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ÍÅÔÒßÍÛÕ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñóïåðýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ áûñòðûå è

òî÷íûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íà êðóïíûõ òðåõìåðíûõ íåñòðóêòóðèðî-

âàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ ñ ïëàíîâûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà øàãà ñåòêè ñêâàæèí (200-400 ì), ñîâïàäàþùèõ ïî

âåðòèêàëè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïà÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç íàáîðà ïðîïëàñòêîâ. Òàêèå ñåòêè âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ

ðàçðåøåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè è îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå (â ñîòíè ðàç) óñêîðåíèå

ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ñåòêàìè ñ øàãîì ïîðÿäêà 25-50 ì. Ñîõðàíåíèå òî÷íîñòè

ðàñ÷åòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîâåäåíèåì ïðîöåäóð àïñêåéëèíãà ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà îò ìàñøòàáîâ

äåòàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñåòêè äî ìàñøòàáîâ êðóïíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ëî-

êàëüíûõ âëîæåííûõ ìåëêèõ ñåòîê äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ñêâàæèí, ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà è

òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, äâóõôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ, êðóïíûå

íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè, ñóïåðýëåìåíòíûé ìåòîä.

Ââåäåíèå
Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè â òðåõìåðíîì íåî-

äíîðîäíîì ïëàñòå, âñêðûòîì ñèñòåìîé âåðòèêàëüíûõ è ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîãî ïðè-

ìåíÿþòñÿ ïîëíîìàñøòàáíûå è óïðîùåííûå ôèëüòðàöè-

îííûå ìîäåëè. Â ïîëíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ (Roxar Tempest

More, Sñhlumberger Eclipse äð.) ðåøàåòñÿ çàäà÷à òðåõôàç-

íîé ôèëüòðàöèè íà ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ ïî ãîðèçîíòàëè è äå-

ñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ ïî âåðòèêàëè. Ïîñòðîåíèå óïðîùåí-

íûõ ìîäåëåé (Roxar Resview, NGT Smart è äð.) ñâîäèòñÿ, êàê

ïðàâèëî, ê ðåøåíèþ äâóìåðíûõ çàäà÷ äâóõôàçíîé ôèëüò-

ðàöèè â ïëîñêîñòè íåôòÿíîãî ïëàñòà. Ïåðâûå ìîäåëè ñëîæ-

íû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ – òðåáóþò çàäàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà

ïàðàìåòðîâ, à äëÿ ìåñòîðîæäåíèé, íàñ÷èòûâàþùèõ òûñÿ-

÷è ñêâàæèí, ñîäåðæàò ìèëëèîíû ðàñ÷åòíûõ óçëîâ, ÷òî îã-

ðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ïðî-

ãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñå-

òîê ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè íå òîëüêî ïîâûøàåò îáúåì âû-

÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, íî è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óï-

ðàâëåíèÿ èçáûòî÷íûìè äàííûìè â ìåæñêâàæèííîì ïðî-

ñòðàíñòâå, íå ïîääàþùèìèñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðå-

íèþ. Ýòî íà ïîðÿäêè óñëîæíÿåò ïðîöåññ àäàïòàöèè ìîäå-

ëè è ïîâûøàåò ñòåïåíü åãî íåîïðåäåëåííîñòè è íåîäíîç-

íà÷íîñòè. Òàêæå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ãåî-

ëîãî-ïðîìûñëîâûõ äàííûõ ÷àñòî íå ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñ-

òè ó÷åòà âñåõ ìåõàíèçìîâ â ïîëíîìàñøòàáíîé ôèëüòðàöè-

îííîé ìîäåëè. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçâåñòíûå óïðîùåííûå

ìîäåëè õîòÿ è ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòîâ, îäíàêî íå ó÷èòûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ïëàñòå, âûçâàííûå ñëîæíîé

ãåîìåòðèåé ñòâîëîâ ñêâàæèí (ãîðèçîíòàëüíûå è áîêîâûå

ñòâîëû), ãèäðàâëè÷åñêèì ðàçðûâîì ïëàñòà è äðóãèìè òåõ-

íîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè âûáîðå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè óäåëÿåòñÿ òèïó ðàñ÷åòíîé ñåòêè, êîòîðàÿ äîëæíà

