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ППРРООГГННООЗЗИИРРООВВААННИИЕЕ��ЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТИИ�
ФФИИЗЗИИККОО-ХХИИММИИЧЧЕЕССККООГГОО��ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ��ННАА��ППЛЛААССТТ

ÓÄÊ 622.692

È.È. Àáûçáàåâ, 
Â.Å. Àíäðååâ, 
Öåíòð õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè
íåôòè ÀÍ ÐÁ

Prognosis of the physical and chemical method to increase
flooding efficiency

During mathematical simulation two-phase ternary filtration equation is
investigated in the numeric realization on the modeling apprehension to the
increasing of the flooding efficiency. It's got the curves of the oil, water, resid-
ual oil saturation and injected water according the different parts of the oil
reservoir. 

Îáùèé âèä âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâ-
íîñòè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ïðîöåññà èçîòåðìè÷åñêîãî âûòåñíå-
íèÿ íåôòè âîäíûìè ðàñòâîðàìè õèìðåàãåíòîâ
è èõ êîìïîçèöèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì
[1]:

(3)

Çäåñü èíäåêñ α è i îçíà÷àåò íîìåð ôàçû (âîä-
íîé è íåôòÿíîé), j — íîìåð êîìïîíåíòà, m —

ïîðèñòîñòü, — òåíçîð êîýôôèöèåíòà êîí-
âåêòèâíîé äèôôóçèè j-ãî êîìïîíåíòà â i-îé ôà-

çå, ρi, , Si, è qi — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü,

ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, íàñûùåííîñòü è ïëîò-
íîñòü èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ i-îé ôàçû, Ñij, ϕ ij è

α ij — cîîòâåòñòâåííî ìàññîâàÿ äîëÿ, õèìè÷åñ-

êèé ïîòåíöèàë è àäñîðáöèÿ j-ãî êîìïîíåíòà â
i-îé ôàçå, ηαij — êîýôôèöèåíò ìåæôàçíîãî ïå-

ðåòîêà j-ãî êîìïîíåíòà ìåæäó ôàçàìè α è i.
Íàñûùåííîñòè ôàç è ìàññîâûå äîëè êîìïî-

íåíòîâ ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

(4)

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé èç ôàç âûïîë-
íåí îáîáùåííûé çàêîí Äàðñè

(5)

ãäå K
—

— òåíçîð àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè,
koi, µi è pi — ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíàÿ ôà-

çîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âÿçêîñòü è äàâëåíèå 
i-îé ôàçû, g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, z —
âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Ôóíêöèÿ εi, âõîäÿùàÿ â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðåîëîãè÷åñêóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ôàç (èëè ïðèíÿòûé çàêîí äâèæåíèÿ
ôàç). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ
ìàëîâÿçêîé íåôòüþ (ò. å. äëÿ íüþòîíîâñêîé
æèäêîñòè) äâèæåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó
çàêîíó è â ýòîì ñëó÷àå εi ≡ 1.

Äàâëåíèÿ â ôàçàõ ñâÿçàíû èçâåñòíûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè

pk, αi = pα - pi ,       i = 1,…, α-1, α+1,…k (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå p k, αi â

îáùåì ñëó÷àå äîëæíî âûðàæàòüñÿ â âèäå ôóíê-
öèè îò íàñûùåííîñòè è ñîñòàâà ôàç.

Âåëè÷èíà àäñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì

(7)

ãäå α ο
ij — êîëè÷åñòâî j-ãî êîìïîíåíòà, àä-

ñîðáèðîâàííîãî èç i-îé ôàçû åäèíèöåé îáúåìà
ïîðèñòîé ñðåäû ïðè s i = s ο

i è c ij = c ο
ij, ò. å. îäíî-

âðåìåííî ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì íàñû-
ùåíèè ïîðèñòîé ñðåäû i- îé ôàçîé è ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé êîíöåíòðàöèè j-ãî êîìïî-
íåíòà â ýòîé ôàçå, b i(s) — áåçðàçìåðíàÿ ôóíê-

öèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ, ÷òî â ìíîãîôàçíîì ïîòîêå
òîëüêî ÷àñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòè-



ðóåò ñ i-îé ôàçîé. Ôóíêöèÿ b i(s) äîëæíà îïðåäå-

ëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è óäîâëåòâîðÿòü î÷å-
âèäíûì óñëîâèÿì b i(s

ο
i ) = 1 è b i(0) = 0.

