
Дизайнер ОФП



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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Дизайнер ОФП

3

Модуль Дизайнер ОФП ПО тНавигатор — это инструмент для анализа данных интерпретированных исследований и 

построения кривых относительных фазовых проницаемостей (ОФП) и капиллярных давлений (Pc) на их основе

Дизайнер 

Моделей

Дизайнер 

Геологии

Адаптация и 

оптимизация

Дизайнер 

ОФП

Дизайнер ОФП позволяет загрузить все данные лабораторных 

исследований, провести их интерпретацию и адаптацию для 

дальнейшего использования в гидродинамической модели

Дизайнер ОФП тесно интегрирован с Дизайнером Моделей



Ключевая функциональность
Широкий спектр инструментов для загрузки, редактирования и анализа результатов лабораторных исследований и готовых 

вариантов ОФП и капиллярных давлений, их нормализации и кластеризации (алгоритм DBSCAN), аппроксимации 

результатов исследований с помощью корреляций (Corey, LET, Thomeer, Brooks и Corey, Bentsen и Anli, Skjaeveland, 

Skjaeveland и Masalmeh, Masalmeh)

Проведение адаптации для настройки на результаты измерений, контроль качества адаптированных данных

Перемасштабирование кривых ОФП с помощью изменения концевых точек (по 2-м и 3-м точкам)

Расчет ОФП для трехфазных систем на основе моделей Baker, первой и второй моделей Stone, линейных изоперм и их 

визуализация на тернарной диаграмме

Расчет эффекта гистерезиса (Карлсон, Киллоу, Джаргон)

Моделирование эффекта гистерезиса на кривые ОФП для методов увеличения 

нефтеотдачи: закачка ПАВ, воды с низкой соленостью, смешивающееся 

вытеснение, попеременная закачка воды и газа (WAG)

Экспорт в формате ключевых слов симуляторов

Поддержка графов моделирования (Workflow) на языке Python 

и др.
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Загрузка и анализ 
данных ОФП и 
капиллярных 
давлений

Содержание

• Загрузка данных ОФП 

• Загрузка данных капиллярного давления 

• Графики

• Свойства результатов измерений

• Кроссплот

• Фильтр данных. Кластеризация DBSCAN



Загрузка данных ОФП
Могут быть импортированы как наборы интерпретированных кривых ОФП, так и первичные лабораторные исследования

Данные могут быть загружены с помощью одного файла (могут содержаться несколько результатов) или буфера обмена

Формат файла определяется автоматически, если данные разделены табуляцией и содержат название образца/скважины

Загруженные данные 

пока не нормированы

Скопировать

Или

Импортировать 

из файла
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Загрузка данных капиллярного давления 
Могут быть импортированы как наборы интерпретированных Pc, так и первичные лабораторные исследования

Данные могут быть загружены с помощью одного файла (могут содержаться несколько результатов) или буфера обмена

Формат файла определяется автоматически, если данные разделены табуляцией и содержат название образца/скважины
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Загруженные данные 

пока не нормированы

Скопировать

Или

Импортировать 

из файла



Графики
Вкладка предназначена для анализа результатов измерений и дальнейшей оценки качества нормализации, аппроксимации 

и адаптации
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ПКМ на название 

кривой для 

индивидуальной 

настройки

Если опция активирована, 

цвет кривых зависит

от типа графика (например, 

ОФП воды/нефти).



Свойства результатов измерений
На данной вкладке представлена детальная информация о замерах (глубина, пористость, проницаемость и т.д.)

Загруженные свойства результатов измерений используются в качестве переменных в формулах (для нормализации по 

формуле), а также как параметры для построения кроссплотов 
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Редактирование списка 

отображаемых свойств

Имя столбца в таблице является именем 

переменной в формулах. Каждое

значение по каждому замеру будет 

автоматически поступать в расчет 

(см. следующий слайд)



Кроссплот
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Вкладка строит кроссплот или 2D гистограмму на основе результатов измерений для оценки зависимости параметров 

Цвет каждой точки соответствует значению параметра, заданного в поле Вес



Фильтр данных. Кластеризация DBSCAN
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Кластеризация с использованием алгоритма DBSCAN основана на плотности данных с использованием выбросов «шума»

