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Введение 
 

В сеточных моделях продуктивные пласты обычно представляются в виде набора блоков, 
размеры которых значительно больше характерного размера скважин (радиуса скважин), и которые 
характеризуются некоторыми средними параметрами: пористостью, проницаемостью, нефтенасы-
щенностью и т. д. Эффективность численных моделей фильтрации в нефтяных пластах во многом 
определяется способом интерпретации работы скважин. Существуют два основных способа – это 
моделирование скважины точечным источником с введением поправки к сеточному давлению для 
блока, содержащего скважину, которая вычисляется с использованием предположения об осеради-
альности течения к скважине (рис. 1,а) [1 – 6], и локальное сгущение сетки в окрестности скважины 
с явным выделением ее контура (рис. 1,б) [7, 8]. 
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Рис. 1. Два возможных способа моделирования скважины 
 

В настоящей работе, в рамках первого подхода, получена поправка к сеточному давлению 
при численном решении задач фильтрации на неструктурированной сетке в плоскость (x, y), пред-
ставляющей собой диаграмму Вороного, построенной на основе триангуляции Делоне.  
 
 

1. Метод геометризации моделируемого объекта 
 

Полагается, что моделируемый объект сложен из нескольких пропластков, которые могут 
быть разобщены, разделены слабопроницаемой перемычкой или смыкаться между собой. Скважи-
ны могут вскрывать все или отдельно взятые пропластки. Резервуар может иметь либо непроница-
емую границу, либо проточную. 
 
 

1.1. Схематизация объекта 
 

Резервуар представляется в виде набора блоков. Для этого по напластованию залежь пред-
ставляется в виде набора из N слоев. Слои могут совпадать с реальными пластами, представлять 
отдельные пласты в виде набора слоев или объединять схожие по строению пласты в один слой. 
Область течения в плане разбивается на M подобластей (блоков, ячеек), ограниченных ломанными 
линиями (в зависимости от геологических условий залегания коллектора и его свойств, от системы 
размещения скважин).  
 
 

1.2. Построение расчетной сетки 
 

Подобласти в плане представляют собой неструктурированную сетку, образованную много-
угольниками. Моделирование с использованием неструктурированных сеток требует большего ма-
шинного времени, чем моделирование с применением структурированных сеток, однако, возмож-
ность учесть структурные особенности потоков в отдельных зонах коллектора компенсирует этот 
недостаток.  

Разбиение на подобласти производится с применением триангуляции Делоне и диаграммы 
Вороного. 
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Рис. 2. Пример неструктурированной сетки 

 
 Триангуляция Делоне имеет тесную связь и взаимно однозначное соответствие с диаграммой 
Вороного – если соединить ребрами точки, области Вороного которых граничат друг с другом, по-
лученный граф будет являться триангуляцией Делоне. 

При выполнении триангуляции обычно предъявляются следующие требования: треугольники 
должны быть близки к равносторонним (не должно быть острых углов) и соседние треугольники  
не должны сильно отличаться по площади. В двумерной области триангуляция Делоне разбивает 
плоскость на треугольники, по возможности избегая слишком острых и слишком тупых углов, при 
этом максимизирует минимальное значение углов треугольников. Для каждого треугольника все 
другие узлы лежат вне описанной окружности (рис. 3).  

Многоугольник Вороного: для узла все точки внутри многоугольника лежат ближе к этому 
узлу, чем к любому другому. Сторона многоугольника Вороного – перпендикуляр к середине отрезка, 
соединяющего два соседних узла (две вершины треугольника в триангуляции Делоне) (рис. 4). 
 

 

Рис. 3. Триангуляция Делоне Рис. 4. Расчетная ячейка (вид сверху). Диаграмма Вороного
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Параметры пластовой системы (толщины, коэффициенты пористости, проницаемости и нефте-
насыщенности) считаются постоянными на каждой ячейке. 
 
