
Модуль МатБаланс



Внимание! При прохождении данного курса следует помнить, что методики, описанные в рамках

урока, носят рекомендательный характер и не являются единственно верными. Основной целью

данного курса является рассмотрение всех основных функций, доступных в тНавигатор. В

реальных проектах применяемые методики могут отличаться от описанных в данном курсе. Все

данные, используемые в курсе, не являются реальными.
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Введение. 
Определение 
уравнения матбаланса

Содержание

• Определение Уравнения Материального 

Баланса (УМБ)

• Развитие методологической основы

• Обобщенная концепция рабочего процесса

• Полномасштабная модель и модель МБ

• Переход от полномасштабной модели к 

моделям МатБаланс
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Определение Уравнения Материального Баланса (УМБ)
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Материальный баланс (МБ) является одним из основных 

методов интерпретации и прогноза работы пласта, и простейшей 

формой динамической модели, который позволяет определить:

режим разработки

начальные запасы нефти и газа

параметры поведения пласта в процессе разработки

значение КИН

Материальный баланс – концепция, в основе 
которой лежит закон сохранения массы, 

согласно которому извлеченный объем равен 
сумме изменения первоначального и 

привнесенного объемов в пласте 

Начальные запасы Добытые запасы Остаточные запасы



Развитие методологической основы
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Coleman и др.(1929) 

Schilthuis (1936)

Механизмы добычи, 
Pirson (1958)

Линейная форма уравнения МБ,
Havlena and Odeh (1963)

Обобщенная форма уравнения МБ 
для нефтяных и газовых залежей, 

(Walsh, 1995; Towler, 2002)

Использование МБ для анализа 
трещинных коллекторов,         

(Penuela et al., 2001; Aguilera, 
2006, 2008)

Новые механизмы добычи –
адсорбция, диффузия, геомеханика,

(Orozco and Aguilera, 2016, 2018)
Методы FMB,

(Mattar and McNeil, 1998

Методы FMB для оценки ТРИЗ, 
Shahamat and Clarkson (2018)

1929 2016 20231958 1963 1995 1998 20061936 2018



Обобщенная концепция рабочего процесса
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Исходные 
данные

Диагностика и 
концепция

Линейный 
анализ Адаптация Прогноз

Подготовка и 
анализ 

качества

Разработка 
концепции

Начальная 
оценка 

параметров

Адаптация и 
оптимизация 
параметров

Прогноз 
сценария 

разработки



Полномасштабная модель и модель МБ
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Модель материального балансаПолномасштабная модель пласта

• Детальная физическая модель

• Учет всех геологических особенностей пласта

• Время счета напрямую зависит от размера и сложности 

модели

• Упрощенная физическая модель на основе УМБ

• Упрощенная модель пласта без учета геологических 

особенностей

• Минимальное время счета

Начальные запасы Остаточные запасыДобытые запасы

∆Vo

Voi, Soi

Vwi, Swi
Vfi Vf Vf Vf

∆Vw
Vo, So

Vw, Sw

∆Vf

+ +

Pri сжатие пор расширение нефти    расширение воды

Vпервоначальный

Vo

Vw

Vo

Vw

Vo1 = ∆Vf Vo2 = ∆Vo

Модель материального баланса (МБ) может быть представлена в виде 
простейшей гидродинамической модели, состоящей из 1 ячейки, и 
также любое гидродинамическое моделирование должно 
поддерживаться проверкой с использованием материального баланса!

Vo3 = ∆Vw



Переход от полномасштабной модели к моделям МатБаланс
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Для свойств полномасштабной модели проводится процедура осреднения в зависимости от типа параметра

Средн. значения 
геологических свойств

PVT модель, 
описывающая весь регион

Обобщ. зависимость ОФП

Резервуар



Модуль МатБаланс

Содержание

• Модуль МатБаланс

• Ключевые преимущества

• Обзор функциональности

• Модель МатБаланса
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Модуль МатБаланс



Ключевые преимущества
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Унификация

• Полная физическая модель, используемая также в Симуляторе

• Конвертация проекта Дизайнера Моделей в режиме одной кнопки

• Поддержка различных форматов исходных данных

Интеграция

• Модуль МатБаланс полностью интегрирован с другими модулями 

тНавигатор: Дизайнер Моделей, PVT Дизайнер, Дизайнер ОФП, 

Дизайнер Сетей и Дизайнер Скважин

• Работа с Workflow

Интерактивный интерфейс

• Инструменты автоматизации создания и модификации проектов

Скорость

• Время расчета, сопоставимое с классическим подходом (решение 

уравнения материального баланса)

• Быстрый и эффективный отклик на действия пользователя



Обзор функциональности
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Модуль МатБаланс позволяет:

