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Изложен алгоритм вычислительной программы CFS (Calculation of Fluid Systems), предна-
значенной для расчета уровней, состояния, распределения содержания и объема воды и
жидких легких нефтепродуктов в линзе, сформировавшейся на уровне грунтовых вод в
условиях его колебания. Состоит из блоков: ввод данных, преобразование параметров,
расчет значений и формирование массивов исходных переменных по датам, идентифи-
кация и расчет флюидной системы, анализ и уточнение расчетов, выделение зон с раз-
личным состоянием жидких легких нефтепродуктов, формирование массива значений
содержания воды и жидких легких нефтепродуктов, обработка выходных данных и расчет
изменения объема воды и легких нефтепродуктов по вертикали в зоне колебания уровня
грунтовых вод, вывод таблиц и результатов на выбранные даты в файл.
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The article describes an algorithm for CFS (Calculation of Fluid Systems) computer program de-
signed to calculate levels, state, distribution of content  and volume of water and liquid light pet-
roleum products in a lens formed on a water table during its fluctuations. The program consists
of the blocks: data input, parameter transformation, value calculation and formation of input va-
riable arrays on dates, identification and calculation of fluid system, analysis and correction of
calculations, selection of zones with different states of liquid light petroleum products, formation
of the array of water content and light petroleum products values, treatment of output data and
calculation of changes in water and light petroleum products volumes vertically in a water table
fluctuation zone, output of tables and results for chosen dates in a file.

Key words: algorithm of computer program, arrays of initial parameters and variables, identifica-
tion and calculation of fluid systems, content and volume of water and light petroleum products,
fluctuations of water table.
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Викладено алгоритм обчислювальної програми CFS (Calculation of Fluid Systems), при-
значеної для розрахунку рівнів, стану, розподілу вмісту та об’єму води й рідких легких на-
фтопродуктів у лінзі, що сформувалася на рівні ґрунтових вод в умовах його коливання.
Складається з блоків: уведення даних, перетворення параметрів, розрахунок значень і
формування масивів вихідних змінних за датами, ідентифікація і розрахунок флюїдної си-
стеми, аналіз та уточнення розрахунків, виокремлення зон с різним станом рідких легких
нафтопродуктів, формування масиву значень вмісту води й легких нафтопродуктів, обробка
вихідних даних і розрахунок зміни об’єму води й легких нафтопродуктів по вертикалі у зоні
коливання рівня ґрунтових вод, виведення таблиць і результатів на вибрані дати у файл.

Ключові слова: алгоритм обчислювальної програми, масиви вихідних параметрів та змін-
них, ідентифікація та розрахунок флюїдних систем, вміст та об’єм води і легких нафтопро-
дуктів, коливання рівня ґрунтових вод.
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Введение
Программа CFS (Calculation of Fluid Sys-
tems) предназначена для расчета измене-
ния состояния, распределения содержания
и объема воды и жидких легких нефтепро-
дуктов (ЛНП) в линзе, сформировавшейся
на уровне грунтовых вод (УГВ) в условиях
его колебания по данным наблюдения в
скважине.

Теоретической базой вычислительной
программы служили теоретические разра-
ботки, изложенные в работах [Огняник
и др., 2006; Парамонова и др., 2016; Огняник,
Парамонова, 2016а–в]. Порядок иденти фи -
кации, расчета и анализа возникающих при
колебании УГВ флюидных систем (алго-
ритм вычислительной программы) показан
на блок-схеме (рис. 1). Ниже приведено
описание каждого блока алгоритма про-
граммы.

Блок 1. Ввод данных
А. Ввод дат. Вводятся даты, на которые за-
фиксированы глубины уровней в скважине
(режимные наблюдения).

Б. Ввод глубин (z). Вводятся глубины, на
которых желательно выполнить расчеты.
Включается диапазон колебания УГВ плюс
мощность слоя с мобильным ЛНП с выхо-
дом в насыщенную грунтовой водой зону и
в незагрязненную нефтепродуктами зону
аэрации (ЗА).

В. Ввод глубин уровней в скважине. По
датам вводятся:



106 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)

Р
и

с
.

1
.