áûòü ìàêñèìàëüíî ñîãëàñîâàíà ñ òðåõìåðíîé ãåîëîãè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðîé ïëàñòà. Íàèáîëåå ïðîñòûìè, ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ÿâëÿþòñÿ

ðåãóëÿðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ñåòêè, îäíàêî ãëàäêèå ãåîëî-

ãè÷åñêèå òåëà îíè ïåðåâîäÿò â «ñòóïåí÷àòûå» ñòðóêòóðû,

ñóùåñòâåííî èñêàæàÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ õàðàêòåð ôèëüòðà-

öèîííûõ ïîòîêîâ (Çàêðåâñêèé è äð., 2008). Íåðåãóëÿðíûå

ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñïîñîáíû îïèñàòü ñëîæíóþ

ôîðìó ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, îäíàêî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ðàñ÷åòàõ «çàñòàâëÿþò» ïîòîê äâèãàòüñÿ ñîãëàñíî ñâîåé

ñòðóêòóðå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñåòîê òèïà corner point ýòî

áóäåò ñòóïåí÷àòàÿ òðàåêòîðèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ïðåèìó-

ùåñòâåííî îðòîãîíàëüíûå äðóã äðóãó ãðàíè ðàñ÷åòíûõ

ÿ÷ååê. Íàèáîëåå óñïåøíîå ïðèìåíåíèå â ðàçâèòèè ñîâðå-

ìåííûõ ðàñ÷åòíûõ ïàêåòîâ ïîëó÷èëè íåñòðóêòóðèðîâàí-

íûå ñåòêè, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì ñåðåäèííûõ ïåðïåíäè-

êóëÿðîâ «PEBI» è èõ ìîäèôèêàöèè. Òàêèå ñåòêè ïîçâîëÿ-

þò ñîãëàñîâàòü ôîðìó ðàñ÷åòíûõ áëîêîâ ñ ãðàíèöàìè ãåî-

ëîãè÷åñêèõ òåë è ñíèçèòü îðèåíòàöèîííóþ îøèáêó ïðè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì ïðè ðåøåíèè

çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïðåäëàãà-

åòñÿ îñîáûé êëàññ ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé, íàçâàííûé

ñóïåðýëåìåíòíûì ìåòîäîì (Ìàçî, Áóëûãèí, 2011, Ìàçî è

äð., 2013) è ñî÷åòàþùèé â ñåáå îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

ïîëíîìàñøòàáíûõ è óïðîùåííûõ ìîäåëåé. Èñïîëüçîâàíèå

êðóïíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñ ïëàíîâûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê ïî-

ðÿäêà øàãà ñåòêè ñêâàæèí (ñîòíè ìåòðîâ) ñîêðàùàåò íà ïî-

ðÿäêè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ, ïðè ýòîì íåñòðóêòó-

ðèðîâàííûå ñåòêè îáëàäàþò íàèáîëåå ãèáêèì îïèñàíèåì

ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Äîñòàòî÷íàÿ

äåòàëüíîñòü ðàñ÷åòà ïî âåðòèêàëüíîìó ñå÷åíèþ ïëàñòà ñî-

õðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñóïåðýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ

ïà÷åê (íàáîðîâ ïðîïëàñòêîâ ñõîæåé ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðî-

äû). Ïðîöåññ àäàïòàöèè óïðîùàåòñÿ – èñêëþ÷àåòñÿ íåîá-

õîäèìîñòü âàðüèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð áëèçêîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëàñòîâ (öâåòîì óêà-

çàíà ïðèíàäëåæíîñòü ïðîïëàñòêîâ äâóì ðàçíûì ïëàñòàì).

