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ПОРОВЫХ КОЛЛЕКТОРОВ В ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ
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Тюмень, e-mail: sarantcha@mail.ru

В данной статье рассматривается проблема математической физики, возникающая при теоретическом 
описании процесса энергетического действия системы поровых каналов на потоки фильтрующихся через 
них сред. Известно, что в условиях наиболее примитивного учета сил внутрипорового вязкостного трения 
такие процессы выражаются в законе фильтрации Дарси. Однако его применимость весьма ограничена диа-
пазоном скоростей и градиентов давлений, как со стороны критически низких, так и высоких величин. Та-
ким образом, за границами применимости закона Дарси возникают нелинейные гидравлические эффекты, 
связанные как с капиллярными силами и реологическими свойствами сред, так и с выходом параметров 
потоков за пределы условий ламинарного течения. В статье показан ряд приемов математического описания 
процесса внутрипорового вязкостного трения для применения при составлении системы уравнений гидро-
динамических моделей продуктивных нефтегазоносных пластов.
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This article considers the problem of mathematical physics arising in the theoretical description of the process 
the energy of a system of pore channels on the fl ow fi ltering them through the media. It is known that in conditions 
of the most primitive accounting of viscous forces within the pore friction, such processes are expressed in the law 
of fi ltration Darcy. However, its applicability is very limited range of speeds and pressure gradients, both from the 
critically low and high values. Thus, the applicability of Darcy’s law arise non-linear hydraulic effects associated, 
with capillary forces and rheological properties of environments, and with the output parameters of the fl ow outside 
the laminar fl ow conditions. The article demonstrates several techniques of mathematical description of the process 
inside porous viscous friction for use in the preparation of the system of equations of hydrodynamic models of oil 
and gas productive formations.
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Типичной задачей при моделировании ги-
дродинамических процессов является расчет 
перепада или градиента давления при филь-
трации текучих сред (ТС) через пористую 
среду в контрольном объеме, представленном 
ячейкой – элементом модели с плоскими гра-
нями [5]. Модель элемента пласта – ячейки, 
представлена в виде параллелепипеда (или 
более сложной формы, но плоскими гра-
нями), ограничивающего форму и размеры 
определенной части пласта (рис. 1). 

Для удобства дальнейшего описания 
и вследствие явного подобия закона Дарси 
закону Ома в случае соблюдения линейно-
го закона фильтрации будем понимать под 
гидравлическим сопротивлением ячейки i 
пласта между определенной парой граней 
отношение

    [Па∙с/м3], (1)

где S – ось, вдоль которой рассматривается 
течение в элементе; ∆ps = pc – pgran – перепад 

давления между центром ячейки и одной из 
граней; qg – объемный расход флюида че-
рез грань g.

Таким образом, замыкающее отноше-
ние, соответствующее линейному закону 
течения Дарси вдоль оси S в ячейке, будет

  (2)

где S – ось – направление от центра ячейки 
к ее грани gran, 0 = X, 1 = Y, 2 = Z; Ls – длина 
ячейки вдоль оси S, м; Fgran – площадь грани 
(средняя площадь фильтрации), м2;

Сопротивление согласно (1) и (2):

  (3)

где k(s) – абсолютная проницаемость породы 
ячейки вдоль оси S, м2.

Направления фильтрации ТС будем ус-
ловно полагать только вдоль осей X, Y и Z.

Наличие множества компонентов те-
кучих сред при фильтрации учитывается 
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согласно относительным проницаемостям. 
В этом случае сопротивление фильтрации ком-
понента Ф вдоль оси S ячейки будет (рис. 1):

  (4)

где γj(σj) – функция относительной фазовой 
проницаемости (ОФП) компонента j от его 
объемной насыщенности – σj, д.е.; μj – ди-
намическая вязкость компонента j, Па×с; 
λji(σi) – функция относительного изменения 
ОФП компонента j от насыщенности компо-
нента i, д.е.; N – количество рассматривае-
мых компонентов, шт.

