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Аннотация
Температурные измерения в скважинных условиях (термометрия скважин) широко 
используются при контроле за разработкой нефтегазовых пластов. С использованием 
термометрии решаются многие нефтепромысловые задачи: определение работаю-
щих интервалов, заколонных перетоков, негерметичности обсадной колонны и т. д. 
Изменение температуры в пласте обусловлено проявлением термодинамических 
эффектов: Джоуля — Томсона и адиабатического. Одним из основных эффектов при 
определении работающих интервалов методами скважинной термометрии является 
эффект Джоуля — Томсона, который связан с коэффициентом Джоуля — Томсо-
на, характеризующим состав притекающего флюида из перфорированного пласта 
в скважину. Поэтому необходимо знать величину коэффициента Джоуля — Томсона 
для различных флюидов, особенно это важно при количественной интерпретации 
данных термометрии.
В настоящее время коэффициент Джоуля — Томсона хорошо изучен для различных 
чистых жидкостей и газов, однако практически не исследован для эмульсий различ-
ного типа. Между тем приток нефти и воды из пласта часто приводит к образованию 
эмульсии в призабойной зоне пласта. Поэтому актуальным является экспериментальное 
определение коэффициента Джоуля — Томсона для таких систем и изучение термо-
гидродинамических процессов при фильтрации эмульсии.
В работе приводятся результаты экспериментальных исследований термогидроди-
намических процессов при фильтрации эмульсии через дроссельную ячейку. При-
водится описание экспериментальной установки, методика эксперимента. Подробно 
рассматриваются основные конструктивные особенности дроссельного элемента, 
подходы по снижению теплообмена при движении флюида через дроссельную ячей-
ку. Приводятся данные экспериментальных исследований изменения температуры 
и давления при фильтрации эмульсии типа М/В (дисперсия масла в воде) и обратной 
эмульсии типа В/М (дисперсия воды в масле) на дроссельной ячейке. В работе также 
получены оценки эффекта Джоуля — Томсона для таких жидкостей, как вода, масло 
и эмульсии «масло — вода».

Ключевые слова
Термометрия, дроссельная ячейка, эффект Джоуля — Томсона, дисперсная среда, 
водонефтяная эмульсия, термогидродинамический процесс.

DOI: 10.21684/2411-7978-2022-8-1-8-22
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Введение
Для наиболее полного извлечения углеводородов из пласта необходимо повы-
сить достоверность геофизических методов при контроле за эксплуатацией 
нефтегазовых месторождений. Наиболее перспективным при решении задач 
контроля за эксплуатацией нефтегазовых месторождений является метод тер-
мометрии скважин [10]. Термометрия решает важнейшие задачи: выявление 
работающих пластов, определение нефтегазовых притоков и оценку техни-
ческого состояния скважины [5]. При интерпретации данных термометрии 
необходимо знать количественное значение коэффициента Джоуля — Томсона 
для нефтегазовых систем. В настоящее время хорошо изучены коэффициенты 
Джоуля — Томсона для простых жидкостей, однофазных систем [4, 7-9, 12-15]. 
Однако в реальных условиях наблюдается фильтрация смеси воды и нефти, 
нефти и газа, а также эмульсии. Изучением особенностей фильтрации эмуль-
сии занимаются отечественные и зарубежные исследователи [1-3, 11]. В этих 
работах исследуются особенности движения эмульсии в пористых средах 
в изотермическом приближении, без учета термодинамических эффектов. Отме-
чается, что с течением времени наблюдается явление «запирания» эмульсии 
в модели пористой среды. Принимая во внимание вышеупомянутое, наиболее 
актуальными задачами являются исследование термогидродинамических про-
цессов при неизотермической фильтрации эмульсии и численное определение 
коэффициента Джоуля — Томсона для таких систем [6].

В представленной работе исследовались термодинамические эффекты, 
которые появляются при фильтрации эмульсии М/В (дисперсия масла в воде) 
и обратной эмульсии В/М (дисперсия воды в масле) на дроссельной ячейке. 
Была проведена оценка разницы величины температур, давления на входе 
и выходе в дроссельную ячейку и экспериментально определен коэффициент 
Джоу ля — Томсона.

Экспериментальная установка для исследования  
термогидродинамических процессов в многофазных системах  
и методика проведения экспериментов
Определение численного значения коэффициента Джоуля — Томсона и иссле-
дование термогидродинамических процессов в дисперсных средах базируется 
на установлении перепада температур и давления на входе и выходе из дрос-
сельного элемента.

На рис. 1 схематично представлена гидравлическая схема экспериментальной 
установки для исследования термогидродинамических процессов при движении 
флюидов в дроссельном элементе. Программно-измерительный комплекс пре-
доставляет возможность исследовать фильтрационно-емкостные и электриче-
ские свойства керна ПИК-ОФП/ЭП-2-1-4-СУ-80-40-1-РР-ЭС/ФС производства 
ЗАО «Геологика» (Новосибирск). Установка позволяет создавать двухфазные 
потоки жидкостей сквозь дроссельную ячейку при давлениях до 40 МПа и тем-
пературе до 150 °C.

Асылгареев А. А., Шарафутдинов Р. Ф., Валиуллин Р. А., Космылин Д. В.
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Рис. 1. Блок-схема программно-
измерительного комплекса 
для исследования фильтрационно-
емкостных и электрических свойств 
керна ПИК-ОФП/ЭП-2-1-4-СУ-80-40-
1-РР-ЭС/ФС производства 
ЗАО «Геологика» (Новосибирск)

Fig. 1. Block-scheme of the software-
measuring complex for studying 
filtration-capacitative and electrical 
properties of core PIK-OFP/EP-2-1-4-
SU-80-40-1-RR-ES/PS manufactured 
by CJSC “Geologika” (Novosibirsk)

В состав комплекса входят: кернодержатель, плунжерные насосы для прокачки 
пластовых флюидов (Н), разделительные емкости объемом 2 000 и 1 000 мл (СР), 
автоматический регулятор противодавления, системы измерения дифференциаль-
ного давления и системы поддержания температуры, датчики температуры, ма-
нометры и краны (КР).

Система измерения температуры включает в себя фиксирующий прибор (4-ка-
нальный узел для включения термопар NI Compact DAQ 9211), термопары 
КТХА 01.02-002 со спектром измерений от −40 до 700 °C и диаметром предохра-
нительного слоя d = 1 мм и саму дроссельную ячейку, где находятся термо пары.

Для поддержания неизменной входной температуры на дроссельной ячейке 
медная трубка, в которой проходит рабочая жидкость, помещалась в емкость с мас-
лом, температура в которой поддерживалась при помощи термостата LOIPFT-316-40 
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ТЖ-ТС-01/16К-40 в температурном спектре 20-40 °C. Это дает возможность под-
держивать заданную входную температуру флюида в дроссельную ячейку. На рис. 2 
представлена схема дроссельной ячейки. Корпус изготовлен из нержавеющей 
стали, внутренняя часть, где происходит дросселирование жидкости, изготовлена 
из эбонита, материала с низкой теплопроводностью, для уменьшения тепловых 
потерь и искажения истинной температуры флюида в дроссельной ячейке при даль-
нейшим дросселировании.

Работа дроссельной ячейки включает следующие этапы: через вход (3) осу-
ществляется подача рабочего флюида, температура которого замеряется термо-
парой (2). На выходе (4) флюида из дроссельной ячейки температура измеряет-
ся термопарой (5). С помощью иглы (1) регулируется диаметр дроссельного 
канала (d = 2 мм).

Для стационарного поля давления и температуры, зная температуры флюи-
да до и после прохождения дроссельной ячейки и значения перепада давления, 
можно рассчитать коэффициент Джоуля — Томсона по формуле:

 ε = ∆T/∆P, (1)

где ∆T — перепад температуры; ∆P — перепад давления; ε — коэффициент 
Джоуля — Томсона.

Рис. 2. Схема дроссельной ячейки Fig. 2. Diagram of throttle cell
Шифр: 1 — игла; 2 — термопара 
на входе; 3 — вход для подачи 
рабочего флюида; 4 — выход рабочего 
флюида; 5 — термопара на выходе; 
6 — эбонитовая вставка

Schematic diagram: 1 — needle;  
2 — thermocouple at inlet; 3 — inlet 
for working fluid; 4 — outlet of working 
fluid; 5 — thermocouple at out;  
6 — ebonite insert

Асылгареев А. А., Шарафутдинов Р. Ф., Валиуллин Р. А., Космылин Д. В.
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Методика проведения экспериментов по изучению термогидродинамических 
процессов состояла в следующем:

 — после подключения программно-измерительного комплекса проводят ра-
боты по стабилизации температуры (60-90 мин);

 — после подачи флюида в систему и увеличения давления в системе при под-
держке плунжерных насосов происходит стабилизация давления (20-30 мин). 
Разница давлений в системе регулируется с помощью регулятора противо-
давления. Разделительные емкости для флюидов имеют объем, равный 
2 000 мл, что позволяет провести 7-8 экспериментов;

 — далее, не прекращая работу насосов, в процессе движения флюида проводят 
измерение температуры и давления на входе и выходе из дроссельной ячейки;

 — проводят анализ изменения температуры и давления на входе и выходе 
из дроссельной ячейки;

 — проводят оценку коэффициента Джоуля — Томсона по формуле (1).

Экспериментальное исследование термогидродинамических процессов  
при дросселировании эмульсии
В экспериментах по исследованию термогидродинамических процессов исполь-
зовались прямые эмульсии типа М/В (20% масла, 80% воды — дисперсия мас-
ла в воде) и обратные эмульсии типа В/М (20% воды, 80% масла — дисперсия 
воды в масле). Спустя 2-3 ч после приготовления эмульсии М/В и 4-5 ч — эмуль-
сии В/М наблюдается выделение несущей фазы. Состав прямой эмульсии: 800 мл 
дистиллированной воды, 200 мл трансформаторного масла, 3 мл эмульгатора 
тетрабората натрия Na2B4O7. Состав обратной эмульсии: 200 мл дистиллиро-
ванной воды, 800 мл трансформаторного масла, 3 мл эмульгатора тетрабората 
натрия Na2B4O7.

Способ изготовления эмульсии: в емкость наливалось масло и необходимое 
количество эмульгатора тетрабората натрия Na2B4O7. Далее производилось пе-
ремешивание при помощи дрели с насадкой с частотой 500-700 об/мин. Спустя 
несколько минут частоту оборотов повышали до 2 000-2 500 об/мин и посте-
пенно добавляли порционно воду по 20-30 мл. Общее время перемешивания 
занимало 20-25 мин. На рис. 3(а) представлены микрофотографии обратной 
эмульсии В/М с содержанием эмульгатора тетрабората натрия Na2B4O7. Размеры 
капель воды в эмульсии колеблются от 20 до 600 мкм.

С помощью специальной программы исследованы структуры эмульсий 
и распределение капель по размерам, для эмульсии с 3 мл эмульгатора построе-
на гистограмма (рис. 4). Для построения использовалась часть приведенного 
рисунка (прямоугольник на рис. 3(б)). На данном участке отмечались размеры 
диаметров капель, которые автоматически заносились в таблицу. Далее в про-
грамме Excel проводилась сортировка по размерам. Подсчитывалось количество 
капель с диаметром от 20 до 40 мкм: первый столбец и последующие три 
столбца с шагом 20 мкм, последние три столбца с шагом 50 мкм, затем по по-
лученным значениям была построена гистограмма распределения числа капель 
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в зависимости от диаметра. Изученная эмульсия преимущественно содержит 
капли размером от 20 до 150 мкм.

Целью данных экспериментов является исследование термогидродинами-
ческих процессов и оценка коэффициента Джоуля — Томсона для эмульсии М/В 
и обратной эмульсии типа В/М на модели пористой среды (дроссельной ячейки).

(а) (б)

Рис. 3. Микрофотография (а) обратной 
эмульсии В/М (20% воды, 80% масла) 
и эмульгатора тетрабората натрия 
Na2B4O7, (б) выделенная область 
для подсчета размера капель

Fig 3. Microphotograph (а) of reverse 
emulsion “water in oil” (20% water, 
80% oil) and emulsifier sodium 
tetraborate Na2B4O7, (б) selected area 
for droplet size calculation
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Рис. 4. Распределение капель 
по размерам

Fig. 4. Droplet size distribution

Асылгареев А. А., Шарафутдинов Р. Ф., Валиуллин Р. А., Космылин Д. В.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента 
Джоуля — Томсона (кривая 1) 
и перепада давления (кривая 2) 
от времени для масла при давлении 
5 МПа

Fig. 5. Dependence of the Joule-
Thomson coefficient (curve 1) 
and pressure drop (curve 2) on time 
for oil at a pressure of 5 MPa

Рис. 6. Зависимость коэффициента 
Джоуля — Томсона (кривая 1) 
и перепада давления (кривая 2) 
от времени для воды при давлении 
5 МПа

Fig. 6. Dependence of the Joule-
Thomson coefficient (curve 1) 
and pressure drop (curve 2) on time 
for water at a pressure of 5 MPa

На первом этапе эксперименты проводились для чистых жидкостей: транс-
форматорного масла и дистиллированной воды. В ходе экспериментов для чи-
стых жидкостей было установлено, что при дросселировании жидкости с тече-
нием времени устанавливается стационарное поле давления и поле температу-
ры, т. е. можно перейти к оценке коэффициента Джоуля — Томсона для этой 
жидкости.

На рис. 5 и 6 представлены результаты экспериментов по определению 
коэффициента Джоу ля — Томсона для масла и воды при давлении 5 MПа. 
Как видно из графиков, после установления стационарного поля давления 
и температуры коэффициент Джоуля — Томсона составляет значения, равные 
ε = 0,035 К/атм для масла и ε = 0,021 К/атм для воды, совпадающие с теорети-
ческими оценками [5, 8, 9].
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Дальнейшие исследования изменения температуры при дросселировании 
проведены для эмульсии В/М («вода в масле»: 20% воды и 80% масла). На рис. 7 
изображены результаты эксперимента по изменению температуры на входе 
и выходе при прохождении флюида через дроссельную ячейку. Из эксперимента 
видно (рис. 8, кривая 2) скачкообразное изменение отношения температуры 
на выходе от перепада давления (разность давления на входе и выходе из дрос-
сельной ячейки). Анализ также показывает, что с течением времени наблюдаются 
резкие скачки перепада давления (рис. 8, кривая 1), которые связаны с явлением 
запирания эмульсии [1-3]. При этом, как показывает анализ изменения темпера-
туры на выходе из дроссельного элемента, наблюдаются периодические скачки 
температуры, связанные с изменением перепада давления (рис. 7, кривая 2).

На рис. 9 представлены результаты исследования изменения температуры 
при дросселировании прямой эмульсии типа М/В (20% масла, 80% воды). Ана-
лиз изменения перепада давления для этого случая показывает, что с течением 

Рис. 7. Изменение температуры 
по времени на входе (кривая 1) 
и выходе (кривая 2) дроссельной 
ячейки для обратной эмульсии В/М 
(20% воды, 80% масла)

Fig. 7. Time-varying temperature 
at the inlet (curve 1) and outlet (curve 2) 
of the throttle cell for reverse emulsion 
“water in oil” (20% water, 80% oil)

Рис. 8. Зависимость изменения 
отношения изменения температуры 
к перепаду давления (кривая 2) 
и перепада давления (кривая 1) 
от времени для обратной эмульсии 
В/М (20% воды, 80% масла)

Fig. 8. Dependence of change in the ratio 
of temperature change to pressure drop 
(curve 2) and pressure drop (curve 1) 
on time for reverse emulsion “water 
in oil” (20% water, 80% oil)

Асылгареев А. А., Шарафутдинов Р. Ф., Валиуллин Р. А., Космылин Д. В.
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времени отмечаются скачкообразные перепады давления, как и в случае обратной 
эмульсии В/М (20% воды, 80% масла).

В соответствии со скачкообразным изменением перепада давления отмеча-
ются и резкие изменения температуры на выходе из дроссельной ячейки, т. е. 
меняется отношение разности температур на входе и выходе к перепаду давления 
(условно коэффициент Джоуля — Томсона). На участке стабилизации перепа-
да давления (время 400-450 с) отношение изменения температуры к перепаду 
давления составило 0,027 К/атм. Теоретическое значение коэффициента Джоу-
ля — Томсона вычислялось с учетом процентного соотношения (20% масла, 80% 
воды), и, принимая коэффициенты Джоуля — Томсона для воды ε = 0,021 K/атм 
и масла ε = 0,035 К/атм, получим:

 εтеор = 0,8 · εв + 0,2 · εм = 0,023 K/атм, (2)

что в среднем соответствует результатам, представленным на графике (рис. 9, 
кривая 2) для участка кратковременной стабилизации перепада давления и темпе-
ратуры (время — до 150 с). Здесь εтеор — теоретическое значение коэффициента 
Джоуля — Томсона для эмульсии М/В (20% масла, 80% воды); εв — коэффициент 
Джоуля — Томсона для воды; εм — коэффициент Джоуля — Томсона для масла.

Рис. 9. Зависимость изменения 
отношения изменения температуры 
к перепаду давления (кривая 1) 
и перепада давления (кривая 2) 
от времени для прямой эмульсии М/В 
(20% масла, 80% воды)

Fig. 9. Dependence of change in the ratio 
of temperature change to pressure drop 
(curve 1) and pressure drop (curve 2) 
on time for direct emulsion “oil 
in water” (20% oil, 80% water)

Заключение
Проведенные экспериментальные исследования термогидродинамических про-
цессов при дросселировании эмульсий показали принципиальное отличие ха-
рактера зависимости перепада давления и температуры на выходе из дроссель-
ной ячейки по сравнению с дросселированием чистых жидкостей. Полученные 
особенности формирования температурного поля могут быть использованы 
при интерпретации данных скважинной термометрии. Таким образом, получе-
ны следующие результаты:
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1. Разработана экспериментальная установка для исследования термогидро-
динамических процессов и оценки коэффициента Джоуля — Томсона при 
фильтрации различных жидкостей и эмульсий при различных температу-
рах и давлении на основе использования дроссельной ячейки.

2. Изучены особенности термогидродинамических процессов при дроссе-
лировании эмульсии типа М/В (дисперсия масла в воде) и обратных 
эмульсий типа В/М (дисперсия воды в масле). Проведены оценки коэф-
фициента Джоуля — Томсона для таких систем.

3. Установлено, что при движении эмульсии через дроссельную ячейку на-
блюдается скачкообразное изменение перепада давления и, соответственно, 
температуры на выходе из дроссельной ячейки, связанное с явлением «запи-
рания» эмульсии. Для оценки коэффициента Джоуля — Томсона эмульсий 
проводятся дальнейшие исследования, направленные на стабилизацию 
устойчивости эмульсий, уточнение методики проведения экспериментов.
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Abstract
Temperature measurements in downhole conditions (well thermometry) are widely used in 
monitoring the development of oil and gas reservoirs. With the use of thermometry many 
oilfield tasks are solved: determination of the working intervals, behind-the-casing flows, 
casing leakage etc. Variation of temperature in formation is caused by thermodynamic 
effects: Joule-Thomson and adiabatic. One of the main effects in determining the working 
intervals by downhole thermometry methods is the Joule-Thomson effect, which is associ-
ated with the Joule-Thomson coefficient, characterizing the composition of the fluid flowing 
from the perforated formation into the well. Therefore, it is necessary to know the value 
of Joule-Thomson coefficient for different fluids, especially it is important for quantitative 
interpretation of thermometry data.
Currently, the Joule-Thomson coefficient is well studied for various pure fluids and gases, 
but practically not investigated for emulsions of different types. Meanwhile, the inflow 
of oil and water from the formation often leads to the formation of emulsion in the bot-
tomhole zone of the formation. Therefore, experimental determination of Joule-Thomson 
coefficient for such systems and study of thermohydrodynamic processes during emulsion 
filtration is relevant.
The paper presents the results of experimental studies of thermohydrodynamic processes 
during filtration of emulsion through a choke cell. The description of the experimental set-
up and the experimental procedure are given. The main design features of the throttle cell, 
approaches to reduce heat transfer during the movement of fluid through the throttle cell are 
discussed in detail. The data of experimental studies of temperature and pressure changes 
during filtration of type “oil in water” — oil dispersion in water and reverse emulsions of type 
“water in oil” — water dispersion in oil on the throttling cell are given. The paper also obtained 
estimates of the Joule-Thomson effect for liquids like water, oil and oil-water emulsions.

Keywords
Thermometry, choke cell, Joule-Thomson effect, disperse medium, oil-water emulsion, 
thermohydrodynamic process.
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Аннотация
Расчет фазового поведения имеет большое значение при выборе рационального режима 
разработки месторождений нефти и газа. Для этого расчета необходимо использовать 
уравнения состояния и материального баланса, которые могут иметь степень высокого 
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порядка. Однако их решение традиционными методами связано с трудностями: ме-
тод Кардано позволяет найти только корни кубического уравнения и не может быть 
применен к уравнениям с более высокой степенью, метод дихотомии требует выбора 
отрезка, на котором имеется только один корень. Итерационный метод Ньютона позво-
ляет найти только один корень при заданных условиях и требует подбора начального 
приближения для нахождения других значений корней. Другой важной проблемой 
при гидродинамическом моделировании является неопределенность относительных 
фазовых проницаемостей нефти при трехфазной фильтрации, что делает прогнозные 
расчеты менее точными. Для расчета фазового поведения многокомпонентной системы 
впервые предлагается использовать алгоритм последовательного деления многочленов 
Евклида и теорему Штурма. Целью работы является разработка методики расчета 
фазового поведения с выбором корней уравнений состояния и определения области 
повышенной неопределенности относительных фазовых проницаемостей нефти. 
Эта область определяется как совокупность значений насыщенностей фаз, при которых 
относительные фазовые проницаемости нефти по моделям Стоуна I и II отличаются 
более чем на 10%.
Предложенная методика при применении к однокомпонентной системе позволяет 
предсказать области метастабильных состояний. При использовании предлагаемой 
методики к многокомпонентной системе исключается возможность расчета корней 
уравнения материального баланса, не имеющих физического смысла.
Для модельной трехфазной системы определена область повышенной неопределенности 
относительной фазовой проницаемости нефти.
Показано, что при использовании предлагаемого алгоритма для многокомпонентного 
моделирования оказывается возможным определение всех действительных корней не 
только уравнения состояния, но и уравнения материального баланса. Предложенная ме-
тодика позволяет уточнить прогнозные расчеты для газоконденсатных месторождений.

Ключевые слова
Термодинамика, многокомпонентное моделирование, уравнения состояния, мета-
стабильные состояния, теорема Штурма, алгоритм последовательного деления мно-
гочленов Евклида, относительная фазовая проницаемость, модель Стоуна, область 
неопределенности.

DOI: 10.21684/2411-7978-2022-8-1-23-39

Введение
Расчет фазового поведения имеет большое значение для предсказания состояния 
различных термодинамических систем. В связи со значительной долей нефтега-
зового комплекса в экономике страны описанный расчет приобретает особое зна-
чение для пластовых углеводородных систем, которые моделируются с помощью 
композиционных моделей. Для описания их поведения используются термические 
кубические уравнения состояния, а также уравнения более высоких порядков.

Гильманов А. Я., Михайлин И. Л., Шевелёв А. П.
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Для реальных многокомпонентных систем, в том числе нефтегазовых, су-
ществует проблема возникновения нежелательных ретроградных процессов [3], 
например образования газоконденсата при падении давления ниже давления 
начала конденсации [8]. Для предсказания этих процессов и своевременного 
принятия предотвращающих мер необходим расчет фазового поведения много-
компонентных систем. Для этого расчета существует классический алгоритм, 
позволяющий определить компонентный состав системы при заданных термо-
барических условиях [2].

Стоит отметить, что в силу небольшой доли в смеси и большого числа 
входящих веществ тяжелые углеводороды, начиная, как правило, с пентана, 
объединяются в одну группу — псевдокомпонент С5+ [10], свойства которого 
определяются с помощью корреляционных зависимостей.

Наиболее важными для расчета свойствами компонентов являются критиче-
ские параметры (критические температура и давление) и ацентрический фактор.

Известно, что состояние идеального газа описывается простым термическим 
уравнением состояния первой степени относительно объема: уравнением Мен-
делеева — Клапейрона, для 1 моля вещества записываемого так:

 , 
 

, (1)

где P — давление, V — молярный объем, R — универсальная газовая постоян-
ная, T — температура.

Реальные газы и системы описываются кубическими уравнениями состоя-
ния [8], а также уравнениями более высоких порядков, которые, однако, требуют 
задавать значительное число параметров. Из кубических термических уравнений 
состояния высокую точность имеют эмпирические уравнения Пенга — Робинсона 
и Редлиха — Квонга [14]. Поскольку ацентрический фактор псевдокомпонента 
может быть неизвестен, в настоящей работе будет использоваться уравнение 
Редлиха — Квонга при его записи через коэффициент сверх сжимаемости Z:

 0, 
 

, (2)

где индекс j = l, g обозначает жидкую и газовую фазы соответственно, а также 
введены обозначения:

 , , , 
 

, (3)

где a0j и b0j — параметры Редлиха — Квонга j-й фазы смеси, рассчитываемые 
через параметры компонентов с помощью правил смешения [2].

Исходными данными для расчета фазового поведения многокомпонентных 
пластовых систем являются состав смеси, а также давление и температура. По ре-
зультатам лабораторных исследований, главным образом, с помощью дифференци-
альной конденсации, определяется компонентный состав тяжелых углеводородов. 
После этого с помощью специальных зависимостей рассчитываются критические 
параметры псевдокомпонента C5+. В качестве начального приближения можно 
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взять параметры самого легкого из входящих в группу тяжелых углеводородов 
компонента — пентана [8]. Свойства легких компонентов являются известными, 
их можно найти в специальных справочниках [7]. После этого необходимо сделать 
расчет фазового поведения и компонентного состава смеси.

Описанный расчет фазового равновесия многокомпонентных пластовых 
систем имеет ряд сложностей. Во-первых, не всегда имеются данные по диф-
ференциальной конденсации тяжелых углеводородов, но эта проблема может 
быть решена с помощью адаптации модели на зависимость конденсатогазового 
фактора от пластового давления [8]. Нерешенными остаются проблемы приме-
нения математических методов к решению поставленной задачи.

Эти методы нужны на двух этапах: при расчете материального баланса и при 
решении кубического уравнения состояния (2). Для кубических уравнений суще-
ствует точный аналитический метод их решения — метод Кардано [4, 5]. Однако 
его недостатком является неприменимость к уравнениям более высоких степе-
ней. К уравнениям состояния и материального баланса может быть применен 
метод дихотомии. Проблемой этого метода является выбор отрезка, на котором 
должен быть именно один корень. Кроме того, чтобы найти несколько корней, 
нужно находить их по очереди с помощью изменения каждый раз начального 
отрезка, что, очевидно, достаточно трудоемко и неоднозначно.