Êîíöåíòðàöèÿ Ñij è àäñîðáöèÿ a ο
i j ñâÿçàíû

óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè

,
(8)

ãäå C∗
i j — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ðàâíîâåñ-

íàÿ àäñîðáöèè aο
ij.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó a ο
ij è C ∗

i j îïðåäåëÿþò

èçîòåðìîé àäñîðáöèè
a ο

ij = g ij(C
∗
i j) (9)

Ýòà çàâèñèìîñòü ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, 
ò. å . èìååò ìåñòî èçîòåðìà Ãåíðè

a ο
ij = ÃijC

∗
i j (10)

Â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ïðîöåññ àäñîðáöèè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðàâíîâåñíûì. Òîãäà èç ïîñëåäíèõ äâóõ ñî-
îòíîøåíèé ñëåäóåò 

ai j= aο
ij bi (si ) gi j(Ci j) (11)

Äëÿ çàìûêàíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé íàðÿäó ñ çàâèñèìîñòÿìè âÿçêîñòè è ïëîò-
íîñòè ôàç, îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàå-
ìîñòåé, òåíçîðà àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè,
ïîðèñòîñòè è òåíçîðà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè
íåîáõîäèìî îïèñàòü ìåæôàçíûé ïåðåòîê êîì-
ïîíåíòîâ ìåæäó ôàçàìè.

Ïðîöåññû ìàññîîáìåíà â ïîðèñòîé ñðåäå
ïðè âûòåñíåíèè íåôòè ðàñòâîðàìè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåàãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîííûìè.
Íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ôàç êîìïîíåíòû îò-
äåëüíûõ ôàç íàõîäÿòñÿ â ëîêàëüíîì ðàâíîâå-
ñèè, à ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòà ïðîèñõî-
äèò äèôôóçèîííîå äâèæåíèå îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ñïîñîáíîñòü òîãî èëè èíîãî êîìïîíåí-
òà ê âûõîäó èç äàííîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè ôàçîâûõ
ïåðåõîäàõ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ôàê-
òîðîì èíòåíñèâíîñòè, à ìàññà ïåðåõîäÿùåãî
êîìïîíåíòà — ôàêòîðîì ýêñòåíñèâíîñòè. Ñà-
ìîïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä êîìïîíåíòà ïðîèñõî-
äèò èç ôàçû, äëÿ êîòîðîé åãî õèìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë áîëüøå â ôàçó, â êîòîðîé õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ìåíüøå, äî íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,
ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ âûðàâíèâàþòñÿ.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãàçîæèä-
êîñòíûõ ñèñòåì õàðàêòåðíû íåáîëüøèå ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â ïëàñòîâûõ óñëî-
âèÿõ ïðîöåññû ìåæôàçíîãî ìàññîîáìåíà áóäóò
ðàâíîâåñíûìè, ò. å. ïðè äîñòàòî÷íîé ïðîòÿæåí-
íîñòè ïîðèñòîé ñðåäû âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé, áóäåò çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå âðåìåíè, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñó-
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå ôàç â ôèëüòðàöèîííîì
ïîòîêå.

Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ôèëüòðàöèè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â
êàæäîé òî÷êå ïëàñòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîêàëü-
íîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ïðîöåññà è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ îáúåì
èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Èòàê, â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, èñïîëüçóÿ ñîîòíî-
øåíèÿ (3.5) è ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (3.3) ïî
ôàçàì, ïîëó÷èì

(12)

ãäå j = 1,2,…n
Â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå óðàâíåíèèé ÷èñëî

íåèçâåñòíûõ îñòàëîñü ïðåæíèì, à ÷èñëî óðàâíå-
íèé óìåíüøèëîñü íà (k-1) n. Ïðè ýòîì íåäîñòà-
þùèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíî-
âåñèÿ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìûì òåõíî-
ëîãèÿì âûòåñíåíèÿ íåôòè ñ çàêà÷êîé ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå óðàâíåíèé ïîäðàçóìåâàåò ïðåæäå âñå-
ãî ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î âûäåëåíèè íåðàçëî-
æèìûõ êîìïîíåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Äëÿ ðåøàåìîãî êëàññà çàäà÷ ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî òàêèìè ñîñòàâëÿþùèìè êîìïîíåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íåôòü, âîäà, è õèìðåàãåíò èëè êîìïîçè-
öèÿ õèìðåàãåíòà, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü
èíäåêñàìè «1», «2» è «3». ×èñëî ôàç, êàê ñëåäó-
åò èç ïîñòàíîâêè îáùåé çàäà÷è, ðàâíî äâóì.
Ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ: âî-ïåðâûõ íåôòü, â êîòîðîé
ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ âîäà è ðåàãåíò è âî-âòîðûõ
âîäà, â êîòîðîé ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ íåôòü è
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õèìðåàãåíò. Â äàëüíåéøåì ôàçû áóäåì îáîçíà-
÷àòü èíäåêñàìè «1» è «2». Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè
òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîñëå
åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèé (ïðåíåáðåæåíèå
âåëè÷èíàìè Di1 è Di2, ai1 è a i2) â ïðèíÿòûõ

îáîçíà÷åíèÿõ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

(13)

(14)

(15)

(16)

Èòàê, âìåñòå ñ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè
äëÿ àäñîðáöèè, ïîëó÷àåòñÿ 9 óðàâíåíèé äëÿ 12
íåèçâåñòíûõ — pi, Si, Ci1, Ci2, Ci3 , ai3, ãäå i = 1,2.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî äîáàâèòü
òðè ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå óñëîâèÿ ðàâíî-
âåñèÿ ôàç.

Â êà÷åñòâå òàêèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

(17)

Çäåñü k3 ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðà-

öèè õèìðåàãåíòà (èëè èõ êîìïîçèöèè) â íåôòÿ-
íîé ôàçå ê êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà â âîäíîé ôà-
çå è íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
õèìðåàãåíòà ïî ôàçàì, kp — ìàññîâàÿ äîëÿ íåô-

òè â ðàâíîâåñíîé íåôòÿíîé ôàçå: âåëè÷èíà 1- kp

õàðàêòåðèçóåò ìåðó «ðàçáóõàíèÿ» íåôòÿíîé ôà-
çû îò õèìðåàãåíòà è âîäû, kc — îòíîøåíèå êîí-

öåíòðàöèè íåôòè â çàêà÷àííîé âîäíîé ôàçå è
êîíöåíòðàöèè íåôòè â ðàâíîâåñíîé íåôòÿíîé
ôàçå, ò. å. ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóåò
ñîñòàâ îòîðî÷êè õèìðåàãåíòà.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â äîñòàòî÷-
íî îáùåì âèäå îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû âûòåñíåíèÿ íåôòè ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðîâ õèìðåàãåíòîâ è
èõ êîìïîçèöèé. Òàê íàïðèìåð, â ñëó÷àå çàêà÷êè
âîäîðàñòâîðèìûõ ðåàãåíòîâ ñëåäóåò ïîëîæèòü
Ñ13 = 0 è Ñ21 = 0. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî, ïîëó÷à-