ñâîéñòâ ïëàñòà â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì

îòñóòñòâóþò ôàêòè÷åñêèå çàìåðû. Êðîìå òîãî èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü äåòàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïðèòîêà ôëþèäà ê ñêâà-

æèíàì ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè çà ñ÷åò ðåøåíèÿ âñïîìî-

ãàòåëüíûõ çàäà÷ íà âëîæåííûõ ìåëêèõ ñåòêàõ (áåç ëîêàëüíî-

ãî èçìåëü÷åíèÿ êðóïíîé ñóïåðýëåìåíòíîé ñåòêè, çíà÷èòåëü-

íî çàìåäëÿþùåãî ðàñ÷åòû). Íà ýòàïå àäàïòàöèè ìîäåëè ïî

èñòîðèè ðàçðàáîòêè çàëåæè è â ïðîãíîñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà, îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâà-

æèí), à ýêîíîìè÷íûå ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò

îïåðàòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè íå-

ñêîëüêèõ ïëàñòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ (ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ

îøèáêè óñëîâíîãî ðàçäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ðàáîòû ñêâàæèí ïî ðàçëè÷íûì îáúåêòàì).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðèíöè-

ïû ïîñòðîåíèÿ ñóïåðýëåìåíòíîé ìîäåëè ðàçðàáîòêè íå-

ôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñóïåðýëåìåíòîâ
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïëàñòîâ ñî ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñ-

êèì ñòðîåíèåì âûáîð ñåòêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå

ñëîæíûõ çàäà÷ (Aziz, 1993). Ïðåèìóùåñòâà íåñòðóêòóðèðî-

âàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñâÿçàíû ñ èõ áîëüøåé ãèáêîñòüþ

ïðè îïèñàíèè ãåîìåòðèè ðåçåðâóàðà, ïðîñòîòîé çàäàíèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñíèæåíèåì âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè ñåò-

êè íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå (Heinemann et al, 1991). Â êà÷åñòâå

ïîäîáíûõ ñåòîê ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå Âîðî-

íîãî (â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå   PEBI ñåòêè) (Palagi, Aziz,

1991). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ñóïåðýëåìåíòîâ â ãîðèçîíòàëü-

íîé ïëîñêîñòè èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû öåíòðèðîâàííîãî

ðàçáèåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü ïðåèìóùåñòâåí-

íî ãåêñàãîíàëüíîå ñåòî÷íîå ïîêðûòèå ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè, ïðè êîòîðîì öåíòðû ðàñ÷åòíûõ áëîêîâ ñî-

âïàäàþò ñ èñõîäíîé ñåòêîé îïîðíûõ òî÷åê (Du et

al., 1999, Íèêèòèí, 2010). Öåíòðàìè òðèàíãóëÿöèè

ñëóæàò äåéñòâóþùèå âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû, à

òàêæå äîïîëíèòåëüíûå èñêóññòâåííûå öåíòðû,

îáåñïå÷èâàþùèå áëèçêîå ê ðàâíîìåðíîìó ïîêðû-

òèå ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðèñ. 1).

Äåëåíèå ïëàñòà íà ñóïåðýëåìåíòû â âåðòèêàëü-

íîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèòñÿ ïî ãðàíèöàì ïà÷åê ãåî-

ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ íàáîð ïðîïëàñò-

êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñóïåðýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ïðèçìû ñ âåðòèêàëüíûìè ãðàíÿìè, â îñíîâàíèè

êîòîðûõ ëåæàò âûïóêëûå ìíîãîóãîëüíèêè; âíóòðè ñó-

ïåðýëåìåíòû èìåþò ñëîæíîå ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è

ìîãóò ñîäåðæàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïåðôîðèðîâàííûõ

ó÷àñòêîâ ñòâîëîâ ñêâàæèí.

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

âáëèçè ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (òåêòîíè÷åñêèå

ðàçëîìû, ëèíçû, ïàëåîðóñëà, âåðòèêàëüíûå,

ãîðèçîíòàëüíûå ñêâàæèíû, òðåùèíû ãèäðî-

ðàçðûâà ïëàñòà) äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåøåíèÿ

âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ íà âëîæåííûõ ìåëêèõ

ñåòêàõ (Ðèñ. 2).