Метод простой итерации в принципе не применим, если отображение не яв-
ляется сжимающим [6], как это происходит, например, для кубического уравне-
ния состояния (2).

Наиболее простым методом, позволяющим быстро найти корень уравнения 
с высокой точностью, работающим для уравнений различных типов, явля-
ется итерационный метод Ньютона. Для его применения необходимо задать 
некото рое начальное приближение, после чего сделать расчет для следующей 
итерации, затем сравнить полученное значение с предыдущим и продолжать 
ите рации до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность. Так можно 
найти один корень уравнения. С другой стороны, число действительных корней 
уравнения, имеющих физический смысл, не всегда известно, и подбор началь-
ного приближения является неоднозначной задачей. Чтобы найти остальные 
корни, необходимо менять начальное приближение, что снова сопряжено 
с различными трудностями. Для преодоления этих сложностей необходима 
модификация метода Ньютона, которая будет предложена в следующем разделе 
данной статьи.

Другой важной проблемой при моделировании многофазных потоков, когда 
в пласте присутствуют газ, нефть и вода, в том числе при использовании ком-
позиционных моделей, является неопределенность относительных фазовых 
проницаемостей (ОФП) [15]. Эта неопределенность может быть вызвана как 
недостаточно точными экспериментальными данными по измерению относи-
тельных фазовых проницаемостей, так и расхождением в значениях ОФП при 
использовании разных корреляций и моделей. В настоящей работе будет рас-
сматриваться второй вид неопределенности.

Гильманов А. Я., Михайлин И. Л., Шевелёв А. П.
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Для двухфазных потоков при расчете ОФП широко используются корреляции 
Кори [13]. Однако в трехфазном случае приходится использовать либо модели Сто-
уна I и II [12], либо модель Бейкера [16]. Чаще всего используются модели Стоуна. 
В них предполагается, что вода в гидрофильном пласте является смачивающей 
фазой, газ — не смачивающей, их ОФП вычисляются с помощью традиционных 
корреляций. При этом нефть имеет промежуточную смачиваемость, и ее ОФП вы-
числяется как функция от ОФП воды и газа, различная для моделей Стоуна I и II. 
Этот факт и является причиной возникновения неопределенностей при вычислении 
ОФП, когда значения по разным моделям получаются различными.

Целью работы является разработка методики определения термодинамических 
параметров смеси и оценки областей неопределенности относительных фазовых 
проницаемостей. Такая методика должна включать возможность нахождения 
значений всех действительных корней уравнения состояния и их количества 
с помощью теоремы Штурма и алгоритма Евклида последовательного деления 
многочленов, а также сопоставления ОФП, полученных по моделям Стоуна I и II 
для оценки области неопределенности.

Методы
Классический алгоритм расчета фазового поведения и компонентного состава 
смеси записывается следующим образом:

1. Рассчитать давление насыщенных паров Psi каждого компонента с номе-
ром i с помощью специальных корреляций [11].

2. Найти значение констант фазового равновесия для каждого компонента 
с номером i по формуле Ki = Psi /P.

3. Так как суммы всех мольных долей компонентов в жидкой xi и газовой yi 
фазах равны 1 каждая, то можно рассчитать мольную долю совокупной 
газовой фазы V так:

 
1

1 1 0, 
 

, (4)

 где zi — мольная доля i-го компонента в смеси.
 Это уравнение может быть решено численными методами, например 

итерационным методом Ньютона.
4. Рассчитать мольные доли компонентов в жидкой и паровой фазах по фор-

мулам:

 1 1 , 1 1 . 
 

. (5)

5. Вычислить параметры компонентов для уравнения Редлиха — Квонга 
и воспользоваться правилами смешения для нахождения параметров 
смеси [2].

6. Решить уравнение Редлиха — Квонга (1) и найти коэффициент сверхсжи-
маемости.
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7. Вычислить фугитивности в жидкой fil и газовой fig фазах для каждого ком-
понента с номером i с использованием корреляционных зависимостей [3].

8. Если с заданной точностью справедливо уравнение fil − fig = 0, то завершить 
расчет, иначе провести пересчет констант фазового равновесия по фор-
муле Ki = fig /fil и вернуться к пункту 3.

После завершения описанного расчета необходимо сопоставить полученные 
по формулам (5) данные о компонентном составе системы с экспериментальны-
ми исследованиями по дифференциальной конденсации. Если не наблюдается 
соответствие с заданной точностью, то необходима корректировка критических 
параметров псевдокомпонента: увеличение критической температуры и ацен-
трического фактора, уменьшение критического давления, после чего проводит-
ся перерасчет модели. Если соответствие имеется, то PVT-модель считается 
адаптированной на экспериментальные данные.

На шаге 6 для нахождения всех корней уравнения с помощью метода Нью-
тона можно использовать алгоритм последовательного деления многочленов 
Евклида [1]. При применении метода Ньютона к исходному уравнению будет 
найден один из корней этого уравнения. Далее имеется кубическое уравнение 
в общем виде:
 0, 

 
, (6)

где Ac1, Bc1, Cc1, Dc1 — коэффициенты уравнения, u — переменная. При делении 
этого уравнения на (u − u1), где u1 — корень уравнения (6), получится квадратное 
уравнение, это уравнение далее можно поделить на (u − u2), где u2 — корень 
квадратного уравнения, снова найденный с помощью итерационного метода 
Ньютона и в общем случае отличный от u1. Тогда после этого деления будет 
получено линейное алгебраическое уравнение, корень которого может быть 
найден аналитически:
 , 

 

, (7)

где Cc3, Dc3 — коэффициенты линейного уравнения (для поиска третьего корня).
Кроме того, итоговая формула для итерационного метода Ньютона может 

быть записана в виде:

 , ,
,
,

, 
 

, (8)

где k — номер итерации, а также введены обозначения функции и ее производной:

 , , , , , 
 

, (9)

 , 3 , 2 , , 
 

, (10)

где номер корня n = 1, 2, элементы массива mnq показаны в таблице 1, индекс 
q = 1, 2, 3.

Гильманов А. Я., Михайлин И. Л., Шевелёв А. П.
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Таблица 1 Table 1
Значения элементов массива mnq Values of array mnq elements

Строка n
Столбец q

1 2 3

1 1 1 1

2 0 1 1

Следует отметить, что в описанном случае уже нет необходимости менять 
начальное приближение, чтобы получить нужное выражение корня уравнения, 
кроме того, так будут получены все три корня. Однако, как известно, кубическое 
уравнение может иметь как три действительных корня, имеющих физический 
смысл, так и только один действительный корень и два комплексно-сопряженных, 
тогда достаточно будет найти этот действительный корень с помощью итераци-
онного метода Ньютона (8), примененного к уравнению (6). Чтобы узнать число 
действительных корней уравнения на некотором отрезке, можно использовать 
теорему Штурма [9], если составить для рассматриваемых уравнений ряд Штурма.

Число перемен знаков полиномов Штурма, расставленных в ряд по порядку 
их индексов, в некоторой точке задаваемого отрезка является значением ряда 
Штурма в этой точке, а разность значений в наибольшей и наименьшей точках 
отрезка равна числу действительных корней уравнения на этом отрезке.

При рассмотрении широко распространенной трехкомпонентной системы 
уравнение материального баланса (4) также будет иметь кубический вид.

Таким образом, после выбора отрезка можно оценить число действитель-
ных корней кубического уравнения вида (6), в том числе уравнения Редлиха — 
Квонга (2) и уравнения материального баланса (4), чтобы затем воспользоваться 
итерационным методом Ньютона именно столько раз, сколько действительных 
корней имеется на рассматриваемом отрезке, что позволит отыскать все действи-
тельные корни. Кроме того, метод может быть обобщен и на систему с большим 
числом компонентов, тогда уравнение (4) будет иметь такую степень, сколько 
компонентов содержится в смеси.

Для расчета ОФП трехфазной системы, состоящей из нефти, газа (термоди-
намические свойства компонент которого рассчитываются по композиционной 
модели) и воды, используются модели Стоуна I и II. Модель Стоуна I [12] для 
ОФП нефти используется в виде:

 1 1 , 
 

, (11)

где введены обозначения зависящих от насыщенностей фаз коэффициентов:

 1 , 
 

, (12)
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 1 , 
 

, (13)

 1 , 
 

, (14)

 1 , 
 

, (15)

 1 1 , 
 

, (16)

где krow и krog — ОФП нефти в системе «нефть — вода» и «нефть — газ» соот-
ветственно; krowc — ОФП нефти в системе «нефть — вода» при Swc — связанной 
водонасыщенности; Sw, So, Sg — насыщенности воды, нефти и газа соответствен-
но; Sorw и Sorg — остаточные нефтенасыщенности в системе «нефть — вода» 
и «нефть — газ» соответственно.

ОФП нефти в системе «нефть — вода» krow и «нефть — газ» krog в двухфазных 
системах вычисляются по корреляциям Кори:

 
1
1 , 

 

, (17)

 
1
1 , 

 

, (18)

где Sgr — остаточная газонасыщенность, norw и norg — показатели степени.
ОФП воды krw и газа krg также вычисляются по корреляциям Кори:

 1 , 
 

, (19)

 1 , 
 

, (20)

где nw и ng — показатели степени.
Модель Стоуна II [12] для ОФП нефти используется в виде:

 . 
 

. (21)

Сопоставление ОФП нефти, вычисленных по формулам (11) и (21), во всем 
диапазоне насыщенностей фаз в случае расхождения значений kro по моделям 
Стоуна I и II более чем на 10% позволяет установить область неопределенности 
ОФП. Такое сопоставление должно быть выполнено после определения термоди-
намических параметров компонентов с помощью предложенной выше методики 
и остаточных насыщенностей при проведении лабораторных экспериментов.

Гильманов А. Я., Михайлин И. Л., Шевелёв А. П.
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Для расчетов термодинамических параметров компонентов использовался 
модельный состав трехкомпонентной системы, указанный в таблице 2 [7]. В этой 
же таблице указаны необходимые расчетные параметры. Модельное пластовое 
давление P = 9 МПа, пластовая температура 370 К, точность расчетов взята 0,01. 
Корни уравнений (2) и (4) проверяются на отрезке от −1 000 до 1 000.

Кроме того, для анализа фазового поведения и верного выбора корней урав-
нения состояния по предлагаемому методу произведен модельный расчет изо-
терм в координатах «давление — молярный объем» (P(v)) одного компонента — 
метана. Для этого расчета менялось значение давления от 0,1 до 5 МПа с шагом 
0,01 МПа — так строилась одна изотерма. После ее построения температура T 
увеличивалась с шагом dT = 50 К, и процедура построения изотермы повторялась 
заново. Точность расчетов составляла 10−9. Таким способом построены пять изо-
терм: от начальной температуры Tc − 2dT до конечной температуры Tc + 2dT, где 
Tc — критическая температура.

Далее производился расчет выбранной смеси по классическому алгоритму 
расчета многокомпонентной системы в состоянии фазового равновесия, описан-
ному выше. Уравнения (2) и (4) решались с помощью алгоритма расчета по ите-
рационному методу Ньютона с нахождением всех корней уравнения с помощью 
теоремы Штурма, из которых выбирался наибольший (для получения реальных 
фазовых диаграмм, как будет показано на примере расчета однокомпонентного 
уравнения состояния), имеющий физический смысл: корни для доли паровой 
фазы в смеси V должны находиться в диапазоне от 0 до 1.

При расчетах области неопределенности ОФП полагалось, что Swc = 0,18, 
Sorw = 0,33, Sorg = 0,2, Sgr = 0, norw = 3,42, norg = 2,85, nw = 1,82, ng = 3.

Результаты
Изотермы однокомпонентного расчета для метана, описываемого уравнением 
Редлиха — Квонга, представлены на рис. 1. Отдельно на рис. 2 показаны первые 
изотермы, построенные при выборе всех действительных корней уравнения со-
стояния и при расчете только одного корня с тем же начальным приближением. 

Таблица 2 Table 2
Состав и свойства модельной 
трехкомпонентной пластовой 
системы

Composition and properties 
of a model three-component 
reservoir system

Свойство Компонент 1: 
метан

Компонент 2: 
пропан

Компонент 3: 
н-бутан

Мольная доля zi 0,4 0,5 0,1

Критическое давление Pci, МПа 4,58 4,21 3,75

Критическая температура Tci, К 191 370 425

Критический объем vci, м
3/моль 99 ∙ 10−6 203 ∙ 10−6 240 ∙ 10−6



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

32

Случай с нахождением только одного корня уравнения состояния показывает 
изотерму с фазовым переходом по изобаре (на графике показана гипотетической 
тонкой линией, расчетных точек на этой линии нет), причем рассчитывается всегда 
наибольший корень, в то время как выбор всех корней с помощью теоремы Штурма 
позволяет предсказать области метастабильных состояний, и изотермы реальной 
системы имеют вид, близкий к теоретическому, который объясняется наличием 
трех действительных корней вблизи границы двухфазной области. Это позволяет 
уточнить область фазового перехода, поскольку в таком случае изобара фазового 
перехода должна проходить ниже (как показывает гипотетическая штрихованная 
линия на рис. 2), если отсекать равные площади по правилу Максвелла.
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Рис. 1. Изотермы метана при расчете 
всех корней уравнения состояния

Fig. 1. Methane isotherms in the calculation 
of all the roots of the equation of state

Рис. 2. Сравнение изотерм метана 
при T = 91 К с использованием 
различных способов расчета

Fig. 2. Comparison of methane 
isotherms at T = 91 K using various 
calculation methods
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Рис. 3. Изопермы при kro = 0,02, 
полученные по моделям Стоуна I и II

Fig. 3. Isoperms at kro = 0.02 obtained 
by Stone models I and II

Рис. 4. Область повышенной 
неопределенности относительной 
фазовой проницаемости нефти

Fig. 4. The area of increased uncertainty 
of the relative phase permeability of oil

Затем в соответствии с предложенной методикой были рассчитаны относи-
тельные фазовые проницаемости нефти по моделям Стоуна I и II с шагом 0,01, 
а линии равных ОФП (изопермы) отображались на треугольной диаграмме Гиб-
бса — Розебома при соответствующих значениях насыщенностей. Пример такого 
отображения для ОФП нефти, равной 0,02, приведен на рис. 3, где отмечены также 
границы области, в которой ОФП нефти отличны от нуля. Когда значения ОФП 
нефти по моделям Стоуна I и II отличались между собой более чем на 10%, то при 
таких значениях насыщенностей фаз имеется область повышенной неопределен-
ности относительных фазовых проницаемостей, показанная на рис. 4. Аналогично 
отмечены также границы области, в которой ОФП нефти отличны от нуля.
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Обсуждение
Применение предлагаемого в статье расчетного алгоритма к модельной многоком-
понентной пластовой системе с данными из таблицы 2 показывает наличие сразу 
трех действительных корней для уравнения материального баланса, два из которых 
приблизительно равны (V1 ≈ V2 ≈ 0,936), оставшийся корень (V3 = 2,403) не имеет 
физического смысла. Значит, при неверном выборе начального приближения и без 
применения предложенного алгоритма всех действительных корней уравнения 
можно было найти только один корень уравнения, который к тому же не имеет фи-
зического смысла, следовательно, расчет фазового поведения многокомпонентной 
системы был бы ошибочным. Предложенная методика позволила избежать этой 
проблемы. Итоговый компонентный состав пластовой системы по результатам 
расчетов показан в таблице 3. Отмечается выполнение замыкающих соотношений 
для мольных долей компонентов и непротиворечивость найденных значений их 
физическому и математическому смыслу как долей целого. Суммарная мольная 
доля жидкой фазы составила 0,064, а паровой — 0,936.

Таблица 3 Table 3
Компонентный состав пластовой 
системы по данным расчетов

The component composition 
of the reservoir system according 
to the calculations

Параметр Компонент 1: 
метан

Компонент 2: 
пропан

Компонент 3: 
н-бутан

Мольная доля компонента 
в жидкой фазе xi

0,244 0,596 0,160

Мольная доля компонента 
в паровой фазе yi

0,411 0,493 0,096

Кроме того, предложенная методика позволила определить область повышенной 
неопределенности ОФП нефти в случае фильтрации нефти, воды и газа, компонен-
ты которого были рассчитаны выше. Анализ рис. 4 показывает, что область повы-
шенной неопределенности составляет около 1/3 от области возможных значений 
насыщенностей фаз, при которых ОФП нефти отлична от нуля. Следовательно, при 
гидродинамическом моделировании фильтрации в пласте такой смеси необходимо 
учитывать влияние неопределенности ОФП нефти и давать несколько прогнозных 
вариантов. В случае, если имеется история разработки, то модель, которая будет 
настроена на историю разработки лучше, является более предпочтительной.

Заключение
1. Предложен алгоритм, позволяющий при использовании итерационно-

го метода Ньютона рассчитать все действительные корни кубического 
уравнения с помощью теоремы Штурма и алгоритма последовательного 
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деления многочленов Евклида, причем этот метод может быть обобщен 
и на уравнения более высоких степеней. При использовании этого способа 
нет необходимости угадывать начальное приближение для нахождения 
нужного с точки зрения рассматриваемой задачи корня.

2. Установлено, что применение этого алгоритма к построению изотерм 
кубического уравнения состояния позволяет предсказать области мета-
стабильных состояний и уточнить положение изобары фазового перехода 
«жидкость — пар».

3. Показано, что при использовании предлагаемого алгоритма для многокомпо-
нентного моделирования оказывается возможным определение всех действи-
тельных корней не только уравнения состояния, но и уравнения материаль-
ного баланса. Метод позволяет исключить корни, не имеющие физического 
смысла, что позволяет осуществить правильный расчет фазового поведения 
многокомпонентной углеводородной системы, что важно для реальных си-
стем, например для предсказания образования газовых конденсатов и выбора 
рационального режима разработки газоконденсатных месторождений.

4. Предложена методика определения области повышенной неопределенности 
относительной фазовой проницаемости нефти в случае трехфазной филь-
трации, позволяющая установить, при каких значениях насыщенности фаз 
ОФП нефти, полученные по разным моделям, не соответствуют друг другу. 
В этом случае при гидродинамическом моделировании фильтрации в пласте 
такой смеси необходимо учитывать влияние неопределенности ОФП нефти 
и давать несколько прогнозных вариантов либо выбирать ту модель ОФП 
нефти, которая дает лучшую настройку на историю разработки.
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Abstract
The calculation of phase behavior is important for choosing a rational mode of development 
of oil and gas fields. However, solving equations of state and material balance by traditional 
methods is associated with difficulties: Cardano’s formula allows finding only the roots of 
a cubic equation, the dichotomy method requires the selection of a segment on which there is 
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only one root. Newton’s iterative method allows finding only one root under given conditions. 
Another important problem in hydrodynamic simulation is the uncertainty of the relative 
phase permeability of oil during three-phase filtration. It is proposed for the first time to use 
the algorithm of sequential division of Euclidean polynomials and Sturm’s theorem to calcu-
late phase behavior. The aim of the work is to develop a methodology for calculating phase 
behavior and determining the area of increased uncertainty of relative phase permeability of 
oil. This area is defined as a set of phase saturation values at which relative phase permea-
bilities of oil according to Stone 1st and 2d models differ by more than 10%.
The proposed methodology makes it possible to predict areas of metastable states. The pos-
sibility of calculating the roots of material balance equations that do not have physical 
meaning is excluded.
For a model three-phase system, an area of increased uncertainty of relative phase permea-
bility of oil is determined.
It is shown that it is possible to determine all real roots of the equations. The proposed metho-
dology makes it possible to refine forecast calculations for gas condensate fields.

Keywords
Thermodynamics, multicomponent simulation, equations of state, metastable states, Sturm’s 
theorem, algorithm for sequential division of Euclidean polynomials, relative phase perme-
ability, Stone model, area of uncertainty.
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Аннотация
В России действует закон об ограничении выбросов парниковых газов, подписанный 
Президентом РФ в июле 2021 г. В список парниковых газов включен метан, причем 
его запасы в виде газовых гидратов в значительной мере преобладают над запасами 
метана, находящегося в свободном состоянии. Образование газовых гидратов проис-
ходит при достаточно низких температурах и высоких давлениях. Значительная часть 
«спящих гигантов», как окрестили метаносодержащие залежи журналисты, находится 
в Арктическом регионе, и они очень чувствительны к потеплению. Освобождение этого 
парникового потенциала имело бы весьма негативные последствия для климата Земли. 
Таким образом, необходимо изучение процесса диссоциации газогидрата при тепловом 
воздействии на гидратосодержащую пористую среду. При решении этой задачи стоит 
отметить важность теоретического исследования, включающего в себя построение 
математической модели изучаемого процесса, алгоритмизацию, программную реали-
зацию и проведение вычислительных экспериментов.
В работе представлена в двумерном приближении постановка задачи о нагреве на верх-
ней границе замкнутой области пористой среды, содержащей в начальном состоянии 
метан и его гидрат. Приведена математическая модель, в основе которой лежат урав-
нения сохранения масс метана, воды и газогидрата; закон Дарси для движения газовой 
и жидкой фазы; уравнение состояния реального газа, уравнение сохранения энергии 
с учетом теплопроводности, конвекции, адиабатического охлаждения, эффекта Джоу-
ля — Томсона и поглощения скрытой теплоты гидратообразования. Построен алгоритм 
для численной реализации математической модели и модернизирована компьютерная 
программа по расчету основных параметров рассматриваемого в статье процесса.

Ключевые слова
Разложение газового гидрата, тепловое воздействие, алгоритм решения, математическая 
модель, пористая среда.

DOI: 10.21684/2411-7978-2022-8-1-40-57

Введение
В настоящее время климатические изменения являются одной из самых обсуж-
даемых в обществе проблем глобального масштаба [5, 19, 21, 27, 28]. В России 
действует закон об ограничении выбросов парниковых газов, подписанный 
Президентом РФ в июле 2021 г. В список парниковых газов включен метан, 
причем значительный объем этого газа содержится в гидратонасыщенных 
залежах, большинство из которых в материковой части приурочены к местам 
распространения многолетнемерзлых пород [3, 23]. То есть значительная часть 
«спящих гигантов» всемирного круговорота углеродов, как окрестили метано-
содержащие залежи журналисты, находится в Арктическом регионе, и они 
очень чувствительны к потеплению. Освобождение этого парникового потен-
циала имело бы весьма негативные последствия для климата Земли [4, 7, 19]. 
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Как отмечено президентом Российской академии наук А. С. Сергеевым, в Арк-
тике наблюдается в последние годы рост эмиссии в земную атмосферу метана, 
что может быть обусловлено таянием вечной мерзлоты и уменьшением толщи ны 
прибрежных льдов. Поэтому необходима выработка мероприятий, направленных 
на последовательное сокращение или предупреждение выбросов мета на; также 
немаловажным представляется, на наш взгляд, анализ данных о выбросах этого 
парникового газа. Эти мероприятия в том числе должны опи раться на теорети-
ческую проработку проблемы высвобождения метана из гидратосодержащих 
залежей при тепловом воздействии на пласт. Такое исследование включает 
в себя построение математической модели изучаемого процесса, алгоритмиза-
цию, программную реализацию и проведение вычислительных эксперимен-
тов, направленных на установление особенностей диссоциации природных 
газо гидра тов при варьировании различных параметров теплового воздействия 
и пористой среды [6, 11].

Математическое описание процесса диссоциации газогидрата при тепловом 
воздействии на гидратосодержащую пористую среду представлено в ряде работ 
(в том числе и наших), например [8, 9, 12-15, 18, 20, 22, 25, 29]. В этих работах 
получены автомодельные и численные решения данной задачи, в том числе 
и для наиболее общего случая, когда исходные значения давления и температу-
ры не обязательно лежат на кривой фазового равновесия «газ — вода — газо-
гидрат». Но подавляющая часть работ описывает течение флюида в пористых 
структурах в одномерном приближении, принимая допущение о неподвижности 
воды. В настоящей работе в цилиндрической системе координат рассмотрена 
задача о нагреве замкнутой области пласта, содержащей в порах в исходном 
состоянии метан и его гидрат с учетом движения в пористой среде обеих ком-
понент газогидрата (воды и газа). При математическом описании процесса те-
плового воздействия на гидратонасыщенную залежь использовались уравнения 
механики многофазных сред [10].

Постановка задачи
Пусть цилиндрическая область пористой среды насыщена в исходном состоянии 
(t = 0) метаном и его гидратом (рис. 1). Внешние границы этой области пласта 
глубиной H и радиусом R являются непроницаемыми. Через верхнюю границу 
осуществляется нагрев рассматриваемой области пласта с постоянной темпе-
ратурой Te, которая превосходит равновесную температуру разложения газоги-
драта Ts(p0) и исходную температуру пласта T0, при этом Te > Ts( p0) > T0.

При нагреве пласта может происходить разложение гидрата метана, при 
этом, как показано в работах [9, 26], разложение будет происходить только 
на фронтальной поверхности, т. е. решений с протяженной областью фазовых 
переходов не существует. Соответственно, в рассматриваемой области пласта 
формируется две зоны: зона, примыкающая к верхней границе пласта и содер-
жащая метан и воду, и невозмущенная (не затронутая тепловым воздействием) 
зона (рис. 1).
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Рис. 1. Схема задачи для двумерного 
осесимметричного случая

Fig. 1. The problem’s scheme for two-
dimensional axisymmetric case

Примем следующие упрощающие предположения: газовый гидрат и скелет 
пористой среды неподвижны и несжимаемы; газовый гидрат рассматривается как 
система, состоящая из воды и газа, и его массовая концентрация газа G постоянна; 
температуры всех фаз в некотором бесконечно малом объеме системы совпадают 
(рассматривается однотемпературная модель); пористость пласта m и плотность 
воды постоянны; капиллярные эффекты не учитываются.

С учетом указанных упрощающих предположений запишем в цилиндрических 
координатах основные уравнения математической модели неизотермической филь-
трации газа и воды в пористой среде для осесимметричного случая. Уравнения 
сохранения масс газа, воды и газового гидрата имеют следующий вид [10, 11, 25]:

 
1 0, (1) 

 
 (1)

 1 1 0, (2) 

 
 (2)

 1. (3) 
 

 (3)

Здесь и далее нижние индексы g, w, h и sk означают, что параметры с ними 
относятся к газу, воде, гидрату и скелету пористой среды соответственно; t — 
время; r — радиальная координата; z — вертикальная координата по глубине; 
Sj ( j = g, w, h) — насыщенности j-м веществом; ρj ( j = g, w, h) — плотность j-й фазы; 
ujr и ujz ( j = g, w) — составляющие вектора скорости фильтрации j-го вещества.

