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Представлен метод оценки 
функций относительных фазовых 
проницаемостей на основе 
лабораторных экспериментов на 
керне. Функции строились, исходя 
из минимизации разницы между 
экспериментальными данными 
и численными результатами, 
полученными с помощью 
математического моделирования 
процесса вытеснения нефти водой 
из образца пористой среды. С 
помощью метода были обработаны 
результаты ряда лабораторных 
экспериментов для образцов со 
скважин реального нефтяного 
месторождения.

Материалы и методы
Для определения значения абсолютной 
проницаемости образцов в лабораторных 
условиях использовались методики, 
изложенные в государственном стандарте. 
Определение проницаемости образца по 
воде и нефти проводилось на лабораторной 
установке УИПК – 1М. Количество остаточной 
воды в образце определяется методом 
ЯМР. Для математического моделирования 
вытеснения нефти водой из образца 
пористой среды  используется модель, 
предложенная Баклеем и Левереттом. 
Численная аппроксимация задачи строится с 
помощью интегро-итерполяционного метода 
и схемы IMPES метода. Поиск минимума 
функции невязки осуществляется с помощью 
метода деформируемого многогранника.
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Введение
Функции относительных фазовых прони-

цаемостей являются ключевым параметром 
для моделирования многофазных потоков в 
пористых средах. Эти функции содержат ос-
новную информацию о динамическом взаи-
модействии фаз в пористой среде, и должны 
оцениваться на основе лабораторных экспе-
риментов. Существует две принципиально 
разные группы экспериментальных методов 
определения относительных фазовых про-
ницаемостей: стационарные и нестацио-
нарные [1, 2]. Главным недостатком первой 
группы методов является длительное время 
проведения полной серии экспериментов. 
Нестационарные методы требуют гораздо 
меньше времени на проведение экспери-
мента, но также имеют ряд ограничений [1]. 
Задаче определения функций относительных 
фазовых проницаемостей посвящено значи-
тельное количество публикаций. Достаточно 
полный обзор теоретических и эксперимен-
тальных методов определения относитель-
ных фазовых проницаемостей изложен в 
работе [3].

В последние годы методики, основанные 
на решении обратных задач, широко приме-
няются для определения различных параме-
тров пластов, так как они позволяют исполь-
зовать ту математическую модель, которая 
наиболее полно описывает все факторы, 
влияющие на процессы вытеснения. Оценку 
функций относительных фазовых проница-
емостей по данным лабораторных экспе-
риментов можно также рассматривать как 
некорректную обратную задачу. Для реше-
ния этой задачи требуется математическое 
моделирование процесса вытеснения нефти 
водой из образца пористой среды. При таком 
подходе необходимо выбрать функциональ-
ное представление кривых относительной 
фазовой проницаемости в зависимости от 
параметров. Затем значения этих параме-
тров оцениваются из минимизации разницы 
между экспериментальными данными и вы-
численными результатами, полученными из 
математической модели.

1. Постановка прямой задачи  
(математическая модель)

Рассмотрим процесс вытеснения нефти 
водой из прямолинейного образца пористой 
среды длины L. Введем координату x, отсчи-
тываемую вдоль образца, и будем считать 
направление течения горизонтальным. В 
рассматриваемый образец, первоначально 
заполненный нефтью, через сечение x=0 за-
качивается вода.

Считаем, что образец пористой среды 
является однородным и изотропным, т. е. 
его пористость и проницаемость постоянны. 
Поперечное сечение образца предположим 
достаточно малым так, что давление и насы-
щенность можно считать постоянными по се-
чениям, а течение одномерным (т. е. проис-
ходящим вдоль оси x). В случае одномерного 
течения несжимаемых несмешивающихся 
жидкостей в условиях, когда поверхностное 

натяжение между фазами невелико, можно 
пренебречь капиллярным давлением. Если 
также пренебречь влиянием силы тяжести, 
то процесс вытеснения допускает простое 
математическое описание, впервые предло-
женное Баклеем и Левереттом [4]. Уравнение 
модели Баклея-Леверетта имеет вид:

где s — водонасыщенность, m — коэффи-
циент пористости, k — коэффициент абсолют-
ной проницаемости, v — суммарная скорость 
фильтрации, f(s) — функция Баклея-Леве-
ретта f(s) = kв(s)/(kв(s) + kн(s)μв/μн), kв(s) и kн(s) 
— функции относительных фазовых прони-
цаемостей воды и нефти, μв и μн  — коэффици-
енты динамической вязкости воды и нефти.