Результаты измерений разбиваются на сравнительно однородные кластеры, близкие по значениям переменных

Создать 

пользовательский 

фильтр данных

Из каждого кластера можно взять 

по представителю для адаптации

Шум (noise) Кластер 1 Кластер 2



Нормализация, 
аппроксимация и 
адаптация данных 
ОФП и капиллярных 
давлений

Содержание

• Нормализация данных ОФП и капиллярных 

давлений

• Добавление корреляции для ОФП и 

капиллярных давлений 

• Адаптация ОФП и кап. давлений к данным 

исследований

• Создание объединенного варианта ОФП и 

кап. давлений 

• Пример расчета коэффициентов a и b для 

зависимости Swn от J-функции



Нормализация данных ОФП и кап. давлений
Замеры могут быть нормализованы следующим образом:

1. По насыщенности (кривые масштабируются в диапазоне от 

заданного минимума до заданного максимума);

2. По значению:

• по площади (в диапазоне от заданного минимума до заданного 

максимума);

• по формуле (пересчет значений по заданной пользователем 

формуле).
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Нормализация ОФП Нормализация кап. давл.



Добавление корреляции для ОФП
Для исследований относительных фазовых проницаемостей доступны корреляции Corey и LET
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Задание системы 

флюидов

Выбор корреляции
+

Доступно ручное 

редактирование значений 

параметров корреляции



Добавление корреляции для кап. давлений
Для исследований капиллярного давления доступны следующие корреляции:
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Задание системы 

флюидов

Выбор корреляции
+

Для кап. давлений также доступно ручное 

редактирование значения параметров корреляции

◦ Corey / LET

◦ Thomeer

◦ Brooks и Corey

◦ Bentsen и Anli

◦ Skjaeveland

◦ Skjaeveland-Masalmeh дренирование

◦ Skjaeveland-Masalmeh пропитка

◦ Masalmeh дренирование

◦ Masalmeh пропитка



Адаптация ОФП и кап. давлений к данным исследований

16

Адаптация в Дизайнере ОФП – это процесс изменения исходных параметров выбранной корреляции таким образом, чтобы 

она лучше воспроизводила результаты измерений ОФП или капиллярных давлений

Доступные алгоритмы адаптации:

Метод роя частиц

Симплекс-метод

Дифференциальная эволюция

Переменными адаптации являются 

значения концевых точек и 

соответствующих им насыщенностей, 

значения капиллярного давления и 

параметры «выпуклости-вогнутости» 

кривых



Оценка качества адаптации ОФП и кап. давлений
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На вкладке Контроль качества можно проанализировать адаптированные корреляции (с учетом невязки), определить 

подходящую корреляцию и добавить этот вариант в проект



Поиск значений коэффициентов а и b для Swn (J) 1
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Пример нормализация замеров результатов капилляриметрии и построения степенного тренда, для поиска значений 

коэффициентов a и b J-функции (функции Леверетта) в Дизайнере ОФП 

(см. продолжение на следующем слайде)

2

1



Поиск значений коэффициентов а и b для Swn (J) 2
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Проведение адаптации для поиска значений коэффициентов а и b в Дизайнере ОФП 

4

3



Варианты ОФП и 
капиллярных 
давлений

Содержание

• Варианты ОФП и кап. Давлений

• Создание объединенного варианта ОФП и 

кап. Давлений

• Возможности графиков для вариантов 

• Конвертация вариантов



Варианты ОФП и кап. давлений
Раздел Варианты позволяет:

1. Загружать и редактировать имеющиеся наборы ОФП и кап. Давлений

2. Создавать новые варианты на основе предвыбранных настроек корреляций

3. Объединять данные результатов исследований и адаптации ОФП и кап. давлений (см. далее)
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Создание 

предвыбранного 

варианта

Создание 

объединенного 

варианта

Импорт/Экспорт1

2

Доступно ручное редактирование значений при 

создании вариантов



Создание объединенного варианта ОФП и кап. давлений
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Эксперименты по определению ОФП и кап. давлений проводятся по отдельности. Для дальнейшего их использования в 