Уравнения Дарси запишем следующим образом [1, 10]:

 , , , (4) 

 

 (4)
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 , , , (5) 

 

 (5)

где k0 — абсолютная проницаемость пласта; kg и kw — относительная фазовая 
проницаемость для газа и воды соответственно; µg и µw — динамическая вязкость 
газа и воды соответственно; p — давление; g — ускорение свободного падения, 
с учетом, что вертикальная ось z направлена вверх.

Для расчета относительных фазовых проницаемостей используется эмпи-
рическая зависимость Чень-Чжун-Сяна [1]:

 
�� � �

0,                       0 � �� � 0,1;
��� � 0,1

0,9 �
�,�
�4� 3���, 0,1 � �� � 1.  

 
�� � �

0,                0 � �� � 0,2;
��� � 0,2

0,8 �
�,�
,        0,2 � �� � 1.  

В работе используется уравнение состояния для реального газа в следующем 
виде [2]:
 , (6) 

 
 (6)

 0,4 lg 0,73 0,1 , (7) 

 

 (7)

где Xg — коэффициент сверхсжимаемости газа; Rg — удельная газовая постоян-
ная; T — температура.

Уравнение притока тепла для случая цилиндрической системы координат 
может быть представлено в следующем виде [10, 16, 17, 25]:

 

1 ,

 (8) 

 

 (8)

 1
, ,

, 1
, ,

,  

 .  
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Здесь ρс и λ — объемная теплоемкость и теплопроводность системы «пори-
стая среда — насыщающий флюид»; ρsk — плотность вещества, слагающего 
скелет пористой среды; cj и λj ( j = sk, g, w, h) — изобарная теплоемкость и те-
плопроводность j-й фазы; Lh — теплота диссоциации гидрата CH4; εg и ηg — 
коэффициент Джоуля — Томсона и коэффициент адиабатического охлаждения; 
Φ — источниковое слагаемое, обусловленное эффектами Джоуля — Томсона 
и адиабатического охлаждения для газа.

Для принятой постановки задачи выпишем начальные и граничные условия:

 0, 0 , 0 : , , , 0, 1 ;  

 0:
: 0, 0;

0: 0, ; : 0, 0,
  

где Sh0 — исходная насыщенность пористой среды гидратом CH4.
После преобразования уравнений (1)-(8) получим искомые уравнения для 

расчета давления, температуры и водонасыщенности:

 
1

1 ,

 (9) 

 

 (9)

 

1 1

,

 (10) 

 

 (10)
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1 1 1 . (11) 

 

 

 
1 1 1 . (11) 

 

 

Полученная система уравнений (9)-(11) после их дискретизации решена 
с использованием неявной разностной схемы, метода покоординатного расще-
пления, алгоритма Томаса и метода последовательных приближений.

Для расчета значений искомых параметров системы в узлах пространствен-
ной сетки используется следующий алгоритм решения задачи [25]:

1. Решаем уравнение (9) на новом временном шаге методом покоординатно-
го расщепления. Находим промежуточные распределения давления по ко-
ординате z с помощью алгоритма Томаса. Далее находим окончательные 
распределения давления по координате r также через алгоритм Томаса.

2. С помощью уравнения (7) рассчитываем значения коэффициента сверх-
сжимаемости газа, при этом здесь и далее используются либо итерацион-
ные значения параметров, либо значения параметров, определенные 
в предыдущих пунктах.

3. Для расчета температуры на новом временном шаге также воспользуемся 
методом покоординатного расщепления. Используя алгоритм Томаса, 
вычисляем промежуточные распределения температуры по координате z 
с помощью уравнения (10). Далее вновь через алгоритм Томаса находим 
окончательные распределения температуры по координате r.

4. Для расчета значений гидратонасыщенности в случае разложения гидра-
та используются следующие ограничивающие условия [9, 25]: давление 
повышается до достижения равновесного давления или разложения всего 
гидрата; температура понижается до достижения равновесной темпера-
туры или разложения всего гидрата.

 Далее используем следующую корреляцию [27] для расчета значений 
равновесной температуры и давления фазового перехода:

 exp
,  ,  10 ;  

 ��� �
�� � ���� � 4 � �� � �ln���,����/��� � ���

2 � �ln���,����/��� � ��� ⎭
⎬
⎫
,  

 где размерность давления — Па; размерность температуры — К; p* = 1 МПа; 
T * = 1 К; Th, ph — равновесные температура и давление; A0, A1, A2 — эмпи-
рические коэффициенты, имеющие следующие значения для диапазонов 
температур, когда одной из фаз является либо лед, либо вода:

(11)
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180 � � � 273: 
�� � ln�2,6� � ��

273 �
��
273� ;  �� � �2 768;  �� � 69 900;

273 � � � 302:
�� � ln�2,6� � ��

273 �
��
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 Рассчитываем максимальное возможное изменение гидратонасыщенности 
из-за изменений условия фазового равновесия:

 min ,
, ;  

 ,
iter

,
,

, ; ,iter

1 ,  

 где iter — итерационное значение параметра.
 Если термодинамические условия допускают разложение гидрата, т. е. 

(Ti, j
k +1)new > Th и гидрат есть ((Sh)i, j

iter > 0), то рассчитываем количество 
гидрата, которое может разложиться:

 min , , ,iter .  
 Тогда гидратонасыщенность на новом шаге:

 , ,iter .  
5. Из дискретного аналога уравнения (11) рассчитываются значения водо-

насыщенности.
6. С помощью дискретного аналога уравнения (3) рассчитываются значения 

газонасыщенности.
7. Определяется относительная погрешность δ текущей итерации:

 

max��,� ��
��,�iter � ��,����

��,����
� ;   �

�����,�
iter � �����,�

���

��,����
� ;  ���,�

iter � ��,����
��,����

� ;  �
�����,�

iter � �����,�
���

�����,�
��� �� . 

 

 Новое итерационное приближение:

 

��, �: ��,�iter � ��,����;  �����,�
iter � �����,�

���;  ��,�iter � ��,����;
�����,�iter � �����,����;  �����,�

iter � �����,�
���;  �����,�iter � �����,����.
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 Если погрешность текущей итерации δ > ε, т. е. больше некоторой заданной 
величины точности ε, то итерации продолжаются и переходят к пункту 1, 
в противном случае переходим к пункту 8.

8. Переопределяем значения на предыдущем шаге по времени и переходим 
на новый временной шаг (к пункту 1).

Вычислительный эксперимент
На основе изложенного алгоритма решения задачи была разработана вычисли-
тельная программа и проведено численное исследование процесса теплового 
воздействия на замкнутую цилиндрическую область пористого пласта. При про-
ведении данного исследования были использованы следующие значения пара-
метров [8, 9, 12-14, 24]: Te = 10 °C; R = 10 м; H = 10 м; T0 = 0 °C; p0 = 3 МПа; 
Sh0 = 0,6; k = 10−16 м2; m = 0,1; ρsk = 2 000 кг/м3; ρw = 1 000 кг/м3; ρh = 910 кг/м3; 
csk = 1 000 Дж/(кг · К); cw = 4 200 Дж/(кг · К); ch = 2 500 Дж/(кг · К); λsk = 2 Вт/(м · К); 
λw = 0,56 Вт/(м · К); λh = 0,45 Вт/(м · К); μw = 10−3 Па · с; Lh = 4,37 · 105 Дж/кг; G = 0,12.

Необходимые значения используемых параметров для метана вычисляются 
интерполяцией известных табличных данных с учетом полученных распреде-
лений температуры и давления.

На рис. 2 представлены распределения давления, температуры и гидратона-
сыщенности при повышении температуры до 10 °C на всей верхней границе 
гидратонасыщенной залежи (равномерный нагрев). Распределения параметров 
представлены на плоскости, проходящей вдоль радиуса через ось симметрии 
рассматриваемой цилиндрической области.

Результаты вычислительного эксперимента показывают (рис. 2), что при 
нагреве замкнутой гидратосодержащей залежи давление существенно увеличи-
вается (для данного набора параметров с 3 до 4,6 МПа) вследствие выделения 
газа при разложении газогидрата. Можно отметить увеличение температуры 
системы вблизи верхней границы, но при этом темпы распространения тепла 
вниз по глубине гидратонасыщенной пористой среды весьма небольшие. Также 
из графиков, описывающих распределение гидратонасыщенности, видно, что ги-
драт CH4 диссоциирует лишь в небольшой зоне вблизи верхней границы рассма-
триваемой области пористой среды и имеет место фронтальный режим разло-
жения газогидрата.

Анализ рис. 2 показывает, что значения рассчитанных параметров не меня-
ются в направлении радиальной оси r, поэтому задачу равномерного нагрева 
сверху можно рассматривать в одномерном приближении (рассчитывать рас-
пределения только вдоль оси z).

На рис. 3 приведены поля давления, температуры и гидратонасыщенности 
при нагреве гидратонасыщенной залежи сверху. При значениях r от 0 до 5 метров 
повышение температуры осуществляется до 10 °C; от 5 до 10 метров — до 5 °C 
(неравномерный нагрев).

Из рис. 3 видно, что наибольшая глубина разложения гидрата CH4 приходится 
на зону с большей температурой нагрева. Также в этой зоне наблюдается более 
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заметное повышение давления вследствие большего выделения метана из состава 
газогидрата. Из рис. 2 и 3 видно, что предложенные модель и алгоритм решения 
ее уравнений позволяют получать физически непротиворечивые результаты 
расчетов процессов, происходящих в замкнутой гидратонасыщенной залежи 
в случае нагрева верхней границы. Таким образом, используемый в работе про-
граммный продукт может быть применим для осуществления вычислительных 
экспериментов по изучению подобных процессов.

На рис. 4 приведены результаты расчетов гидратонасыщенности для случая 
равномерного нагрева гидратосодержащей залежи сверху с различными темпе-
ратурами (Te = 5, 10 и 15 °C).

Как было отмечено при описании рис. 2, при равномерном нагреве параметры 
процесса не изменяются вдоль координаты r, поэтому данный график представ-
лен в одномерном виде. Из рис. 4 видно, что увеличение температуры нагрева 
верхней границы приводит к большей протяженности области, в которой гидрат 
разложился. Но при этом при повышении температуры с 5 до 10 °C глубина зоны, 
в которой газогидрат уже разложился, увеличивается с 0,5 до 0,9 м (т. е. на 0,4 м), 
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 Рис. 2. Распределения давления (p), 
температуры (T) и гидратонасыщенно-
сти (Sh) в различные моменты времени 
при равномерном нагреве сверху

Fig. 2. Distributions of pressure (p), 
temperature (T ) and hydrate saturation 
(Sh) at different times with uniform 
heating on upper boundary
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Рис. 4. Распределения по координате z 
гидратонасыщенности при различных 
температурах нагрева сверху 
на 30 сутки. Линии 1, 2 и 3 
соответствуют Te = 5, 10 и 15 °C

Fig. 4. Distributions of hydrate saturation 
along the z-coordinate at different heating 
temperatures on upper boundary 
at the 30th day. Lines 1, 2 and 3 
correspond to Te = 5, 10 and 15 °C
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 Рис. 3. Распределения давления (p), 
температуры (T) и гидратонасыщенно-
сти (Sh) в различные моменты времени 
при неравномерном нагреве сверху

Fig. 3. Distributions of pressure (p), 
temperature (T ) and hydrate saturation 
(Sh) at different times with uneven 
heating on upper boundary

Мусакаев Н. Г., Бородин С. Л., Бельских Д. С.



51Алгоритм решения задачи о разложении гидрата метана ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2022.  Том 8. № 1 (29)

а при повышении температуры с 10 до 15 °C глубина этой зоны увеличивается 
с 0,9 до 1,2 м (уже на 0,3 м). На наш взгляд, такое снижение темпов прироста 
указанной зоны обусловлено возрастающим влиянием охлаждения пласта за счет 
поглощения скрытой теплоты разложения газового гидрата.

Заключение
В работе представлена постановка задачи о нагреве верхней границы замкнутой 
области пористой среды, изначально содержащей метан и его гидрат. Задача 
рассматривается в двумерном приближении. В основе математической модели 
изучаемого процесса нагрева лежат уравнения сохранения масс, уравнения 
Дарси для движения газовой и жидкой фазы, уравнение состояния реального 
газа, а также уравнение сохранения энергии с учетом теплопроводности, кон-
векции, адиабатического охлаждения, эффекта Джоуля — Томсона и поглощения 
скрытой теплоты гидратообразования. Для расчета основных параметров рас-
сматриваемого процесса был построен алгоритм решения поставленной задачи 
и разработан программный продукт для проведения численных экспериментов 
с целью установить особенности процесса нагрева замкнутой области пористой 
среды, насыщенной изначально метаном и его гидратом. Показано, что с ростом 
температуры нагрева верхней границы пласта глубина зоны, в которой гидрат 
метана уже разложился, увеличивается, но при этом темпы прироста этой зоны 
замедляются из-за возрастающей роли в тепломассобменных процессах такого 
фактора, как охлаждение пласта за счет поглощения скрытой теплоты диссоциа-
ции газового гидрата.
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Abstract
Russia has a law on limiting greenhouse gas emissions, signed by the President of the Russian 
Federation in July 2021. The list of greenhouse gasses includes methane, and its reserves 
in the form of gas hydrates largely prevail over the reserves of free methane. The formation 
of gas hydrates occurs at sufficiently low temperatures and high pressures. A significant 
part of the “sleeping giants”, as journalists dubbed the methane-containing deposits, are in 
the Arctic region, and they are very sensitive to warming. The release of this greenhouse 
potential would have very negative consequences for the Earth’s climate. Thus, it is necessary 
to study the process of gas hydrate decomposition under thermal impact on a hydrate-con-
taining porous medium. It is worth noting the importance of theoretical research to solve 
this problem, which includes the construction of a mathematical model of the process under 
study, algorithmization, software implementation and computational experiments.
The paper presents a two-dimensional approximation of the formulated problem of heating 
at the upper boundary of the porous medium’s closed region containing methane and its 
hydrate initially. A mathematical model is presented, which is based on the mass conservation 
equations for methane, water and gas hydrate; Darcy’s law for the motion of the gas and 
liquid phases; the equation of a real gas state, the energy conservation equation considering 
thermal conductivity, convection, adiabatic cooling, the Joule-Thomson effect and absorption 
of latent heat during hydrate formation. An algorithm for the numerical implementation of 
the mathematical model is constructed and a computer code is developed to calculate main 
parameters of the process in the work, the computer program is updated to calculate 
the main parameters of the process researched in the article.

Keywords
Gas hydrates dissociation, thermal impact, algorithm of solution, mathematical model, po-
rous medum.
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заводнения нефтяных пластов использование технологий, позволяющих проводить 
контроль обводнения продукции, становится актуальной задачей. Контроль обводнения 
продукции достигается с применением технологий выравнивания профиля приемистости 
нагнетательных скважин. Закачка специальных составов позволяет перераспределить 
потоки в продуктивном интервале, что приводит к временному снижению обводненно-
сти окружающих добывающих скважин. Конструкции скважин определяют геометрию 
потока вблизи скважины или режим течения. Цель работы — анализ результатов пере-
распределения потоков в слоисто-неоднородном пласте вблизи цилиндрического ствола 
скважины и плоской трещины на примере полимер-дисперсного воздействия. Для решения 
задачи использовалась система уравнений «глубокого проникновения частиц», описыва-
ющая поведение взвешенных частиц в потоке и частиц, осажденных на скелете породы. 
Получено аналитическое решение задачи о радиальном течении при закачке суспензии 
в вертикальную нагнетательную скважину. Проводится сравнение полимер-дисперсного 
воздействия на вертикальную нагнетательную скважину при условии наличия трещины 
и при ее отсутствии. Установлено, что при радиальном течении вблизи вертикальной 
скважины частицы суспензии проникают в пористую среду значительно хуже, чем при 
линейном течении вблизи трещины. Введены и сопоставлены характеристики, определя-
ющие эффективность контроля над обводненностью продукции с помощью технологий 
выравнивания профиля приемистости. Показано, что обработка полимер-дисперсной 
смесью скважин с трещинами более эффективна, чем обработка вертикальных скважин 
без трещины. Установлено, что при обработке вертикальных скважин при небольших 
объемах закачки суспензии наблюдается формирование суспензионных корок на входе 
в высокопроницаемые пропластки. Для линейных потоков вблизи трещин этот эффект 
проявляется при значительно больших объемах закачки суспензии.

Ключевые слова
Полимер-дисперсная обработка, конструкции скважин, динамика многофазных систем, 
осаждение частиц, модель глубокого проникновения частиц, метод характеристик, 
перераспределение потоков в призабойной зоне пласта.
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Введение
Широкое применение технологии заводнения нефтяных пластов приводит к зна-
чительному обводнению скважин на этапе падающей добычи. Для контроля 
обводнения продукции на российских месторождениях широко используют-
ся технологии выравнивания профиля приемистости (ВПП) нагнетательных 
скважин [19]. Перераспределение потоков в продуктивном интервале приводит 
к временному снижению обводненности окружающих добывающих скважин.

Для ВПП используются различные составы, которые в зависимости от ме-
ханизма осадко-гелеобразования классифицируются на гелевые, полимер-дис-
персные, осадкообразующие, термотропные [4]. К гелевым составам относятся 
композиции, в которых формируется перераспределяющий потоки гелевый экран 
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или барьер. Наиболее массовое применение нашли гелевые композиции на ос-
нове полимеров (частично гидролизованных полиакриламидов) и их сшивателей 
в объемные сетчатые структуры (поливалентные металлы) [16].

Осадкообразующие композиции также включают два реагента, которые в пла-
стовых условиях реагируют между собой с образованием нерастворимых амор-
фных или кристаллических осадков. Примером является реагент на основе 
жидкого стекла или силикат натрия и карбоната кальция, в результате выпадает 
в осадок соль хлористого кальция [5].

Термотропные составы представляют собой особую группу реагентов, для 
которых реакция поликонденсации и образования геля начинается только при пла-
стовой температуре. Химический механизм реакции может быть более сложным 
и многоступенчатым [1].

Полимер-дисперсные составы представляют собой композиции, содержащие 
в качестве основного технологического рабочего компонента тот или иной твер-
дый дисперсный наполнитель, например глину, мел, древесную муку [6]. Раствор 
полимера удерживает суспензию во взвешенном состоянии, не допуская ее осаж-
дения. Частицы суспензии проникают в пористую среду, закупоривая по мере 
продвижения часть наиболее больших поровых каналов. После того как концен-
трация частиц суспензии на входе в пласт становится равной значению пористо-
сти, начинается образование суспензионной корки на внешней поверхности 
скважины или трещины, через которые закачивается реагент [18].

В последнее время активно продвигается в практику применение так назы-
ваемых гибких гелевых частиц промышленного производства (preformed particle 
gel) [7]. Применение этих систем позволяет размещать формируемый барьер 
на достаточно удаленном расстоянии от скважины; оценки показывают, что 
в этом случае эффективность снижения обводненности продукции выше, чем 
при традиционных воздействиях на призабойную зону скважин [15].

В качестве примера рассмотрим результаты применения технологии закачки 
суспензии глины и мела с объемной долей частиц 2-3%, стабилизированные водным 
раствором полиакриламида с концентрацией 0,25-0,5%. Было обработано 50 нагне-
тательных скважин путем закачки 400-2 000 м3 суспензии (средний объем 1 100 м3, 
объем закачки на метр продуктивной толщины был примерно постоянный). Из об-
щего числа обработок 45 показали положительный результат. Для данной системы 
разработки среднее количество реагирующих добывающих скважин составило 4, 
а среднее значение дополнительной добычи нефти — 2,16 тыс. тонн [3].

Прогнозирование применения технологий ВПП является важной задачей, 
решение которой позволит поднять эффективность контроля обводненности 
продукции. Применение технологий ВПП входит в план геолого-технических 
мероприятий на скважинах ежеквартально. Применение современных гидро-
динамических симуляторов разработки месторождений для рутинных расчетов 
практически невозможно, т. к. создание секторных моделей, их настройка и про-
гнозные расчеты требуют достаточно значительного времени и финансовых 
затрат для многочисленных прогнозных расчетов. Поэтому создание простых, 

Выдыш И. В., Федоров К. М., Анурьев Д. А.
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но эффективных моделей для описания процессов закачки осадко-гелеобразующих 
реагентов скважины с различной конструкцией является актуальной проблемой.

Конструкции скважин определяют геометрию потока вблизи скважины или 
режим течения. При анализе данных гидродинамических исследований скважин 
выделяют три режима течения [11]: радиальный режим вблизи вертикальной 
и горизонтальной скважины после кратковременного временного интервала 
нестационарного притока/оттока жидкости за счет влияния ствола скважины, 
линейный режим в начальный период притока/оттока жидкости из трещины, 
режим на промежуточных интервалах работы горизонтальной скважины. В более 
сложных ситуациях рассматривается сферический и билинейный режимы тече-
ния. Анализ временных интервалов закачки показывает, что для вертикальных 
и наклонных (с небольшим наклоном) скважин следует рассматривать радиаль-
ный режим при закачке реагентов. Для скважин с трещиной или несколькими 
трещинами основной линейный поток жидкости значительно превышает часть 
потока из самой скважины и измененный поток вблизи концов трещины, поэтому 
следует рассматривать линейный режим течения.

На примере закачки полимер-дисперсных систем в нагнетательные сква-
жины анализируются результаты воздействия на перераспределение потоков 
в слоисто-неоднородном пласте вблизи цилиндрического ствола и плоской 
трещины. Такой анализ показывает реакцию скважины различной конструкции 
на ВПП воздействие.

Методы
Постановка задачи
Задача полимер-дисперсных обработок нагнетательных скважин с трещинами 
ГРП (линейным потоком в области обработки) была рассмотрена авторами 
в работах [12, 14, 17]. Для решения данной задачи использовалась модель глу-
бокого проникновения частиц (deep bed migration) [20], описывающая поведение 
взвешенных частиц в потоке и частиц, осажденных на скелете породы. Харак-
теристики перераспределения потоков рассмотрены на примере слоистого пласта 
с различными характеристиками без вертикальных перетоков. Система опреде-
ляющих уравнений в i-м пропластке имеет вид:

 , 
 

, (1)

 , 
 

, (2)

 1 , 
 

, (3)

где Ø — пористость; c — массовая концентрация частиц в потоке; σ — объемное 
содержание захваченных в пористой среде частиц в единице объема породы; 
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U — скорость фильтрации; k — коэффициент абсолютной проницаемости по-
роды, индекс i характеризует i-й пропласток; λ — коэффициент фильтрации; 
β — коэффициент загрязнения; µ — эффективная вязкость суспензии; t — вре-
мя; P — поровое давление.

Уравнения (1), (2) описывают законы сохранения массы частиц в потоке 
и захваченных в пористой среде частиц при условии равенства плотности по-
тока и частиц суспензии. В правой части этих уравнений отсутствует слагаемое, 
отвечающее за срыв частиц и вовлечение их обратно в поток. Это связано с тем, 
что полимер закрепляет захваченные частицы на матрице породы, играя роль 
«цемента» [9].

Уравнение (3) представляет обобщенный закон Дарси с учетом снижения 
проницаемости пористой среды за счет осажденных частиц.

В данной системе уравнений присутствуют два эмпирических параметра, 
которые описывают осаждение частиц и соответствующее снижение проница-
емости: λ и β соответственно. Коэффициент загрязнения β определяется формой 
порового пространства и самих частиц, а коэффициент фильтрации λ — отно-
шением среднего радиуса частиц к среднему радиусу пор [8, 10].

Как было отмечено во введении, в скважинах с различной геометрией выде-
ляются два режима потока в призабойной зоне: линейный вблизи трещин и ра-
диальный вблизи вертикальных, наклонных и горизонтальных скважин. В ра-
боте авторов [12] рассматривался линейный режим течения около скважин. 
Для выделения особенностей обработки скважин разной конструкции в данной 
работе дифференциальные уравнения в системе (1)-(2) решаются в радиальной 
системе координат.

Пусть пласт состоит из N пропластков с эффективной толщиной hi, пори-
стостью Øi и проницаемостью ki, где i — номер пропластка. Перетоками между 
пропластками пренебрегается ввиду незначительного эффекта при закачке от-
носительно небольших оторочек в пласт [13]. В радиальной одномерной систе-
ме координат система уравнений глубокого проникновения частиц (1)-(3) для 
i-го пропластка имеет вид:

 
1 0, 

 
, (4)

 , 
 

, (5)

 1 . 
 

. (6)

Если пренебречь объемом удержанных частиц в суммарном уравнении со-
хранения массы (частиц и несущей водной фазы), можно получить, что общий 
поток в i-м пропластке падает по мере удаления от скважины:

 . 
 

. (7)
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Связь между общим расходом и потоком в i-м пропластке будет иметь вид:

 2������ � � ����
∑ �����

�, 
 

, (8)

где Q — полный расход суспензии, закачиваемой в пласт.
Введем безразмерные переменные и константы:

 � � ������
������� ,� �
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������ � ���� ,� �

���������
2 ,�� � ���

∑ �����
, 

 

, (9)

где rc — радиус контура питания; rw — радиус скважины; H — эффективная 
мощность пласта; i и j — номера пропластков. С учетом (7)-(9) рассматриваемая 
система уравнений примет вид:

 , 

 

, (10)

 . 

 

. (11)

Рассмотрим закачку оторочки полимера с постоянным расходом Q в течение 
времени t0. Тогда объем закачиваемой суспензии равен V = Qt0, относительный 
объем оторочки суспензии определяется следующей формулой:

 . 
 

. (12)

Граничные и начальные условия для сформулированной задачи будут иметь вид:

 0, 0: , ; 
 

; (13)

 0, : , 0; 
 

; (14)

 0, 0 1: 0, 0; 
 

; (15)

где c0 — начальное содержание частиц в закачиваемом потоке; Q0 и Q1 — рас-
ходы жидкости соответственно при и после обработки скважины.