åòñÿ íàèáîëåå îáùàÿ ìîäåëü âûòåñíåíèÿ íåôòè
çàêà÷êîé âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ ñ ó÷åòîì
èõ ìåæôàçíîãî ïåðåõîäà èç âîäû â íåôòü.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñò-
âèÿ íà íèçêîïðîäóêòèâíûå ïðîïëàñòêè ñëîèñ-
òî-íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà ñèñòåìà óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ íåôòè âîä-
íûì ðàñòâîðîì õèìðåàãåíòà (êîìïîçèöèåé
õèìðåàãåíòîâ) â ïëîñêîñòè âåðòèêàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ òàêîãî ïëàñòà ïðèíèìàåò âèä:

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
ãäå 
x — ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà, äëèíà ïëà-

ñòà ðàâíà L, 0 ≤ x ≤ L; 
z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, 0 ≤ z ≤ H;
y(x) — ïåðåìåííàÿ øèðèíà ïëàñòà;
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m — ïîðèñòîñòü;
s — âîäîíàñûùåííîñòü;

q
_

— ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ);

— äîëÿ âîäíîé ôàçû â
äâóõôàçíîì ïîòîêå;

k, kH, kB — àáñîëþòíûå è ôàçîâûå ïðîíèöà-

åìîñòè äëÿ âîäû è íåôòè;
µH, µB — âÿçêîñòè íåôòè è âîäû;

R — ôàêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè
õèìðàñòâîðà â ïîðèñòîé ñðåäå èëè îñòàòî÷íûé
ôàêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âîäû, äâèæóùåéñÿ
ïîñëå îòîðî÷êè ðàñòâîðà;

ðH, ðB — äàâëåíèå â ôàçàõ;

ñ — êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðà â ðàñòâîðå;
à — êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî ïîëèìå-

ðà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîðîâîãî îáúåìà;
Ïðè èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ôàçîâûõ ïðî-

íèöàåìîñòåé, äàâëåíèé è ôàêòîðà ñîïðîòèâëå-
íèÿ îò íàñûùåííîñòåé ôàç è êîíöåíòðàöèè
õèìðåàãåíòà ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé îñóøåñòâëÿåòñÿ
÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâíûõ ðàçíîñòíûõ
ñõåì ñêâîçíîãî ñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà,
îñíîâàííîãî íà ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè äàâëå-
íèÿ è íàñûùåííîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîãî âðå-
ìåííîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ äàâëå-
íèÿ â âîäíîé ôàçå ïîëó÷àåì, ñëîæèâ óðàâíåíèÿ
(19) è (20).

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðè-
âàåìóþ îáëàñòü òå÷åíèÿ (â ïëîñêîñòè x - z) ðà-
çîáüåì íà ïðÿìîóãîëüíèêè (íàçûâàåìûå â òåî-
ðèè ÌÊÐ ðàñ÷åòíûìè ÿ÷åéêàìè), èìåþùèå
ïëîùàäü δx·δz j; ãäå δz j = L/MX, ·zj — óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ Σzj = H; Mx, MZ — ÷èñëî ðàñ-

÷åòíûõ ÿ÷ååê ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíà-
òàì.

Ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñðåäíåå ïî ÿ÷åéêàì
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ pbij, íàñûùåííîñòè sij è êîí-

öåíòðàöèè cij (i = 1,2,…MX; j = 1,2,…MZ).

Òåïåðü êîíå÷íî — ðàçíîñòíûå àíàëîãè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé âûïèøåì â ñëåäóþùåì
âèäå: 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ pn
bij :

,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñûùåííîñòè:

,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè :

Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ:

;

;

ãäå
δt — âðåìåíîé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ;
n — íîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ;
qij — ÷àñòü äåáèòà (ðàñõîäà) ñêâàæèíû, ïðè-

õîäÿùàÿñÿ íà äàííóþ êîíêðåòíóþ ÿ÷åéêó.
Ó÷åò ðàáîòû ñêâàæèíû ïðè èçâåñòíîì çà-

áîéíîì äàâëåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèåì
ôóíêöèè èñòî÷íèêà ïî ôîðìóëå:

,

ãäå 

— ïîëíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ÿ÷åéêè (i, j);

