 
Многие нефтяные и нефтегазовые месторождения в России и в мире яв-

ляются длительно разрабатываемыми и находятся на поздних стадиях раз-
работки. Более 60 % запасов нефти таких месторождений могут оставаться 
в слабодренируемых зонах высокообводненных залежей и пластов, в невы-
работанных целиках нефти и в низкопроницаемых пропластках. Это под-
тверждается бурением уплотняющих скважин и промысловым опытом. 
Поэтому для совершенствования систем разработки и доизвлечения запа-
сов углеводородного сырья таких длительно разрабатываемых месторож-
дений необходимо решение задач локализации текущих извлекаемых запа-
сов нефти и оценки текущего охвата их вытеснением. 

Геолого-технологические (фильтрационные) модели в принципе спо-
собны решать эти задачи. Однако результаты моделирования распределе-
ний текущих запасов подтверждаются бурением уплотняющих скважин 
обычно только на 55–60 %. Причинами этого являются не только недоизу-
ченность залежей, но и несовершенство моделей. Так, традиционные филь-
трационные модели показывают слабую зависимость накопленной добычи 
нефти и расчетного коэффициента извлечения нефти (КИН) от плотности 
сетки скважин; имеют ограниченные возможности расчета целиков нефти, 
дренируемых или недренируемых зон, текущего коэффициента охвата вы-
теснением запасов нефти; а также расчета эффективности очаговых, неста-
ционарных, циклических заводнений и поток от отклоняющих технологий. 
В значительной мере эти методические проблемы моделирования обуслов-
лены ограничениями линейного закона фильтрации Дарси, который лежит 
в основе математического обеспечения гидродинамических симуляторов. 
Многочисленные публикации посвящены изучению этой проблемы [1–14].  

В данной статье приведены и исследованы формулы для расчета оста-
точной нефтенасыщенности и относительных фазовых проницаемостей, 
зависящих от скорости фильтрации пластовых флюидов [7–9]. Этот мате-
матический аппарат, основанный на многочисленных экспериментальных 
данных, может быть использован для построения моделей с динамически-
ми фазовыми проницаемостями и решения названных выше методических 
проблем гидродинамического моделирования. 

 
Формулы для расчета остаточной нефтенасыщенности и концевых 

точек фазовых проницаемостей 
В соответствии с обобщенным законом Дарси для процессов многофаз-

ной фильтрации в пористых средах относительные фазовые проницаемости 
нефти и воды нелинейно зависят от локальной насыщенности коллектора 
этими флюидами (рис. 1). Так, например, концевые точки 1–6 на рисунке 1 
определяют подвижные (извлекаемые) запасы нефти, подвижность воды и 
фазовые проницаемости нефти и воды. Для линейного закона фильтрации 
Дарси положения этих концевых точек не зависят от скорости фильтрации 
и определяются лишь свойствами коллектора и флюидов. Эти статические 
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зависимости (линейный закон фильтрации) реализованы в большинстве 
гидродинамических симуляторов. 

 

 
 

Рис. 1. Относительные фазовые проницаемости нефти и воды для системы 
«нефть — вода» с характерными концевыми точками 1–6 

 
Однако многочисленные фильтрационные эксперименты на образцах 

керна и промысловый опыт позволяют утверждать, в частности, что оста-
точная нефтенасыщенность SOR, критические точки фазовых проницаемо-
стей нефти KROW и воды KRWR зависят от скорости фильтрации и капилляр-
ного числа 𝑁 = 𝜇𝑤⋅𝜐

𝛼𝑜𝑤
, где 𝜇𝑤 — динамическая вязкость воды, Па∙с; 

𝛼𝑜𝑤 — поверхностное натяжение на границе нефть–вода, Н/м; υ — ско-
рость фильтрации м3/(м2∙с). В разрозненных работах [7–9] были предложе-
ны формулы для расчета концевых точек 2, 3, 5 динамических функций 
относительных фазовых проницаемостей на рисунке 1. По мнению авто-
ров, эти результаты весьма важны для развития прикладной теории филь-
трации. В данной статье эти функции обобщены и исследованы в сравне-
нии с традиционными статическими относительными фазовыми проницае-
мостями. 

Остаточная нефтенасыщенность при вытеснении нефти водой и ее от-
ношение к начальной нефтенасыщености коллектора [7, 8] могут быть 
описаны функцией 

 
𝑆𝑜𝑟
𝑆𝑜𝑖

= 1−𝜑

1+𝛽⋅𝜃⋅
𝑆𝑜𝑖
𝐾𝑝

⋅𝑁𝑐
+ 𝜑.                                       (1) 

 
Относительные фазовые проницаемости коллектора для нефти Кrow и 

воды Кrwr для критических нефте- и водонасыщенностей [9] могут быть 
описаны функциями 
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𝐾𝑟𝑜𝑤 =
𝛽⋅𝜃⋅