Аналитическое решение
Решение поставленной задачи (10), (11), (13)-(15) так же, как в работе [12], было 
получено методом характеристик [2].
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В полученном решении объемное содержание взвешенных частиц в потоке 
и осажденных на скелете породы определяются следующими выражениями:
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После закачки оторочки суспензии и прокачки бесконечного объема воды 
устанавливается стационарное распределение концентрации осажденных 
частиц:
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Закачка суспензии в нагнетательную скважину проводится для того, чтобы 
перераспределить потоки между пропластками с низкой и высокой проницае-
мостью, т. е. выровнять скорости фильтрации в пропластках, а следовательно, 
и фронта вытеснения нефти водой. Скорости фильтрации на входе в пропласт-
ки до и после воздействия Ui0 и Ui1, как и полные расходы Q0 и Q1, определяют-
ся через перепады давления ∆P0 и ∆P1:
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, (19)

 �� � �2�∑ �����
�

���
���������

,�� � � 2�� � ����
�������

���
�� ������

, 
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где gi(σi) — интеграл, определяющий дополнительное гидравлическое сопро-
тивление в зоне осажденных частиц:

(16)

(17)

(18)
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Таким образом, дополнительное гидравлическое сопротивление, оказывае-
мое осажденными частицами, зависит от параметров пропластка ki, hi, суспен-
зии β, λ и закачиваемого реагента C0, T0.

Согласно постулатам математической статистики, неоднородность перерас-
пределения потоков в пласте может быть охарактеризована безразмерным сред-
неквадратичным отклонением проницаемости до S0d и после S1d воздействия:

 
1 1 , 

 

, (22)

 
1 1 , 

 

, (23)

где ka и ka1 — средние значения проницаемости до и после воздействия, а про-
ницаемость после обработки определяется формулой:

 1 . 
 

. (24)

Разность этих среднеквадратичных отклонений вычисляется по формуле:

 . 
 

. (25)

Эта разность возрастает с увеличением объема закачки и является возмож-
ным критерием, характеризующим эффективности обработки скважины су-
спензией.

Отрицательный эффект от воздействия заключается в том, что снижается 
проницаемость и, следовательно, коэффициенты приемистости пропластков. 
Характеристикой этого эффекта является отношение суммарной приемистости 
после воздействия к приемистости до воздействия:

 , 
 

, (26)

где приемистость до воздействия и после воздействия характеризуется вели-
чинами:

(21)
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, (27)
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. (28)

Результаты и обсуждение
Рассматривался модельный пласт, состоящий из пяти изолированных пропласт-
ков с параметрами, приведенными в таблице 1. Этот же случай рассматривался 
для трещины ГРП в работе авторов [12]. Поток суспензии характеризовался 
следующими значениями фильтрационных параметров: λ = 4 м−1, β = 25 000. 
Начальная концентрация суспензии была выбрана равной C0 = 0,02, а для вяз-
кости принималось значение μ = 8 сПз. Радиус контура питания составлял 
rc = 500 м, а радиус скважины — rw = 0,1 м.

Таблица 1 Table 1
Параметры пропластков The interlayers parameters

Номер пропластка ki, 10−15 м2 hi, м Øi

1 1 213 1,3 0,236

2 371 1,4 0,209

3 52 4,7 0,189

4 106 1,6 0,201

5 135 1,3 0,196

Распределение объемного содержания частиц, захваченных после обработ-
ки вертикальной скважины, в наиболее высокопроницаемом пропластке с про-
ницаемостью 1 213 мД приведено на рис. 1. Для сравнения на том же рисунке 
построено распределение захваченных частиц вблизи трещины в высокопрони-
цаемом пропластке, построенное по формулам, приведенным в работе [12].

Распределения представлены после закачки оторочки суспензии 1 300 м3 
в трещину длиной 100 м и 4 м3 в вертикальную скважину. Как видно из рисун-
ка, частицы вблизи трещины при линейном течении глубже проникают в при-
забойную зону, вблизи вертикальной скважины при радиальном течении части-
цы в большей мере захватываются непосредственно около скважины. Это свя-
зано с тем, что скорость осаждения частиц, определяемая формулой (2), после 
подстановки решения (16), (19) определяется выражением:

 . 

 

. (29)
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Рис. 1. Распределение осажденных частиц 
вблизи вертикальной скважины (синяя 
кривая) и трещины (красная кривая)

Fig. 1. Distribution of the deposited 
particles near a vertical well (blue curve) 
and a fracture (red curve)

Согласно решению, приведенному в [12], скорость осаждения вблизи тре-
щины имеет вид:

 . 
 

. (30)

Сопоставление решений (29) и (30) для высокопроницаемого пропластка 
(1 213 мД) приведено на рис. 2.

Данный рисунок показывает, что скорость осаждения вблизи трещины при 
линейном течении значительно ниже, чем вблизи вертикальной скважины при ра-
диальном течении. Аналогичные зависимости можно построить и для других 
пропластков рассматриваемого пласта.

Это различие обуславливает более эффективное перераспределение потоков 
при линейном течении вблизи трещины. Согласно формулам (17) и (19), инте-
гральный эффект перераспределения описывается решениями в каждом про-
пластке. Сопоставление коэффициента перераспределения, определяемого 
формулой (25), для линейного и радиального потоков в зависимости от объема 
оторочки суспензии, представлено на рис. 3. Достижение высокой эффективно-
сти при обработке нагнетательной скважины с трещиной наблюдается уже 
при 1 000-2 000 м3 закачки суспензии. В то время как закачка даже больших 
объемов суспензии в вертикальную скважину не позволяет достичь тех же зна-
чений коэффициента перераспределения потоков.

Конечно же, это различие порождает и различное снижение коэффициента 
приемистости обрабатываемой скважины (рис. 4). Для нагнетательной сква-
жины с трещиной при закачке 1 000 м3 суспензии происходит снижение в два 
раза коэффициента приемистости, в то время как при обработке вертикальной 
скважины такое снижение наблюдается только при прокачке более 6 000 м3 
суспензии.
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Рис. 2. Распределение скорости осаждения 
частиц вблизи вертикальной скважины 
(синяя кривая) и трещины (красная кривая) 
для решения, приведенного на рис. 1

Fig. 2. Distribution of the particle 
deposition rate near a vertical well  
(blue curve) and a fracture (red curve) 
for the solution shown in Fig. 1

Эти результаты получены в рамках сформулированной модели, однако, как 
отмечалось во введении, при достижении объемной доли захваченных частиц 
величины пористости наблюдается образование суспензионной корки на по-
верхности скважины или трещины. Примером могут служить глинистые корки 
на границе с пористым пластом при бурении скважины водным буровым рас-
твором на основе глины.

Рис. 3. Эффективность перераспределения 
потоков при линейном течении вблизи 
трещины (красная кривая) и радиальном 
около вертикальной скважины (синяя 
кривая) в зависимости от объема оторочки 
суспензии

Fig. 3. The dependence of flow diverting 
efficiency for linear flow near a fracture 
(red curve) and radial flow near a vertical 
well (blue curve) on the suspension slug 
volume

Выдыш И. В., Федоров К. М., Анурьев Д. А.
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Рис. 4. Падение коэффициента 
приемистости вертикальной скважины 
(синяя кривая) и скважины с трещиной 
(красная кривая) в зависимости 
от объема закачанной суспензии

Fig. 4. The dependence of injectivity 
coefficient drop for a vertical well  
(blue curve) and a well with a fracture 
(red curve) on the suspension slug 
volume

В силу различного осаждения частиц при линейном и радиальном потоках 
формирование суспензионной корки также значительно различается. Вблизи вер-
тикальной скважины распределение частиц быстро убывает с расстоянием, а зна-
чение объемного содержания частиц на входе в пласт, наоборот, быстро возраста-
ет, достигая значения пористости (рис. 1). Для радиального течения анализируе-
мого решения в высокопроницаемом пропластке формирование корки начинается 
после прокачки уже 4 м3 суспензии. Блокирование всего продуктивного интервала 
достигается после формирования корки в низкопроницаемом пропластке после 
прокачки 77 м3 суспензии. Для линейного течения вблизи трещины данные собы-
тия происходят значительно позднее. Из рис. 1 видно, что формирование корки 
в высокопроницаемом пропластке вблизи трещины наблюдается после прокач-
ки 1 300 м3 суспензии, полная блокировка продуктивного интервала происходит 
после закачки 24 300 м3.

В этих условиях уже при закачке реагента наблюдается перераспределение по-
токов между пропластками, в представленной модели в процессе закачки скорости 
фильтрации в пропластках не меняются, перераспределение потоков происходит 
только после обработки скважины. Данное ограничение модели позволяет рассчи-
тывать прогноз воздействия только до наступления момента начала образования 
суспензионной корки, для расширения области прогноза необходимо включить учет 
частичной блокировки пропластков и перераспределения закачиваемых потоков.

Выводы
1. Получено аналитическое решение задачи о радиальном течении при за-

качке суспензии в вертикальную нагнетательную скважину, вскрывающую 
слоисто-неоднородный пласт.
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2. Полученное решение показало, что при радиальном течении вблизи верти-
кальной скважины частицы суспензии проникают в пористую среду значи-
тельно хуже, чем при линейном течении вблизи трещины. Установлено, что 
в рамках модели «глубокого проникновения» частиц в пористую среду 
причиной этого эффекта является меньшая скорость осаждения частиц при 
линейном течении.

3. Введены и сопоставлены для линейного и радиального течений характери-
стики, определяющие эффективность контроля за обводнением продукции 
с помощью технологий выравнивания профиля приемистости (ВПП).

4. Установленные особенности решения и введенные характеристики эффек-
тивности ВПП при линейном и радиальном течении показывают, что обра-
ботка скважин с трещинами полимер-дисперсной смесью более эффектив-
на, чем обработка вертикальных скважин без ГРП.

5. Установлено, что при обработке вертикальных скважин при небольших 
объе мах закачки суспензии наблюдается формирование суспензионных 
корок на входе в пласт. Корректный учет этого эффекта требует совершен-
ствования модели «глубокого проникновения» суспензии в слоисто-неодно-
родную пористую среду. Для линейных потоков вблизи трещин этот эффект 
проявляется при значительно больших объемах закачки суспензии.
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To solve the problem, a system of equations of “deep bed migration model” was used, de-
scribing the behavior of suspended particles in the flow and particles trapped on the rock 
matrix. An analytical solution of the problem of radial flow during suspension injection into 
a vertical injection well is obtained. A comparison of the stabilized suspension by polymer 
treatment on a vertical injection well is carried out for linear flow near a fracture and radial 
flow near vertical well. It has been found that in the radial flow, suspension particles penetrate 
a porous medium much worse than with linear flow. Specific characteristics are introduced 
and compared providing the effectiveness of conformance control by alignment of the in-
jectivity profile of injection wells. It is shown that the treatment by stabilized suspension 
by the polymer of wells with fractures is more effective than the treatment of vertical wells 
without fractures. It was found that when treatment of vertical wells with small volumes of 
suspension injection, the formation of suspension cake at the inlet to highly permeable inter-
layers are observed. For linear flows near fractures, this effect is manifested at significantly 
large volumes of suspension injection.
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Suspension stabilized by polymer treatment, well completion, dynamics of multiphase sys-
tems, particle deposition, deep bed migration model, method of characteristics, flow diversion 
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Аннотация
Выполнена серия работ по модернизации отечественного автоматизированного про-
граммно-измерительного комплекса ПИК-ОФП/ЭП-3, предназначенного для нахож-
дения функций относительных фазовых проницаемостей при двухфазной фильтрации 
«нефть — вода», с целью оснащения его дополнительно способностью фильтрации газа 
совместно с двумя флюидами.
Создание программно-измерительного комплекса, позволяющего исследовать трехфаз-
ную фильтрацию, является актуальной задачей комплексного анализа месторождения. 
Выпускаемые промышленностью комплексы с возможностью трехфазной фильтрации 
имеют высокую стоимость. В связи с этим имеется необходимость в создании кон-
структивно простого и малозатратного способа осуществления фильтрации газа, чему 
и посвящена данная работа.
С целью осуществления фильтрации газа в программно-измерительном комплексе 
в участок, предназначенный для создания пластового давления, вмонтирована проме-
жуточная емкость из нержавеющей стали. Таким образом, часть газа с баллона идет 
на регулятор противодавления, тем самым формируя пластовое давление, и часть отво-
дится в промежуточную емкость. Для регулировки расхода газа вмонтирован регулятор 
давления. В данном варианте подвод газа осуществляется непосредственно на торец 
кернодержателя параллельно с водонефтяной магистралью, таким образом флюиды 
и газ непосредственно смешиваются в теле кернодержателя.
Проведены методические опыты по фильтрации газожидкостной смеси с последующим 
определением объемного расхода газа с применением уравнения состояния реального 
газа. Проведен анализ возможности применения данной модернизации установки для 
дальнейшего изучения трехфазной или двухфазной фильтрации.

Ключевые слова
Трехфазная фильтрация, газожидкостная фильтрация, петрофизика, проницаемость, 
газ, модернизация, пластовые условия.
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Введение
При разработке нефтегазовых месторождений в продуктивных пластах может 
иметь место совместная фильтрация трех фаз в различных соотношениях. Деталь-
ное экспериментальное исследование процессов, происходящих при трехфазной 
фильтрации, имеет большое значение на всех этапах разработки месторождения. 
Высокую ценность имеют результаты исследования фильтрационных процес-
сов, происходящих в пластовой трехфазной системе, которые с применением 
методов физического моделирования в дальнейшем используются для решения 
многих индустриальных задач, имеющих большую практическую значимость, 
в частности, при прогнозировании продуктивности пласта, расчете конечной 
нефтеотдачи, а также для расчета и планирования технологических операций, 

Кузина О. А., Поточняк И. Р., Пульдас Л. А.
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при гидродинамическом моделировании способов дальнейшей разработки не-
фтегазовых месторождений [9].

В настоящее время активно ведутся исследования в области трехфазной 
фильтрации, много работ посвящено изучению математических моделей и вы-
числительным алгоритмам для решения задач многомерной трехфазной филь-
трации в пористой среде [5, 8, 10].

Для моделирования подобных процессов необходимо использование трех-
фазных диаграмм относительных проницаемостей. Самыми эффективными 
из существующих моделей течения двухкомпонентной смеси являются расчет-
но-экспериментальные методы [1, 4, 6], которые более корректно описывают 
процесс двухфазной фильтрации. Экспериментальное получение трехфазных 
диаграмм является намного более сложным и длительным процессом, чем изме-
рение двухфазных относительных проницаемостей. Импортное оборудование 
для исследования трехфазного потока является очень дорогостоящим, и суще-
ствуют явные проблемы, связанные с вопросом закупки. В связи с этим для ре-
шения данных вопросов возможно усовершенствование существующей установ-
ки и разработка эффективного метода расчета трехфазного потока.

За основу разработки взят автоматизированный программно-измерительный 
комплекс ПИК-ОФП/ЭП-3 [3], предназначенный для моделирования двухфаз-
ного потока через образцы керна в условиях повышенных давления и темпера-
туры. Образцы керна могут быть исследованы при поровом давлении до 350 атм 
и всестороннем давлении до 600 атм. Комплекс позволяет в пластовых услови-
ях выполнять на образце электрорезистивные измерения насыщенности с од-
новременным измерением перепада давлений. Гидравлическая система ком-
плекса позволяет создавать поток одновременно двух фаз через образцы керна. 
Расход и давление могут контролироваться и управляться компьютером. Ком-
плекс позволяет определять двухфазные относительные проницаемости керна 
для компонент потока «жидкость — жидкость», остаточную нефтенасыщенность 
(коэффициент вытеснения), а также проводить исследовательские эксперимен-
ты по повышению нефтеотдачи пласта, испытанию керна на вторичное заводне-
ние, испытаниям жидкостей для обработки скважин.

Основные особенности модернизации установки
Была проведена серия работ по модернизации установки ПИК-ОФП/ЭП-3, пред-
назначенной для построения кривых относительных фазовых проницаемостей, 
с целью оснащения ее способностью фильтрации газа совместно с другими флю-
идами через образец горной породы с последующим определением проницаемо-
стей стационарным методом.

В базовом виде установка ПИК-ОФП/ЭП-3, упрощенная схема которой пред-
ставлена на рис. 1, оснащена плунжерными насосами в количестве двух штук (для 
нефти и воды), объемный расход которых определяется путем выставления необ-
ходимого значения на управляющем компьютере. Горное давление устанавлива-
ется при помощи ручного гидравлического насоса закачкой в пространство между 
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манжетой кернодержателя и его корпусом. Пластовые значения температуры 
обеспечиваются за счет нагревательных пластин, охватывающих корпус кернодер-
жателя, которые поддерживают заданную на компьютере температуру, для контро-
ля которой вблизи манжеты установлена термопара, транслирующая ее в каждый 
момент времени в течение всего эксперимента. Рабочее давление (давление жид-
кости) обеспечивается регулятором противодавления, установленным на выходной 
трубомагистрали, принцип работы которого заключается в подводе газа необхо-
димого давления на мембрану, которая, в свою очередь, блокирует фильтрацию 
жидкости через регулятор противодавления до тех пор, пока давление жидкости 
во всем тракте не выровняется с выставленным пластовым давлением.

Осуществляя фильтрацию жидкости через керн, дожидаются наступления 
стационарного режима: когда перепад давления на образце, измеряемый диф-
ференциальным манометром, выйдет на плато.

С целью осуществления фильтрации газа в установке ПИК-ОФП/ЭП-3 
в участок, который предназначен для создания пластового давления (гидрав-
лические трубки, идущие от баллона с газом к регулятору противодавления), 
была вмонтирована промежуточная емкость из нержавеющей стали с полостью 
объе мом 0,98 литров (рис. 2). Таким образом, часть газа с баллона идет на регу-
лятор противодавления, тем самым формируя пластовое давление, а часть газа 
отводится в промежуточную емкость. Перед началом эксперимента этим трак-
там перекрывают сообщение между собой путем закрытия игольчатого крана. 
Лишнее давление в регуляторе противодавления затем сбрасывается согласно 
руководству по эксплуатации установки до необходимых значений.

 

Рис. 1. Принципиальная схема работы 
установки ПИК-ОФП/ЭП-3:  
ВН — водяной насос; НН — нефтяной 
насос; К — кернодержатель;  
РП — регулятор противодавления; 
N2 — баллон с азотом

Fig. 1. Schematic diagram 
of the installation PIK-OFP/EP-3: 
ВН — water pump; НН — oil pump; 
К — core holder; РП — back pressure 
regulator; N2 — nitrogen cylinder
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Для регулировки расхода газа в магистраль между промежуточной емкостью 
и кернодержателем был вмонтирован регулятор давления. Также, во избежание 
перетока газа в жидкостную линию и дальнейшего растворения, в нее был 
установлен обратный клапан.

В представленном варианте исполнения подвод газа осуществлялся непосред-
ственно на торец кернодержателя параллельно с водонефтяной магистралью; таким 
образом, флюиды и газ смешивались непосредственно в теле кернодержателя.

Методические исследования параметров  
при фильтрации газожидкостной смеси  
на модернизированной установке ПИК-ОФП/ЭП-3
Для экспериментов был взят низкопроницаемоый образец керна карбонатного 
происхождения (проницаемостью меньше 1 мД). Подготовка образца сводилась 
к следующим этапам: 

1) экстракция керна;
2) насыщение моделью пластовой воды минерализации NaCl 30 г/л;
3) создание остаточной водонасыщенности методом центрифугирования;
4) прокачка пяти поровых объемов нефти через образец;
5) нефтевытеснение моделью пластовой воды не менее пяти поровых объемов.

Рис. 2. Принципиальная схема 
модернизированной установки 
ПИК-ОФП/ЭП-3: ВН — водяной 
насос; НН — нефтяной насос;  
К — кернодержатель;  
ПЕ — промежуточная емкость; 
РП — регулятор противодавления;  
N2 — баллон с азотом

Fig. 2. Schematic diagram 
of the modernized plant PIK-OFP/EP-3: 
ВН — water pump; НН — oil pump; 
К — core holder; ПЕ — intermediate 
tank; РП — back pressure regulator; 
N2 — nitrogen cylinder
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Для испытания в кернодержатель помещался предварительно подготовленный 
образец при температуре 25 °C и горном давлении 200 атм. Для для оценки степени 
возможности определения проницаемости была осуществлена трехфазная филь-
трация через образец горной породы. Сначала через керн с одинаковым расходом 
(0,03 мл/мин) происходила фильтрация нефти и воды до достижения стационарного 
процесса, после чего уже с помощью регулятора давления задавался расход газа. 
Как видно из рис. 3, после подачи газа (участок 2), перепад давления на образце 
вырос в несколько раз, колеблясь при этом в довольно широком диапазоне.

Следующим этапом была проведена двухфазная фильтрация газа и воды 
с последующим измерением расхода по газу (рис. 4).

Объемные расходы по воде Qw и нефти Qo определяются регулированием 
скорости плунжерного насоса, подающего флюид, а объемный расход газа вы-
числяется по формуле:
 

1 ,  (1)

где G — массовый расход газа; ρg ср — средняя плотность газа на режиме.
Массовый расход определяется как отношение массы вышедшего из проме-

жуточной емкости газа ко времени, за которое произошло истечение газа:

 ,  (2)

где mg1, mg2 — массы газа в соответствующие моменты t1 и t2.
Масса газа в свою очередь находится как:

 ,  (3)

где V = 0,98 ∙ 10−3 м3 — объем промежуточной емкости.
Средняя плотность газа определяется по формуле:

 
2 ,  (4)

где ρg1, ρg2 — плотности газа в моменты времени t1 и t2, определяемые из урав-
нения состояния реального газа [2, 7]:

 
�
�� � ����,�� ∙ �� ∙ �,  (5)

где P — давление в системе; Zg (P, T ) — коэффициент сжимаемости газа; R — 
универсальная газовая постоянная; M = 0,028 кг/моль — молярная масса азота; 
T = 293 K — температура системы.

Затем производится расчет фазовых проницаемостей по закону Дарси:

 ,  (6)

где k*
i — фазовая проницаемость, мД; Qi — расход i-й фазы, м3/с; μi — динамическая 

вязкость i-й фазы, Па ∙ с; l — расстояние между датчиками дифференциального 
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Рис. 3. График зависимости перепада 
давления от времени, разбитый 
на участки: 1 — фильтрация нефти 
и воды; 2 — фильтрация нефти, газа 
и воды; 3 — остановка фильтрации; 
4 — фильтрация нефти и воды

Fig. 3. Graph of the dependence 
of the pressure drop on time, divided into 
sections: 1 — oil and water filtration; 
2 — filtration of oil, gas and water; 
3 — filtration stop; 4 — filtration of oil 
and water

0

2

4

6

8

10

12

100 110 120 130 140 150

Д
ав
ле
ни
е,

 а
тм

Время, мин

Перепад давления

Давление в ПЕ

1 2

3

Рис. 4. Зависимость давления 
от времени (вода + газ)

Fig. 4. Pressure versus time 
(water + gas)

манометра, м; F — площадь сечения образца керна, м2; ∆P — перепад давления 
на образце, Па.

Относительные фазовые проницаемости затем рассчитывают по формуле:

 ,  (7)

где ki — относительная фазовая проницаемость; k — абсолютная проницае-
мость, мД.
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Фильтрация воды и газа проведена на трех ярко выраженных режимах (вы-
делено цифрами на рис. 4). Для каждого режима с помощью уравнения состо-
яния был рассчитан расход газа (данные представлены в таблице 1).

Как видно из таблицы 1, выставленный с помощью регулятора давления 
расход газа оказался много выше расхода воды. Следующим этапом фильтрация 
газа и воды была оставлена на более длительное время с очень низким расходом 
газа. Зависимость изменения давления газа в промежуточной емкости и пере-
пада давления на образце от времени приведена на рис. 5.

В результате объемный расход газа оказался почти равным расходу жидкости 
(0,15), что свидетельствует о том, что с помощью регулятора давления можно 
производить фильтрацию флюида с газом, соблюдая при этом скоростные ус-
ловия их течения в пласте. Также можно заметить, что расход газа в течение 
всего эксперимента был постоянен, что доказывает рис. 6, иллюстрирующий 
зависимость скорости падения давления от времени: абсолютное значение от-
клонения темпа падения давления на режиме не превышало 0,026 атм/с.
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Рис. 5. Зависимость давления 
в промежуточной емкости от времени 
при фильтрации газожидкостной 
смеси

Fig. 5. The dependence of the pressure 
in the intermediate tank on time during 
the filtration of the gas-liquid mixture

Таблица 1 Table 1
Данные эксперимента Experiment data

№ режима P1, МПа P2, МПа t1, c t2, c Qг, мл/мин Qв, мл/мин

1 1,108 1,018 7 122 7 411 18,08 0,25

2 0,980 0,909 7 760 8 144 11,62 0,35

3 0,873 0,681 8 253 8 469 69,08 0,15
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Fig. 6. The dependence of the rate 
of pressure drop in the intermediate tank 
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Заключение
1. Создана установка для исследования трехфазной фильтрации на основе 

модернизации действующей установки двухфазной фильтрации. Установ-
ка позволяет дополнительно осуществлять фильтрацию газа как в качестве 
единственной движущейся среды в образце, так и совместно с другими 
пластовыми флюидами.

2. Для регулирования расхода по газу и измерения термобарических пара-
метров газовой фазы используется дополнительная промежуточная ем-
кость. Для повышения точности задания расхода газа необходимо уста-
новить соответствующий регулятор давления.

3. На модернизированной установке проведены методические эксперимен-
ты по фильтрации газожидкостной смеси, которые установили возмож-
ность определения скорости газовой фазы и линейность закона снижения 
давления в промежуточной емкости с течением времени.

4. Модернизированная установка позволяет проводить исследования трех-
фазных смесей в диапазоне горных давлений до 60 МПа и температур 
до 375 К.
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Abstract
A series of works was carried out to modernize the domestic automated software-measuring 
complex, designed to find the function of relative phase permeabilities in two-phase oil-water 
filtration, in order to equip it with the additional ability to filter gas together with two fluids.
The creation of a software-measuring complex that allows to study three-phase filtration is 
an urgent task of a complex analysis of a field. Complexes produced by the industry with 
the possibility of three-phase filtration have a high cost. In this regard, there is a need to create 
a structurally simple and low-cost method for gas filtration, which is the subject of this work.
In order to carry out gas filtration in the software-measuring complex, an intermediate stainless 
steel tank is installed in the area intended for creating reservoir pressure. Thus, part of the gas 
from the cylinder goes to the back pressure regulator, thereby forming reservoir pressure, 
and part is diverted to an intermediate reservoir. A pressure regulator is installed to regulate 
the gas flow. In this variant, gas is supplied directly to the end of the core holder in parallel 
with the water line, so fluids and gas are directly mixed in the body of the core holder.
Methodical experiments on filtration of a gas-liquid mixture with subsequent determination 
of the volumetric flow rate of gas using the equation of state of a real gas were carried out. 
An analysis was made of the possibility of using this modernization of the installation for 
further study of three-phase or two-phase filtration.