Îïèñàíèå ñóïåðýëåìåíòíîé

ìîäåëè
Ìåòîä ñóïåðýëåìåíòîâ, ïðèíöèïèàëüíî

èñïîëüçóþùèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãðó-

áûå ñåòêè, îñíîâàí íà ó÷åòå ñïåöèôèêè ïîëÿ äàâëåíèÿ â íå-

ôòÿíîì ïëàñòå, âñêðûòîì ñèñòåìîé ñêâàæèí. Â ìàëîé îêðå-

ñòíîñòè ñêâàæèí (â ïðèçàáîéíîé çîíå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ìåòðîâ) äàâëåíèå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ (åãî ïîâåäåíèå áëèçêî

ê ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòè), à âíå ýòîé çîíû äàâëåíèå

ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî. Îñðåäíåííàÿ ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà 200-

400 ì ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, ïðè÷åì å¸ çíà÷å-

íèÿ è ïðîèçâîäíûå âäàëè îò ñêâàæèí áëèçêè ê èñòèííûì

çíà÷åíèÿì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè.

Òàêèå ñåòêè âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ ðàçðåøåíèÿ ñðåäíèõ ïî-

ëåé äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè è îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå

(â ñîòíè ðàç) óñêîðåíèå ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî

èñïîëüçóåìûìè ñåòêàìè ñ øàãîì ïîðÿäêà 25-50 ì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè äëÿ äàâ-

ëåíèÿ è äëÿ âîäîíàñûùåííîñòè äâóõôàçíîãî ôëþèäà áåç

ó÷åòà êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë:

,

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå âëîæåííîé äåòàëüíîé ñåòêè âäîëü ñòâî-

ëà ñêâàæèíû âíóòðè ñóïåðýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïîêðûòèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ñåòêîé ñóïåðýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàáîòû ñ ñóïåðýëåìåíòíîé ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëüþ.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ (2) ñåòêè

ñóïåðýëåìåíòîâ (1) â îáëàñòè, òðåáóþùåé óòî÷íåíèÿ ðàñ÷å-

òîâ â îêðåñòíîñòè ñêâàæèí (3).

ãäå

Çäåñü t – âðåìÿ, x=(x,y,z) – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, p – äàâëå-

íèå â ïëàñòîâîì ôëþèäå, s – âîäîíàñûùåííîñòü, m, k –

ïîðèñòîñòü è àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà, U – ñêî-

ðîñòü ôèëüòðàöèè ôëþèäà, β – óïðóãîåìêîñòü, f – äîëÿ âîäû

â ïîòîêå (ôóíêöèÿ Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà), μ
w
, μ

o
 – âÿçêîñòè âîäû

è íåôòè, kw, ko – îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà îñðåäíåííûõ ïî ñóïåðýëåìåíòàì V

óðàâíåíèé ïüåçîïðîâîäíîñòè è âîäîíàñûùåííîñòè ñîõðà-

íÿåòñÿ:

Îäíàêî âõîäÿùèå â íèõ êîýô-

ôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå àáñî-

ëþòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà,

îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöà-

åìîñòè è äîëþ âîäû â ñóììàðíîì

ïîòîêå, ïîäëåæàò ïåðåîïðåäåëå-

íèþ íà îñíîâå ïðîöåäóðû ðåìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ (àïñêåéëèíãà).

Çäåñü Ã
V
 – ñîâîêóïíîñòü ãðàíåé ñóïåðýëåìåí-

òà; q – ðàñõîä ôëþèäà ïî íàõîäÿùèìñÿ â ñóïå-

ðýëåìåíòå ñêâàæèíàì; q
w
 – ðàñõîä âîäû ïî

ñêâàæèíàì; U
n
 – ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà

âíåøíþþ íîðìàëü ê ãðàíèöå ñóïåðýëåìåíòà.

Âåëè÷èíà Q îïðåäåëÿåò ïåðåòîê æèäêîñòè

÷åðåç ãðàíü Ã ñóïåðýëåìåíòà è àïïðîêñèìè-

ðóåòñÿ âûðàæåíèåì

 ,

,

ãäå |Ã| – ïëîùàäü ãðàíè ñóïåðýëåìåíòà, K –

òåíçîð àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îïèñûâà-

þùèé âíóòðåííþþ ãåîëîãè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ñó-

ïåðýëåìåíòà è âû÷èñëÿåìûé ïðè àïñêåéëèíãå òðåõìåð-

íîãî ïîëÿ ñêàëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè k(x);  – ñðåäíåå

çíà÷åíèå ãèäðîïðîâîäíîñòè íà ãðàíè:

.

Ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè σ(s) â ìàñ-

øòàáàõ ñóïåðýëåìåíòà è ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ â ðåçóëü-

òàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è àïñêåéëèíãà ÎÔÏ.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîòîêà âîäû  ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà  íà ãðàíè ñóïåðýëå-

ìåíòà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Áàê-

ëåÿ-Ëåâåðåòòà F(s) â ìàñøòàáàõ ñóïåðýëåìåíòà, ïîñòðîåí-

íîé òàêæå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àïñêåéëèíãà ÎÔÏ.

Çàäà÷è ðåìàñøòàáèðîâàíèÿ àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè äëÿ ñóïåðýëåìåíòîâ ðåøàþòñÿ íà ìåëêîé ñåòêå ñ ïðè-

ìåíåíèåì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà è ïàðàëëåëüíûõ àëãî-

ðèòìîâ íà ïëàòôîðìå NVIDIA CUDA. Àïñêåéëèíã ÎÔÏ

îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå ýêâèâàëåíòíîñòè ôàçîâûõ ïî-

òîêîâ ÷åðåç èñõîäíûé ñëîèñòûé ïëàñò è ãîìîãåíèçèðîâàí-

íûé îäíîðîäíûé. Ïðè ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîäî-

íàñûùåííîñòè ïî ïðîïëàñòêàì èñïîëüçóåòñÿ äåòåðìèíè-

ðîâàííûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îá-

âîäíåíèÿ ñëîåâ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòè.

Êîíñåðâàòèâíîñòü ñåòî÷íîé ñõåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè-

ìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ äëÿ íåëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé ñ òåíçîðíûìè êîýôôèöèåíòàìè (Íèêèòèí, 2010).

Ïîñòðîåíèå íèçêîäèññèïàòèâíûõ ñåòî÷íûõ àïïðîêñè-

ìàöèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íàñûùåí-

íîñòè ïðèîáðåòàåò îñîáóþ âàæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè

ãðóáûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Òðàäèöèîííûå ïðîòèâîïîòîêî-

âûå ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà îáëàäàþò áîëüøîé ñõåìíîé

âÿçêîñòüþ è ñóùåñòâåííî èñêàæàþò äâèæåíèå ôðîíòîâ

âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé (ïðèâîäÿò ê èõ «ðàçìàçûâàíèþ»).

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä TVD â

åãî àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå (Kuzmin et al, 2003) â ñî÷åòà-

íèè ñ îðèãèíàëüíûì ïîäõîäîì ê êîððåêöèè äâèæåíèÿ
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ôðîíòà íàñûùåííîñòè, îñíîâàííûì íà àíàëèòè÷åñêîé

òåîðèè (Ìàçî è äð., 2013).

Ó÷åò â ñóïåðýëåìåíòíîì ðàñ÷åòå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâà-

æèí, áîêîâûõ ñòâîëîâ, ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà, òåêòîíè-

÷åñêèõ áëîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âñïîìîãàòåëü-

íûõ çàäà÷ íà âëîæåííûõ ïîäðîáíûõ ñåòêàõ, îïèñûâàþùèõ

äåòàëüíîå ïîâåäåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ è ñëîæíóþ

ãåîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïëàñòà. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåí-

íî ïîâûøàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ìîäåëè, ïî-

ñêîëüêó â ñóïåðýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíèå âëî-

æåííûõ ìåëêèõ ñåòîê íå ïðåäïîëàãàåò ëîêàëüíîãî èçìåëü-

÷åíèÿ âíåøíåé ñåòêè ñóïåðýëåìåíòîâ, à âñïîìîãàòåëüíûå

çàäà÷è ðåøàþòñÿ òîëüêî ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè (íàïðè-

ìåð, çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ ðåøàåòñÿ ëèøü ïðè

èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû, èíòåðâàëîâ åå ïåð-

ôîðàöèè èëè ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè âíåøíèõ ïî-

ëåé äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè). Êðîìå òîãî, ðàçìåðû ÿ÷å-