Б
ло

к-
сх

е
м

а 
ал

го
р

и
тм

а 
п

р
о

гр
ам

м
ы

 C
F

S

а)
 в

во
д

 д
ат

; 
б

) 
вв

о
д

 г
лу

б
и

н
 (

z)
; 

в)
 в

во
д

 г
лу

б
и

н
 у

р
о

вн
е

й
 в

 с
кв

аж
и

н
е

; 
г)

 в
во

д
 п

ар
ам

е
тр

о
в;

 д
) 

вв
о

д
 м

ас
си

ва
 и

зв
е

ст
н

о
го

 о
ст

ат
о

чн
о

го
 с

о
д

е
р

ж
ан

и
я 

Л
Н

П
 в

 З
А

 н
а 

п
е

р
и

о
д

ы
вр

е
м

е
н

и
; 

е
)

вв
о

д
 м

ас
си

ва
 и

зм
е

н
яю

щ
и

хс
я 

во
 в

р
е

м
е

н
и

 о
ст

ат
о

чн
ы

х 
Л

Н
П

 и
 в

о
д

ы
 в

 п
р

о
ц

е
сс

е
 с

те
ка

н
и

я 
в 

си
ст

е
м

е
 «

a 
–

 o
 –

 w
» 

п
р

и
 м

ак
си

м
ал

ьн
о

й
 а

м
п

ли
ту

д
е

 к
о

ле
б

ан
и

я
У

ГВ
; ж

)
вв

о
д

 д
ат

 н
ач

ал
а 

п
р

о
ц

е
сс

о
в 

тр
ан

сф
о

р
м

ац
и

и
 м

о
б

и
ль

н
о

го
 Л

Н
П

F
ig

.
1

.
T

h
e

 b
lo

ck
 d

ia
g

ra
m

 o
f C

F
S

 p
ro

g
ra

m
 a

lg
o

ri
th

m

а)
 d

at
e

 in
p

u
t;

 b
) 

d
e

p
th

 in
p

u
t 

(z
);

 c
) 

in
p

u
t 

o
f 

le
ve

l d
e

p
th

s 
in

 a
 w

e
ll;

 d
) 

p
ar

am
e

te
r 

in
p

u
t;

 e
) 

in
p

u
t 

o
f 

th
e

 m
as

si
ve

 o
f 

kn
o

w
n

 r
e

si
d

u
al

 L
P

P
 c

o
n

te
n

t 
in

 t
h

e
 u

n
sa

tu
ra

te
d

 z
o

n
e

 f
o

r 
tim

e
p

e
ri

o
d

s;
 f)

in
p

u
t o

f t
h

e
 m

as
si

ve
 o

f c
h

an
g

in
g

 in
 ti

m
e

 re
si

d
u

al
 L

P
P

 a
n

d
 w

at
e

r 
d

u
ri

n
g

 d
ra

in
in

g
 in

 a
 «

a 
–

 o
 –

 w
» 

sy
st

e
m

 a
t  

th
e

 m
ax

im
u

m
 a

m
p

lit
u

d
e

 o
f w

at
e

r 
ta

b
le

 fl
u

ct
u

at
io

n
s;

 g
)

d
at

a
in

p
u

t o
f s

ta
rt

in
g

 o
f m

o
b

ile
 L

P
P

 tr
an

sf
o

rm
at

io
n

 p
ro

ce
ss

e
s



107ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 4 (357)

Блок 2. Получение расчетных 
параметров через исходные



в) если 0 < hao < how, то это система
«a – o – w», и в Блок 6 вписываются значения
hao и how;

г) если haw ≤ 0, hао < 0, how < hm, то при-
нимается haw = 0  – система насыщена
водой (θc

w = θs); в Блок 6 в строку «Процесс
флюидной системы» вписывается «s».

Блок 6. Формирование массива 
расчетных капиллярных напоров
Для каждой глубины и даты записываются
значения капиллярных напоров haw, hao, how

и определяется система «a – w», «a – o»,
«o – w» на основе анализа в Блоке 5. Для
каждой системы устанавливается ветка
дренирования или впитывания на основе
идентификации, описанной в статьях [Огня-
ник, Парамонова, 2016а–в]: для системы
«a – w» – основная ветвь дренирования
(ОВДaw), основная ветвь впитывания (ОВВaw),
промежуточная ветвь впитывания (ПрВВaw),
произвольная ветвь дренирования (ПзВДaw),
произвольная ветвь впитывания (ПзВВaw);
для системы «o – w» – основная ветвь
дренирования (ОВДow), основная ветвь впи -
тывания (ОВВow), промежуточная ветвь впи-
тывания (ПрВВow), промежуточная ветвь
дренирования (ПрВДow), первичная ветвь
дренирования (ПВДow), произвольная ветвь
дренирования (ПзВДow), произвольная
ветвь впитывания (ПзВВow); для системы
«a – o – w» – основная ветвь дренирования

(ОВД
aow

ℓ , OВД
aow

w ), основная ветвь впитыва-
ния (ОВВ

aow

ℓ , ОВВ
aow

w ), произвольная ветвь
дренирования (ПзВД

aow

ℓ ,ПзВД
aow

w ), произ воль -
ная ветвь впитывания (ПзВВ

aow

ℓ , ПзВВ
aow

w ),
для жидкости (ℓ) по hao, для воды (w) по how.