Keywords
Three-phase filtration, gas-liquid filtration, petrophysics, permeability, gas, modernization, 
reservoir conditions.
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Аннотация
Работа посвящена одной из актуальных проблем нефтегазовой отрасли — изучению 
трехфазной фильтрации. Создание моделей порового пространства является важным 
этапом в исследовании течения нефтеводогазовых смесей для последующего опреде-
ления фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов. Целью исследования 
является разработка физико-математической модели пористой среды в масштабе об-
разца керна. Представлена цифровая кластерная модель для расчета геометрических 
параметров порового пространства. Структура порового пространства кластерной 
модели основана на распределении пор по диаметрам, полученном из кривых ка-
пиллярного давления (ККД). В керне выделены кластеры, состоящие из большого 
канала (B), по которому в четочном режиме движутся нефть, вода и газ, средних 
каналов (A) с подвижными водой и газом и малых каналов (S) с движущимся газом, 
а также перемычек между этими каналами. Разделение функции распределения пор 
по диаметрам на области, относящиеся к большим, средним и малым каналам, основано 
на эмпирически определенных соотношениях между числами каналов, через которые 
движутся в поровом пространстве флюиды в приведенных выше сочетаниях. При этом 
переход от физической модели керна к цифровой кластерной модели осуществляет-
ся с сохранением пористости, абсолютной проницаемости и с учетом извилистости 
каналов. Зависимость извилистости каналов от их диаметра принята по убывающему 
степенному закону. Представленная в работе модель опробована на двух примерах при 
различных значениях эффективной пористости и разном количестве интервалов функ-
ции распределения пор по диаметрам. В модели заложен потенциал для дальнейшего 
развития и расчета фильтрационного течения трехфазной смеси (нефть, газ и вода) 
в масштабе образца керна.

Ключевые слова
Нефтеводогазовая смесь, трехфазная фильтрация, кластерная модель, цифровая мо-
дель керна, поровое пространство, пористость, проницаемость, кривые капиллярного 
давления, относительная фазовая проницаемость.

DOI: 10.21684/2411-7978-2022-8-1-88-108

Введение
Нефтегазовые и нефтегазоконденсатные месторождения являются сложными 
природными комплексами, их свойства и характеристики имеют большое 
разнообразие. Движение многофазного потока продукции с высоким газовым 
фактором на таких месторождениях может привести к проблемам в системах 
добычи, сбора и подготовки продукции. Используемый метод стационарной 
фильтрации в экспериментах для определения ОФП при фильтрации флюидов 
приводит к существенным временным и материальным затратам. Отсутствие 
обобщенных опытных данных и методик расчета ОФП в зависимости от измене-
ния концентраций в составе смеси делает актуальной по материальным и времен-
ным соображениям разработку физико-математической модели массопереноса 
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при фильтрационном течении нефтеводогазовой смеси, основанной на модели 
структуры порового пространства. Такая модель не ограничивается использо-
ванием в нефтегазовой промышленности: она также имеет самостоятельную 
научную ценность и может быть полезна исследователям, занимающимся разра-
боткой гидродинамических моделей в облас ти трех фазной фильтрации. Данная 
работа посвящена важному этапу изучения трехфазной филь трации — разра-
ботке цифровой модели порового пространства, в котором происходит течение.

Анализ литературы по проблеме моделирования  
течения смесей в поровом пространстве
Достоверность прогнозных расчетов при добыче нефти и газа зависит от каче-
ства используемых гидродинамических моделей. Таким образом, возникает 
необходимость в разработке модели для расчета параметров трехфазной филь-
трации в пористой среде и относительных фазовых проницаемостей (ОФП).

В статье предложена физико-математическая кластерная модель и метод 
расчета течения трехфазной смеси: нефти, воды и газа (газоконденсата) в поро-
вом пространстве.

Особенности движения природных флюидов (нефти, воды и газа) подробно 
описаны в следующих источниках [6, 9, 13]. Известно, что поровое простран-
ство — сложная нерегулярная система сообщающихся межзернистых пустот, 
поровые каналы которых сложно выделить. Кроме того, размеры пор в песчаных 
породах малы и обычно составляют единицы или десятки микрометров (мкм).

В работах [3, 4, 24, 27] представлены математические модели для трехфазной 
фильтрации при различных методиках расчетов и условиях.

Например, Ш. А. Гафаров и др. рассмотрели гравитационно-гидродинами-
ческий механизм фильтрации трехфазной смеси и сделали вывод, что «значения 
градиентов гравитационного давления при фильтрации пар флюидов „нефть — 
газ“ и „вода — газ“ на порядок выше, чем для пары „нефть — вода“» [4, с. 49]. 
В математической модели Р. Д. Каневской [10] для пластовой системы исполь-
зуются обширные сведения из геологии и геофизики, гидромеханики и теории 
упругости, физики пласта и химии, теории и практики разработки месторожде-
ний, математики, численных методов и программирования.

Наиболее часто употребляемой моделью является модель Стоуна [25], в ко-
торой ОФП нефти зависит от водо- и газонасыщенности, ОФП воды и газа — 
только от водонасыщенности и газонасыщенности соответственно. В работе [17] 
А. И. Фарухшин выяснил, что выбор типа модели Стоуна для трехфазной филь-
трации должен основываться на соответствии расчетных значений ОФП. В свою 
очередь, И. В. Афанаскин и др. [2] описывают систему дифференциальных 
уравнений трехфазной фильтрации несмешивающихся флюидов (нефти, воды 
и газа). Рассматриваемая система включает в себя три уравнения сохранения 
количества основных компонентов, обобщенного закона Дарси (уравнения 
Маскета — Мереса [1, 12]), капиллярных и гравитационных сил при пренебре-
жении растворимостью газа в воде.

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Анализ экспериментальных данных в работе [5] А. Т. Гаюбова показал, что 
«число Форхгеймера играет ключевую роль при описании течения флюидов 
в пористых средах. Использование числа Форхгеймера позволило получить 
универсальный закон течения флюидов в простой аналитической форме, кото-
рая может быть использована для любой геометрии течения» [5, с. 91].

В настоящее время развиваются научные направления, посвященные рас-
четно-экспериментальному определению ОФП. А. В. Шабаров, А. В. Шаталов, 
О. А. Кузина и др. [11, 18, 20, 21] описали физико-математическую кластерную 
четочную модель и метод расчета двухфазной изотермической фильтрации те-
чения смеси «нефть — водный раствор поверхностно-активных веществ» 
в поровом пространстве горных пород. В указанных работах поровое простран-
ство представляет собой квазиодномерную модель керна длиной LCORE и диаме-
тром dCORE, основанную на распределении пор по размерам из кривых капил-
лярного давления (ККД). Модель состоит из некоторого числа не связанных 
между собой кластеров. Каждый кластер является совокупностью криволиней-
ных капиллярных каналов, имеющих диаметры переменного поперечного се-
чения. Он включает в себя один большой канал, β средних и β ∙ β1 малых каналов, 
соединенных перемычками. Согласно эмпирическим оценкам, координационные 
числа β, β1 расположены в диапазоне 4 ÷ 12 и могут уточняться при определении 
полной расчетной модели.

Первая статья, посвященная определению параметра проницаемости и его фи-
зическому значению в нефтяной отрасли, была опубликовала в 1933 г. Вайкоффом 
и др. [28]. Численное определение проницаемостей горных пород на основе пери-
одических моделей пористых сред представлено в работах Д. Е. Игошина [7, 8].

Валаванидис и Пайатакес провели серию экспериментальных исследований, 
в ходе которых предложили расчетный алгоритм (DeProF), который позволяет 
восстановить функции ОФП моделей пористой среды без использования «под-
строечных параметров» [26].

Фэтт [23] доказал, что ОФП тесно связаны со строением сети пористой сре-
ды: относительные характеристики течения в средах с одинаковым распределе-
нием пор по диаметрам, являющиеся функциями структуры пор, есть идентичные 
между собой функции насыщенности. В серии расчетно-экспериментальных 
работ А. Б. Шабарова и др. [2, 18, 20, 21] приводится описание определения ОФП 
в лабораторных условиях при стационарной фильтрации [14].

С. В. Степановым и др. [15, 16] также построена модель порового простран-
ства в виде пучка капилляров переменного сечения на основе ККД. В работе 
представлены расчеты четочного (капельного) течения на основе одномерного 
уравнения Навье — Стокса и кривые межфазного взаимодействия. Результаты 
численного исследования показали, что с ростом капиллярного числа уменьша-
ется амплитуда данного взаимодействия [22].

В работах [11, 15] представлены расчеты геометрических параметров кла-
стера. По уравнениям гидродинамики, данным в [19], выполнены расчеты потерь 
трения и местных сопротивлений.
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А. Б. Шабаровым, С. В. Степановым и их соавторами впервые установлено, 
что при течении многофазных сред в поровых каналах возникают потери меж-
фазного взаимодействия, в их работах также даны расчетные модели для опре-
деления функций межфазного взаимодействия [2, 15, 16, 18, 21].

Таким образом, проведенный анализ показал, что на сегодняшний день суще-
ствует множество эмпирических способов расчета ОФП трехфазной фильтрации, 
но ни один из них не основан на полноценной гидродинамической модели.

Модель порового пространства
Постановка задачи. Основные положения и обозначения,  
принятые при моделировании
Рассматривается модель керна, состоящая из NC числа кластеров, каждый из ко-
торых состоит из поровых каналов с одним большим (B — big), несколькими 
средними (A — average) и маленькими (S — small) диаметрами dB, dA, dS соот-
ветственно. Между собой каналы соединены так называемыми перемычками.

Распределение пор по диаметрам определяется по экспериментальным 
данным из кривых ККД для «чистых» кернов. Суммарный объем «чистых» B-, 
A- и S-каналов из ККД определяется следующим образом:

 �ККД � ��������� � �������� , (1) 
 

 (1)

где  , ,    — объемы отдельных «чистых»
B-, A- и S-каналов в кластере; L — длина образца керна; τB, τA, τS — коэффици-
енты извилистости; β = β1 = 4 ÷ 12 — идентификационные коэффициенты; 
NC — число кластеров в образце.

Объем пор в кластере, связанных с продольными каналами, соответствует 
выражению V′POR = VККД + VPER, где VPER — объем перемычек между каналами. 
Объем пор в части образца керна, соответствующей кластеру с учетом пор, 
не связанных с торцевыми сечениями керна, вычисляется как:

 , (2) 
 

 (2)

где Kis = 1 ÷ 3 — коэффициент изотропности, учитывающий объемы поперечных 
поровых каналов. Стоит отметить, что в первом приближении принимается 
β = β1 = 8 и Kis = 2; это может уточняться минимизацией среднеквадратичных 
невязок экспериментальных и расчетных значений ОФП.

Согласно принятому допущению о существовании трех видов непересекаю-
щихся каналов в кластере, соединяющихся между собой перемычками, необхо-
димо вычислить основные геометрические параметры каналов. Поскольку 
распределение пор по диаметрам определяется из данных лабораторных иссле-
дований керна при снятии кривой капиллярного давления, то фундаментальным 
параметром кластерной модели является выражение (3) для получения диаметров 
S-, A- и B-каналов соответственно:

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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где   — характерный среднеплощадной диаметр каналов для j-сорта; 
Nj — количество каналов в диапазоне диаметров; τj — коэффициент извилисто-
сти для j-сорта; с и q — эмпирические коэффициенты; dSA и dAB — граничные 
диаметры между S- и A-каналами и A- и B-каналами соответственно. Тогда ко-
личество B-, A- и S-каналов в образце керна будут найдены следующим образом:

 , , . (4) 
 

 (4)

Причем число кластеров в керне определяется соотношением Причем число кластеров в керне определяется соотношением , где числа 

, . 

 

, 
где числа β = NA/NB, β1 = NS /NA.

Пусть коэффициент извилистости τ связан с диаметром канала по убываю-
щему степенному закону:
 , (5) 

 
 (5)

где c и q — эмпирические параметры.
Для перехода от модели образца керна к модели кластера необходимо опре-

делить значения граничных диаметров между малыми и средними и средними 
и большими каналами. Используя принцип кусочно-линейной интерполяции, 
можно получить выражения для искомых параметров:

 

, , 

, . 
(6) 

 

 (6)

Таким образом, система уравнений (1)-(6) описывает кластерную модель 
порового пространства.
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Расчет параметров порового пространства
По известным формулам из курса механики сплошной среды рассчитываются 
геометрические параметры керна:

 

����� � �������

4 , ����� � ����� ��� , 
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���
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где FCORE — площадь поперечного сечения керна; SCORE — площадь пор в сечении 
керна; dCORE — диаметр керна; NCORE — число всех поровых каналов в образце 
керна; mef — эффективная пористость, найденная при вытеснении смачивающей 
фазы в эксперименте по определению ККД; Nj — количество каналов в диапа-
зоне диаметров [dj, dj + 1]; N — количество диаметров (на 1 больше, чем диапа-
зонов). Nj определяется из выражения:

 
�� � 4��

���������
� �� .  

Кроме того, накопленное число каналов (их сумма от левого края выборки) 
определяется по простой формуле: �� � ∑ ������������

��� ,  , где NN — количество 
диаметров в выборке.

Коэффициенты извилистости для малых, средних и больших каналов рас-
считываются из выражения (5) и имеют вид:

 , , , (7) 
 

 (7)

где эмпирические коэффициенты c и q определяются из соотношений:

 , 2 , 0 , ,  

 

 

при этом d2 =100 ∙ d1, τleft = τ1 = τ (d1), τright = τ2 = τ (d2).
Из распределения пор по диаметрам dj известна доля поровых каналов nj 

в сечении пор j-сорта Sj и всех пор в керне SPORE. Отсюда рассчитывается пло щадь 
сечения пор с диаметрами [dj, dj + 1], j = 1, N − 1, а именно: Sj = nj SPORE.

Характерные среднеплощадные диаметры каналов в диапазоне [dj, dj + 1] 
определяются исходя из данных лабораторных исследований керна при снятии 
кривой капиллярного давления:

 2 , 1, 1. (8) 

 

 (8)
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Далее по формуле (6) определены граничные диаметры dSA между малыми 
и средними и dAB между средними и большими каналами. Таким образом, ис-
ходный диапазон диаметров [dj, dj + 1], в котором была обнаружена граница, де-
лится на две части: левая часть принадлежит числу малых каналов, правая — 
числу средних (при нахождении границы между малыми и средними каналами); 
а также: левая часть принадлежит числу средних каналов, правая — числу 
больших каналов (при нахождении границы между средними и большими ка-
налами). Поэтому к исходному набору диаметров добавляются два новых — dSA 
и dAB. Распределение числа каналов в диапазоне диаметров также делится, 
только уже в пропорциональной зависимости для dSA и dAB в том диапазоне диа-
метров, где они были определены:

 , .  

 
, . 

 

На данном этапе производится переход от модели керна к цифровой кла-
стерной модели. Новый диапазон диаметров [dj − 1, dj] дополняется полученным 
граничным диаметром. Количество каналов Nj в этом диапазоне делится в рас-
считанной пропорции. Затем пересчитываются среднеплощадные диаметры 
и коэффициенты извилистости.

Определив коэффициенты извилистости для малых, средних и больших 
каналов по формуле (7), можно рассчитать диаметры каналов согласно выраже-
нию (3). Из формулы (1) находятся объемы «чистых» B-, A- и S-каналов, а так-
же полный объем перемычек в кластере по формуле:

 ����  �  �����  � ����� ,����� �  ���,����� � ����� .  

 ����  �  �����  � ����� ,����� �  ���,����� � ����� .  
Геометрические параметры кластера рассчитываются по следующим фор-

мулам:
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где VC — объем кластера; RC — радиус кластера; 
�� � ����

� ,�� � ���/���, ����� � ��
√2 �� ,���� �

���
����� , 

 

 
 — средняя длина пере-

мычек; nPER — характерное число рядов перемычек в керне.
Предложенный выше алгоритм расчета может быть представлен в виде 

блок-схемы (рис. 1).



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

96

Расчет параметров керна,  
определение среднеплощадных диаметров  
и количества каналов в диапазоне данных 

диаметров в керне 

Граница между 
маленькими 
 и средними 
каналами 

Граница между 
средними 

и большими
каналами 

Перерасчет среднеплощадных диаметров 
с учетом граничных диаметров для модели 

Определение диаметров и объемов больших, 
средних и маленьких каналов  

Вывод 
параметров 

Конец 

Начало 

Входные 
данные 

Определение граничных 
диаметров 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета 
параметров порового пространства

Fig. 1. Block diagram of the algorithm 
for calculating the parameters of the pore 
space

Особенности алгоритма расчета и компьютерной программы
С помощью предложенной модели был разработан программный код на языке про-
граммирования Python, в котором пользователь вводит ряд известных параметров: 
длину (м) и диаметр керна (м); эффективную пористость; коэффициент изотроп-
ности; начальные коэффициенты извилистости; набор диаметров пор (мкм) и до ли 
пор в диапазоне диаметров, полученные из ККД.

В таблице 1 приведены входные данные для двух экспериментов. В програм-
ме все данные по диаметрам переведены из микрометров в метры.

В ходе расчетно-экспериментального определения геометрических параметров 
порового пространства получено, что относительные погрешности эффективных 
диаметров и площадей сечения пор кластерной модели от модели образца керна 
не превышают 5%. Сравнение моделей образца керна и кластера по описанным 
критериям производилось согласно формулам (9) и (10).

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Относительные погрешности по эффективным диаметрам и площадям се-
чения пор вычисляются по формулам:
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Отметим, что относительная погрешность эффективных диаметров и пло-
щадей сечения пор кластерной модели от модели образца керна составляет ±5%.

Полученные результаты расчетов представлены в таблице 2.
На рис. 2 и 3 показаны гистограммы распределения каналов по размерам, 

где даны 6 и 11 входных диаметров соответственно.
После определения граничных диаметров по формуле (6) получены новые 

распределения каналов в диапазоне диаметров на рис. 4 и 5, соответствующие 
экспериментальным данным.

На рис. 4 и 5 видно, что при переходе от исходной модели к кластерной 
распределение пор по диаметрам получило «уточнение» с помощью определе-
ния границ и стало иметь на два диапазона больше. Число каналов при этом 
не изменилось. 

Таким образом, переход от начального дискретного распределения пор 
по диаметрам к цифровой кластерной модели, включающей только три сорта 
каналов, есть упрощение, необходимое для построения математической модели 
порового пространства и, как следствие, для расчета параметров при трехфазном 
течении жидкости. Такой переход приводит к огрублению исходных данных, 
но, как мы видим из апробации на двух выборках, не более 5%. Важно то, что 
разработанный алгоритм уже позволяет однозначно определить геометрические 
характеристики каналов.
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Таблица 2 Table 2
Результаты расчетов Calculation results

Параметры 1-й эксперимент 2-й эксперимент

Площадь поперечного 
сечения керна, м2 FCORE 7,07E-04 7,07E-04

Площадь пор в сечении 
керна, м2 SPORE 7,07E-05 1,41E-04

Число каналов в керне NCORE 201 582,7 2 026 605,7

Число кластеров NC 2 761,4 27 761,7

Число B-каналов NB 2 761,4 27 761,7

Число A-каналов NA 22 091,3 222 093,8

Число S-каналов NS 176 730,1 1 776 750,2

Число всех каналов NBAS 201 582,7 2 026 605,7

Таблица 1 Table 1
Входные данные Input data

Параметры 1-й эксперимент 2-й эксперимент

Длина керна, м LCORE 0,03 0,03

Диаметр керна, м dCORE 0,03 0,03

Пористость m 0,2 0,25

Эффективная пористость mef 0,1 0,2

Коэффициент изотропности Kis 2 2

Коэффициент извилистости 
для левого диаметра 
выборки

τleft 3,1 3,1

Коэффициент извилистости 
для правого диаметра 
выборки

τright 1,1 1,1

Распределение пор по диа-
метрам (из ККД) nj

[0,15; 0,2; 0,15; 0,3; 
0,2]

[0,23; 0,21; 0,15; 0,08; 
0,04; 0,03; 0,02; 0,013; 

0,015; 0,212]

Диаметры пор в керне 
(из ККД), мкм dj [1; 12; 20; 22; 27; 30] [3,6; 4; 5; 6,4; 8; 10; 

13; 16; 20; 25; 100]

Шабаров А. Б., Игошин Д. Е., Ростенко П. М., Садыкова А. П.
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Окончание таблицы 2 Table 2 (end)

Параметры 1-й эксперимент 2-й эксперимент

Количество каналов в диапа-
зоне диаметров [dj, dj + 1]

Nj

[97 250,33; 40 105,13; 
19 549,19; 29 526,28; 

15 151,8]

[933 807,8; 626 252,54; 
293 329,38; 103 587,47; 
34 854,75; 16 849,69; 
7 485,33; 3 309,92; 
2 570,1; 4 558,74]

Граничный диаметр между 
S- и A-каналами, м dSA 2,36E-05 5,4e-06

Граничный диаметр между 
A- и B-каналами, м dAB 2,75E-05 1,18e-05

Диаметр S-канала, м dS 1,65e-05 4,48-06

Диаметр A-канала, м dA 2,65e-05 7,01e-06

Диаметр B-канала, м dB 2,88e-05 7,88e-05

Коэффициент извилистости 
S-каналов τS 1,65 2,95

Коэффициент извилистости 
A-каналов τA 1,48 2,67

Коэффициент извилистости 
B-каналов τB 1,46 2,6

Геометрический объем 
S-каналов в кластере, м3 VS 1,06E-11 1,39E-12

Геометрический объем 
A-каналов в кластере, м3 VA 2,45E-11 3,09E-12

Геометрический объем 
B-каналов в кластере, м3 VB 2,84E-11 3,80E-12

Общий объем перемычек, м3 VPER 8,76E-10 1,14E-10

Объем пор в кластере, м3 VPORE 3,56E-09 4,63E-10

Объем кластера, м3 VC 3,56E-08 2,32E-09

Радиус кластера, м RC 6,15E-04 1,57E-04

Средняя длина перемычек, м LPER 7,17E-04 3,27E-04

Отосительная ошибка 
эффективных диаметров 
модели кластера и керна, %

εd 1,21% 1,31%

Отосительная ошибка 
площадей сечения пор 
в кластере и керне, %

εS 3,79% 0,76%
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Рис. 2. Распределение каналов 
по диаметрам для 1-го эксперимента

Fig. 2. Distribution of channels 
by diameters for 1st experiment

 
Рис. 3. Распределение каналов 
по диаметрам для 2-го эксперимента

Fig. 3. Distribution of channels 
by diameters for 2nd experiment
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Рис. 4. Новое распределение каналов 
по диаметрам для 1-го эксперимента

Fig. 4. New distribution of channels 
by diameters for 1st experiment

 
Рис. 5. Новое распределение каналов 
по диаметрам для 2-го эксперимента

Fig. 5. New distribution of channels 
by diameters for 2nd experiment
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Заключение
1. Проведен аналитический обзор работ по описанию двух- и трехфазных 

течений в поровых каналах и, в частности, по описанию различных под-
ходов к определению параметров порового пространства. Анализ лите-
ратуры показал, что на сегодняшний день отсутствуют способы опреде-
ления ОФП, основанные на полноценной гидродинамической модели.

2. Построена сетевая модель порового пространства, основанная на распре-
делении поровых каналов по диаметрам, найденным из кривых капилляр-
ного давления с выделением кластеров, состоящих из B-канала (большо-
го), по которому в четочном режиме движутся нефть, вода и газ, А-каналов 
(средних), по которым движутся вода и газ, и S-каналов (малых) с движу-
щимся газом, а также перемычек между этими каналами.

3. Разработаны алгоритм и программа для расчета геометрических параме-
тров кластерной сетевой модели керна.

4. Выполнен численный эксперимент по определению геометрических па-
раметров кластера (диаметры каналов, объемы, параметры кластера и др.).

5. Графически представлены распределения каналов по диаметрам.
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Abstract
The work is devoted to one of the urgent problems of the oil and gas industry — the study of 
three-phase filtration. The creation of pore space models is an important stage in the study of 
the flow of oil and gas mixtures for the subsequent determination of the filtration and reservoir 
properties of reservoir rocks. The aim of the study is to develop a physical and mathematical 
model of a porous medium on the scale of a core sample. A digital cluster model for calculat-
ing the geometric parameters of the pore space is presented. The structure of the pore space 
of the cluster model is based on the distribution of pores by diameters obtained from capillary 
pressure curves (KCD). The core contains clusters consisting of a big channel (B) through which 
oil, water and gas move in a clear mode, average channels (A) with moving water and gas and 
small channels (S) with moving gas, as well as bridges between these channels. The division of 
the pore diameter distribution function into regions related to big, average and small channels 
is based on empirically determined relationships between the numbers of channels through 
which fluids move in the pore space in the above combinations. At the same time, the transition 
from the physical core model to the digital cluster model is carried out with the preservation of 
porosity, absolute permeability and taking into account the tortuosity of the channels. The de-
pendence of the tortuosity of channels on their diameter is assumed according to a decreasing 
power law. The model presented in this paper is tested on two examples at different values of 
effective porosity and the number of intervals of the pore distribution function by diameter. 
The model has the potential for further development and calculation of the filtration flow of 
a three-phase mixture (oil, gas and water) on the scale of a core sample.

Keywords
Oil and gas mixture, three-phase filtration, cluster model, digital core model, pore space, 
porosity, permeability, capillary pressure curves, relative phase permeability.
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Аннотация
По мере выработки потенциала крупных месторождений углеводородов перспективы 
нефтегазоносности нередко связываются с залежами, образованными ловушками 
неструктурного типа, экранированными непроницаемыми слоями глин. Такой тип 
коллекторов характерен для ачимовских отложений Западно-Сибирского неокомского 
комплекса, сформированных в глубоководной морской обстановке. Для пластов клино-
формного типа характерно неконформное залегание, а также сложное литологическое 
строение, обусловленное колебаниями уровня моря. Всё это ограничивает применение 
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при построении цифровых литологических моделей интерполяционных и стохасти-
ческих методов геокартирования и приводит к необходимости развития подходов, 
учитывающих физические основы процесса седиментации.
В статье предлагается подход, часто применяемый в задачах бассейнового модели-
рования, в которых формирование осадочной толщи представляется как результат 
диффу зионного процесса. Рассматривается задача двухкомпонентной турбулентной 
диффузии с адвекцией в квазистационарной постановке. Коэффициенты диффузии, 
а также член уравнения, отвечающий за осаждение частиц, являются функциями 
глубины моря. Относительно толщины накопленных осадков записывается явная раз-
ностная схема, на каждом временном слое которой с помощью вариационно-сеточного 
метода картирования для концентрации взвешенных частиц решается стационарное 
уравнение диффузии.
В качестве тестового примера была сгенерирована карта поверхности морского дна 
и произведен расчет одного трансгрессивно-регрессивного цикла. В результате был 
получен характерный клиноциклит с песчанистыми прослоями в шельфовой части, 
песчано-алевролитовым телом на склоне морского дна и глинистой покрышкой, сфор-
мированной в период максимального затопления.