Рис. 1. Схема элемента 
гидродинамической модели (ГДМ)

Функция fg(qg) отражает закон фильтра-
ции, иначе говоря, закон вязкостного вну-
трипорового трения, который также может 
быть получен через функцию градиента 
давления от скорости фильтрации:

  (5)

  (6)

где ω = qg/Fg – скорость фильтрации через 
грань gran, м/с; qg – объемный расход сре-
ды, м3/с; ν – кинематическая вязкость, м2/с; 
kф – фазовая проницаемость, м2; ρ – плот-
ность флюида, кг/м3; σ0(ω) – функция ли-
нейного закона внутрипорового трения; σ – 
объемная насыщенность, д.е.; m – текущая 
(так как она изменчива при изменении вну-
трипорового давления) пористость, д.е.

Описанные отношения (1)–(6) соответ-
ствуют линейному закону фильтрации. 

Вследствие того, что при моделирова-
нии [1] реологических проявлений филь-
трации в трещинах и высокопроницаемых 
каналах возникают существенные или сверх-
низкие скорости течения флюидов с доми-
нированием капиллярных сил, необходимо 
учитывать нарушение линейного закона. 

Так как на данный момент вопрос на-
рушения закона фильтрации Дарси не ис-
черпан, здесь предлагается несколько 
вариантов математического описания моде-
лей – законов фильтрации для учета резуль-
татов лабораторных исследований керна 
при их интегрировании в общую ГДМ ме-
сторождения.

1. Общий случай – нелинейные про-
извольные законы фильтрации. Нели-
нейный закон фильтрации (I приоритет) по 
функции корректировки градиента давле-
ния от числа Рейнольдса – σI(ω):

  (7)

где Rd(Re) – функция, зависящая от числа 
Рейнольдса для пористых сред и показы-
вающая увеличение или уменьшение со-
противления при изменении Re. Функция 
Rd(Re) равна 1 д.е., если линейный закон 
фильтрации соблюдается.

Данная функция может задаваться в ис-
ходных – настроечных данных формулой или 
табулирована с последующей интерполяцией. 

Здесь  – число Рейнольд-

са, д.е., а  – истинная ско-

рость фильтрации, м/с.
2. Общий случай – нелинейные про-

извольные законы фильтрации. Нели-
нейный закон фильтрации (II приоритет) 
учитывается в функции корректировки гра-
диента давления в зависимости от истинной 
скорости σII(ω). Данная функция задается 
в исходных данных формулой или табули-
рована с последующей интерполяцией:

  (8)

где δ(ωист) – зависящая от истинной скоро-
сти фильтрации и показывает увеличение 
или уменьшение сопротивления при изме-
нении ωист. Функция равна единице, если за-
кон соответствует закону Дарси.

3. Частный случай – нелинейный со-
ставной закон фильтрации (III приори-
тет) – σIII(ω).

Для расчета зависимости градиента 
давления от скорости фильтрации или 
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наоборот требуется разделить закон филь-
трации σIII(ω) на две области определения:

– первая соответствует линейному зако-
ну фильтрации 

   

т.е.  (9)

– вторая соответствует нелинейному за-
кону фильтрации

  

при   (10)

   

при  (11)

где λ – коэффициент, равный 1 Па/м; A и B – 
коэффициенты, отыскиваемые в процессе 
настройки σIII(ω); φ – показатель нелиней-
ности, д.е., который задается в исходных 
данных.

Переход от линейного к нелинейному 
закону фильтрации определяется числом 
Рейнольдса по Щелкачев:

   (12)

Критическая скорость и соответствую-
щий ей критический градиент давления

   

  (13)

где Reкр – критическое число Рейнольдса 
(задается в исходных данных), д.е.

Коэффициенты A и B находятся решени-
ем системы уравнений:

 (14)

  (15)

На рис. 2 показаны примеры составного 
закона фильтрации.

Рис. 2. Составной закон фильтрации 
для различных коэффициентов j при a = 1

Градиент давления при известной ско-
рости фильтрации для данного (составного) 
закона фильтрации можно определить ре-
шением уравнения

  (16)

  (17)

Основные отличия рассматриваемой 
здесь методики расчета fg(qg) заключаются 
в возможности гибкой настройки ГДМ для 
произвольных законов фильтрации, кото-
рые могут быть выявлены в результате про-
ведения лабораторных испытаний пропу-
скания ТС через керн в широком диапазоне 
расходов.

Фаза расчета перетоков между ячейками 
в ГДМ для любого момента времени в слу-
чае заданного закона фильтрации любым из 
предлагаемых способов требует решения 
нелинейного (в общем случае) уравнения 
относительно неизвестной скорости филь-
трации при заданном перепаде давления 
между давлением в центре ячейки и средне-
го давления на каждой ее грани (рис. 3).