гидродинамическом моделировании (например, для импорта в Дизайнер Моделей) необходимо создание объединенного 

варианта ОФП и Pc

Возможно несколько сценариев объединения:

 

• ОФП и Pc в формате корреляции Corey/LET 

• ОФП в формате Corey/LET, Pc в формате таблицы

• ОФП и Pc в формате таблицы

• ОФП без использования Pc (Pc будут взяты по умолчанию)

• С автоматическим расчетом значений концевых точек



Возможности графиков для вариантов 
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Визуализация производных для графиков используется для проверки качества данных ОФП и капиллярного давления 

Для двухфазной системы Вода-Газ добавлена опция симметричного отражения графика ОФП газа, заданного с помощью 

Семейства 2 функций насыщенности

ОФП газа отображается 

относительно 

насыщенности воды

Резкие изменения кривой 

производной указывают на 

возможные проблемы 

сходимости при

проведении расчетов 

гидродинамической модели с 

данным вариантом



Конвертация вариантов
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Доступна конвертация вариантов ОФП и капиллярного давления в корреляции и таблицы



Масштабирование 
ОФП по двум и трем 
точкам

Содержание

• Масштабирование по двум точкам

• Масштабирование по трем точкам
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Масштабирование по двум точкам
МОП — масштабированные относительные фазовые проницаемости

По умолчанию масштабирование проводится по двум концевым точкам (соответствует кл. сл. ENDSCALE)
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Концевые точки сгруппированы по:

• виду (ОФП или кап. давление) 

• фазам (нефть, газ, вода) 

• типам кривых (дренирование, пропитка, ПАВ, 

низкая соленость)



Масштабирование по трем точкам
Опция Вкл. масштабирование по трем точкам дает возможность выполнить масштабирование ОФП и капиллярного 

давления по трем точкам вместо двух (опция соответствует кл. сл. SCALECRS)

Это означает, что при масштабировании дополнительно будут учитываться изменение концевых точек KRWR и KRORW
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По 3-м точкам

По 2-м точкам

+



Гистерезис

Содержание

• Настройки обычного гистерезиса

• Типы настроек гистерезиса

• Модели гистерезиса ОФП

• Модели гистерезиса капиллярного давления

• Настройки универсального гистерезиса

• Дополнительные настройки гистерезиса

• WAG гистерезис
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Типы настроек гистерезиса

Обычный гистерезис

➢ Соответствует ключевому 

слову EHYSTR формата E1 / E3

➢ Базовые параметры

➢ Ограниченный выбор 

моделей гистерезиса

Универсальный гистерезис

➢ Соответствует ключевым словам

формата тН: HYSTKRW / HYSTKROW / 

HYSTKRG / HYSTKROG, HYSTPCW / 

HYSTPCG

➢ Расширенный список параметров

➢ Дополнительные модели гистерезиса

➢ Более гибкая настройка гистерезиса
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WAG гистерезис

➢ Соответствует ключевому слову 

WAGHYSTR формата E1 / E3

➢ Моделирования гистерезиса 

при попеременной закачке 

воды и газа

Гистерезис позволяет моделировать зависимость 

функций насыщенности от предыстории



Модели гистерезиса ОФП

Модели гистерезиса ОФП

Модель Киллоу

KILLOUGH
Модель Карлсона

CARLSON

Аналитическая 

модель Карлсона

CARLSON_A

Модель Джаргона

JARGON

Модифицированная 

модель Киллоу

KILLOUGH_MOD
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Для  гистерезиса смачивающей фазы можно 

использовать только модель Киллоу



Модели гистерезиса капиллярного давления
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Все модели гистерезиса различаются способом построения кривых сканирования и количеством параметров для настройки

Модели гистерезиса 

капиллярного давления

Модель Killough
Модель Skjaeveland-

Masalmeh
Модель Masalmeh



Настройки обычного гистерезиса
Опция гистерезиса позволяет задать разные функции ОФП и капиллярного давления от насыщенности для процессов 

дренирования и пропитки (моделирование зависимости функций насыщенности от предыстории)
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Min (Shy) = 0,2