Ключевые слова
Геокартирование, бассейновое моделирование, вариационно-сеточный метод, сплайн-ап-
проксимация, литологическая модель, диффузия с адвекцией, осадконакопление, кли-
ноформный комплекс.
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Введение
Значительная часть месторождений углеводородов приурочена к коллекторам, 
сформированным в морской обстановке, представляющим собой шельф или глу-
боководную часть дна палеоморя. В Западной Сибири отложения этого типа 
характерны для неокомского клиноформного комплекса.

Построение структурно-литологической модели является базовым этапом 
как для оценки перспектив малоизученных территорий, так и для задач модели-
рования в границах месторождений с высокой степенью изученности. Исходной 
информацией для расчетов служат данные сейсморазведки и геофизических 
исследований скважин (ГИС). Результаты сейсмической корреляции определяют 
структурно-геологический каркас: сейсмические границы, разделяющие породы 
с контрастными акустическими свойствами, как правило, соотносятся со стра-
тиграфическим расчленением осадочного чехла. Данные интерпретации ГИС 
и анализа керна наиболее точно характеризуют литологические свойства пород 
осадочного чехла, но дают знания об их локальном распределении. Задача лито-
лого-структурного моделирования заключается в распространении «точечной» 
информации на весь изучаемый объем.

Сидоров А. А.
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Для областей с высокой плотностью бурения и сейсмической изученности 
проблема построения адекватной структурно-литологической модели носит 
чисто технический характер. Однако интерес с точки зрения выявления потен-
циальных перспектив нефтегазоносности чаще всего представляют собой 
участки с существенно меньшей плотностью исходных данных. Действительно, 
проведение дорогостоящей 3D-сейсморазведки и бурение дополнительных 
разведочных скважин в зонах, перспективность которых не подтверждена, эко-
номически нецелесообразно. При этом отложения клиноформного типа харак-
теризуются сложным строением, обусловленным соответствующими условия-
ми седиментации. Кровли и подошвы пластов залегают неконформно, а лито-
логические свойства изохронного слоя, т. е. отложений, сформированных в одно 
геологическое время, обладают выраженной зональной неоднородностью.

Клиноформные отложения Западной Сибири в подавляющей мере сложены 
из терригенных пород, т. е. осадков, привнесенных реками с континентальной 
части или попавших в море в результате размыва берегов [1, 2]. В результате вол-
новой активности и воздействия течений взвешенные частицы распределяются 
в морской толще и, по мере снижения турбулентного обмена между поверхно-
стью моря и дном, постепенно оседают, формируя осадочный слой. При этом 
преимущественно на шельфе оседает более тяжелая песчаная фракция, на склоне 
морского дна и у его подножья оседают глинистые частицы и илы. Эвстатические 
колебания уровня моря приводят к изменению положения и конфигурации бе-
реговой линии и, как результат, к смене общей картины распределения осадков. 
При низком уровне моря вследствие размыва шельфа происходит снос песчаного 
материала в более глубоководную часть, а при высоком уровне над шельфом 
и склоном формируется глинистая покрышка.

Учет при формировании модели условий седиментации, а также физических 
основ процесса переноса и накопления осадков позволит повысить достовер-
ность и улучшить прогнозирующие свойства структурно-литологических мо-
делей. Из этого следует актуальность разработки новых и совершенствования 
имеющихся методов построения литологических моделей, опирающихся на дан-
ные геологоразведочных работ с учетом физических законов формирований 
осадочной толщи.

Методы исследования
В настоящее время выделяются три группы методов, используемых в построе-
нии структурно-литологических моделей. К первой относятся различного вида 
интерполяционные подходы, восстанавливающие поле некоторого численного 
параметра (коэффициента песчанистости, глинистости) по данным точечных на-
блюдений. Это широко распространенные методы скользящего среднего, обратных 
расстояний, минимума кривизны, кригинга и т. д. Наибольшую популярность 
из перечисленных приобрел метод кригинга [9] и различные его модификации, 
поскольку он учитывает случайную природу моделируемого процесса и через 
вариограммы дает возможность использовать априорные сведения относительно 
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статистических характеристик картируемого параметра. Однако построение 
вариограмм, которые бы соответствовали данным точек наблюдения, требует 
высокой плотности исходной информации, что не всегда возможно. При малой 
плотности данных обычно используют вариограммы стандартного вида, что 
делает решение задачи довольно формальным. Более того, метод предполагает, 
что дисперсия и математическое ожидание моделируемого параметра постоян-
ны, в противном случае возникает дополнительная задача выделения для набора 
данных трендовой составляющей.

Для иллюстрации случайного характера распределения литологических пара-
метров широкое применение нашли стохастические подходы. Среди них выделя-
ются пиксельные методы, когда для каждой ячейки модельной области рассчиты-
вается вероятность принадлежности к одному из нескольких дискретных литоло-
гических типов [14]. Объектные методы оперируют набором образов типичных 
геологических тел (русла, линзы) и масштабируют их на исходные данные [10]. 
Эти методы позволяют получить на выходе правдоподобную литологическую 
модель, но, поскольку они не учитывают физической природы картируемого па-
раметра, прогнозирующая способность такой модели вызывает много вопросов.

К третьей группе относятся методы, основанные на учете истории геологи-
ческого развития региона и физических законов формирования осадочного 
чехла, носящие обобщенное название бассейновое моделирование. Оно вклю-
чает в себя широкий спектр задач от заполнения бассейна осадками до вопросов 
термической истории, выполнения условий созревания органического вещества, 
миграции и накопления углеводородов.

Модели седиментационного заполнения берут начало в задачах, решающих 
вопросы современной истории формирования слоя донных осадков морей под воз-
действием притока рек и волновой активности [7]. Но в данном случае матема-
тический аппарат, описывающий процессы турбулентной диффузии с адвекцией, 
оседание твердых частиц, эрозию, движение оползневых потоков, применяется 
для времен геологического масштаба.

Моделирование формирования осадочной толщи, реализованное в продук-
те Dionisos [12], основано на решении задачи массопереноса, где для i-го ком-
понента взвешенной в потоке твердой фракции записывается закон сохранения 
с эмпирическим уравнением связи для потока вещества.

 �����⃗ � �������� ����� ������⃗ �, , 
 

������
�� � ���������⃗ �, , 

где Z — глубина моря (превышение земной поверхности); qi — поток i-го ком-
понента; ci — его объемная доля; Kg

i — коэффициент диффузии для компонента, 
иллюстрирующий диссипацию рельефа за счет гравитационных сил; Kw

i — ко-
эффициент диффузии для гидродинамических процессов; qw — безразмерный 
расход жидкости. Коэффициенты диффузии, помимо размера зерен взвешенно-
го осадка, являются функциями рельефа дна, а также других параметров.

(1)
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Система уравнения (1) описывает процесс седиментации как перемещение 
осадков под действием гравитационных сил в направлении увеличения глубины 
бассейна. Нетрудно заметить, что рельеф дна служит основным фактором, регулиру-
ющим формирование осадочной толщи, и это является существенным упрощением.

Другой подход заключается в том, что осадочный материал рассматривает-
ся в виде взвеси частиц в некотором активном слое жидкости толщиной δ. В этом 
случае закон сохранения записывается в виде [11]:

 
������
�� � ��������⃗� � �� � �� , , (2)

где 
������
�� � ��������⃗� � �� � �� ,  — скорость потока жидкости, а Fe, Fd — функции эрозии и осаждения для со-

ответствующей компоненты. Отрыв частиц от дна и нахождение их во взвешенном 
состоянии происходит за счет процессов турбулентного перемешивания, интен-
сивность которых зависит от множества факторов: глубины, волновой активности, 
скорости течений в толще воды и пр. Распределение концентраций частиц регули-
руется уравнением турбулентной диффузии, а изменение рельефа дна определяется 
правой частью уравнения (2), т. е. соотношением процессов эрозии и осаждения. 
Эта модель является более строгой с точки зрения соответствия реальным физиче-
ским процессам, но одновременно и более сложной, т. к. включает дополнительные 
эмпирические соотношения для функций эрозии и осаждения.

Процесс моделирования, описанный в [12], разбивается на два этапа. На первом 
происходит оценка основных параметров, необходимых для прямого моделирова-
ния, таких как область накопления осадков, поток осадков на границе области 
моделирования, безразмерный расход воды, коэффициенты диффузии. На втором 
происходит тонкая подстройка параметров с целью минимизации отклонений 
от стратиграфической модели, полученной по данным бурения. Подстройка осу-
ществляется за счет варьирования местоположения и интенсивности источников 
осадочного материала, расхода воды, корректировки кривой эвстатических коле-
баний уровня моря и т. д.

Решение прямой задачи с адаптацией параметров модели к исходным дан-
ным при условии соответствия физической постановки процессам, имевшим 
место в реальности, обладает бесспорным достоинством, которое заключается 
в возможности обоснованного прогноза литологических свойств пород вне точек 
наблюдения. Однако реальные процессы формирования отложений довольно 
сложны: они нестационарны, нелинейны, их описание требует большого числа 
настроечных параметров. В свою очередь, упрощенные модели (1) хуже адапти-
руются к большому числу исходных данных.

Из сказанного выше следует, что актуальной задачей остается разработка 
подходов, сочетающих достоинства интерполяционных методов (в смысле 
прямого использования нерегулярно расположенных исходных данных) и ме-
тодов физического моделирования.

Вариационно-сеточный метод картирования, реализованный в програм-
ме GST [5], зарекомендовал себя как надежное средство построения двумерных 
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цифровых моделей полей геологических и физических параметров [3, 4]. Его суть 
заключается в минимизации функционала следующего вида:

 � � �‖�〈�〉 � �‖� � �‖�〈�〉 � �〈�〉‖�, . (3)

В данном случае U — поле картируемого параметра, представленное в виде 
функции двух пространственных переменных. Слагаемое при весовом коэффи-
циенте ρ отвечает за соответствие картируемого поля исходным данным (z) в за-
данных точках. Второе слагаемое при весовом коэффициенте β определяет про-
странственное распределение U вне точек наблюдения; G — некоторая известная 
функция пространственных переменных, которая связана с искомым полем U 
соотношением, определяемым операторами A, B. В терминах, принятых в мате-
матической геологии, функция G называется косвенной информацией. Линейные 
дифференциальные операторы L, A, B имеют вид:

 , , 
где коэффициенты ai в общем случае зависят от пространственных координат. 
В качестве базисных функций для аппроксимации решения U применяются би-
кубические B-сплайны, позволяющие свести задачу (3) к системе линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ) с сильно разреженной матрицей.

Решение вариационной задачи (3) соответствует минимуму суммарной невязки, 
складывающейся из отклонений искомой функции U от исходных данных в отдель-
ных точках и некоторого «глобального» условия, заданного для области картиро-
вания целиком, определяемого слагаемым при весовом коэффициенте β.

Изучение возможностей вариационно-сеточного метода [6] показало его при-
менимость для получения приближенного решения дифференциальных уравнений 
в частных производных. Здесь вид уравнения определяется коэффициентами опера-
тора A, слагаемое � � �‖�〈�〉 � �‖� � �‖�〈�〉 � �〈�〉‖�,  описывает правую часть уравнения, тип граничных условий 
задается оператором L.

Данный подход тестировался сравнением с частными решениями уравнения Пу-
ассона, стационарного уравнения Шредингера, а также с решениями нестационарного 
одномерного уравнения теплопроводности. Граничные условия задавались в виде 
точек исходных данных, расположенных по контуру области моделирования. Тесты 
показали высокую эффективность подхода: в частности, относительное отклонение 
численного решения уравнения Пуассона от аналитического имеет порядок 10−5.

Вариационно-сеточный метод позволяет дополнить задачу сплайн-аппрок-
симации элементами физического моделирования, заключающегося введением 
в функционал (3) дифференциальных уравнений, описывающих соответствующий 
процесс. Для получения физически обоснованного распределения литологических 
параметров сформулируем диффузионную модель осадконакопления с перечис-
ленными ниже допущениями:

1) процесс седиментации происходит в морской обстановке; перенос осадков 
осуществляется в некотором слое жидкости за счет процесса турбулентной 
диффузии с адвекцией, а также под воздействием гравитационных сил;
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2) при выполнении определенных условий происходит осаждение частиц, 
что приводит к изменению геометрии морского дна;

3) отрыв осажденных частиц от дна в толщу воды не рассматривается;
4) задача турбулентной диффузии формулируется в квазистационарной по-

становке. Принимается, что скорость установления поля концентрации 
взвешенных частиц существенно выше скорости накопления осадков;

5) в качестве примера рассматривается двухкомпонентная модель для пес-
чаной и глинистой фракций.

Квазистационарное уравнение диффузии для i-й фракции запишем в виде:

 �����⃗ ����⃗ �� � �������⃗ ��� � ���� , . (4)

В данном случае все обозначения соответствуют тем, что даны в уравнениях (1) 
и (2). Для упрощения предполагается, что взвешенные частицы находятся в ак-
тивном слое жидкости постоянной толщины. Коэффициент диффузии Di зависит 
от интенсивности турбулентного обмена в толще воды. Существует ряд эмпири-
ческих формул, определяющих вид коэффициента турбулентной диффузии, часто 
он выражается в виде экспоненциальной зависимости от глубины моря Z [13].

 . . (5)

Константы D0i, ai являются настроечными параметрами как для фракции, 
так и для конкретного бассейна. При малых глубинах, когда волновая активность 
достигает дна, коэффициент турбулентной диффузии максимален, с увеличени-
ем глубины он приближается к нулю.

Экспоненциальная зависимость может быть обоснована формулой Аррениуса 
для коэффициента молекулярной диффузии, где атому для перемещения в но-
вое положение необходимо преодолеть потенциальный барьер, определяемый 
энергией активации Ea: D = D0e

−Eₐ/kT, где kT — энергия тепловых колебаний 
частиц. Для процесса турбулентной диффузии аналогом температуры служит 
интенсивность турбулентного обмена между поверхностью моря и дном, а экс-
поненциальная часть формулы определяет вероятность pF

i нахождения частиц 
во взвешенном состоянии. Отношение энергии «активации» к энергии воздей-
ствия волн является возрастающей функцией глубины, и если ограничиться ее 
линейным приближением, то можно получить формулу (5). Количество осаж-
денного вещества, определяемое правой частью уравнения (4), очевидно, должно 
быть пропорционально его концентрации в слое воды.

 , , (6)

где pD
i  — функция, характеризующая вероятность осаждения взвешенных частиц. 

Исходя из вышесказанного, условие осаждения выполняется, когда не могут быть 
выполнены условия нахождения частиц во взвешенном состоянии.

 1 1 . . (7)
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Подставляя (5)-(7) в (4) и замыкая систему выражениями для скорости при-
ращения мощности осадков (H ) и глубины бассейна, запишем:

 , , 

 , , 
 1 , , (8)

 1 , , 

 . . 
Дополнительные константы di отражают особенности упаковки и степень уплот-

нения осадочного вещества. Скорость изменения глубины бассейна складывается 
из скорости седиментации и скорости эвстатических колебаний уровня моря L′(t).

Для численного решения задачи (8) строится явная разностная схема по вре-
мени. На каждом временном шаге решается стационарное уравнение диффузии 
и определяется приращение мощности осадков. Коэффициенты диффузии и функ-
ция вероятности осаждения вычисляются на основе глубины моря, рассчитан-
ного на предыдущем временном шаге. Для уравнения диффузии формулируется 
вариационная задача (3), в которой коэффициенты оператора A определяются 
как a0 = pD

i , a1 = vx − (∂Di /∂x), a2 = vy − (∂Di /∂y), a4 = 0, a3 = a5 = −Di. На начальный 
момент времени задается исходная палеоповерхность дна моря (Z(t = 0) = Z0(x, y)), 
накопленная мощность H(t = 0) = 0, уровень моря L(t = 0) = 0. В качестве граничных 
условий задаются значения концентрации взвешенных частиц у береговой линии 
и (∂ci /∂n) = 0 на остальных внешних границах модельной области (��⃗ )  (вектор 
нормали к границе).

Результаты
На текущем этапе производилось исключительно прямое моделирование — 
решение краевой задачи для уравнения диффузии с известными граничными 
условиями и параметрами процесса.

Как видно из системы уравнений (8), глубина моря на момент формирования 
отложений является основным фактором, регулирующим интенсивность пере-
носа осадков. Оценка этого важнейшего параметра, например, для баженовского 
и неокомского палеоморей по территории Западно-Сибирской НГП существенно 
разнятся в зависимости от методов исследований [2]. Максимальные значения 
глубин, полученные по данным стратиграфического строения неокомской толщи, 
составляют 800-1 100 м. Однако по результатам палеонтологических исследова-
ний наиболее погруженные участки ограничены глубиной 200-300 м.
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Для иллюстративного примера была сгенерирована модельная поверхность, 
соответствующая палеоповерхности морского дна. На рис. 1 приведена карта 
глубин палеоморя на момент начала численного эксперимента. В мелководной 
шельфовой части глубины составляют 10-50 м, у подножья склона они возрас-
тают до 100 м; угол падения поверхности не превышает 0,5 градуса.

Дискретизация системы (8) по времени осуществлялась из расчета, чтобы 
за один временной шаг приращение мощности осадков оставалось в пределах 1 м, 
что обеспечивает малое изменение коэффициентов уравнений. Уравнения диф-
фузии решались для области размером 400 × 250 км с шагом сетки сплайнов 2 км. 
Граничное значение объемной концентрации на береговой линии для каждой 
из фракций задавалось постоянным числом, а соотношение глинистого вещества 
к песчаному составляло 1/2. Скорость морских течений v в целях минимизации 
числа входных параметров была принята равной 0.

На рис. 2 в виде субширотного разреза показаны результаты моделирова-
ния. Заливка мощности накопленных осадков соответствует относительному 
содержанию песчаной фракции и выделяет три литологических типа: песча-
ники (содержание песчаной фракции более 70%), глины (содержание песчаной 
фракции менее 20%) и алевролиты (20-70%). Процесс седиментации проходит 
в три стадии, которые характеризуются разной динамикой изменения уровня 
моря. Во время первой стадии, когда уровень моря медленно понижается на 8 м 
от своего начального значения, формируется слой с песчаным пропластком 
в верхней части, алевролитовой серединой и глинистым основанием. Слой пес-
чаников простирается от береговой линии до кромки шельфа; так же с востока 
на запад постепенно продвигается береговая линия. Вторая стадия накопления, 
ограниченная на рис. 2 двумя белыми границами, происходит в ходе быстрого 
понижения уровня моря еще на 25 м. На этом этапе формируется песчано-алев-
ролитовое тело в середине и нижней части склона, а глины откладываются запад-
нее. В начале третьей стадии происходит быстрая трансгрессия, т. е. повышение 

Рис. 1. Карта глубин морского дна 
на начальный момент времени

Fig. 1. Seabed elevation map at the initial 
moment of time
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на 45 м относительно низшего положения уровня моря. Береговая линия вновь 
смещается на восток, а над шельфом и склоновой частью формируется посте-
пенно истончающаяся в обоих направлениях глинистая покрышка.

Полученное в результате моделирования распределение литологических 
свойств является характерным для клиноциклитов, т. е. геологических тел, 
образовавшихся в ходе одного трансгрессивно-регрессивного цикла. Осреднен-
ное распределение песчаной фракции в накопленной осадочной толще показа-
но на рис. 3. Картина иллюстрирует четкую зональность распределения лито-
логических свойств: высокие значения песчанистости в восточной части, зако-
номерное ее понижение по мере удаления от береговой линии и появление 
песчано-алевролитового тела на склоне морского дна.

Обсуждение
Предложенная модель довольно проста: в ней рассматривается перенос взве-
шенных осадков только за счет турбулентной диффузии и адвекции без учета 
транспорта вещества под действием силы тяжести в более погруженные участ-
ки бассейна. Это упрощение было принято, т. к. цель моделирования заключалась 
в получении принципиальной, качественной картины распределения литологи-
ческих свойств с использованием минимального числа входных параметров. 
Очевидно, что при моделировании осадконакопления в бассейнах со сложным 
рельефом дна и значительными углами падения станет необходим учет «грави-
тационного» потока.

Изменение глубины бассейна в предложенной модели происходило только 
за счет эвстатических колебаний моря и по мере роста толщины отложений. Про-
цессы прогибания фундамента под весом осадков, а также уплотнения отложений 
не учитывались. Однако они, согласно [2], вносят существенный вклад в форми-
рование, например, неокомского клиноформного комплекса в Западно-Сибирской 

Рис. 2. Распределение литологических 
типов в сформированной осадочной 
толще

Fig. 2. Distribution of lithological types 
in the accumulated deposit
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нефтегазоносной провинции. При средней скорости накопления мезозойских от-
ложений 30 м/млн лет, скорость прогибания фундамента оценивается в 10 м/млн 
лет. В результате неокомский комплекс толщиной более километра смог сформи-
роваться в бассейне, глубина которого не превышала 250 м.

В приведенном примере расчеты проводились для песчаной и глинистой 
фракций с заданными параметрами диффузии, которые зависят от размера зерен. 
В реальности осадочные породы характеризуются определенным распределе-
нием зерен по размерам, и при проведении практических вычислений целесо-
образно вводить большее число фракций.

Прямое моделирование, представленное выше, дает наглядную, хотя и упро-
щенную иллюстрацию процесса формирования осадочной толщи. Оно имеет 
самостоятельную ценность с точки зрения проверки гипотез и наработки науч-
ной интуиции, однако трудноприменимо для решения практических задач, 
т. к. ни граничные условия, ни коэффициенты диффузии, ни глубины бассейна 
доподлинно не известны.

Сиквенс-стратиграфический анализ [1, 8] исходной геофизической инфор-
мации позволяет выделить на каротажных кривых интервалы, соответствующие 
различным состояниям уровня моря: низкое стояние, трансгрессия, высокое 
стояние, стадия понижения уровня (регрессия). На основе этого разбиения воз-
можно выделение изохронных интервалов, т. е. слоев, сформированных в одно 
геологическое время. Корректность этого анализа и синхронизация его резуль-
татов с кривой эвстатических колебаний является необходимым условием до-
стоверности дальнейших расчетов, т. к. конфигурация морского дна есть перво-
степенный фактор, определяющий распределение осадочного материала.

Следующая стадия заключается в восстановлении литологических свойств 
одного изохронного слоя по скважинным данным с учетом модельных пред-
ставлений о физических основах процесса переноса осадков. На этом этапе 

Рис. 3. Процентное содержание 
песчаной фракции в накопленной 
осадочной толще

Fig. 3. Sandstone ratio in the accumulated 
deposit
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предлагается использовать вариационно-сеточный метод. При выборе этого 
подхода решение краевой задачи, например для уравнения диффузии, является 
частным случаем задачи геокартирования. При расположении точек исходных 
данных, определяющих значения или потоки искомого поля, на границе области 
моделирования решение задачи картирования в вариационной постановке при-
ближается к решению соответствующей краевой задачи. Если точки исходных 
данных расположены нерегулярно, то, помимо необходимости оценки парамет ров 
модели, т. е. коэффициентов дифференциальных операторов (L, A, B), возникает 
задача стабилизации решения в области экстраполяции, которая решается за счет 
использования различной дополнительной информации.

Вариационно-сеточный подход дает широкие возможности для комбиниро-
вания исходных данных, представляющих собой значения, дифференциальные 
и интегральные характеристики картируемого поля. Дальнейшее развитие при-
менения этого подхода к задачам бассейнового моделирования заключается в вы-
работке технологии использования стабилизирующей решение дополнительной 
геологической информации, а также в оценке коэффициентов дифференциальных 
операторов (L, A, B).

Необходимо отметить, что осадконакопление является результатом не только 
диффузионных процессов. В ходе колебаний уровня моря береговая линия пе-
ремещается, и отложения, оказавшиеся в континентальных условиях, подверга-
ются эрозии. В морской толще могут иметь место оползневые явления, приво-
дящие к соскальзыванию накопленного осадочного материала с кромки шельфа 
к подножию клиноформы. Эти аспекты очень важны и являются темой для от-
дельного исследования.

Заключение
Осадочные толщи, сформированные в результате сноса терригенного материа-
ла с континентальной части в море, в общем случае неконформны ни подсти-
лающим, ни вышележащим геологическим границам и обладают выраженной 
зональностью литологических свойств. Это осложняет применение привычных 
интерполяционных или стохастических методов геологического картирования 
и делает актуальным разработку подходов, учитывающих физические основы 
процесса седиментации.

Двухкомпонентная диффузионная модель сформулирована в квазистатиче-
ской постановке. Статическое уравнение диффузии для каждого временного 
слоя решается с использованием вариационно-сеточного метода картопостро-
ения, реализованного в программе GST. Особенность подхода заключается в том, 
что в рамках обобщенной сплайн-аппроксимационной постановки на регулярной 
прямоугольной сетке сплайнов выполняется приближенное решение краевой 
задачи внутри области, ограниченной береговой линией сложной формы. Имея 
минимальное число настроечных параметров, модель качественно иллюстри-
рует процесс заполнения бассейна осадками и картину распределения литоло-
гических свойств.