𝑆𝑜𝑖
𝐾𝑝

⋅𝑁𝑐

1+𝛽⋅𝜃⋅
𝑆𝑜𝑖
𝐾𝑝

⋅𝑁𝑐
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𝐾𝑟𝑤𝑟 = (1−𝜑⋅𝑆𝑜𝑖)4⋅𝐾𝑟𝑤100%�(1−𝜑⋅𝑆𝑜𝑖)4⋅𝐾𝑝𝑒𝑟/𝐾𝑜�⋅𝑍𝑤
(2−𝑍𝑤)⋅𝜆(1−𝑍𝑤) ,                  (2) 

 
 

где Sor, Soi, Swl, Swc — остаточная, начальная, связанная и критическая водо-
насыщенности коллектора, соответственно, д.ед.; φ — доля адсорбирован-
ной поверхностью порового пространства нефти; 𝜃 — параметр нелиней-
ности, определяющий характер зависимости от капиллярного числа,  
0 < 𝜃 < ∞ (при 𝜃 →∞ фильтрация линейна при любых капиллярных чис-
лах); Kp — пористость коллектора, д.ед.; Kper — абсолютная проницаемость 
коллектора, м2; Кrwr — относительная проницаемость коллектора по воде 
при остаточной нефтенасыщенности; Krw100% — относительная проницае-
мость коллектора по воде при его 100 % водонасыщенности; K0 = 10-15, м2;  
β = 6,5 ∙ 106 — масштабный коэффициент; Zw — отношение интервалов по-
движности нефти — воды и нефти 
  

𝑍𝑤 = 1−𝑆𝑜𝑟−𝑆𝑤𝑐
1−𝜑⋅𝑆𝑜𝑖−𝑆𝑤𝑙

, если 1-Soi ≥ Swc, 

 
и Zw = 0, если 1–Soi < Swc ; l — характерный размер пористой среды, м.  

Формула расчета функции Krw100% для терригенных коллекторов Запад-
ной Сибири, например, имеет вид [7] 

 
𝐾𝑟𝑤100%[𝑥] = 0,081 ⋅ ln𝑥 + 0,333,  

 
где λ(х) — коэффициент фильтрационного сопротивления [10]: 
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где х — безразмерная проницаемость коллектора по газу; d — характерный 
размер неоднородности пористой среды, м. 

 
Зависимости фазовых проницаемостей от капиллярного числа 
Зависимости отношения Sor/Soi от капиллярного числа N, рассчитанные 

по формуле (1) при различных параметрах 𝜃и φ, приведены на рисунке 2. 
Здесь предельное значение Sor/Soi = 0,4 определяется параметром φ = 0,4. 
Зависимости Кrow и Кrwк от капиллярного числа N, рассчитанные по форму-
ле (2), приведены на рисунке 3. Эти зависимости получены при Kp = 0,2 и 
Soi = 0,7, Кper = 0,1 мкм2. На рисунках 2, 3 красная пунктирная линия соот-
ветствует линейному закону Дарси (θ = ∞, φ = 0,54) и показывает принци-
пиальное отличие этих зависимостей от линейного закона.  
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Параметры φ и 𝜃 могут быть получены в результате интерпретации экс-
периментальных данных [7, 8], при адаптации модели к фактической исто-
рии разработки или при исследовании чувствительности модели к измене-
ниям этих параметров. 

 

  
 

Рис. 2. Зависимости отношения Sor/Soi от капиллярного числа N  
для разных значений параметров θ и φ 

 

  
 

Рис. 3. Зависимости параметров Krow и Krwr от капиллярного числа N при φ = 0,4 
 
Расчет динамических относительных фазовых проницаемостей в 

традиционных симуляторах 
Прямые расчеты относительных фазовых проницаемостей (ОФП) и кри-

тических насыщенностей, зависящих от скорости фильтрации пластовых 
флюидов, в традиционных симуляторах типа Eclipse невозможны. Однако 
эти расчеты можно выполнить по формулам (1)–(2) в режиме flexible — 
рестартов («гибких» перезапусков) симуляторов. Для этого необходимо 
многократно перезапускать симулятор и «продвигать» процесс моделиро-
вания по истории работы скважин. На каждом таком временном шаге 
необходимо рассчитывать капиллярные числа, динамические ОФП и орга-
низовывать итерационные процессы моделирования. Для автоматизации 
этих трудоемких процедур целесообразно создать и применять управляю-
щий программный модуль, который является внешним для симулятора и 
должен управлять им. При этом симулятор будет выполнять традиционные 
(рутинные) расчеты полей пластовых давлений, насыщенностей, потоков 
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пластовых флюидов и технологических параметров работы скважин на 
каждом временном шаге моделирования. 

 
Обсуждение результатов вычислительных экспериментов 
Модели с динамическими относительными фазовыми проницаемостями 

открывают новые возможности для расчета целиков нефти и текущего 
охвата вытеснением запасов нефти в цифровых моделях. 

Рассмотрим модель элемента пятиточечной системы разработки  
(рис. 4). Размерность этой модели — 25×25×1 ячеек с размерами каждой из них 
50×50×10 м. Фильтрационно-емкостные свойства: проницаемость по латерали 
0,1 мкм2, по вертикали 0,01 мкм2; пористость 20 %; начальная водонасыщен-
ность 0,3; вязкости нефти 1,5 спз и воды 0,8 спз; Swl = 0,2, Swc = 0,2, Sor = 0,2, 
Krw100% = 0,85, Krow= 1,0. В углах модели размещены 4 нагнетательные скважи-
ны, в центре добывающая скважина. На нагнетательных и добывающей сква-
жинах заданы управления по забойным давлениям 45 и 5 Мпа.  

