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Аннотация. Рассматривается задача идентификации коэффициента 

абсолютной проницаемости пласта в условиях трѐхфазной фильтрации по 

значениям дебита, известным на различные моменты времени на 

одиночной скважине. Задача идентификации сводится к задаче 

минимизации функции невязки. Для минимизации функции невязки 

используется квазиньютоновский метод Левенберга-Марквардта. 

Ключевые слова: трѐхфазная фильтрация; модель нелетучей 

нефти; идентификация абсолютной проницаемости; минимизация 

функции невязки; метод Левенберга-Марквардта. 

 

Abstract. The identification problem of absolute permeability coefficients 

for three-phase flow is considered. It is believed that on the well known values 

of flow rate in some moments of time. The identification task is reduced to 

minimization of the residual function. The minimization procedure is carried out 

the Levenberg-Marquardt method. 
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Введение. 

Для решения задач трѐхфазной фильтрации необходимо знание 

параметров пласта, в том числе должно быть известно поле коэффициента 

абсолютной проницаемости. При решении практических задач 

коэффициент абсолютной проницаемости пласта обычно определяется по 

результатам исследований кернов. Результаты этих исследований носят 

локальный характер и не могут характеризовать весь пласт. В данной 

работе значения коэффициента абсолютной проницаемости определяются 

(идентифицируются) из решения обратной коэффициентной задачи для 

системы уравнений трѐхфазной фильтрации. 

Определение коэффициента абсолютной проницаемости проводится 

для трѐхмерного слоисто-неоднородного пласта по значениям дебита на 

несовершенной вертикальной скважине. Задача сводится к задаче 

минимизации функции невязки, имеющей вид суммы квадратов разностей 

между известными значениями дебита (результаты замеров дебита на 

скважине) и значениями дебита, полученными из решения системы 

уравнений трѐхфазной фильтрации. Минимизация функции невязки 

проводится квазиньютоновским методом Левенберга-Марквардта. 

Исследуется устойчивость решения к погрешностям в замерах дебита. 

 

Постановка и метод решения задачи трѐхфазной фильтрации. 

В трѐхмерном пласте предполагается трѐхфазная фильтрация 

нефти (o), воды (w) и газа (g). Рассматривается модель нелетучей нефти: 

вода и нефть не смешиваются и не обмениваются массами, газ растворим в 

нефти и не растворим в воде. В этом случае процесс изотермической 

фильтрации в трѐхмерном пласте   без учета капиллярных и 
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гравитационных сил описывается системой уравнений [1,2] 
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где t  – время, m  – пористость, S  – насыщенность фазы  ,  = o, w, g, B  

– объемные коэффициенты, T  – проводимости, p  – давление, sR  – 

коэффициент растворимости газа в нефти. Проводимости T  вычисляются 

по формулам 

 k
B

k
T r







 ,  

где rk  – функции относительных фазовых проницаемостей, k  – 

коэффициент абсолютной проницаемости, B  – объемные коэффициенты, 

  – вязкость.  

Функции относительных фазовых проницаемостей определяются при 

следующих предположениях: rwk  зависит только от водонасыщенности 

,wS  rgk  зависит только от газонасыщенности gS  и rok  зависит от wS  и gS  

[1]. Используется вторая модель Стоуна [1,2], в которой по эмпирическим 

формулам определяют относительные проницаемости фаз rowk
~
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, 
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 в двухфазных системах нефть-вода и нефть-газ [2]:  
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где max, wwc SS  - связанная и предельная водонасыщенность в системе 

нефть-вода, wcwg SSS  maxmax , grS  - остаточная газонасыщенность в 

системе нефть-газ. Для трехфазной системы принимаются rwrw kk
~

 , 

rgrg kk
~

  и rok  определяется по формуле 
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где 
 0

~
 grogrc Skk

. 

Для системы уравнений (1)-(4) задаются начальные и граничные условия 
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где  21  - граница пласта  , in  - часть границы пласта, через 

которую жидкость поступает в пласт, nU  - нормальная составляющая 

вектора скорости фильтрации фазы  . 