Характерной особенностью уравнения 
(1.1) является то, что это дифференциальное 
уравнение только относительно насыщенно-
сти. Изменение насыщенности во времени в 
образце можно получить в результате решения 
уравнения (1.1) независимо от распределения 
давления. Для нахождения распределения на-
сыщенности к уравнению (1.1) необходимо до-
бавить начальное и граничное условия:
 при  t = 0 s(x,0) = s0 , (1.2) 
 при  x = 0 s(x,0) = s0 , (1.3)

Поскольку процесс вытеснения нефти из 
образца пористой среды происходит при за-
данном перепаде давления, то представляет 
интерес также и распределение давления 
в образце, для которого с учетом принятых 
предположений будет использовано уравне-
ние неразрывности потока:
 ∂υ/∂x = 0,  (1.4)

Здесь     

— суммарная скорость фильтрации. Для на-
хождения распределения давления по дли-
не образца необходимо задать граничные 
условия:
 vA |x=0 =Q(t),  (1.5)
 p(L, t) = p

k
 (t),  (1.6)

где A — площадь поперечного сечения 
рассматриваемого образца пористой среды,   
L — длина образца, Q(t) — объемный расход 
закачанной жидкости.

2. Метод решения прямой задачи
Для решения задачи вытеснения нефти 

водой в образце пористой среды использует-
ся метод конечных разностей. Для этого рас-
сматриваемый образец длины L разбивается 
на конечные блоки определенного размера  
∆x = L / N, где N — количество блоков. Для 
построения разностных уравнений использо-
вался интегро-интерполяционный метод [5, 
6]. Разностное уравнение для насыщенности 
будет иметь следующий вид:

Для вычисления значений функции 
Баклея-Леверетта   
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через значения переменных в узлах сетки ис-
пользуется схема ориентированная «против 
потока». С введением ориентации «против 
потока» разностная задача для насыщенно-
сти запишется в виде [7]:

где N
t
 — количество временных шагов   в 

интервале проведения лабораторных иссле-
дований T. Такая численная схема получила 
в литературе название — схема «уголок» [7]. 
Разностная схема для определения поля дав-
лений в исследуемом образце имеет следую-
щий вид:

Здесь λi±1/2 — значение проводимости, 
которое определяется по среднегармониче-
скому закону через значения проводимости 
в узлах разностной сетки:

λ
i
 = (kв (si

) / μв + kн (si
) / μн), ∆xi

 = ∆xi — ∆xi-1.

Разностная задача для давления (2.4), 
(2.5) решается методом прогонки на ка-
ждом временном шаге. Шаг по времени 
∆t подбирается так, чтобы выполнялось 
условие Куранта-Фридрихса-Леви [5, 6]. 
Значения насыщенности в коэффициентах 
подвижности выбираются с предыдущего 
временного слоя, т. е. используется схема 
IMPES метода [6]. Применение IMPES ме-
тода не требует дополнительных итераций 
для расчета коэффициентов проводимости.

3. Постановка обратной задачи
Решение обратной задачи сводится к ми-

нимизации невязки

г д е — экспериментальные зна-
чения перепада давления в образце,  

— значения, полученные в результате 
решения задачи (1.4–1.6) для давления. Для 
решения обратной задачи необходимо огра-
ничить множество решений некоторым клас-
сом функций. Будем искать решение в виде 
степенных функций:

где Aв, Ан — множители, s*
 — минимальная 

и s* — максимальная водонасыщенности,    пв 
и пн — показатели степени. Задавая зависи-
мость относительных фазовых проницаемо-
стей в виде (3.2), (3.3), мы сводим решение 
обратной задачи к определению параметров 
Aв, Ан, пв и пн. Поиск минимума функции не-
вязки осуществляется с помощью метода де-
формируемого многогранника [8], который 
относится к методам безградиентного поиска, 
т. е. основанного на анализе значений самой 
функции без использования ее производных.

№
п/п

№
обр.

Абс. прон, 
мкм2

Прон. по 
воде нач., 
мкм2

прон. по 
нефти, 
км2

Проницаемость по воде при вытеснении, мкм2

Давление нагнетания, •10-5 Па
К вытесн. 
по воде, %

Прон. по 
воде конечн., 
мкм2

1 2 3 4 5

1 65-1 0,761 0,446 0,42 0,32
2,24

0,28
1,94

0,42
1,25

0,0173
0,15 63 0,0173

2 73-2 0,158 0,048 0,12 0,00151
0,36

0,00134
0,264

0,00148
0,263

0,00368
0,03

0,00212
0,125 55 0,00212

3 102-1 0,073 0,0252 0,02 0,00038
0,68

0,00022
0,895

0,00023
0,993

0,00028
0,943

0,00032
0,801 59 0,00032

Таб. 1 — Результаты лабораторных экспериментов

Таб. 2 — Основные данные Таб. 3 — Результаты решения обратной задачи

№
образца

L
м

A
м2

S*

д.ед.
S*
д.ед.

 μв
Па•с

μн
Па•с

65-1 0,3 0,66•10-3 0,15 0,78 0,0009 0,3068

73-2 0,3 0,683•10-3 0,27 0,73 0,0009 0,3068

102-1 0,3 0,664•10-3 0,16 0,82 0,0009 0,3068

№ образца  k, мкм2 Ав nв nн

65-1 0,175557 0,454260 5,302230 1,00001

73-2 0,193502 0,012789 1,433310 2,32944

102-1 0,050428 0,291669 7,396310 5,06477

Среднее 0,139829 0,252906 4,710617 2,79807

Рис. 1 — Распределение водонасыщенности на различные моменты времени по модели Баклея-Леверетта
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4. Численные результаты

В этом разделе представлены численные 
результаты решения прямой задачи, а также 
определены зависимости относительных фа-
зовых проницаемостей из решения обратной 
задачи на реальных образцах пористых сред.