Сидоров А. А.
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Дальнейшее развитие метода предполагает разработку алгоритмов оценки 
параметров модели (коэффициентов диффузии, глубины моря, граничных усло-
вий) с использованием результатов интерпретации каротажных кривых скважин, 
а также переход от решения краевых задач к задачам восстановления поля лито-
логических свойств по разрозненным нерегулярным данным с учетом уравнений 
переноса и с использованием преимуществ вариационно-сеточного подхода. 
Учет процессов эрозии накопленной толщи осадков, оползневых явлений также 
остается актуальной задачей и требует отдельного рассмотрения.
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Abstract
With the depletion of large oilfields, prospects are associated with non-structural deposits, 
bounded by impermeable mudstone layers. Reservoir of this type is typical for the Achimov 
deposits of the West Siberian Neocomian complex, formed in a deep-sea marine condi-
tions. The clinoform type horizons are characterized by nonconformal bedding, as well 
as a complex lithological structure caused by sea level fluctuations. These features limit 
the applying of interpolation and stochastic mapping methods for lithological modeling 
and make it relevant to develop approaches that take into account the physical principles 
of the sedimentation process.
The article proposes an approach that is often used in basin modeling, in which the sedimen-
tation is presented as the result of a diffusion process. The problem of two-component turbu-
lent diffusion with advection in a quasi-stationary formulation is considered. The diffusion 
coefficients, as well as the equation term responsible for sediment deposition, are functions 
of the sea depth. An explicit difference scheme is written for the thickness of accumulated 
deposits. A stationary diffusion equation is solved on each time layer using the variational 
gridding method for the concentration of each component.
As a test example, a map of the seabed surface was generated and one transgressive-regressive 
cycle was simulated. As a result, a typical clinocyclite was obtained. It contains sandstone 
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layers on the shelf, a sandy-siltstone body on the seabed slope and a shale topset bed formed 
during the maximum flooding period.
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Geological mapping, basin modeling, variational gridding method, spline approximation, 
lithological model, diffusion with advection, sedimentation, clinoform-type deposit.
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Аннотация
Современные научные исследования всё чаще обращаются к проблеме обработки боль-
ших массивов данных. Широкое распространение клиент-серверной технологии взаи-
модействия и облачных вычислений в настоящий момент времени поднимает вопросы 
эффективности работы параллельного сервера, а также возможности прогнозировать 
результаты в зависимости от степени загрузки и характеристик оборудования.
В данной статье производится имитационное моделирование параллельного сервера 
с отказами в среде AnyLogic, а затем производится многомерная оптимизация методом 
взвешенной суммы. В рамках исследования построена имитационная модель системы 
массового обслуживания с отказами, содержащая имитатор работы сервера, терминалы, 
имитатор отказов и сегменты сбора статистики. Используемая модель параллельного 
сервера является абстрактной и достаточно обобщенной, что позволяет конкретизи-
ровать ее путем введения дополнительных зависимостей и уточнения характеристик. 
Эксперимент с оптимальными параметрами позволил получить следующий выигрыш 
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в показателях эффективности системы: параметр загрузки процессора (по памяти) — 
7%; параметр загрузки процессора (по коэффициенту загрузки) — 8%; вероятность 
простоя терминалов — 5,7%; частота отказов основного компьютера — в 36 раз меньше 
начальной конфигурации; число прерванных программ — на 7 меньше. При этом не-
обходимо отметить, что общее количество выполненных запросов осталось на том же 
уровне (462-465, т. к. интенсивность терминалов не варьировалась).
Поскольку оптимизация стохастических моделей основывается на использовании слу-
чайных величин, была применена встроенная возможность переменного количества 
(от 5 до 10) репликаций («прогонов») с доверительной вероятностью 95% и уровнем 
ошибок 0,5. Полученные результаты позволяют говорить о возможности дальнейшего 
исследования модели и ее развития в среде AnyLogic.

Ключевые слова
Имитационное моделирование, система массового обслуживания, стохастическая модель, 
параллельный сервер, многомерная оптимизация, метод взвешенной суммы, AnyLogic.
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Введение
Научные исследования на текущий момент всё в большей степени обращаются 
к вычислительному эксперименту взамен эксперимента натурного, учитывая 
выигрыш в стоимости, безопасности, широком охвате диапазонов влияющих 
факторов. Такие эксперименты, отражая стремления к большей точности и адек-
ватности получаемых результатов, становятся всё более требовательными к про-
граммному обеспечению и аппаратной составляющей вычислительных систем. 
На волне такого интереса всё большее распространение получают облачные 
вычисления на сервере, центры обработки данных, а также суперкомпьютерные 
системы, которые предоставляют по предварительной договоренности доступ 
научным группам к вычислительным ресурсам конкретной системы. Поскольку 
один сервер/суперкомпьютер способен решать параллельно несколько задач, 
таким образом, возникает ряд взаимодействий типа «клиент — сервер», которые 
могут перекрываться во времени и существенным способом влиять на качество 
предоставляемых сервером/суперкомпьютером услуг. Следовательно, работа 
параллельного сервера требует анализа, направленного на поиск возможных 
проблем в предоставлении услуг и в целом на выявление наилучшего режима 
его использования. Под параллельным сервером будем рассматривать вычисли-
тельную систему, которая передает каждый запрос отдельному потоку/процессу, 
после чего он немедленно ожидает следующего входящего запроса [7].

Для описания данного взаимодействия необходимо формализовать понятия 
клиента, сервера и их взаимоотношений. Можно обратиться к следующей, до-
статочно абстрактной и редуцированной формулировке задачи, которую, однако, 
при необходимости несложно расширить на случай конкретного взаимодействия. 
К серверу подключено четыре клиента, с которых осуществляется решение 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

128

задачи. Клиент может использовать только четыре типа операций: операции 
редактирования, трансляции, планирования и решения. Такое ограничение ко-
личества базовых операций возможно, и у него существуют реальные аналоги 
в существующих информационных системах. Например, при работе с базой 
данных на языке SQL можно выделить широко известную формулировку CRUD, 
где рассматриваются также четыре типа операций: Insert, Select, Update, Delete. 
Этим же методам соответствуют определенные методы протокола HTTP. Далее 
необходимо отметить, что операции различаются по потреблению ресурсов 
вычислительной системы: в данном случае таким ресурсом будет считаться 
оперативная память. Так как взаимодействие клиентов с сервером не является 
детерминированным, то возможно статистическое представление, в котором 
задачи поступают согласно закону распределения дискретной случайной ве-
личины. Внося неопределенность в работу самого сервера, время выполнения 
каждой задачи также можно рассматривать как случайную величину; помимо 
этого, можно ввести в рассмотрение вероятность отказа сервера, указав при 
этом на наличие сервера резервного. Восстановление сервера занимает также 
неопределенное время, в течение которого всю работу выполняет резервный 
сервер. После восстановления основного сервера резервный сервер отключается, 
и основной сервер продолжает работу с очередной программы. В случае сбоя 
вычисления производятся по резервному каналу.

Такая модель представляет собой типичную систему массового обслужива-
ния [1]. Системы массового обслуживания можно рассматривать как динами-
ческие системы с дискретными событиями. Такие модели могут приближенно 
описывать поведение многих реальных систем, например, функционирование 
компьютерных и коммуникационных сетей, а также производственные системы 
и системы транспортные. В связи с тем, что состояние такой модели изменяется 
в дискретные моменты времени, эволюция модели представляется в виде после-
довательности скачков; при этом ввиду использования различных вероятностных 
распределений в описании эффективности модели чаще всего используются 
моменты случайных величин. Такое поведение в корне отличается от моделей 
с непрерывным изменением состояния. Следует отметить, что формулировка 
задачи не включает в себя детализацию процесса параллельной обработки за-
просов (с помощью множества потоков или процессов). Для создания подобной 
модели удобно воспользоваться программой AnyLogic, которая также предо-
ставляет встроенные инструменты для анализа и оптимизации построенных 
дискретно-событийных имитационных моделей [3].

Методы
Решение поставленной задачи может быть представлено как разработка и орга-
низация взаимодействия трех имитационных блоков:

 — клиенты,
 — имитатор работы сервера,
 — имитатор отказов сервера.

Сенкевич Л. Б., Сабитов М. А.
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Данное решение является предпочтительным по следующим причинам:
 — клиенты (пользователи, терминалы) осуществляют выработку запросов 

независимо друг от друга;
 — сервер обрабатывает запросы в зависимости от их порядка и количества 

свободной оперативной памяти;
 — отказы происходят в согласии с заданной функцией вероятности и выра-

жаются в переключении основной линии обработки запросов на резервную.
Таким образом, необходимо разработать каждый блок в отдельности и ор-

ганизовать взаимодействие между этими блоками в соответствии с выданным 
вариантом.

Модель клиента удобнее всего представить как генератор агентов, где каждый 
агент представляет собой запрос. Понятие «агент» в данном контексте следует 
рассматривать как автономный самостоятельный элемент вычислительной мо-
дели, имеющий заданные свойства, состояния и поведение. Взаимодействие 
агентов между собой позволяет описать систему в русле концепции агент ного 
моделирования, а не системной динамики. По мере генерации каждому аген-
ту-запросу (TermTask) присваивается метка клиента-источника, которая пред-
ставляет собой целочисленный атрибут. Агент TermTask имеет, кроме того, ат-
рибут type, который представляет собой тип запроса (редактирование, трансляция, 
планирование, решение). Типы запроса определяются согласно дискретному 
равномерному распределению для интервала [min, max], где как min, так и max 
входят в интервал значений.

Каждый тип запроса потребляет конкретное количество оперативной памя-
ти. Определим следующие значения для каждого типа: планирование — 100%, 
решение — 50%, трансляция — 33%, редактирование — 25%. В таком случае 
оперативную память сервера можно рассматривать в виде некоторого хранили-
ща ресурсов, которые захватываются и освобождаются агентами-запросами. 
Тогда, установив предельную планку в 120 ресурсов, определим потребление 
в зависимости от типа запроса в условных единицах: планирование — 120, 
решение — 60, трансляция — 40, редактирование — 30.

Захватившие ресурсы агенты поступают в очередь по правилу FIFO (в по-
рядке поступления в очередь — по умолчанию). Очередь моделирует блок queue, 
максимальная длина очереди задана равной 4. Нужно отметить, что величина 
очереди не зависит от количества клиентов и определяется сугубо на основании 
технических характеристик сервера. В данном случае выбранное значение со-
ответствует максимальному количеству агентов-запросов, которые могут захва-
тить имеющиеся ресурсы системы массового обслуживания (память).

Обработка запросов может вестись на двух серверах — основном и резерв-
ном, поэтому необходим переключатель потоков запросов selectOutput, сраба-
тывающий при выполнении логического условия от имитатора отказов. Сама 
обработка запроса имитируется блоком delay, который задает задержку аген-
та-запроса в блоке обработки. После обработки запроса необходимо освободить 
занятые ранее ресурсы — этим занимается блок release.
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Имитатор отказов реализован в виде отдельного сегмента модели, основной 
задачей которого является определение состояния основного сервера (работа/
отказ/восстановление). Данная функциональность реализована с помощью двух 
последовательно соединенных блоков задержки, один из которых реализует 
интервал до отказа в виде равномерно распределенной случайной величины 
на интервале от 300 до 350 с (используется встроенная функция uniform, которая 
генерирует непрерывную случайную величину, равномерно распределенную 
на интервале [min, max), верхняя граница интервала не включена). Второй блок 
задержки реализует время восстановления с помощью уже упомянутой функции 
uniform, но на интервале от 160 до 300 с.

Кроме того, создана булева переменная A, которая отвечает за индикацию 
состояния отказа. По умолчанию переменная A равна false (первоначально ос-
новной компьютер находится в работоспособном состоянии), при выходе из бло-
ка delay01 — true (наступил отказ), при выходе из блока delay02 снова меняется 
на false (отказ был устранен).

Необходимо учесть еще одну особенность работы резервного канала: если 
сбои происходят во время вычисления, то запасной сервер запускается за 2 с 
и вычисляет с самого начала — следовательно, необходимо отслеживать состо-
яние сервера (обрабатывает запрос или нет), а сам обрабатываемый запрос, если 
таковой имеется на момент отказа, отправлять на резервный сервер. После вос-
становления основного компьютера резервный компьютер отключается, и ос-
новной компьютер продолжает работу с очередной программы — значит, резерв-
ный канал завершает обработку последней поступившей заявки (до момента 
восстановления основного компьютера) и больше запросов не принимает.

Для включения данной особенности в имитационную модель было принято 
решение использовать дополнительное действие при выходе из блока delay01: 
прерывание задержки (обработки) всех агентов основным сервером функцией 
stopDelayForAll().

Это соответствует ситуации, когда поломка произошла во время обработки 
запроса — тогда запрос должен быть перенаправлен на другой, резервный сервер. 
При этом должна быть выполнена еще одна условность: время включения резерв-
ного сервера в этом случае составит 2 с. Захваченные ресурсы перемещаются 
вместе с агентом-запросом. Ветвление, связанное с выполнением условий перехода 
обслуживания на различные серверы (произошел ли отказ основного сервера, 
выполнено ли было его восстановление), было организовано с помощью блоков 
selectOutput, установленных после буфера запросов терминалов и после блока C1.

При входе в блок delay, учитывающий задержку на запуск резервного сер-
вера, было установлено действие, связанное с инкрементированием перемен-
ной B: эта переменная имеет целочисленное значение и вводится для учета 
количества прерванных программ.

Итоговая схема имитационной модели представлена на рис. 1.
Теперь необходимо смоделировать работу системы. Моделирование необ-

ходимо для определения количественных и качественных характеристик рабо-
ты системы, таких как:
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а) параметр загрузки сервера — может быть выражен двумя способами: 
средним объемом потребляемой памяти (исходное количество памяти 
равно 120 у. е.) за время моделирования или коэффициентом загрузки;

б) вероятность простоя клиентов — выражаются через долю времени, когда 
ни один клиент не выполняет запрос;

в) частота одновременного выполнения операции трансляции с трех кли-
ентов — выражается через долю указанной комбинации выполняемых 
программ в общем объеме имевших место комбинаций;

г) частота отказов основного сервера — представляет собой отношение 
числа отказов основного сервера к времени моделирования ∆t;

д) число прерванных программ — определяется по значению переменной В 
после выполнения имитации;

е) функцию распределения времени вычисления одной программы.
Пункт (а) имеет два типа трактовки, первая из которых может быть визуа-

лизирована гистограммой с аргументом resourcePool.idle(), а вторая опирается 
на коэффициент загрузки.

Пункт (в) можно конкретизировать следующим образом: поскольку поступле-
ние запросов определяется наличием свободных ресурсов, а поступление трех 
трансляций блокирует оставшийся терминал, можно измерять время, когда в оче-
реди содержится три запроса и ни одного в обработке или два запроса в очереди 

Рис. 1. Полученная имитационная 
модель в AnyLogic

Fig. 1. The resulting simulation model 
in AnyLogic
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и один в обработке, но при этом свободных ресурсов нет. Доля измеренного таким 
способом времени от общего времени имитации составит искомую величину. 
Измерение данного параметра будем проводить, используя дополнительную пе-
ременную B2 (по умолчанию равна 0), которая увеличивается на единицу при 
входе запроса на трансляцию в блок очереди queue и уменьшается на единицу 
при входе запроса на трансляцию в блок sink. Если B2 = 3, то в специально выде-
ленном сегменте снимается блокировка счетчика — замеряется искомое время.

С одной стороны, систему можно рассматривать как оборудование с определен-
ным коэффициентом использования, или коэффициентом загрузки, обычно обозна-
чаемым ρ и определяемым как
 ρ = λ/μ, (1)

где λ — интенсивность входящего потока, μ — интенсивность потока обслу-
живания [6].

С другой стороны, используя определения интенсивности входящего пото-
ка и потока обслуживания, можно получить альтернативное выражение коэф-
фициента загрузки:
 ρ = ts/ta, (2)

где ta и ts есть средний временной интервал между требованиями входящего потока и 
среднее время обслуживания в канале соответственно. Таким образом, коэффициент 
использования оборудования можно трактовать как отношение нагрузки на обору-
дование к максимальной нагрузке, которую может выдержать это оборудование, или 
отношение времени занятости оборудования к общему времени его функциониро-
вания. Параметр ts можно определить из постановки задачи — это математическое 
ожидание времени обработки запроса. Второй параметр — ta — есть отношение 
времени моделирования к количеству обработанных запросов.

Пункт (е) выбивается из всего ряда, т. к. требует учета времени нахождения каждо-
го агента-запроса в системе с момента его генерации клиентом до удаления из модели. 
Для определения данного параметра будут использоваться блоки TimeMeasureStart 
на выходе каждого терминала и TimeMeasureEnd перед блоком sink. Здесь удобнее 
всего параметризовать TimeMeasureEnd на прием агентов от блоков TimeMeasureStart.

AnyLogic предоставляет пользователю удобные средства для сбора статистики 
по работе блоков диаграммы процесса. Объекты EnterpriseLibrary самостоятельно 
производят сбор основной статистики. Для улучшения визуального восприятия дина-
мики загрузки сервера можно воспользоваться автоматически обновляемым графиком 
зависимости рассматриваемого параметра от времени. Доли каждого типа задач, 
выполненных сервером, можно визуализировать с помощью круговой диаграммы. 
Для визуализации функции распределения удобнее всего использовать гистограмму.

Кроме того, средства визуализации позволяют в режиме реального времени ото-
бражать текущее использование памяти, средний процент ее использования, а также 
доли каждого типа обработанных запросов в их общей массе с помощью круговой 
диаграммы. Общий вид имитационной модели с элементами анализа представлен 
на рис. 2.

Сенкевич Л. Б., Сабитов М. А.
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Таблица 1 Table 1
Результаты моделирования работы 
параллельного сервера

Simulation results of parallel server 
operation

Параметр Значение

Параметр загрузки процессора (по памяти) 14%

Параметр загрузки процессора (по коэффи-
циенту загрузки) 26%

Вероятность простоя терминалов 6%

Частота одновременного выполнения 
трансляции с трех терминалов 0

Частота отказов основного компьютера 0,0018

Число прерванных программ 8

Функция распределения Экспоненциальное распределение

Результаты
Для проведения моделирования был создан эксперимент, имитирующий работу 
системы в течение 5 ч (18 000 с). Функция распределения остается приближен-
но экспоненциальной, хотя равномерное распределение времени обработки 
запроса вносит смещение в работу системы. Ключевые результаты эксперимен-
та отражены в таблице 1.

Среда AnyLogic предоставляет достаточно мощные средства оптимизации 
построенных имитационных моделей [4]. Таким образом, полученная модель 
может быть изменена «на месте» без необходимости импорта в другую вычис-
лительную среду.

В представленной модели системы массового обслуживания можно выделить 
семь параметров, влияющих на качество работы системы в целом (таблица 2). 
Для каждого параметра определен диапазон варьирования и начальное значение.

Оптимизируемые параметры можно определить на основе таблицы 1, при 
этом можно воспользоваться следующими соображениями:

 — параметр загрузки процессора (в эксперименте будет оцениваться толь-
ко загрузка по памяти) может достигать величины 60% без повышения 
вероятности преждевременного отказа. Конечно, существует и другой 
подход, согласно которому параметр загрузки процессора может опре-
деляться динамически для увеличения времени работы системы до от-
каза, но в данном случае такая зависимость не является целевой;

 — вероятность простоя терминалов является нежелательным свойством, 
т. к. определяет время, в течение которого система работает без полезной 
нагрузки. Регулировать загрузку терминалов можно при централизован-
ном распределении времени обращения каждого клиента (или процесса) 
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к вычислительным ресурсам — это типичный пример создания кажущейся 
параллельной обработки нескольких задач одним вычислительным ядром, 
свойственный, например, для языка JavaScript (Event Loop). Таким образом, 
сервер напрямую не контактирует с терминалом, но с его моделью, которая 
является связующим звеном между клиентской частью и серверной;

 — частота отказов основного сервера зависит только от блока имитации от-
каза, при этом она изначально задана, а сам сервер может быть восстанов-
лен за конечное время;

 — число прерванных программ необходимо минимизировать. Это количе-
ство напрямую зависит от числа отказов и загрузки сервера, поэтому вы-
ражает определенный компромисс между указанными характеристиками;

 — частота одновременного выполнения трансляции с трех терминалов 
не является характеристикой, подлежащей оптимизации, однако нужно 
оценивать математическое ожидание времени нахождения заявки в си-
стеме: его необходимо минимизировать;

 — система должна быть в состоянии обработать как можно больше запросов.
Таким образом, стоит задача многокритериальной оптимизации, для которой 

необходимо разработать соответствующую целевую функцию. Важно отметить, 

Таблица 2 Table 2
Параметры, влияющие на работу 
системы

Parameters affecting system 
performance

Параметр Описание Начальное 
значение min max

p11, p12, p13, 
p14

1/t, где t — время между прибытиями 
запросов 0,00625 0,005 0,025

p2
среднеквадратическое отклонение 
времени выполнения программы 0,9 0,1 2,0

p3
математическое ожидание выполнения 
программы 10 5 15

p4 левая граница времени отказа сервера 300 300 300

p5 правая граница времени отказа сервера 350 350 350

p6
левая граница времени восстановления 
сервера 160 50 250

p7
правая граница времени восстановления 
сервера 300 300 300

p8

количество у. е. памяти (меняется 
дискретно — по 20 ед. в большую 
сторону)

120 120 180
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что, исходя из перечисленного выше, можно воспользоваться концепцией оп-
тимальности по Парето, согласно которой набор решений представляет собой 
оптимальные компромиссы между конфликтующими целевыми критериями, 
таким образом, в каждом решении нет преобладающего критерия. Следователь-
но, ни один целевой критерий не может быть улучшен без ухудшения одного 
или нескольких других целевых критериев. Для получения целевой функции 
можно воспользоваться методами скаляризации, которые сводят многокрите-
риальную оптимизацию к оптимизации одной скалярной целевой функцией. 
Часто пользуются простейшим видом целевой функции, а именно взвешенной 
суммой — объединением всех критериев в одну функцию приспособленности 
с использованием линейного соотношения:

 ����̅�̅�� � ������̅� ����� ������̅�, , (3)

где fi(x) — i-й критерий, wi — вес i-го критерия. При этом важно ранжировать 
критерии по значимости [9]. Следует отметить, что недостатком метода взве-
шенных сумм в случае выпуклого множества значений целевых функций явля-
ется невозможность охватить все оптимальные по Парето точки из множества 
Парето-фронта [5].

Другим возможным вариантом является метод ε-ограничений. В методе ε-огра-
ничений в качестве скалярного критерия оптимальности используется самый 
важный из частных критериев оптимальности, а остальные частные критерии 
учитываются с помощью ограничений типа неравенств [10].

В данном случае удобнее всего воспользоваться смешанным определением 
целевой функции. Очевидно, самым значимым критерием для конечного поль-
зователя является время осуществления запроса, которое напрямую связано 
с количеством выполненных программ за всё время моделирования. Выражая 
данный параметр в виде количества выполненных программ и вычитая штраф 
за прерванные программы, получаем прототип искомой целевой функции, 
которую необходимо максимизировать. Остальные важные критерии введены 
в виде ограничений на целевую функцию — это ограничение на количество 
задействованных системой единиц памяти (до 60%) и ограничение на время 
простоя терминалов (до 10%). Были выделены также несколько уровней 
штрафов в зависимости от того, насколько допустимыми являются прерван-
ные программы. Общая характеристика условной оптимизации представлена 
в таблице 3.

Встроенный в AnyLogic оптимизатор OptQuest позволяет решать задачи 
многокритериальной оптимизации при заданных ограничениях. Так как опти-
мизация стохастических моделей имеет дело с варьирующимися значениями 
величин, для каждой итерации процесса применяется заранее заданное число 
репликаций, или «прогонов», по результатам которых и строятся результаты 
итерации. Функционирование системы массового обслуживания во время оп-
тимизационных экспериментов можно анализировать в режиме реального 
времени с помощью описанного ранее сегмента сбора статистики (рис. 3).

Сенкевич Л. Б., Сабитов М. А.
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Таблица 3 Table 3
Характеристика условной 
оптимизации целевой функции

Characteristic of conditional 
optimization of the objective function

№ Штраф за прерванную 
программу

Ограничение  
на простой  

терминалов, %

Ограничение  
на использование 

памяти, %

1 10 до 10 до 60

2 50 до 10 до 60

3 100 до 10 до 60

4 150 до 10 до 60

5 250 до 10 до 60

Задачи динамической стохастической оптимизации основываются на том 
условии, что решение каждой итерации должно быть получено в результате 
обработки доступной информации в соответствующий момент времени. Репре-
зентативность текущих данных можно повысить, увеличив количество репли-
каций. Следует, однако, учитывать, что данное решение повысит нагрузку 
на вычислительную систему.

Довольно гибким вариантом решения указанной проблемы является пере-
менное количество репликаций, зависящее от особенностей решаемой задачи. 
Надо понимать, что в таком случае всегда будет реализовано заданное мини-
мальное количество репликаций. Остальные репликации (вплоть до максималь-
ного ограничения) будут выполнены при отсутствии хотя бы одного из следу-
ющих условий:

 — доверительный интервал для всех репликаций в рамках текущей итерации 
достаточно мал, чтобы попасть в интервал, заданный степенью доверия;

 — значение целевой функции в текущей репликации существенно отстоит 
от текущего лучшего значения, следовательно, оптимальное решение 
найдено быть не может [8].

Проведенные оптимизационные эксперименты показали следующие осо-
бенности поведения системы:

 — дополнительная память выделяется по максимуму — это ускоряет прием 
новых запросов;

 — время выполнения программы достигает промежуточного, а не мини-
мального значения, как это можно было бы ожидать; то же самое касается 
среднеквадратичного отклонения: оптимизатор находит компромисс меж-
ду количеством выполненных программ и временем простоя терминалов;

 — левая граница времени восстановления системы сдвигается не к мини-
мальному, а к максимальному значению: второй сервер не подвержен 
риску отказа по условию.
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Обсуждение
Результаты оптимизационных экспериментов позволяют сделать следующие 
предположения относительно построенной модели:

 — использование модели клиента, ограничивающей обращения к серверу, 
позволяет довольно гибко подстраивать работу сервера под поступающую 
нагрузку;

 — смещение границ времени восстановления демонстрирует выполнение 
принципа оптимальности по Парето: выигрыш по одним критериям 
осуществляется за счет ухудшения других.

Учитывая, что система должна быть готова работать в условиях высокой 
нагрузки, можно ужесточить ограничение простоя терминалов до 1,5% от об-
щего времени моделирования, а время между прибытиями запросов оставим 
первоначальным — 160 с. Количество итераций для поиска оптимума оставим 
равным 250 у. е., а штраф за прерывание программ установим в 150 у. е. Результат 
оптимизации показан в виде графика (рис. 4), который наглядно демонстрирует 
стохастическую природу модели и скачкообразные переходы из одного состояния 
целевой функции в другое. Уменьшенное количество репликаций хотя и повышает 
погрешность расчетов, помогает сократить вычислительную сложность оптимиза-
ции и ускорить процесс получения результата. Полученный в результате данного 
оптимизационного эксперимента выигрыш в показателях отражен в таблице 4.

