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Із урахуванням світових досягнень в галузі матема-
тичного моделювання процесу розробки покладів вуг-
леводнів [1, 2] фахівцями розроблено конкурентоздатні 
програмні продукти, в яких використано сучасні методи 
математичного моделювання вуглеводневих систем та 
гідродинамічного моделювання. Авторами реалізовано 
програмний комплекс розрахунку розробки нафтового 
родовища типу «Black oil».

В основу методу гідродинамічних розрахунків покла-
дено модифіковану модель Маскета–Мереса [3], що вра-
ховує тривимірну трифазну багатокомпонентну філь-
трацію. Рух флюїдів обчислюють згідно з узагальненим 
законом Дарсі без урахування капілярного тиску.

У програмному пакеті передбачено можливість уве-
дення інформації по видобувних та нагнітальних свердло-
винах, зміни скін-факторів, депресії та репресії на пласт. 
Також передбачено можливість урахування наявності гід-
родинамічного зв’язку між тектонічними блоками. Розра-
хунок основних показників здійснюють із певним часо-
вим інтервалом, а результати можуть бути експортовані з 
довільним кроком по часу – день, місяць або рік. 

Застосована у програмі технологія дає змогу вико-
ристовувати для розрахунку довільну кількість систем-
них процесорів, тобто максимально задіяти доступні 
системні ресурси. 

У симуляторі реалізовано можливість екстраполяції 
колекторських властивостей по пласту на основі даних, які 
задають по кожній свердловині зокрема. Таким чином, роз-
поділ здійснюється по товщині продуктивного прошарку 

та пористості на основі літотипу породи та її пористості, 
які, в свою чергу, визначають на основі інтерпретації гео-
фізичних досліджень свердловин. На цьому етапі розподіл 
параметрів по площі реалізовано методом трикутників. 

Щодо в’язкості нафти, то в цьому симуляторі реа-
лізовано можливість задавати її у графічному вигляді 
(поліноми або таблиці), в’язкість газу розраховують за 
кореляційною залежністю Діна–Стіла [4].

Також у симуляторі існує можливість задавати такі 
параметри роботи свердловин: мінімальний дебіт на-
фти, максимальний дебіт рідини, мінімальний вибійний 
тиск та максимальна депресія, періодична експлуатація 
свердловин. На основі підключеного файлу з вказаними 
параметрами у хронологічному порядку можливо здійс-
нювати адаптацію історії експлуатації свердловин та в 
автоматичному режимі моделювати перехід із режиму на 
режим, який у класичному вигляді може виглядати так: 

• постійний дебіт рідини (газу) – падіння вибійного 
тиску та зростання депресії;

• постійна депресія – із досягненням максимального 
значення депресії експлуатація свердловини здійснюєть-
ся до моменту зменшення вибійного тиску до мінімаль-
ного значення;

• постійний вибійний тиск – із досягненням міні-
мального значення вибійного тиску експлуатація сверд-
ловини здійснюється до моменту зменшення дебіту на-
фти (газу) до мінімального значення;

• періодична експлуатація – із досягненням мінімаль-
ного значення дебіту нафти (газу) здійснюється автома-
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В статье рассмотрены особенности использования гидродинамического симулятора типа «Black oil» для моделирования 
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The article presents the usage patterns of «Black oil»-type hydrodynamic simulator to simulate the oil reservoir development process 
and compares the results with the similar calculations by the ECLIPSE 100 software suite. Calculation of oil reservoir depletion drive 
process with the transition from elastic to dissolved-gas drive is performed as an example to demonstrate the capabilities of the simulator.
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тичне переведення свердловини у спостережний фонд із 
відслідковуванням пластового тиску в зоні свердловини 
та автоматичним її введенням в експлуатацію у випадку 
його зростання до певної встановленої величини;

• розрахунок фізичних властивостей нафти на основі 
кореляційних залежностей Беггса.

Для прикладу проведено розрахунок процесу розроб-
ки нафтового пласта. Параметри пласта: довжина – 750 м, 
ширина – 750 м, товщина пласта – 10 м, початковий плас-
товий тиск – 30 МПа, пластова температура – 60 °С. Розріз 
вертикально поділено на п’ять рівних частин, а горизон-
тально – на квадратні комірки з кроком 25 м, таким чином 
побудовано гідродинамічну сітку з параметрами комірки 
25х25х2 м, усього нараховується 4500 комірок, на почат-
ковий момент часу – всі нафтонасичені. 

Розміщення свердловини підібрано так, що св. 1 повні-
стю розкриває всі комірки у крайній кутовій частині пласта.

Колектор анізотропний за проникністю. Для заданої по-
ристості проникність розраховували на основі степеневої 
залежності та у 10 разів нижчою у вертикальному напрям-
ку. Критичні насиченості пласта водою та газом прийнято 
відповідно: початкова – 0,2, кінцева – 0,8. Характер фазових 
кривих прийнято за модифікованою моделлю Стоуна.