åê âëîæåííûõ ñåòîê ìîãóò èìåòü ïîðÿäîê ñàíòèìåòðîâ (íà-

ïðèìåð, âáëèçè ñòâîëà ñêâàæèí), ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-

òåëüíî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ

òðàäèöèîííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè çàäàííîãî

ñóììàðíîãî äåáèòà âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû ñâîäèòñÿ ê çà-

äà÷å ñ íåëîêàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ðåøåíèå

êîòîðîé îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè èñêîìîãî ïîëÿ â âèäå

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò ëîêàëüíûì ãðàíè÷íûì

óñëîâèÿì. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ

îáúåìîâ íà âëîæåííîé ïîäðîáíîé ñåòêå, ïîñòðîåííîé

âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû (Ðèñ. 2).

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü äâóõôàçíîé ôèëüòðà-

öèè â îêðåñòíîñòè òðåùèíû

ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà

ïëàñòà (ÃÐÏ). Ïðåäëàãàåòñÿ

áåçðàçìåðíàÿ ôîðìóëèðîâ-

êà çàäà÷è, â êîòîðîé òðåùè-

íà ÃÐÏ ïðåäñòàâëåíà ïëîñ-

êèì ðàçðåçîì â ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè, à ïðèòîê îïðåäåëÿ-

åòñÿ äâóìÿ êðèòåðèÿìè ïî-

äîáèÿ, îòâå÷àþùèìè çà

ïðîâîäèìîñòü è ðàçìåð

òðåùèíû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîäåðæèò

íåëîêàëüíîå ãðàíè÷íîå óñ-

ëîâèå è ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî íà ëîêàëüíî èçìåëü÷åííîé ñåò-

êå. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ ðàñ÷åòà ôèëü-

òðàöèîííûõ ïîòîêîâ â îêðåñòíîñòè òåêòîíè÷åñêèõ íàðó-

øåíèé ïëàñòà òèïà ñáðîñà è ñäâèãà.

×àñòî ðàçäåëåíèå íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïëàñ-

òû ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì – èõ ïðîïëàñòêè ìîãóò ðàñïîëàãàòü-

ñÿ íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðóãó (Ðèñ. 3), ÷òî äîïóñêàþò

ìåæïëàñòîâûå ïåðåòîêè âîäîíåôòÿíîé ñìåñè. Ó÷åò òàêèõ

ïîòîêîâ ïðè ïîñòðîåíèè ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè âîçìî-

æåí ëèøü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè âñåõ

ñîîáùàþùèõñÿ ïëàñòîâ. Â îòëè÷èå îò ïîëíîìàñøòàáíûõ

ìîäåëåé äëÿ ñóïåðýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíîå

óâåëè÷åíèå îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íå ÿâëÿåòñÿ

ïðèíöèïèàëüíûì è íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå îïåðàòèâíîñòè

ðàñ÷åòîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèñòåìû ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé

ðåøàþòñÿ èòåðàöèîííûì àëãåáðàè÷åñ-

êèì ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì (Äåìèäîâ

è äð., 2010). Äëÿ îáðàùåíèÿ ïëîõîîáóñ-

ëîâëåííûõ íåñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö (â çà-

äà÷àõ î ãèäðîðàçðûâå è òåêòîíè÷åñêîì

ðàçëîìå) ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîé ìåòîä QR-

ôàêòîðèçàöèè (Davis, 2011).

Äëÿ èíòåãðàëüíîé àäàïòàöèè ìîäåëè

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàíèå

ãðóáîé ñóïåðýëåìåíòíîé ñåòêè. Ïðè íå-

îáõîäèìîñòè (ïðîãíîç ýôôåêòèâíîñòè

ðàçëè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé, äåòàëèçàöèÿ âû-

ðàáîòêè çàïàñîâ â îáúåìå ïëàñòà) ñóïå-

ðýëåìåíòíûé ðàñ÷åò ìîæåò áûòü óòî÷íåí

íà ëîêàëüíî èçìåëü÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåò-

êàõ (Ðèñ. 4).