χi — äîëÿ îáùåé ïðîâîäèìîñòè ñêâàæèíû;

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ìîäåëèðóåìûé ýëåìåíò ñèì-
ìåòðèè ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ;
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— ðàäèóñ êðóãà, âíóòðè
êîòîðîãî òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè äàííîé ñêâà-
æèíû ïðèíèìàåòñÿ ïëîñêîðàäèàëüíûì; 

rñ — ðàäèóñ ñêâàæèíû;

pçij — çàáîéíîå äàâëåíèå;

Çàáîéíîå äàâëåíèå pçij ïðîòèâ êàæäîé ÿ÷åé-

êè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî çàêîíà, ïðè ýòîì
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè â äîáûâàþùèõ
ñêâàæèíàõ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåâçâå-
øåííîìó ïî ïîäâèæíîñòÿì çíà÷åíèþ ïëîòíîñ-
òåé îáåèõ ôàç.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþò ïðî-
íèöàåìîñòè è êîíöåíòðàöèè íà ãðàíèöàõ ðàñ-
÷åòíûõ ÿ÷ååê. Àáñîëþòíóþ ïðîíèöàåìîñòü
ìåæäó ÿ÷åéêàìè âû÷èñëÿþò ïî ïðàâèëó îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè 

Ôàçîâûå îòíîñèòåëüíûå ïðîíèöàåìîñòè íà
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ïî ãîðèçîíòàëè

îïðåäåëÿþò, ó÷èòûâàÿ íàïðàâëåíèå
ôèëüòðàöèè, ïî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå ïåð-
âîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè «óãîëîê» èëè âòîðîãî
ïîðÿäêà — ñõåìå Êîëãàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî òî÷íåå ðàñ÷èòûâàòü ïðîöåññ ôèëüòðà-
öèè ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè äèñêðåòèçàöèè
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Îïðåäåëåíèå æå ãà ãðàíèöàõ ðàñ÷åò-

íûõ ÿ÷ååê ïî ãîðèçîíòàëè óñëîæíÿ-
åòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöè-
îííûõ ñèë. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòóïàþò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Âûðàæàþò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ñêîðîñòè äëÿ íåôòÿíîé ôàçû Víz ÷åðåç

ñîñòàâëÿþùóþ Vz ñóììàðíîé ñêîðîñòè, èñêëþ-

÷èâ δz pn
B. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

Âû÷èñëèì íà òåêóùåì âðåìåííîì ñëîå ïðî-

èçâîäíóþ ñ÷èòàÿ, ÷òî åå âåëè÷èíà èçâåñò-
íà íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì ñëîå:

è áóäåì â êà÷åñòâå áðàòü çíà÷åíèå

, åñëè <0 è â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëó÷åííîé ñèñòåìå ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 9 íåèçâåñò-

íûìè ÿâëÿþòñÿ pn
bij. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ëèíåéíîé âåðõíåé
ðåëàêñàöèè (ñ ïðîãîíêîé ïî èíäåêñó j ).

Îïðåäåëèâ ïîëå äàâëåíèé ìîæíî ïåðåéòè ê
âû÷èñëåíèþ ïîëÿ íàñûùåííîñòåé íà ñëåäóþ-
ùåì, (n+1)-îì âðåìåííîì ñëîå èç ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ íà-
ãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû â âûðàæåíèÿõ äëÿ

ôóíêöèè èñòî÷íèêà áóäåì èìåòü . Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïîëà-
ãàåì

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿâíûì çàäàíèåì äîëè âîä-
íîé ôàçû äîáûâàåìîé æèäêîñòè âû÷èñëåíèå åå
íåÿâíî ïî íàñûùåííîñòè ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ-
÷åòû ñ áîëüøèì â íåñêîëüêî ðàç øàãàìè ïî âðå-
ìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñûùåííîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÿâíûì îáðàçîì âî âñåõ ÿ÷åéêàõ êðîìå ÿ÷å-
åê, ñîäåðæàùèõ äîáûâàþùèå ñêâàæèíû, â êî-
òîðûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñûùåííîñòè èç íåÿâ-
íîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä êâàçèëèíåàðèçàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ äîëþ âî-
äû F v+1 íà êàæäîé èòåðàöèè (v — íîìåð èòåðà-
öèè) ïðåäñòàâëÿåì â ñëåäóþùåì âèäå (îïóñêàÿ
èíäåêñû i, j):