Система уравнений (1) - (4) с начальными и граничными условиями 

(7) - (8) решается численно следующим образом [2]. На первом этапе 

проводится аппроксимация по времени по неявной схеме. Система 

уравнений (1) - (3) принимает вид 
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где 
nn ttt  1
, n  - номер временного слоя. 

На втором этапе на каждом временном слое система (9) - (11) 

линеаризуется методом Ньютона-Рафсона. На каждой итерации метода 

Ньютона-Рафсона решается следующая система уравнений 
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где ,,11,1 ppp lnln  
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i SSS   ,11,1 , n  - номер временного слоя, l  - 

номер итерации метода Ньютона-Рафсона. 

На третьем этапе для упрощения системы (12) - (14) применяется 

метод последовательного решения. Сначала определяется приращение 

давления из уравнения  
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Затем, с учѐтом вычисленного приращения давления, определяется 

водонасыщенность 
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Далее при известных приращении давления и водонасыщенности 

вычисляется нефтенасыщенность 
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Для аппроксимации каждого уравнения (15) - (17) по 

пространственным переменным используется метод контрольных объѐмов. 

В качестве контрольных объѐмов выбраны цилиндрические круговые 

сегменты. Полученные системы алгебраических уравнений решаются 

методом ORTHOMIN с ILU-предобуславливателем [2, 3]. 

 

Задача идентификации коэффициента абсолютной 

проницаемости. 

Для решения системы уравнений (1) - (4) должны быть известны 

значения коэффициента абсолютной проницаемости пласта. В данной 

работе эти значения определяются в процессе решения обратной 

коэффициентной задачи [4]. Для еѐ решения на скважине должны быть 

известны значения давления и дебита. Значения давления используются 

при решении прямой задачи (система уравнений (1) - (4)), а значения 

дебита для решения обратной задачи. Одним из методов решения 

обратных коэффициентных задач является сведение их к задачам 

минимизации квадратичных функций (функция невязки). Используя 

значения замеров дебита на скважине, функцию невязки можно записать в 

виде  
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где  N
T xx ,...,1X , ix  - значения натуральных логарифмов коэффициента 

абсолютной проницаемости, jq , 
jq  - значения дебита на скважине в 

различные моменты времени j , полученные в результате решения 
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уравнений (1) - (4) и заданные, M  – число замеров на скважине, N  - число 

неизвестных значений коэффициента абсолютной проницаемости. 

Минимизация функции невязки (18) проводится методом 

Левенберга-Марквардта [4-6]. Новые значения параметров на каждой 

итерации определяются по формуле 
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параметр Марквардта уменьшается в два раза и осуществляется переход на 

новую итерацию. В случае нарушения условия убывания параметр 

Марквардта увеличивается в два раза до тех пор, пока это условие не 

выполнится. Начальное значение параметра Марквардта выбирается на 

порядок больше максимального сингулярного числа матрицы H  [7]. Для 

вычисления элементов матрицы чувствительности используется метод 

конечно-разностных соотношений.  

 

Модельная задача. 

Цилиндрический пласт   (радиус пласта 100 м, мощность 9 м) 

состоит из трѐх слоев одинаковой мощности (3 м). Каждый слой пласта 

характеризуется одним значением коэффициента абсолютной 

проницаемости: 5,01 k  мкм
2
, 1,02 k  мкм

2
, 0,13 k  мкм

2
. В центре пласта 

расположена несовершенная скважина (радиус скважины 0,1 м). Скважина 

вскрывает третий слой пласта. Через боковую поверхность первого слоя в 

пласт поступает вода (вертикальный разрез пласта показан рис. 1). На 

скважине задано давление 5 МПа, на боковой поверхности 1-го слоя 
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давление 10 МПа. Боковая поверхность 2-го и 3-го слоя, кровля и подошва 

пласта непроницаемые. В формулах (5), (6) для функций относительных 

фазовых проницаемостей: 2,0A , 4,0wcS , 8,0max wS , 02,0grS , 

2 nownw , 83,0ng , 5,7nog . Начальные насыщенности 

6,0,4,0 00  ow SS . Коэффициент растворимости газа в нефти sR  меняется 

линейно, при давлении МПа5  20sR , при давлении насыщения равном 

МПа10  20sR . Коэффициенты динамических вязкостей нефти, воды и 

газа равны смПа10 o , смПа1 w , смПа01,0 g . Пористость 

пласта считается постоянной: 3,0m . Начальное давление МПа100 p . 