Shy



Настройки универсального гистерезиса
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Зависимость насыщенности в концевой точке 

кривой сканирования в табличном виде для 

несмачивающей фазы в методе Киллаха 

(OILTRAP для нефти и GASTRAP для газа)

Аналитическая модель Карлсона для 

несмачивающей фазы ОФП

OILTRAP, GASTRAP: зависимости 

нефте- и газонасыщенности для 

кривых сканирования в табличном 

виде

Дополнительные методы для 

расчета гистерезиса 

капиллярного давления

Гибкая настройка параметров 

гистерезиса ОФП и 

капиллярного давления



Дополнительные настройки гистерезиса
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Пороговое значение 

насыщенности = 0

Пороговое значение 

насыщенности = 0.6



WAG гистерезис
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Моделирование гистерезиса при попеременной закачке воды и газа

Кривая сканирования 

при Shy=0.5



Дополнительные 
возможности 
Дизайнера ОФП

Содержание

• Тернарная диаграмма для ОФП

• Интерполяция

• Опции смешивающегося вытеснения и 

закачки воды с низкой соленостью



Тернарная диаграмма для ОФП 
Тернарная диаграмма показывает распределение фазовых проницаемостей в зависимости от насыщенностей фаз для 

трехфазных систем

Модели вычисления ОФП 

для трёхфазных систем:

◦ Baker

◦ Baker 1

◦ Baker 2

◦ Stone 1

◦ Stone 2

◦ Линейных изоперм



Интерполяция
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Данная вкладка предоставляет возможность 

производить интерполяцию таблиц ОФП и 

капиллярного давления между регионами 

насыщенности при моделировании 

изменения кривых в зависимости от состава 

смеси, пластового давления и т.д.

Доступна интерполяции таблиц 

ОФП в зависимости от

Концентрации компонента

Давления

Концентрации 

адсорбированной твердой 

фазы

Каждому региону насыщенности 

соответствует группа таблиц ОФП

Каждая таблица ОФП соответствует 

определенному значению параметра 

интерполяции

Результат



Опции смешивающегося вытеснения и закачки воды с низкой 
соленостью
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Поддержана совместимость опций для 

моделирования влияния смешивающегося 

вытеснения и воды с низкой соленостью, а также 

ПАВ заводнения с гистерезисом ОФП и 

капиллярного давления

Кривая сканирования 

при Shy=0.3



Workflow и интеграция 
с другими модулями

Содержание

• Workflow

• Интеграция с Дизайнером Моделей

• Интеграция с Дизайнером Геологии и 

модулем Адаптации и Оптимизации



Workflow
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Задачи и рутинные шаги можно добавлять в workflow

Легко можно изменить параметры и в один клик просчитать все расчеты

Интеграция с модулями тНавигатор



Интеграция с Дизайнером Моделей
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Дизайнер ОФП полностью интегрирован с Дизайнером Моделей

После закрытия проекта Дизайнера ОФП, варианты ОФП и капиллярных давлений из данного проекта будут отображены на 

вкладке Свойства флюидов Дизайнера Моделей 

Существует также возможность открытия Дизайнера ОФП нажатием ПКМ на конкретный блок сетки, выбранный в 

Дизайнере Моделей

Запустить

Дизайнер ОФП

Импорт/экспорт 

вариантов



Настройка гистерезиса в тНавигатор

Дизайнер моделей

Позволяет задать параметры гистерезиса 

при помощи ключевых слов

Модуль ОФП Дизайнер

Позволяет подобрать параметры 

гистерезиса для выбранных вариантов 

дренажа и пропитки и проанализировать их

43



Интеграция с Дизайнером Геологии и Адаптацией и Оптимизацией

44

Пример использования коэффициентов J-функции, определенных с помощью Дизайнера ОФП в формуле расчете свойства 

нормализованной водонасыщенности в Дизайнере Геологии

Значения а и b, 

адаптированные в 

Дизайнере ОФП

Расчет в 

Дизайнере 

Геологии

a b



Хотите узнать 
больше?

Остались
вопросы?

irmodel.ru

irmodel.ru
tnavigator@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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