Îïðåäåëèâ äàâëåíèå, íåôòåíàñûùåííîñòü è
êîíöåíòðàöèþ íà (n + 1) âðåìåííîì ñëîå, ðàñ-
÷èòûâàåì âñå íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà (ñðåäíþþ íåôòåíàñûùåííîñòü, òåêó-
ùóþ íåôòåîòäà÷ó, îáâîäíåíîñòü äîáûâàåìîé
æèäêîñòè, òåêóùèé è íàêîïëåííûé âîäîíåôòÿ-
íîé ôàêòîðû, íàêîïëåííûå îòáîðû íåôòè è
æèäêîñòè è ò. ä.), çàòåì ïåðåõîäèì ê íîâîìó
âðåìåííîìó ñëîþ è ïîâòîðÿåì âû÷èñëåíèÿ â
òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è ñíà÷àëà ÷èñëåí-
íî ðåøàåòñÿ òàêàÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à (â ïëîñêî-
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ñòè âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñëîèñòîé
íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòà ïî òîëùèíå). Íà îñíî-
âå ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ðÿäà
ñå÷åíèé ïëàñòà ñòðîÿòñÿ îñðåäíåííûå ïî ýòèì
ñå÷åíèÿì êðèâûå ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé â
çàâèñèìîñòè îò ñðåäíèõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
ñå÷åíèÿì çíà÷åíèé íåôòåíàñûùåííîñòè. Îñ-
ðåäíåííûå òàêèì îáðàçîì ïñåâäîôàçîâûå ïðî-
íèöàåìîñòè èñïîëüçóþòñÿ çàòåì â äâóìåðíîé
ïëîñêîé çàäà÷å.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ñòåïåíüþ ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ñëîæíî-
ãî òå÷åíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå è ïðî-
ñòðàíñòâó ïëàñòàõ, â òîì ÷èñëå è ñîäåðæàùèõ
ïîäîøâåííóþ âîäó, ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè ïîòî-
êà æèäêîñòè â ñèñòåìå ñêâàæèí. Â òî æå âðåìÿ,
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îñðåäíèòü
èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è ïîñòðîèòü êðèâûå ïñåâ-
äîôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé â àíàëèòè÷åñêîì
âèäå.

Òàê, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà çàâîäíåíèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ïîäîøâåííóþ
âîäó, ïëàñò òîëùèíîé Í õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
÷àëüíûì è òåêóùèì ïîëîæåíèåì âîäîíåôòÿíî-
ãî êîíòàêòà zk

o è zk, ñîîòâåòñòâåííî, (â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé òåêóùåå ïîëîæåíåèå ÂÍÊ ìî-
æåò áûòü âûøå èëè íèæå íà÷àëüíîãî). Êðîâëÿ è
ïîäîøâà ïëàñòà ñ÷èòàþò íåïðîíèöàåìûìè.
Ïðèíèìàþò, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ìãíîâåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëíîå ãðàâèòàöè-
îííîå ðàçäåëåíèå ñèñòåìû âîäà — íåôòü, à
êàïèëëÿðíûìè ñèëàìè ïðåíåáðåãàþò.