Модельная задача идентификации коэффициентов абсолютной 

проницаемости слоѐв пласта строится следующим образом. Сначала с 

заданными значениями коэффициентов абсолютной проницаемости слоѐв 

решается система уравнений (1)-(4) и определяются значения дебита на 

скважине в различные моменты времени: Mjq j ,...,1,*  . После этого 

считается, что коэффициенты абсолютной проницаемости слоѐв пласта 

неизвестны, и требуется их определить по известным значениям дебита *
jq  

в процессе минимизации функции невязки (18). Особенность модельных 

задач состоит в том, что для них всегда известно точное решение. Это 

позволяет проводить тестирование методов решения и оценивать 

достаточность исходных данных для получения точного решения. 

Идентификация коэффициентов абсолютной проницаемости слоѐв 

пласта проводилась по замерам дебита, вычисленным через каждые сутки 

в интервале от 0 сут. до 5 сут. Начальные значения коэффициентов 

абсолютной проницаемости брались равными 00
3

0
2

0

1
kkkk  , и 

минимизация проводилась с различными начальными значениями 
0k . Для 

исследования устойчивости решения в замеры дебита вносились 
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генерируемые случайным образом погрешности εi. Остановка процесса 

минимизации функции невязки проводилась по выполнению одного из 

двух критериев: достижение заданной точности по замерам дебита 

/см10max 38

,1





 jj
Mj

qq ; медленная сходимость процесса минимизации 

nnn JJJ 01,01    в течение 10 итераций. 

Далее приведены истинные и вычисленные значения коэффициента 

абсолютной проницаемости и число выполненных итераций при решении 

модельной задачи при различных начальных значения идентифицируемых 

параметров (табл. 1) и при различных погрешностях в замерах дебита 

(табл. 2). 

Таблица 1 

Результаты идентификации абсолютной проницаемости при различных 

начальных значениях. 

Истинные, 

мкм
2
 

Вычисленные, мкм
2
 

k
0
=1 k

0
=0,1 k

0
=0,01 

k
1
=0,5 0,500002 0,500012 0,499995 

k
2
=0,1 0,100022 0,100126 0,0999323 

k
3
=1,0 0,999827 0,998983 1,00049 

Nit 30 21 14 

Nit – число итераций. 

 

Таблица 2 

Результаты идентификации абсолютной проницаемости при погрешностях в 

замерах дебита. 

Истинные, 

мкм
2
 

Вычисленные, мкм
2
 

|εi| < 1×10
-5

 |εi| < 1×10
-6

 |εi| < 1×10
-7

 

k
1
=0,5 0,414768 0,493613 0,499383 

k
2
=0,1 0,182896 0,103036 0,100315 

k
3
=1,0 4,93551 1,09067 1,00813 

Nit 50 26 32 

Nit – число итераций; εi – погрешности в замерах дебита, м
3
/с. 
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Заключение. 

Решена модельная задача идентификации значений абсолютной 

проницаемости слоистого трѐхмерного пласта в условиях трѐхфазного 

течения жидкостей. Неизвестные значения коэффициента абсолютной 

проницаемости слоѐв определялись в процессе минимизации функции 

невязки. Идентификация проводилась по известным замерам дебита на 

скважине. Результаты решения модельной задачи при различных 

начальных значениях и различных погрешностях в замерах дебита 

показывают, что итоговые значения идентифицируемых параметров 

практически совпадают с истинными значениями. 
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