 

2. Аппроксимация скважины 
 
 

2.1. Однофазное течение 
 

При аппроксимации скважины на неструктурированной сетке используем подход Писмана [3]. 
Предположим, что в ближайшей окрестности скважины 

1) среда несжимаемая; 
2) пласт однородный, постоянной толщины H и имеет проницаемость k; 
3) жидкость однофазная; 
4) течение к скважине осерадиальное. 
Уравнение для давления на i-м сеточном блоке можно представить в виде 

( )
1

,
M ijij

i j i
j ij

Ak
P P q

L=
− =

µ
  

где iq  – дебит скважины с i-го блока, ijA  – площадь грани, разделяющей i и j блоки; ijL  – расстоя-

ние между центрами i и j блоков; M – количество блоков, примыкающих к i-му блоку. Будем счи-
тать, что давления на всех примыкающих блоках одинаковы, также одинаковы расстояния ijL   

и площади проточных граней ijA  (рис. 1),  

 

 
Рис. 5. Схема для аппроксимации скважины 

тогда 

( ) .
ijij

i j i
ij

Ak
M P P q

L
− =

µ
                                                           (1) 

Чтобы исключить давление в точке j, воспользуемся аналитическим решением для давления в кру-
говом пласте с центрально расположенной скважиной радиуса :cr  
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где zP  – забойное давление. 

Полагая ,i ijr R L= =  получим 
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Подставляя jP  в (1), получим 
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В случае правильного четырехугольника: M = 4, ,iR x= ∆  ijA H x= ∆  
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а это формула Писмана в случае блока, имеющего форму квадрата в плане. 

Длина стороны правильного многоугольника равна 02 tg( ),ija r M= π  где 0 tg( )
iF

r
M M

=
π

 – 

радиус вписанной окружности, iF  – площадь многоугольника. При сделанных предположениях 

площадь боковой грани ,ij ijA a H=  тогда 
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Если скважина вскрывает n блоков, то ее дебит определится суммой дебитов с этих блоков: 
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Последнее уравнение может быть модифицировано с целью учета скинфактора s: 

( )
2
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i i
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2.2. Многофазное течение 
 
 В случае многофазного будем считать справедливыми допущения, сделанные для однофазно-
го течения, которые дополним предположением, что насыщенность блока фазами зависит только  
от времени. Тогда уравнение для давления для l-й фазы на i-м сеточном блоке будет иметь вид: 

( ),
, , ,

1 ,

,
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l i l j l i
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где ,lf  ,lµ  lB  и ,l iq  – относительная фазовая проницаемость, вязкость, объемный коэффициент  

и дебит скважины для l-й фазы. Видно, что отличие от однофазного случая только в проводимости 

блока и после замены ijk

µ
 на 

ij l

l l

k f

Bµ
 в многофазном случае вместо (6) будем иметь 
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3. Другие возможности аппроксимации скважины 
 
 Для установления связи между сеточным и забойным давлениями имеются и другие возмож-
ности. Две такие возможности приведены ниже. 
 
 

3.1. Давление среднее на блоке со скважиной 
 
 Забойное давление можно определить из условия равенства сеточного давления среднему 
давлению, определяемому потенциалом, т. е.  

( )

,i
i

i

P r d

P
Ω

Ω

=
Ω


 

где iΩ  – площадь блока со скважиной в плане. 

 
 

3.2. Давление на границе блока со скважиной, полученное интерполяцией 
 

Чтобы исключить давление ,jP  вновь воспользуемся аналитическим решением для давления 

в круговом пласте с центрально расположенной скважиной. Потребуем, чтобы давление на границе, 
разделяющей i-й и j-й блоки, было равно давлению, полученному линейной интерполяцией сеточ-
ных давлений в этих блоках:  
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1. Введение 
 

Крупные задачи, критичные к скорости вычислений, возникают в самых разнообразных обла-
стях: в различных сферах промышленности, моделирования климата, в физике, космологии и мно-
гих других. Их решение с использованием средств вычислительной техники требует постоянного 
повышения скорости вычислений, что особенно актуально при создании систем рекордной произ-
водительности. На сегодняшний день большинство этих задач решается с использованием кластер-
ных решений.  

При этом известны такие традиционные пути повышения быстродействия, как совершенство-
вание техпроцесса, например, создание трехмерных транзисторов, совершенствование алгоритмов 
выполнения программ, например, распараллеливание вычислений. Однако резерв повышения про-
изводительности заложен в ускорении выполнения самих вычислительных операций, например, 
при применении модулярной арифметики на базе системы остаточных классов (СОК). Естествен-