Èñïîëüçîâàíèå

ñóïåðýëåìåíòíîé ìîäåëè
Ïðèìåíåíèå ñóïåðýëåìåíòíîé ôèëüò-

ðàöèîííîé ìîäåëè ðàçðàáîòêè íåôòÿíî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ýòàïîâ (Ðèñ. 5). Ïîäãîòîâêà èñõîäíîé èí-

ôîðìàöèè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê íà îñ-

íîâå ïåðâè÷íûõ äàííûõ, òàê è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ãîòîâîé ìîäåëè. Â ñëó÷àå ïåðâè÷-

íûõ äàííûõ ñòðîèòñÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ìåñòîðîæäåíèÿ ñ âûäåëåíèåì ãåîëî-

ãè÷åñêèõ òåë, ïà÷åê ïðîïëàñòêîâ, ñòðîÿòñÿ

ïîëÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ

Ðèñ. 7. Èíòåãðàëüíûå ïî ìåñòî-

ðîæäåíèþ ôàêòè÷åñêèå (òî÷-

êè) è ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) íàêîï-

ëåííûå îòáîðû æèäêîñòè (1) è

íåôòè (2) (ìëí. êóá.ì).

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåêóùåé íåôòåíàñûùåííîñòè ïëàñòà ñ øàãîì 10 ëåò ñîãëàñíî

ñóïåðýëåìåíòíîìó ðàñ÷åòó.
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êîëëåêòîðà íà äåòàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñåòêå. Çàïîëíÿåòñÿ

ïðîìûñëîâàÿ áàçà äàííûõ (íàáîð ñêâàæèí, ðåæèìû èõ ðà-

áîòû, èíêëèíîìåòðèÿ ñêâàæèí, äàííûå ïî èíòåðâàëàì ïåð-

ôîðàöèè, ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ñêâàæèí) è ñòðîèòñÿ ìîäåëü íàñûùåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íà÷àëüíûõ çàïàñîâ íåôòè â îáúåìå ïëàñòà. Ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ãîòîâûõ ìîäåëåé óêàçàííûå äåéñòâèÿ çàìåíÿþòñÿ ýòà-

ïîì êîíâåðòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ. Äàëåå ñòðîèò-

ñÿ ñåòêà ñóïåðýëåìåíòîâ: äâóìåðíîå ðàçáèåíèå îáëàñòè ïëà-

ñòà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðìå êîíòóðîâ, îãðàíè÷èâà-

þùèõ íåôåòíîñíóþ çîíó ïëàñòà, ãðàíèöàì ãåîëîãè÷åñêèõ

òåë è ëèíèÿì òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ. Ïîñëå âûäåëåíèÿ

ñóïåðýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç íèõ âûïîëíÿåòñÿ àïñêåé-

ëèíã (ðåìàñøòàáèðîâàíèå) ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

ïëàñòà ñ äåòàëüíîé ñåòêè ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Àäàïòàöèÿ

ñóïåðýëåìåíòíîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ïðèâåäå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ ôèëüòðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèå

ñ ôàêòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè èñòîðèè ðàçðàáîòêè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ àäàïòèðîâàííîé ôèëüòðàöè-

îííîé ìîäåëè òåêóùèå çàïàñû íåôòè äèôôåðåíöèðóþòñÿ

ïî ðàçëè÷íûì êëàññàì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ïðîâåäå-

íèè ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Îêîí÷àòåëüíûì

ýòàïîì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç ðàçðàáîòêè

ïî íàáîðó èíòåðåñóþùèõ ñöåíàðèåâ ñ ïðèìåíåíèåì ÃÒÌ

è ïîèñê ñðåäè íèõ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.