Результаты расчетов для разных значений параметра нелинейности θ 
приведены на рисунках 4, 5. Для всех вариантов приняты одинаковые КИН 
и конечная обводненность добывающей скважины — 98 %. Настройка 
КИН выполнена подбором доли адсорбированной нефти φ (1): для модели 
линейной фильтрации φ = 0,4, для модели нелинейной фильтрации: θ = 50,  
φ = 0,330 и θ =15, φ = 0,215. Параметр φ подобран в результате адаптации 
моделей по параметру «накопленная добыча нефти». Параметр φ определя-
ет неизвлекаемую долю нефти от начальной нефтенасыщенности коллек-
тора при вытеснении нефти водой: φ увеличивает долю подвижной нефти в 
областях с большими капиллярными числами и уменьшает ее в областях с 
малыми капиллярными числами (см. рис. 2).  

 

 
 

Рис. 4. Расчетные поля остаточной нефтенасыщенности So для моделей линейной 
(а) – θ = ∞) и нелинейной (б) – θ = 50; (в) – θ = 15) фильтрации 

 
Отношение критической и начальной нефтенасыщенностей Sor/Soi, кон-

цевые точки относительных фазовых проницаемостей Krwr, Krow в модели с 
динамическими ОФП существенно зависят от капиллярных чисел и скоро-
стей фильтрации (рис. 5 б). Эти зависимости позволяют рассчитывать те-
кущий коэффициент охвата вытеснением и целики нефти. Для этого доста-
точно определить долю подвижных запасов нефти в расчетных ячейках 
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цифровой фильтрационной модели, вычислив разность критической Sor и 
текущей So нефтенасыщенностей. В модели со статическими ОФП (линей-
ная модель, рис. 5 а) критическая нефтенасыщенность Sor не зависит от 
скорости фильтрации флюидов, и поэтому расчет текущего коэффициента 
охвата вытеснением невозможен в принципе.  

 

  
 

Рис. 5. Распределения параметров Krwr, Krow, Sor/Soi по капиллярным числам N  
для линейной (a)  и нелинейной (б)  фильтрации (θ =15) 

 
Аналогично в моделях с динамическими ОФП можно выделить дрени-

руемые/недренируемые расчетные ячейки и долю недренируемых запасов 
нефти в них. Эти ячейки и запасы нефти образуют целики нефти (красные 
и желтые ячейки на рис. 4 б и 4 в). В данной модели недренируемые запасы 
в целиках нефти составляют около 23 % начальных извлекаемых запасов 
нефти — 80 тыс. м3 нефти. Эти недренируемые запасы (см. рис. 4 в) не мо-
гут быть отобраны имеющейся добывающей скважиной, так как в этих 
ячейках скорости фильтрации и капиллярные числа N — малы, расчетная 
критическая нефтенасыщенность близка к текущей, и отсутствует подвижная 
нефть (см. формулу (1) и рис. 2). Для вовлечения в разработку запасов нефти 
недренируемых зон необходимо увеличить в этих зонах скорости фильтрации 
флюидов. Для этого необходимо либо изменить режимы работы нагнетатель-
ных скважин и направления фильтрационных потоков пластовых флюидов, 
либо разместить уплотняющие скважины в недренируемых зонах. 

Для сравнения: в модели со статическими ОФП (см. рис. 4 а) все ячейки 
и запасы нефти охвачены вытеснением полностью и выделить недрениру-
емые запасы и целики нефти — невозможно.  

Важно, что линейная и нелинейные модели (см. рис. 4) имеют одинако-
вые традиционные фильтрационно-емкостные свойства и отличаются 
только значениями параметров нелинейности θ и φ. Таким образом, пере-
ход к динамическим ОФП позволяет реализовать в цифровых фильтраци-
онных моделях новые возможности — выделять дренируемые и недрени-
руемые запасы нефти, рассчитывать целики нефти и текущий коэффициент 
охвата вытеснением запасов нефти. 

 
Выводы 
В статье обобщены и исследованы формулы динамического расчета от-

носительных фазовых проницаемостей в цифровых моделях. Этот динами-
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ческий расчет сводится к расчету остаточной нефтенасыщенности и конце-
вых точек относительных фазовых проницаемостей в зависимости от ско-
рости фильтрации пластовых флюидов и капиллярных чисел. Переход от 
статических к динамическим ОФП позволяет реализовать в цифровых 
фильтрационных моделях новые возможности: выделять дренируемые и 
недренируемые запасы нефти, рассчитывать целики нефти и текущий ко-
эффициент охвата вытеснением запасов нефти. 

На примере элемента пятиточечной системы разработки нефтяной за-
лежи показана возможность расчета целиков нефти. Эта возможность реа-
лизована варьированием параметра нелинейности процессов фильтрации 
при неизменных фильтрационно-емкостных свойствах модели залежи 
нефти. 
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