4.1. Результаты тестирования 
численной модели

Рассмотрим вытеснение нефти μн = 
0,002 Па • с водой μн = 0,001 Па • с из образ-
ца керна длины L = 0,03 м, m = 1, с площадью 
поперечного сечения А = 0,678 • 10-3м2  при 
следующих значениях предельных водо-
насыщенностей: s

*
 = 0,1, s* = 0,9. Скорость 

воды, закачиваемой в образец, поддержи-
вается постоянной v = 1 м/c, значение пе-
репада давления ∆p = 0,05 • мПа. Функции 
относительных фазовых проницаемостей 
брались в виде [7]: kв (s) = (s - 0,1/0,8)3, kн 
(s) = (0,9 - s/0,9)3. Распределение водона-
сыщенности на различные моменты време-
ни  t1 = 181c, t2 = 311c, t3 = 804c, t4 = 1348c 
представлены на рис. 1. Это распределение 
водонасыщенности хорошо совпадает с эта-
лонным решением, полученным методом 
характеристик [7]. Также исследовалось 
влияние на расчеты количества узлов сетки 
по пространственной координате. Расчеты 
показали, что для численной схемы «уго-
лок» уменьшение шага сетки по простран-
ственной координате практически не влия-
ет на распределение давления в образце, а 
также на величину скачка насыщенности и 
положение фронта вытеснения на различ-
ные моменты времени.

4.2. Результаты решения обратной задачи
С помощью описанного выше мето-

да решения обратной задачи были обра-
ботаны результаты ряда лабораторных 

экспериментов для образцов со скважи-
ны 2262 Аканского месторождения. Ре-
зультаты лабораторных экспериментов 
представлены в таблице 1. Лабораторные 
эксперименты по определению относи-
тельных фазовых проницаемостей прово-
дились в лаборатории ОАО «НИИнефте-
промхим» по стандартным методикам [9]. 
Коэффициенты остаточной водонасыщен-
ности, максимальной нефтенасыщенно-
сти образцов определялись методом ЯМР 
спектроскопии.

Основные данные лабораторных экспе-
риментов по образцам приведены в таблице 
2. Эти данные используются при решении об-
ратной задачи.

В результате описанного выше алгорит-
ма решения обратной задачи были опреде-
лены следующие параметры фазовых кри-
вых, которые приведены в таблице 3.

На рис. 2 приведены результаты решения 
обратной задачи: вычисленные зависимости от-
носительных фазовых проницаемостей и функ-
ция Баклея-Леверетта для образцов керна.

Итоги
В данной работе на основе методов ма-
тематического моделирования и методов 
решения обратных задач разработан алго-
ритм восстановления функций относитель-
ных фазовых проницаемостей по данным 
лабораторных экспериментов. Алгоритм 
апробирован при обработке результатов 
эксперимента в лаборатории ОАО «НИИне-
фтепромхим» на образцах керна со скважи-
ны 2262 Аканского месторождения.

Выводы
Представленный метод может использовать-
ся для интерпретации результатов лабора-
торных экспериментов на кернах со скважин 

реальных месторождений, а полученные 
функции относительных фазовых проница-
емостей могут использоваться в задачах ги-
дродинамического моделирования заводне-
ния нефтяных пластов.
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Abstract
A method for estimating functions of relative 
permeabilities based on actual laboratory 
experiments is proposed. Functions were 
estimated by minimizing the difference 
between experimental data and numerical 
results obtained by mathematical modeling 
of oil displacement by water from a sample 
of porous medium. Results of series of 
laboratory experiments for the samples from 
wells of actual oil field were processed by the 
method established.

Materials and methods
For determination of absolute permeability 
of samples in laboratory conditions 
procedures outlined in state standards 
were used. Determination of permeability of 

sample on water and oil was conducted on 
a laboratory setting UIPK — 1M. Amount of 
residual water in the sample is determined 
by NMR. For mathematical modeling of oil 
displacement by water from the sample of 
porous medium, the model proposed by 
Buckley and Leverett is used. Numerical 
approximation of the problem is constructed 
using the control-volume method and the 
scheme of IMPES method. Search for the 
minimum of residual function is performed 
by the method of flexible polyhedron.

Results
An algorithm for reconstructing functions 
of relative permeabilities from laboratory 
experiments was developed in this 
paper based on mathematical modeling 

methods and techniques for solving inverse 
problems. The algorithm was tested in 
processing the results of the experiment in 
the laboratory of NIIneftepromchim on core 
samples from well 2262 of Akanskoe field.

Conclusions
The method presented can be used 
to interpret the results of laboratory 
experiments on cores from the wells of 
the real fields, and the resulting functions 
of relative permeabilities can be used in 
problems of hydrodynamic modeling of field 
waterflooding.

Keywords
oil displacement by water, relative 
permeability curve, incorrect problem
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