Согласно приведенным в таблице 4 данным, оптимизация модели дает су-
щественный результат. Важно выделить тот факт, что текущая модель является 
достаточно абстрактной, отражающей логику клиент-серверного взаимодействия 
с ограничением на количество и типы операций, а также ограничением по па-
мяти сервера. Дополнительно могут быть введены ограничения на количество 
процессоров, предел времени ожидания ответа от сервера и т. д. Следует также 
отметить, что использование среды AnyLogic не накладывает существенных 

Рис. 4. Оптимизация при ужесточенных 
условиях

Fig. 4. Optimization under tough 
conditions
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ограничений на природу и масштаб описываемых процессов [2], поэтому дета-
лизация модели и добавление новых зависимостей остается на усмотрение 
исследователя. В целом можно выделить следующие уточнения, которые помо-
гут сделать полученную модель более полной и достоверной:

 — введение функциональной зависимости между коэффициентом загрузки 
сервера и частотой отказов. Такая зависимость будет отражать ресурс 
используемого оборудования максимальным количеством отказов, ос-
новываясь на положениях теории надежности;

 — введение зависимости между границами восстановления, а также внешни-
ми факторами. Время восстановления системы может зависеть как от по-
рядкового номера отказа, так и от сложности самого сервера, причин отказа 
и множества других факторов, которые здесь трудно было бы перечислить;

 — динамическое изменение частоты и порядка поступления запросов раз-
ных типов от разных клиентов. Так, в полученной модели все запросы 
генерируются со случайным типом без учета их возможной логической 
последовательности, когда, например, при создании пустой базы данных 
операции чтения для нее являются лишенными смысла. Конечно, такое 
уточнение должно быть основано на специфике решаемых задач;

 — динамическое увеличение количества клиентов и анализ эффективности 
функционирования сервера в новых условиях. В реальности количество 
клиентов сервера может постепенно наращиваться, что потребует либо 
изменения конфигурации самого сервера, либо способа взаимодействия 
сервера с клиентами. Учитывая, что на такого рода модернизацию будут 
на правлены конкретные финансовые затраты, можно будет выявить по-
роговое значение клиентов, при котором будет обеспечено заранее обо-
значенное качество обслуживания;

Таблица 4 Table 4
Характеристика условной 
оптимизации целевой функции

Characteristic of conditional 
optimization of the objective function

Параметр До оптимизации После  
оптимизации

Параметр загрузки процессора (по памяти) 14% 7%

Параметр загрузки сервера (по коэффици-
енту загрузки) 26% 18%

Вероятность простоя терминалов 6% 0,3%

Частота одновременного выполнения 
трансляции с трех терминалов 0 0

Частота отказов основного компьютера 0,00180 0,00005

Число прерванных программ 8 1

Сенкевич Л. Б., Сабитов М. А.
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 — разделение каждого типа решаемых задач на микрозадачи. Конечный 
список микрозадач может использоваться для имитации выполнения 
задач с помощью технологий OpenMP или MPI, выделения последова-
тельной и параллельной части программ, вычисления показателей, не-
обходимых для оценки эффективности распараллеливания по законам 
Амдала и Густафсона.

Так или иначе любая модель предусматривает некоторую степень редукции 
и отражает лишь те черты оригинала, которые наиболее существенны в кон-
кретном исследовании.
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than the initial configuration; the number of interrupted programs — 7 less. In addition, it should 
be noted that the total number of completed requests remained at the same level — 462-465, 
for the reason that the intensity of the terminals did not vary.
Since the results of replications (“runs”) are unique and the values of the optimized function 
vary for different replications, the built-in possibility of a variable number of replications 
(from 5 to 10) with a confidence probability of 95% and an error level of 0.5 was used. 
The obtained results suggest the possibility of further research of the model and its develop-
ment in the AnyLogic environment.
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Аннотация
Внедрение систем автоматизированного регулирования дорожного движения на улич-
но-дорожной сети позволит повысить эффективность ее работы. Это приведет к увели-
чению пропускной способности и улучшению равномерности параметров дорожного 
движения. Уменьшится количество остановок, торможений, износ ходовой части 
автомобилей, расход моторного масла и топлива, снизится экологическая нагрузка 
на окружающую среду.
Моделирование работы транспортных пересечений является одной из актуальных 
задач при исследовании функционирования городской улично-дорожной сети. Метод 
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моделирования используется как для последующей оптимизации дорожного движе-
ния, так и при обосновании работ, связанных с совершенствованием, реконструкцией 
и увеличением пропускной способности пересечений улиц.
Современные методики и программы транспортного моделирования позволяют смоде-
лировать дорожное движение через участки улично-дорожной сети и спрогнозировать 
результаты моделирования на требуемый период времени (несколько лет). Это необ ходимо 
для технико-экономического обоснования мероприятий по оптимизации дорожного 
движения с индивидуальным гибким подходом к каждому транспортному узлу вместо 
использования общих рекомендаций нормативных документов, во многих случаях не учи-
тывающих индивидуальный характер работы каждого элемента улично-дорожной сети.
В статье предлагается модель работы транспортного пересечения, в том числе с адаптив-
ным управлением, опирающаяся на результаты экспериментальных исследований 
и учитывающая неравномерность пропускной способности по каждому светофорному 
циклу. Применительно к транспортному пересечению на показатель неравномерности 
пропускной способности влияют способы пропуска пешеходов (в отдельной фазе или нет) 
и возможности совершения поворотных маневров автомобилями. Всё вышеизложенное 
также влияет на общую величину пропускной способности пересечения, безопасность 
движения, длину очереди и величину задержек транспортных средств на пересечении. 
Введение параметра неравномерности пропускной способности позволит точнее про-
гнозировать величину транспортных задержек и очередей.
Предложенная модель может быть использована для задач организации и управления 
дорожным движением и при обосновании мероприятий по совершенствованию улич-
но-дорожной сети крупных и крупнейших городов, принятии решения по переустройству 
транспортного пересечения или строительству развязки в разных уровнях.

Ключевые слова
Математическая модель, регулируемые пересечения, адаптивное регулирование, ав-
томатизированная система управления дорожным движением, транспортные потоки, 
задержки и очереди транспортных средств, метод Монте-Карло.
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Введение
Моделирование транспортного пересечения должно учитывать характеристики 
транспортного потока, параметры пересечения, количество и сложность совер-
шения маневров транспортных средств на пересечении. Для назначения характе-
ристик светофорного регулирования эти параметры определяются натурными 
замерами при помощи полевых исследований или при использовании камер 
и детекторов проезда автомобилей на самих пересечениях. Для составления мо-
дели работы пересечения эти данные являются опорным фундаментом модели-
рования. После задания всех исходных параметров можно проигрывать большое 
количество розыгрышей модели с различными изменениями в самом пересечении 
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и в транспортном потоке, проходящем через него, с получением результатов не-
обходимой достоверности (метод Монте-Карло). И там, где у пересечения набор 
параметров является постоянной величиной, у транспортного потока, наоборот, 
количество подходящих автомобилей является случайной величиной; характер 
подхода автомобилей тоже может быть разным в зависимости от времени суток, 
погодных условий, близости смежных транспортных пересечений.

Построение модели пересечения позволяет проводить численные экспери-
менты по изменению характера дорожного движения [2, 3], конфигурации пере-
сечения и по режимам регулирования на них. Актуальность моделирования за-
ключается в сложности проведения натурного эксперимента [8], т. к. для него 
потребуется полное возведение пересечения и пропуск потоков движения по нему. 
Что, во-первых, является дорогостоящим мероприятием, а во-вторых, не пред-
ставляет полной картины формирования транспортного потока на нем.

Поэтому моделирование пересечений позволит оценить как уже работающее 
пересечение, так и эффективность планировочных решений и мероприятий по ор-
ганизации дорожного движения.

Постановка задачи
Задача заключается в построении модели транспортного пересечения с исполь-
зованием адаптивного управления дорожным движением.

Для задания транспортного потока, подходящего к пересечению, требуется знать 
интенсивность движения автомобилей, но одного этого параметра будет недостаточ-
но, т. к. автомобили подходят к пересечению неравномерно [1]: это напрямую влияет 
на пропускную способность пересечения, что, в свою очередь, ведет к увеличению 
заторных явлений [3] и снижает безопасность движения на пересечении [11].

Пусть Х — входящий поток автомобилей — случайная величина. Подсчет ко-
личества автомобилей велся по 5-секундным интервалам. На основании теории 
транспортных потоков и произведенного натурного эксперимента входящий поток 
описывается законом Пуас сона, авт./с:

 ! ,  (1)

где n — количество событий; λt — средняя интенсивность входящего потока 
за время t.

В рассматриваемой модели вводится понятие единичного времени, равного 5 с. 
Указанный промежуток (5 с) взят как интервал времени для переключения сиг-
налов светофора, принятый в системе автоматизированного управления дорожным 
движением «Спектр-2.0» (так называемое «экипажное время»). Этот интервал 
появился исходя из необходимого интервала времени для движущегося автомо-
биля. При среднем пути торможения в 50 м время достижения полной остановки 
будет равно 5 с.

За Y был взят исходящий поток. Количество исходящих со стоп-линии пере-
сечения автомобилей также считается по 5-секундным интервалам, которые 
складываются в фазы.

Андронов Р. В., Леверенц Е. Э., Мальцева Т. В.
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Исходящий поток Y (пропускная способность) — случайная величина, изменя-
емая по закону нормального распределения (авт./с). Нормальный закон позволяет 
исключить маловероятные события на проезжей части, такие как дорожно-транс-
портные происшествия, работу муниципальных служб, движение тихо ходных 
транспортных средств.

 � � 1
�√2� �

����
���
� �� ,  (2)

где σ — среднеквадратичное отклонение; а — математическое ожидание слу-
чайной величины.

Для описания неравномерности пропускной способности параметр σ будем 
рассматривать в виде функции, зависящей от следующих факторов: количества 
полос движения, сложности пересечения, фактической пропускной способности.

Входящий поток — это автомобили, подходящие к стоп-линии, а исходящий 
поток — автомобили, уходящие со стоп-линии. Такое уточнение необходимо 
для моделирования входящего потока, проходящего через пересечение.

Для оценки неравномерности пропускной способности предложено опре-
делять среднеквадратичное отклонение в виде линейной зависимости:

 ,  (3)

где x1 — число полос движения; x2 — сложность пересечения; x3 — фактическая 
пропускная способность, авт./фаза. Постоянные a0, a1, a2, a3 — размерные кон-
станты, определяемые регрессионным анализом. Переменные x1, x2, x3 являют-
ся переменными одного порядка.

Тип пересечения выбирается относительно количества маневров, соверша-
емых на пересечении. Рассмотрим классификацию, используемую в модели для 
анализа сложности узлов улично-дорожной сети:

 — x2 = 1 — пересечения, у которых поворачивающие направления и дви-
жение пешеходов запрещены или выделены в отдельные фазы. Нет помех 
для беспрепятственного проезда пересечения;

 — x2 = 2 — пересечения, у которых только поворачивающие налево направ-
ления выделены в отдельные фазы или запрещены. Правоповорачиваю-
щий поток движется с конфликтом с движением пешеходов;

 — x2 = 3 — пересечения, у которых движение пешеходов и/или левое по-
ворачивающее направление осуществляется в общем потоке с конфлик-
том с дорожным движением по встречной полосе.

Коэффициенты ai, i = 0, … 3 определялись по результатам натурного экспе-
римента с применением метода наименьших квадратов и проверялись на зна-
чимость. Интервальные оценки получены по критерию Стьюдента с довери-
тельной вероятностью 95%. Значения коэффициентов и полученный довери-
тельный интервал приведены в таблице 1.

Анализируя данные в таблице 1, видим, что коэффициенты модели a0 и a1 ста-
тистически незначимы, поэтому в дальнейших расчетах ими можно пренебречь. 
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Пересчет коэффициентов а2, а3 при том же уровне значимости показали снижение 
относительной погрешности до 41 и 22% (таблица 2).

Чтобы в модели учесть сложность пересечения x2, рассмотрим способ лога-
рифмического нормирования x2 = log (i) (i = 1; 2; 3), вместо линейной функции 
σ = a2 x2 + a3 x3 рассмотрим комбинацию двух функций: логарифмической и ли-
нейной — σ = a2 ln (i) + a3 y.

Отметим, что первая сложность пересечения соответствует беспрепятственно-
му проезду по пересечению, оказывая малое влияние на однородность пропускной 
способности, и это не влияет на величину среднего квадратичного отклонения. 
Введенный в формулу логарифм позволяет минимизировать это влияние на пре-
сечениях первой сложности и увеличить его на пересечениях второй и третьей 
сложностей.

Не учитывая влияние коэффициентов, показавших низкую значимость, полу-
чаем выражение:
 1,76 ln 0,099 ,  (4)

где i = 1; 2; 3 — сложность пересечения; y = M (Y ) — средняя пропускная способность.

Таблица 1 Table 1
Проверка статистической значимости 
коэффициентов a0, a1, a2, a3

Checking the statistical significance 
of the coefficients a0, a1, a2, a3

Коэффициент 
модели

Значение 
коэффициента

Доверительный 
интервал

Относительное 
значение 

доверительного 
интервала, %

a0 −2,279271 ±2,500355 −110

a1 0,2511102 ±0,822893 328

a2 1,2288108 ±0,680347 55

a3 0,114471 ±0,062684 55

Таблица 2 Table 2
Проверка статистической 
значимости коэффициентов a2, a3 
линейной функции

Checking the statistical significance 
of the coefficients a2, a3 of a linear 
function

Коэффициент 
модели

Значение 
коэффициента

Доверительный 
интервал

Относительное 
значение 

доверительного 
интервала, %

a2 0,726188 ±0,295074 41

a3 0,084321 ±0,018403 22

Андронов Р. В., Леверенц Е. Э., Мальцева Т. В.
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Введение функции логарифма позволило повысить точность коэффициентов 
(таблица 3) и точность среднеквадратичного отклонения σ (рис. 1-3). Точность 
расчета среднеквадратичного отклонения для первого типа пересечения увеличилась 
на 6%, для второго типа — на 4%, для третьего типа — на 5%.

Таким образом, для пересечения с беспрепятственным проездом — пересечения 
первого типа сложности — модель среднеквадратичного отклонения будет иметь 
следующий вид:
 0,099 .  (5)

Для разной интенсивности однородность пропускной способности будет ме-
няться: чем больше интенсивность дорожного движения, тем меньше однородность 
пропускной способности пересечения (рис. 1).

Для пересечения второго типа сложности среднеквадратичное отклонение будет 
описываться формулой:
 1,22 0,099 .  (6)

Визуализация результатов показана на рис. 2.
Для пересечений с максимальным количеством маневров (для третьего типа 

пересечения) среднеквадратичное отклонение описывается зависимостью:

 1,93 0,099 ,  (7)

что представлено на рис. 3.
Запишем общую формулу для определения среднеквадратичного отклонения 

на всех типах пересечений:
 .  (8)

Из этого следует, что параметры пересечения определяются по комбинации 
двух функций: линейной и логарифмической. Для различных пересечений были 
получены закономерности среднеквадратичного отклонения, в которых параметры 
определялись из эксперимента.

Перейдем к среднеквадратичному отклонению σ̂ для единичного времени:

 �� �� �
√�,  (9)

где n — количество единичных интервалов времени в промежутке t.

Таблица 3 Table 3
Проверка статистической значимости 
коэффициентов a2, a3

Checking the statistical significance 
of the coefficients a2, a3

Коэффициент 
модели

Значение 
коэффициента

Доверительный 
интервал

Относительное 
значение 

доверительного 
интервала, %

a2 1,764473 ±0,631099 36

a3 0,099352 ±0,013336 13
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Fig. 1. The value of the deviation 
of throughput from traffic intensity 
at the intersection of the first type 
of complexity
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Андронов Р. В., Леверенц Е. Э., Мальцева Т. В.
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Аналогичным образом моделируется транспортный поток для смежного на-
правления. Режим светофорного регулирования позволит пропускать каждое из на-
правлений в отведенную для него фазу. Продолжительность разрешающей фазы 
будет корректировать пропускную способность пересечения уже во времени (чем 
дольше горит зеленый свет, тем больше автомобилей проедет через стоп-линию 
направления). Продолжительность светофорного цикла является ограничением 
величины входящих в него фаз. Попеременно пропускаемые потоки автомобилей 
смежных направлений будут проезжать на зеленый свет и тормозить на красный, 
формируя автомобильные очереди. Растущие или убывающие длины очередей 
будут показывать эффективность работы всего транспортного пересечения (чем 
очереди меньше, тем эффективнее транспортное пересечение).

Для увеличения эффективности транспортного пересечения необходимо уве-
личить его пропускную способность. В результате увеличения пропускной способ-
ности больше автомобилей будут проходить через пересечение в единицу времени. 
И, рассматривая вопрос в статическом виде, единственным решением видится 
увеличение поперечного сечения смежных улиц, т. е. изменение геометрических 
характеристик транспортного пересечения. Но это однобокий и экстенсивный 
подход. Альтернативой ему является предложение увеличить время разрешающей 
фазы светофора. Но всё предложенное выше не может решить жесткий режим 
регулирования, а т. к. поток движется неравномерно, то и изменять длину фазы 
придется в динамическом режиме. В этом случае применение находит адаптивная 
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система регулирования дорожного движения: она позволяет в режиме реального 
времени подстраиваться под поток автомобилей, увеличивая или уменьшая раз-
решающую фазу для автомобильного потока.

Автоматизированная система регулирования дорожного движения позволяет 
оставлять неизменными геометрические характеристики пересечения, но пере-
распределяет запас времени, заложенный в длину светофорного цикла между 
автомобильными потоками. Для большего автомобильного потока отводится боль-
шая разрешающая фаза, для меньшего — меньшая [7]. Но автомобильный поток 
не имеет характерных точек начала и конца, поэтому их нужно задать параметром 
переключения фазы. При появлении разрыва в потоке происходит переключение 
фазы, за разрыв в потоке берется интервал более 5 с, в течение которого по данно-
му направлению не подъезжают автомобили. Алгоритм поиска «разрыва потока» 
лежит в основе многих систем адаптивного регулирования дорожного движения, 
таких как СПЕКТР 2.0, SCOOT, UTOPIA [10].

Внедрение системы адаптивного регулирования позволяет повысить пропуск-
ную способность транспортного пересечения, не меняя его геометрические ха-
рактеристики. Для демонстрации эффективности подобного решения также 
можно использовать моделирование транспортных пересечений, где будут срав-
ниваться способы регулирования.

Методы
При решении задач статьи используются методы статистического моделирова-
ния (метод Монте-Карло), регрессионного анализа.

Сравнение вариантов происходит исходя из представленной модели, мно-
гократно проигранной в программном комплексе, который в первом приближе-
нии будет иметь вид двух несвязанных блоков, моделирующих разные типы 
регулирования дорожного движения. Этот комплекс представлен на рис. 4.

Исходные данные

Программный блок № 1
Моделирование дорожного движения 

при жестком регулировании 
на транспортном пересечении

Программный блок № 2
Моделирование дорожного движения 

при адаптивном регулировании 
на транспортном пересечении

Программный блок № 3
Визуализация результатов.  

Оценка и выбор способа регулирования 
и организации дорожного движения

Рис. 4. Алгоритм взаимодействия 
исполняющих блоков регулирования 
дорожного движения

Fig. 4. Algorithm for the interaction 
of executing traffic control units

Андронов Р. В., Леверенц Е. Э., Мальцева Т. В.
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Как было сказано выше, при любом способе регулирования дорожного движе-
ния будут появляться очереди автомобилей после переключения светофорных фаз. 
Выделим накопление очереди в отдельное условие:

 , , ,
, , ,  (10)

где s, r — генераторы случайных чисел; λ — интенсивность подхода автомобилей 
к стоп-линии; a — математическое ожидание ухода со стоп-линии автомобилей за tед 
(пропускная способность на данный момент); σ — средне квадратичное отклонение 
пропускной способности за tед; x — подходящее число автомобилей за tед; y — ухо-
дящее со стоп-линии количество автомобилей за tед; f −1 и F −1 — функции случайной 
величины по принятому в модели закону распределения в зависимости от генери-
руемых равномерно распределенных случайных величин: от генератора r — на от-
резке [0; 1), от генератора s — на отрезке (0; 1); q — накоп ленная очередь за tед.

При выполнении условия
 q + x − y = 0 (11)

фаза светофора меняется, при наличии пешеходного движения в цикле переключе-
ние осуществляется на него.

Таким образом, математическая модель движения транспортных потоков через 
регулируемое пересечение представлена системой уравнений (1)-(3), (10), (11).

Для моделирования адаптивного регулирования дорожного движения требуется 
задать изменяемый параметр: это будет длина разрешающей фазы светофора. Для пе-
реключения фазы требуется разрыв в потоке. Алгоритм работы адаптивного регу-
лирования показан на рис. 5, где tед — интервал, равный 5 с; xi — пропускная спо-
собность, авт./с; i — сложность пересечения; λi — интенсивность движения, авт./с; 
S — общее количество tед в фазе S ≤ Tmax/tед; r — случайная величина; а — математи-
ческое ожидание ухода автомобилей за единичное время; σb — среднеквадратичное 
отклонение пропускной способности за tед; tзел — максимальная продолжительность 
разрешающей фазы (зеленого света светофора); q — размер очереди за tед; qср — 
средняя величина очереди за пе риод S; tcp — средняя задержка 1 автомобиля за 1 с.

Результаты
Результаты моделирования сравниваются по достижению заданного числа итераций. 
По предложенному алгоритму проводится расчет длины автомобильной очереди 
на пересечении при разных режимах регулирования (рис. 5). Сравнение осущест-
вляется по сводным ведомостям, в которых хранится вся информация о работе 
транспортного пересечения.

На примере пересечения двух тюменских улиц — Тимофея Чаркова и Верхне-
тарманской [4] — проводилось сравнение по основным показателям эффективности 
работы транспортного пересечения. На рис. 6 представлено сравнение по средне-
взвешенной задержке на пересечении.

Также сравнение проводилось по средней длине очереди автомобилей, скопив-
шейся при переключении светофорных фаз (рис. 7).
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Обсуждение
Полученные результаты позволяют сравнить режимы регулирования транспорт-
ного пересечения [6]. По результатам сравнения осуществляется выбор наиболее 
эффективного режима регулирования. Но даже если оба предложенных режима 
регулирования не являются оптимальными для рассматриваемого участка, на ос-
новании полученных данных можно выстроить стратегию совершенствования 
узла более радикальными способами (увеличение количества полос движения, 
устройство развязки в разных уровнях и др.).
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Существующие программные продукты, применяемые в смежной сфере, рабо-
тают без учета специфики климатических зон и сложившегося характера дорожного 
движения. Такие программные комплексы, как Vissim и AnyLogic, имеют закрытый 
программный код, и внесение необходимых корректировок не представляется 
возможным. Также имеются региональные особенности движения по всему миру, 
что создает сложности для составления единой модели движения транспортных 
потоков [5, 9]. Такой подход позволяет делать укрупненные расчеты для составления 
общей картины и визуализировать движение автомобильных потоков. На уровне 
отдельных транспортных пересечений долговременный прогноз будет неточным, 
и отсутствие учета региональной специфики помешает в построении стратегии 
развития улично-дорожной сети.

Разработанные модели транспортных пересечений или участков улично-дорож-
ных сетей на данный момент широко представлены как в Российской Федерации, 
так и за рубежом. Основой разработки модели являются программные инструменты 
Vissum, AniLogic. Они имеют закрытый программный код, зависимость от удален-
ного администратора, ограниченность лицензии на площадь сети моделирования, 
возможный санкционный запрет, поэтому возникают сложности их применения. 
В плане развития собственных систем моделирования улично-дорожной сети 
подход использования зарубежных ПО не представляется оптимальным.

Заключение
На основании анализа полученных данных можно сделать следующие выводы:

1. В виде линейной функции построена математическая модель, описываю-
щая неравномерность фактической пропускной способности регулируе-
мого пересечения от схемы организации и условий дорожного движения.

2. В параметрах модели значимыми параметрами, влияющими на неравномер-
ность, являются: сложность пересечения по способу организации движения 
и фактическая пропускная способность за время цикла/фазы светофорного 
регулирования.

3. Предложенная модель может быть использована при оптимизации органи-
зации дорожного движения на улично-дорожной сети с дальнейшей целью 
снижения нестабильности потока, приводящей к увеличению длины оче-
редей, увеличению задержек и снижению безопасности дорожного движе-
ния, т. к. проводится анализ жесткого и адаптивного режимов регулирова-
ния транспортного пересечения.

4. Предложенную модель можно использовать в имитационных моделях ра-
боты регулируемого пересечения, вычисляемых по методу Монте-Карло, 
для адаптации эталонной модели работы пересечения к реальным услови-
ям движения.

5. Программная реализация модели может быть использована для модели-
рования реальных узлов на улично-дорожной сети с целью оптимизации 
управления движением или планирования мер по реконструкции (совер-
шенствованию) пересечения.

Андронов Р. В., Леверенц Е. Э., Мальцева Т. В.
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Abstract
The introduction of automated traffic control systems on the road network will improve the effi-
ciency of its work. This will lead to an increase in throughput and improve the uniformity of traffic 
parameters. The number of stops, braking, wear of the undercarriage of cars, consumption of engine 
oil, fuel will decrease, and the environmental burden on the environment will be reduced.
Modeling transport intersections is one of the fundamental methods for studying the functioning 
of the road network. This method is used in all types of work related to the improvement, modi-
fication, reconstruction, and expansion of the road network. Modern techniques for modeling 
traffic intersections allow recreating the movement of all road users through them, and predicting 
the results for many years to come, considering changes in both external factors (number of users 
for crossing) and internal (crossing configuration).

Citation: Andronov R. V., Leverents E. E., Maltseva T. V. 2022. “Modeling transport intersec-
tions of city streets with adaptive traffic control”. Tyumen State University Herald. Physical 
and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 8, no. 1 (29), pp. 144-160.
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To evaluate the efficiency of the intersection, the initial data are taken from field observations. 
These include a random value of the traffic flow; pedestrian flows; traffic light cycle length; 
proximity to other intersections; the length of the transport queue when a permissive traffic 
light signal is given. The analysis of the obtained data makes it possible to assess the current 
situation on the road network and does not allow to make a forecast for the future when 
the parameters of the transport intersection change. This is where intersection modeling 
comes in handy. The intersection model allows predicting the operation of a traffic intersec-
tion, considering changes in both the entire road network and particular changes in the traffic 
intersection itself.
The article proposes a transport intersection model based on experimental data obtained during 
a full-scale experiment, as well as taking into account the uneven throughput. In relation to 
a traffic intersection, the capacity unevenness index affects the overall capacity of the inter-
section, traffic safety through the intersection, the magnitude of traffic delays, the magnitude 
of traffic losses, and the number of maneuvers in the stream. In addition, the introduction 
of the non-uniformity parameter will make it possible to predict the magnitude of transport 
delays and queues more accurately.
The proposed model can be used to create a set of measures to improve the road network of 
large and major cities, a decision to rebuild a transport intersection, or build an interchange 
in its place.

Keywords
Mathematical model, controlled intersections, adaptive control, automated traffic control 
system, traffic flows, delays and queues of vehicles, Monte-Carlo method.
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