Блок 7. Расчет флюидных систем
Расчет производится по капиллярным на-
порам соответствующей ветки насыщения
с помощью расчетного блока программы
CFS, составленного на основании формул,
приведенных в статье  [Огняник, Парамо-
нова, 2016а–в].

а) haw – двухфлюидная «a – w» система:
ветки насыщения – ОВД, ОВВ, ПрВВ, ПзВД,
ПзВВ;

б) how – двухфлюидная «o – w» система:
ветки насыщения – ОВД, ОВВ, ПрВВ, ПрВД,
ПВД, ПзВД, ПзВВ;
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Блок 5. Идентификация 
флюидной системы
Анализ проводится для каждого z  по всем
датам:

а) если haw > hao > how > 0, то это система
«a – w», и в Блок 6 вводятся только значения
haw; при опускании УГВ, если на предыду-
щем времени было полное насыщение
водой с  защемленным θo, то в Блок 6 вво-
дятся значения haw и how, а система пред-
ставляет собой кажущуюся «a – w» и «o – w»;

б) если hao ≤ 0 при how > hm, то это си-
стема «o – w», и в Блок 6 вводятся значения
haw = 0 и how;

Блок 3. Расчеты значений Tw
o, H, To,

How, Hc
ао,р, Hc

оw,р и формирование 
массива (по датам)

Блок 4. Расчет капиллярных
напоров haw, hao, hоw
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в) hao, how – трехфлюидная «a – o – w»
система: ветки насыщения – ОВД, ОВВ,
ПзВД, ПзВВ для «ℓ» и «w»;

г) haw ≤ 0, hao ˂ 0 и how ˂ h
m

– насыщенная
водой система, расчетное содержание
воды θ

c
w  = θs; 

д) haw, how – кажущаяся «a – w» система:
отдельно рассчитываются ветви насыщения
по haw и how. По haw рассчитывается кажу-
щееся содержание воды θ

а
w, граничащей с

воздухом и включающей защемленный
ЛНП. По how рассчитывается количество
воды, связанной  с ЛНП (θ

ow
w   ). Тогда оста-

точное содержание ЛНП определяется как
θor = θ

аw
w – θ

ow
w  .

На основании расчетов определяется
содержание ЛНП (θo) и содержание воды

(θw), которые анализируются в Блоке 8.
Если по каким-либо веткам насыщения
известны капиллярные напоры и содер -
жание флюида(-ов), то определяются или
корректируются параметры уравнения
VG α и ε [Огняник, Парамонова, 2016а–в]).

Блок 8. Анализ расчетов
Анализ расчетов проводится для установ-
ления количества воды и ЛНП и состояния
ЛНП в ГС с уточнением глубины залегания
границ  Hc

ao и Hc
ow – капиллярных зон «воз-

дух – ЛНП» и «ЛНП – вода».
① Формирование слоя с мобильным

ЛНП (появление в массивах Блока 3 значе-
ний To и How). Схема анализа расчетов
Блока 7 показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема анализа расчетов Блока 7 для
периода формирования слоя с мобильным ЛНП

Флюидные системы: aw – «воздух – вода»; ow – «ЛНП –
вода»; aow – «воздух – ЛНП – вода». Глубина уровней:
H

w
ao = Hao – «ЛНП – воздух» в скважине и в грунте; How –

«ЛНП – вода» в грунте; Hc
ao,p, Hc

aw,p – предварительно
рассчитанные глубины границ «воздух – ЛНП» ненасы-
щенной капиллярной зоны и «ЛНП – вода» насыщенной
капиллярной зоны; Hc

ao, Hc
ow – скорректированные глу-

бины границ вышеуказанных капиллярных зон; θw, θo –
содержание воды и ЛНП в грунте; θs – полное объемное
содержание флюидов в грунте; θo,p – заданное экспе-

риментально определенное содержание остаточного
ЛНП в грунте; To – мощность слоя с мобильным ЛНП;
h

c
ao, h

c
ow – мощность ненасыщенной и насыщенной ка-

пиллярных зон.

Индексация θo: r – остаточный; c – капиллярный в не-
насыщенной среде; m – мобильный; cs – капиллярный
в насыщенной среде; e – защемленный.
*1 Корректировка H

c
ao – определяется глубина, при

которой hao = how.
*2 Корректировка Hc

ow – по расчетам блока 7 устанав-
ливается глубина с минимальным содержанием θo

(20–30% от θm
ot,ow)

Fig. 2. The scheme of calculation analysis for Block 7
for the period of the formation of mobile LPP layer

Fluid systems: aw – «air – water»; ow – «LPP – water»;
aow – «air – LPP – water». A level depth: H

w
ao = Hao – «LPP –

air» in a well and in soil;  How – «LPP – water» in soil; Hc
ao,p,

H
c
aw,p – preliminary calculated depths of interfaces «air –

LPP» of the unsaturated capillary zone and «LPP – water»
of the saturated capillary zone;  Hc

ao, Hc
ow  – corrected

depths of interfaces of the indicated capillary zones; θ w,
θo – water and LPP contents in soil; θs – total volume fluid
content in soil; θo,p – specified experimentally determined
residual LPP content in soil; To – mobile LPP layer thic-
kness; h

c
ao, h

c
ow – thicknesses of unsaturated and saturated

capillary zones.