Пластова суміш становить собою нафту. Властивості 
нафти такі: густина в поверхневих умовах – 820 кг/м3, bнас – 
1,269, b0 –1,255; тиск насичення – 12,21 МПа; початковий 
вміст газу – 100 м3/т; відносна густина газу – 0,7; густина 
пластової води  – 1150  кг/м3. На основі наведених вище 
фізичних параметрів пластових флюїдів та пласта-колек-
тора розраховано величину початкових запасів нафти та 
газу, які становлять відповідно 592 тис. т та 59,2 млн м3. 

Властивості пластової нафти залежно від газовмісту 
графічно зображено на рис. 1.

Режим роботи видобувної свердловин задано з такими 
параметрами: максимальна депресія – 5 МПа, мінімальний 
вибійний тиск – 5 МПа, мінімальний дебіт нафти – 5 т/добу, 
максимальний дебіт рідини – 100 т/добу, скін-фактор – 5. 

Розробку розраховано впродовж 129  місяців, тоб-
то 11 років. Дебіт нафти упродовж перших 18 місяців 
залишався стабільним – 100  т/добу, що було пов’язано 
з поступовим зростанням депресії та падінням вибій-
ного тиску. З четвертого місяця експлуатації відбулося 

Рис. 1. Властивості пластової нафти

Рис. 4. Порівняння зміни ГФ залежно від накопиченого видобутку нафти з ECLIPSE 100

Рис. 2. Розподіл газонасиченості пласта по роках

Рис. 3. Порівняння динаміки видобутку нафти та газу з ECLIPSE 100 
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зменшення тиску в ПЗП нижче від тиску насичення з 
подальшим просуванням зони пониженого тиску углиб 
пласта, що супроводжувалося поступовим зменшенням 
газового фактора (ГФ). Після зменшення вибійного тис-
ку та переходу на експлуатацію свердловини на режим із 
постійним вибійним тиском розпочалося падіння дебіту 
нафти. ГФ за той же період зазнає поступового зменшен-
ня до 68 м3/т на четвертому році з подальшим поступо-
вим зростанням до величини понад 880 м3/т. Розробку 
припинено у зв’язку з падінням дебіту нафти нижче від 
мінімального значення – 5 т/добу.

За весь період розробки досягнуто накопиченого ви-
добутку нафти 198,329 тис. т та газу 26,006 млн м3, досяг-
нуто коефіцієнта вилучення нафти (КВН) на рівні 0,335, 
коефіцієнт газовилучення (КВГ) становитиме – 0,439.

Основні технологічні показники розробки і коефіці-
єнти вилучення наведено у таблиці, насиченість пласта 
газом по роках – на рис. 2.

Порівняння розрахованих показників розробки з 
аналогічними значеннями, отриманими у програмному 
комплексі ECLIPSE 100, наведено на рис. 3– 5. 

Як бачимо з наведеного на рисунках, досягнуто задо-
вільної схожості результатів розрахунку. Незначні відмін-
ності спостерігаються у швидшому на три місяці падінні 
вибійного тиску за авторською методикою та дещо іншій 

зміні ГФ, яка проявляється у незначному 
відставанні видобутку газу з подальшим 
його зростанням. Різниця у накопиченому 
видобутку нафти становить 844  т, газу – 
232 тис. м3. Пластовий тиск на кінець періоду 
розрахунку також відрізняється несуттєво – 
на 0,03 МПа (5,35 проти 5,37 МПа).

Висновок
Отже, отримані на основі розроблено-

го програмного комплексу результати мо-
делювання процесу розробки нафтового 
покладу на виснаження пластової енергії 
є адекватними до реальних процесів роз-
робки. Закладені в симулятор алгоритми та 
використання технології паралельних об-
числень дають змогу швидко та точно роз-
раховувати показники розробки та здійс-
нювати оперативний контроль процесу 
газо- та нафтовилучення. 
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1 36,599 3,366 36,599 3,366 92 0,062 0,057 100,3 9,2
2 35,578 2,815 72,177 6,181 79 0,122 0,104 97,5 7,7
3 29,158 2,109 101,335 8,291 72 0,171 0,140 79,9 5,8
4 23,988 1,653 125,323 9,944 69 0,212 0,168 65,7 4,5
5 20,121 1,396 145,444 11,340 69 0,246 0,192 55,1 3,8
6 16,786 1,403 162,229 12,744 84 0,274 0,215 46,0 3,8
7 13,727 2,035 175,957 14,778 148 0,297 0,250 37,6 5,6
8 10,360 3,203 186,317 17,981 309 0,315 0,304 28,4 8,8
9 6,888 3,810 193,205 21,791 553 0,326 0,368 18,9 10,4
10 3,605 2,887 196,810 24,678 801 0,332 0,417 9,9 7,9
11 1,518 1,328 198,329 26,006 874 0,335 0,439 5,6 4,9

Таблиця 
Основні технологічні показники розробки

Рис. 5. Порівняння динаміки пластового та вибійного тиску з ECLIPSE 100 
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