Òîãäà ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé
íåôòåíàñûùåííîñòè è ïñåâäîôàçîâûõ ïðîíèöà-
åìîñòåé ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìî-
äåëüíîé çàäà÷è âûòåñíåíèÿ íåôòè â ïîðèñòîé
ñðåäå, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äâà ïðîïëàñòêà
ïîñòîÿííîé øèðèíû è âûñîòû, ñ íà÷àëüíîé è
êîíå÷íîé íåôòåíàñûùåííîñòüþ â íèõ ñîîòâåòñò-
âåííî 0,8 è 0,2, îòëè÷àþùèõñÿ ïîðèñòîñòüþ —
ñîîòâåòñòâåííî 0,5 è 0,3. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå

ñèñòåì óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýòî äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íåô-
òè è âîäû â íèõ. Çàìåòèì, ÷òî ýòî òàêæå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññå.

Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ íåôòåíàñûùåííîñòè â ñðåäàõ ñ òàêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ïîðèñòîñòè ïðè âûòåñíåíèè íåô-
òè ðàñòâîðîì ïîëèìåðà (çàãóñòèòåëåì) â ïåðâîé
ñòàäèè âûòåñíåíèÿ íåôòè (êîãäà â ÷àñòè ïîðî-
âîãî îáúåìà åùå ñîõðàíÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ íåôòå-
íàñûùåííîñòü).

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå íåô-
òè âîäîé, ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå îáúåìîâ çàêà÷àííîé âîäû â îòëè÷à-
þùèåñÿ ïîðèñòîñòüþ ïðîïëàñòêè. Â ðåçóëüòàòå
âîäà ïîñòóïàåò ïðåèìóùåñòâåííî â áîëåå ïîðè-
ñòóþ ñðåäó (ïðåðûâèñòàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ 

1. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåðûâèñòîé ñâåòëîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìåíåå ïîðèñòîìó ïðîïëàñòêó) è
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîêà÷àííîé (äîáûòîé)
æèäêîñòüþ ýòà òåíäåíöèÿ óñèëèâàåòñÿ. 

Â ñëó÷àå æå çàêà÷êè ðàñòâîðà ïîëèìåðà
(ðèñ. 2, ñïëîøíûå ëèíèè, ðàññìàòðèâàëñÿ ìî-
äåëüíûé ñëó÷àé ïðîêà÷êè îòîðî÷êè ðàñòâîðà
îáúåìîì 0,5 îáùåãî ïîðîâîãî îáúåìà ñ ïîñëå-
äóþùåé çàêà÷êîé âîäû) â ñëåäñòâèè çàãóùåíèÿ
âîäíîé ôàçû è áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ ñîîòíîøå-
íèé ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé íàñûùåííîñòåé ôàç îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè è ôèëüòðàöèîííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïëàñòêîâ. Â ðåçóëüòàòå
âïëîòü äî ïîëíîé ïðîêà÷êè îòîðî÷êè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå çàâîäíåíèå îáîèõ

172
2005 òîì 3

Ð à ç ð à á î ò ê à  ì å ñ ò î ð î æ ä å í è é

Ðèñóíîê 1. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ çàêà÷àííîé âîäû â
ïðîïëàñòêàõ ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ.



ïðîïëàñòêîâ. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ ïîâûñèòü íå
òîëüêî îáùóþ íåôòåîòäà÷ó, íî è íåôòåîòäà÷ó
ìåíåå ïîðèñòîãî ïðîïëàñòêà (ðèñ. 1).

Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ïðîêà÷àííîé æèäêî-
ñòè, ò. å. íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè,
êîãäà íåôòåíàñûùåííîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê
îñòàòî÷íîé, à çàãóùàþùèé ðàñòâîð óæå ïðîêà-
÷àí, âíîâü âîçíèêàåò íåðàâíîìåðíîñòü óêàçàí-
íûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, è çàêà÷èâàåìàÿ âîäà
«óñòðåìëÿåòñÿ» âíîâü â áîëåå ïîðèñòóþ ñðåäó
(ðèñ. 2, ñïëîøíûå ëèíèè â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôè-
êà). Íî ðîñò íåôòåîòäà÷è ïðè ýòîì ìèíèìàëåí
ëèøü â áîëåå ïîðèñòîì ïðîïëàñòêå, à â ìåíåå
ïîðèñòîì (ò. å. íàèáîëåå èíòåðåñóþùåì) åùå
ñóùåñòâåíî îòëè÷åí îò íóëÿ .