Неизвестный расход флюида – qg через 
грань – g можно рассчитать, решив уравне-
ние вида

  (18)

при известном перепаде давления Δpg.
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Рис. 3. Схема расчета перетока 
между ячейками

Учитывая возможность выбора четы-
рех вариантов закона фильтрации из σ0(ω), 
σI(ω), σII(ω) и σIII(ω) в дальнейшем будем 
полагать закон вязкостного внутрипоро-
вого трения заданным для каждой ячейки 
в виде функций, связывающих градиент 
давления и скорости фильтрации σi(ω), где 
i – глобальный или локальный индекс ячей-
ки. Если далее индекс не указан, то значит, 
имеется в виду общий случай.

Рис. 4. Общий вид зависимости 
закона фильтрации

Как видно из графика (рис. 4),  – 

критический градиент начала фильтрации, 
который складывается из градиента нача-
ла течения для флюида (задается в «PVT» 
свойствах флюида [2]) и из градиента начала 
фильтрации порового пространства пласта, 
который задается в свойствах каждого пласта.

Решение уравнения для нахождения ско-
рости фильтрации от градиента давления, 
создаваемого внешними силами при не-
учете второго закона Ньютона, происходит 
следующим образом: из сложившегося гра-
диента давления вычитается критический 
градиент давления, а затем функция закона 
фильтрации принимается проходящей через 

начало координат. То есть решается уравне-
ние относительно скорости фильтрации:

  (19)

где σ(ω) – закон фильтрации, который мо-
жет быть одним из четырех приоритетов: 
линейный и нелинейные – I, II, и III.

Известно, что большинство фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС) динамичны 
и изменяются в зависимости от внутрипо-
рового давления.

Так, например, при изменении пористо-
сти, вызванном изменением внутрипорово-
го давления, изменяется и абсолютная про-
ницаемость, а следовательно, и все фазовые 
проницаемости (рис. 5). В общем виде 
βm(δm) – это функция относительного при-
ращения проницаемости от относительного 
приращения пористости.

Рис. 5. Зависимость относительного 
изменения (множителя) проницаемости 

от относительного приращения пористости

Здесь величина  – относи-

тельное приращение пористости, д.е.; δk – от-
носительное изменение проницаемости при 
относительном приращении пористости, д.е.

То есть итоговой абсолютной проницае-
мостью в любом из законов фильтрации будет

   (20)

Также возможно предусмотреть кор-
ректировку абсолютной проницаемости от 
внутрипорового давления напрямую через 
функцию βp(δp) (рис. 6).
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Рис. 6. Зависимость относительного 
изменения (множителя) проницаемости 
от относительного приращения давления

Здесь подобно предыдущему примеру 

 – относительное приращение 

давления, д.е.; p0 – начальное пластовое 
давление, которому соответствует началь-
ная абсолютная проницаемость – k0; λk – от-
носительное изменение проницаемости при 
относительном приращении давления, д.е.

Данная функция необходима для учета 
изменения проницаемости от силы воздей-
ствия на пристеночную область – там, где ТС 
контактирует со стенками поровых каналов.

В этом случае итоговой абсолютной 
проницаемостью будет

  (21)

Полученная проницаемость в зависимо-
сти от выбранного закона фильтрации под-
ставляется в соответствующее математиче-
ское описание (7)–(9).

Рассмотренное здесь математическое 
описание законов фильтрации интегриро-
вано в ГДМ месторождений нефти и газа 
и используется в расчетном комплексе 
Hydra’Sym [2].

Результаты ряда лабораторных исследо-
ваний авторов данной статьи и других уче-
ных [3, 4] подтверждают необходимость учета 
в комплексной ГДМ месторождения нелиней-
ных законов фильтрации, учитывающих уни-
кальные особенности пористой среды в соче-
тании с физическими свойствами ТС.

В большей части случаев рассмотренно-
го в статье математического описания до-
статочно для адаптации ГДМ посредством 
прямого переноса закона фильтрации из 

лабораторных исследований керна в модель 
через (7) и (8). Такие закономерности в це-
лом сходны с видом функции на рис. 4 и от-
ражают критический градиент давления на-
чала течения, повышенные сопротивления 
на низких и высоких скоростях течения, 
линейный закон фильтрации на некоторых 
средних скоростях течения.
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