Íà ðèñóíêàõ 6, 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâå-

äåíèÿ èñòîðèè ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ïëàñòà ìåòîäîì ñó-

ïåðýëåìåíòîâ. Ó÷àñòîê ìåñòîðîæäåíèÿ íàñ÷èòûâàë 623

ñêâàæèíû, äâóìåðíîå ðàçáèåíèå ñîäåðæàëî 1 873 ÿ÷åéêè

ñî ñðåäíèì ïëàíîâûì ðàçìåðîì 500 ì. Ïî ÷åòûðåì ïðî-

ïëàñòêàì áûëî âûäåëåíî 7 573 ñóïåðýëåìåíòà (ñ äîïîëíè-

òåëüíûì ðàçäåëåíèåì âäîëü ïîâåðõíîñòè âîäîíåôòÿíîãî

êîíòàêòà). Âðåìÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 55 ëåò èñòîðèè ðàçðà-

áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâèëî 80 ñåêóíä ïðè êîíôèãó-

ðàöèè êîìïüþòåðà AMD Athlon™ 64 X2, DualCore, 1.79

ÃÃö, 1.87 ÃÁ ÎÇÓ. Íà ðèñóíêå 6 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äè-

íàìèêà çàâîäíåíèÿ ïëàñòà â âèäå êàðò òåêóùåé íåôòåíà-

ñûùåííîñòè è ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íàêîïëåííûõ ïîêà-

çàòåëåé ðàçðàáîòêè ïëàñòà – äîáû÷è íåôòè è æèäêîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ñóïåðýëåìåíòíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîçâîëÿ-

þùèé â ñîòíè ðàç óñêîðèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êðóïíîé ñóïåðýëåìåíòíîé ñåòêè áåç

ïîòåðè òî÷íîñòè. Èñïîëüçóåìûå â ñóïåðýëåìåíòíîé ìî-

äåëè ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèëüòðàöèè

îïèðàþòñÿ íà ñîâðåìåííûå èäåè, òàêèå êàê TVD-ïîäõîä

äëÿ îïèñàíèÿ ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòîâ íàñûùåííîñòè, íå-

ëîêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷

ðàñïðåäåëåíèÿ äåáèòîâ âäîëü ñêâàæèíû è òðåùèíû ãèä-

ðîðàçðûâà ïëàñòà, àëãåáðàè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä

ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

ìèðîâîé óðîâåíü åå ýôôåêòèâíîñòè.

Àïðîáàöèÿ ìîäåëè íà ðåàëüíûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ

ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé íà ìåëêèõ ñåòêàõ, ïîä-

òâåðæäàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ïðèìå-

íåíèÿ ñóïåðýëåìåíòíîé ìîäåëè äëÿ îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ñóïåðýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-

ðàáîòêè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü êîð-

ðåêòíîãî ïåðåíîñà îñàäî÷íûõ òåë íà ðàñ÷åòíóþ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêóþ ñåòêó, ó÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âûç-

âàííûìè çàêà÷êîé áîëüøèõ îáúåìîâ âîäû (ýôôåêò àâòî

ÃÐÏ), à òàêæå ó÷åòà ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëîæ-

íûõ ìåðîïðèÿòèé íà ñêâàæèíàõ íà ñòàäèè àäàïòàöèè ìî-

äåëè. Ñóïåðýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü

ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ íà ñêâàæèíàõ, ðàññ÷è-

òûâàòü ôèëüòðàöèþ â îêðåñòíîñòè ïðîèçâîëüíî îðèåíòè-

ðîâàííûõ ñòâîëîâ ñêâàæèí, òðåùèí ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàç-

ðûâà ïëàñòà è òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ.
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D.V. Bulygin, A.B. Mazo, K.A. Potashev, E.I. Kalinin.

Geological and technical aspects of super element method of

petroleum reservoir simulation.

In present work a new effective method of petroleum reservoir

simulation is presented. The method is based on a numerical solution

of 3D two-phase filtration flow equations on coarse unstructured

grids. Each grid cell represents a 3D superelement which is bounded

by a Voronoi cell around a well projection in a horizontal plane (200

– 400 m. across) and by borders of a geological pack in a vertical

direction. Such grid is appropriate to represent average pressure

and saturation fields with a sufficient accuracy and promotes

hundredfold increase in a computational time as compared to the

detailed solvers. A sufficient accuracy of calculation results is

provided by upscaling of reservoir properties and by utilization of

detailed embedded grids in areas of high pressure gradients (near

well bores, geological faults, hydraulic fractures).

Key words: oil reservoir simulation, two-phase flow in porous

media, coarse unstructured grids, super element method.
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