загружать и редактировать данные истории 

разработки месторождения;

производить адаптацию модели пласта 

месторождения к истории разработки и 

контроль качества адаптированных данных;

производить расчет прогнозных 

показателей разработки месторождения;

анализировать эффективность разработки 

месторождения



Модель МатБаланса

Модель МатБаланса – упрощенная модель 

пласта, представляющая собой 1 блок сетки 

с назначенными параметрами резервуара и 

объемами запасов

Соединение с Резервуаром 1
Добыча составляет 60% от 
общей добычи скважины

Соединение с Резервуаром 2
Добыча составляет 40% от 
общей добычи скважины

Расчет 
перетоков

Резервуар 1

Резервуар 2

Взаимодействие скважины и 
модели резервуаров

Скважина
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Модель МатБаланса

объединяет неограниченное количество 

резервуаров, между которыми поддержан расчет 

перетоков с заданными проводимостями;

рассчитывается в полностью неявном виде (в 

основе расчетного ядра – физическая модель, 

созданная на базе подходов Симулятора);

для расчета притока скважин используются либо 

исторические дебиты, либо модели притока на 

основе IPR
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Подготовка данных

Содержание

• Вкладка Схема

• Интерактивное создание проекта

• Вкладка МатБаланс

• Аквиферы

• Создание скважин

• Правила по скважинам (история)

• Правила по скважинам (прогноз)

• Множитель параметров управления по 

скважинами

• Коэффициент распределения

• Проект PVT и ОФП

• Загрузка таблиц добычи скважин и регионов

• Вкладка Механизмы добычи
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Вкладка Схема
Вкладка Схема позволяет создать резервуар 

или добавить в расчетный вариант ранее 

созданные резервуары

Возможности:

Интерактивное создание объектов:

• Скважин

• Резервуаров

• Аквиферов

Интерактивное определение связей 

между резервуарами

• Проводимость

• Направление

• Перепад давления

Запуск адаптации

Настройки визуализации и 

автоматического расположения объектов Объекты и связи, заданные на 
Схеме, определяют параметры 
расчетного варианта

Цвет резервуаров выбирается на основе 
данных типа насыщения 

16



Интерактивное создание проекта
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Выбрать существующий Аквифер

Пороговое давление – давление, при 
котором начинает работать проводимость



Вкладка МатБаланс
Вкладка МатБаланс позволяет создавать, хранить и определять параметры резервуаров:

PVT свойства флюидов и ОФП

Параметры инициализации и объемные характеристики резервуаров
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Аквиферы

19

Для моделирования влияния законтурной 

области поддержано задание аквифера

Доступные модели аквифера: 

Численный аквифер

Аналитические аквиферы:

• Картера-Трейси

• Фетковича (I и II типы)

• Полуаналитический аквифер

• Постоянное давление

• Постоянный приток

Подключение и редактирование свойств 
аквифера доступно сразу на вкладке Схема



Создание скважин

Скважины создаются на вкладке Схема без 

учета траекторий (за исключением 

интегрированных моделей), так как для 

расчета модели МатБаланса не требуется 

задание траекторий и событий по скважинам
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Имя Резервуара

Правила по скважинам (история)
Модуль МатБаланс полностью поддерживает правила стратегии разработки Дизайнера Моделей

Управление скважинами задается с помощью правил стратегии разработки на вкладке Стратегия разработки

Для расчета притока скважин используются исторические дебиты (доступен режим явного задания отборов по фазам и закачки)

При задании контроля Добавить все будет производиться отбор/закачка строго 
заданных в таблице истории объемов. При этом соединение скважины и пласта 
должно быть задано правилом Подключение скважины (История). Если задать 
другие контроли (например, дебит жидкости), связь скважины и пласта 
необходимо задавать правилом Подключение скважины (прогноз, IPR)
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Правила по скважинам (прогноз)
Для расчета притока скважин используются модели притока на основе IPR

Имя Резервуара
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Множитель параметров управления по скважинами
1. Для задания множителя для исторических данных добывающих и нагнетательных скважин  используется правило 

Множитель параметров управления по скважинами (историч) (соответствует ключевому слову WLMULT)



Имя Резервуара

Коэффициент распределения
Для управления распределением добычи используется Коэффициент распределения добычи/закачки:

Доступно подключение скважины к более, чем одному резервуару одновременно

Для каждого резервуара доступно подключение своей характеристики притока (IPR)

Коэффициент распределения – это множитель на значение 
добычи/закачки из Резервуара (принимает значения от 0 до 1);
часто применяется для адаптации или анализа разработки 
(например, для анализа ячеек заводнения, когда необходимо 
оценить долю закачки или добычи из Резервуара)

Распределение нагнетаемого флюида с 
коэффициентом 0.25 для каждого из четырёх 
Резервуаров с добывающими скважинами
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Проект PVT
PVT-свойства задаются на 

вкладке Свойства флюидов 

Поддержаны различные 

способы определения PVT-

свойств:

Корреляции (Standing, 

Lasater и тд.)