Indexation θo: r – residual; c – capillary in the unsaturated
zone; m – mobile; cs – capillary in the saturated zone; e –
trapped.

*1 Correction of H
c
ao – determination of a depth, at which

hao = how.
*2 Correction of H

c
ow – by the calculations of Block 7,

determination of a depth with a minimum content of θ o

(20–30% of θ
m
ot,ow)
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Блок 9. Формирование массива 
значений θw  и θw  после их расчета 
и анализа (Блоки 7, 8)

Блок 10. Обработка выходных данных

Результаты расчетов и анализа на каждую
или указанную дату вносятся в таблицу,
имеющую шаблон (рис. 3), для расчета
объема воды и ЛНП и его распределения в
разрезе и в зависимости от того, в каком
состоянии находится ЛНП.

В каждом столбце шаблона приводится:
ст. 1 – все глубины z, по которым про-

изводится расчет;
ст. 2 – в соответствующих z отмечаются

глубины уровней в скважине и породе: Hc
ao,

H
w
ao, How, Hc

ow, Hend – глубина вскрытия водонос-
ного горизонта; берутся из Блока 3;

ст. 3 – рассчитывается величина проме-
жутков между расчетными глубинами:

Δz = zn – zn–1;

ст. 4 – объем грунта между расчетными
глубинами в единичном или интересуемом
сечении:

Vs,.Δz = ΔzF,

где F – площадь сечения;

ст. 5 – капиллярный напор «воздух –
вода» (haw) в расчетном сечении (Блок 6);

ст. 6 – капиллярный напор «воздух –
ЛНП» (hao) в расчетном сечении (Блок 6);

ст. 7 – капиллярный напор «ЛНП – вода»
(how) в расчетном сечении (Блок 6);

ст. 8 – принятое содержание воды (θw) на
глубине z (из Блока 9);

ст. 9 – осредненное содержание воды
(θw, md) в промежутке глубин zn и zn–1:
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ст. 10 – объем воды (Vw), содержащейся
в интервале Δz: 

Vw, Δz = θw, mdVs,Δz;

в конце столбца суммируются все Vw, Δz,
определяя общее содержание воды в раз-
резе;

ст. 11 – принятое содержание ЛНП (θ o)
на глубине z (из Блока 9);

ст. 12 – осредненное содержание ЛНП
(θo,md) в промежутке глубин zn и zn–1:

ст. 13 – объем ЛНП,  содержащийся в
интервале Δz:

(Vo, Δz = θo,md Vs, Δz);

в конце столбца суммируются всеVo, Δz,
определяя общее содержание ЛНП в раз-
резе;

ст. 14 – обозначения состояния ЛНП, на-
ходящегося в грунте: «c» – в капиллярном
состоянии выше уровня мобильного ЛНП
(H

w
ao) в системе «a – o – w» в интервале

(H
w
ao – Hc

ao); «m» – в мобильном состоянии в
интервале уровней (H

w
ao – How); «cs» – в капил-

лярном состоянии ниже уровня How в интер-
вале (H

c
ow – How); «r» – остаточный  ЛНП после

процесса дренирования в трехфлюидной
системе; «e» – защемленный ЛНП после
подъема УВ;

ст. 15 – объем ЛНП в выделенных интер-
валах состояния ЛНП.

Блок 11. Вывод выбранных 
промежуточных таблиц 
и результатов (таблицы Блока 10) 
на выбранные даты в файл
Выбираются пользователем.

Выводы
Приведенный в статье порядок расчета и ана-
лиза флюидных систем в загрязненной ЛНП
геологической среде в процессе колебания
УГВ проверен физическим моделированием
создания слоя с мобильным авиационным ке-
росином на уровне воды в колонне с песком
и его трансформации в процессе подъема и
опускания уровня воды. Объемы находя-
щихся в колонне воды и ЛНП определены
объемным измерением и расчетами по дан-
ному алгоритму. Результаты и сопоставление
лабораторных исследований и расчетов
будут изложены в последующих статьях.
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Рис. 3. Шаблон таблицы обработки выходных данных

Fig. 3. The pattern of the table of output data treatment
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