Подключение готовых 

проектов PVT-Дизайнера

Импорт таблиц

Адаптация на результаты 

лабораторных 

экспериментов

Свойства нефти Свойства газа
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Проект ОФП
ОФП задаются на вкладке Свойства флюидов 

Поддержаны различные способы 

определения относительных фазовых 

проницаемостей:

Корреляции (Corey, LET)

Подключение готовых проектов 

Дизайнера ОФП 

Импорт таблиц (SWOF/SGOF и тд.)

Множественное редактирование 

вариантов ОФП

Адаптация ОФП
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Загрузка таблиц добычи скважин и регионов
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МатБаланс позволяет загружать и редактировать данные истории разработки месторождения

Для загрузки (накопленных/месячных/суточных показателей) используется стандартный подход Дизайнера Моделей

Доступен импорт таблиц добычи по скважинам и резервуарам из внешних файлов

Расчет производных параметров и определение веса каждой точки для адаптации



Вкладка Механизмы добычи
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Расчет механизмов добычи (Energy Plot) – метод анализа режима работы залежи с помощью оценки доли влияния каждого 

элемента расширения, входящего в уравнение Материального Баланса

Расчет проводится как для исторического периода, так и прогнозного

Вкладка Механизмы разработки содержит расширенные инструменты анализа

Расширение 
нефти и 

растворенного 
газа

Влияние 
аквифера

Влияние газовой 
шапки

Влияние 
порового объема 
связанной воды

Влияние закачки 
воды

Влияние закачки 
газа

М
ех

ан
из

м
ы

 д
об

ы
чи

, д
.е

д

Закачка воды Аквифер Связанная водаГазовая шапкаНефть



Адаптация модели 
Матбаланса и прогноз

Содержание

• Выбор переменных

• Параметр Вес в таблице добычи регионов

• Анализ результатов адаптации

• Графики

• Прогнозные расчеты
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Выбор переменных
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Модуль МатБаланса поддерживает методы 

адаптации для определения параметров пласта

Доступны все алгоритмы, используемые в 

модуле Адаптации и Оптимизации 

В качестве переменных доступны основные 

параметры Резервуара и аквиферов

Доступен выбор таблицы исторических 

данных

Для каждой переменной задается базовое 

значение, а также диапазон модификации

В процессе адаптации алгоритм подбирает 

значения переменных с целью минимизации 

целевой функции



Параметр Вес в таблице добычи регионов
Доступно задание веса для значений замеров в таблице добычи регионов для каждого фактического замера давления 

Вес учитывается в алгоритмах адаптации модели 



Анализ результатов адаптации
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После завершения адаптации показываются значения переменных согласно лучшей итерации

Данные значения могут быть применены для текущего варианта модели и использованы для дальнейших расчетов

Время расчета, сек:
Невязка:



Графики
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Доступны все инструменты анализа результатов расчета – графики, шаблоны графиков

Доступно использование Калькулятора графиков на базе Python



Прогнозные расчеты
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Для расчета притока скважин в прогнозных расчетах используются модели притока на основе IPR



Интегрированные 
проекты

Содержание

• Автоматическое создание модели МатБаланса

• Расчет интегрированной модели

• Объединение моделей (Reservoir Coupling)

• Workflow
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Автоматическое создание модели МатБаланса
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Доступно автоматическое создание модели МатБаланса на основе проекта Дизайнера Моделей



Расчет интегрированной модели
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Модель МатБаланса может быть использована при расчете ИМ без каких-либо ограничений

Доступен функционал подключения к скважинам сети сбора одновременно как модели МатБаланса, так и 

полномасштабной гидродинамической модели

Скважины могут быть подключены как к одному Резервуару, так и к нескольким



Объединение моделей (Reservoir Coupling)
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Доступно осуществлять привязку MASTER и SLAVE моделей в ИМ с возможностью использования единой поверхностной 

сети



Workflow

39

Задачи можно добавлять в workflow

Легко можно изменить параметры и в один клик просчитать все расчеты

Интеграция с всеми модулями тНавигатор

Параметры расчетов в качестве переменных



Хотите узнать 
больше?

Остались
вопросы?

irmodel.ru tnavigator@irmodel.ru

Описание функционала, учебные курсы 
и видеоуроки доступны на сайте:

Обратиться в техническую 
поддержку:

https://irmodel.ru/
mailto:tnavigator@irmodel.ru
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