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè
ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà àáñî-
ëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîïëàñòêîâ, èõ íåçà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè çàãóñ-
òèòåëÿ è åãî êîëè÷åñòâà, àäñîðáèðîâàííîãî
ïîðèñòîé ñðåäîé. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî
âûøå, ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñâÿçü
òàêèõ ôàêòîðîâ. 

À ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå ðåøåíèÿ è ïðèâå-
äåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü îò-
äåëüíî âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ. Èìåííî òàêèì
îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êîìïëåêñà ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî
îáúåêòà (â äàííîì ñëó÷àå — ñëîèñòî-íåîäíî-
ðîäíîãî ïëàñòà) äëÿ ïîñòðîåíèÿ åãî èíôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷àñòêà  ïëàñòà 2ÁÑ10
Þæíî-ßãóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàáîòàí-
íîãî ïî òåõíîëîãèè «ÏÆÑÃÑ» ó÷èòûâàëàñü íå-
îäíîðîäíîñòü ïëàñòà è èñïîëüçîâàëèñü ôóíê-
öèîíàëüíûå îñðåäíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì â âåðòèêàëüíîì ñå-
÷åíèè ñ èçìåíåíèåì ïî òîëùèíå (h = 8ì) ïîðèñ-
òîñòè m îò 0,35 ó êðîâëè äî 0,2 ó ïîäîøâû, è àá-
ñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè k îò 0,06 ìêì2 äî

0,009 ìêì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì âàðüèðî-
âàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè îò êîíöåíòðàöèè çàêà÷èâàåìîé
êîìïîçèöèè õèìðåàãåíòîâ. Óñðåäíåííûå íà-
÷àëüíûå è îñòàòî÷íûå íåôòåíàñûùåííîñòè sí
ïîðîä (ïëàñòà 2ÁÑ10 Þæíî-ßãóíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå, ïîä-
âåðãøèìñÿ âîçäåéñòâèþ) ïðèíèìàëèñü ðàâíû-
ìè 0,56 è 0,32, ÷òî ñîîòâåòñâóåò äàííûì ãåîôè-
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè
êîíñòàíòàìè âàðüèðîâàëèñü ôàçîâûå ïðîíèöà-
åìîñòè êàê ôóíêöèè îò íàñûùåííîñòåé ôàç â
âèäå ïîëèíîìîâ âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíè. Ïåð-
âè÷íàÿ îöåíêà âåëè÷èí íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëàñòà è âîçäåéñòâèÿ íà íåãî çàêà÷èâàåìîé
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Ðèñóíîê 2. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ïðîêà÷àííîé æèäêîñòè
â ïðîïëàñòêàõ ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ ïðè
çàêà÷êå ïîëèìåðà.

Ðèñóíîê 3. Ðàñïðåäåëåíèå âûðàáîòêè ïëàñòîâ ñ ðàçëè÷íîé
ïîðèñòîñòüþ ïðè çàêà÷êå ïîëèìåðà.



êîìïîçèöèè õèìðåàãåíòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ
ïðèìåíåíèåì ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ïî êðèòå-
ðèþ ñîîòâåòñòâèÿ îòêëèêà ìîäåëè èçâåñòíûì
òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ðàçðàáîòêè. 

Óñðåäíåííûå ïî ó÷àñòêó ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïðèâåäåíû íèæå â áåçðàçìåðíîì âèäå.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ äî-
ëè âîäû â äîáûâàåìîé æèäêîñòè äëÿ çíà÷åíèé
ïîðèñòîñòè m = 0.3 è àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñ-
òè k = 0.05 ìêì2 (êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà) è m =

0.22 è k = 0.02 ìêì2 (êðèâàÿ êðàñíîãî öâåòà). Êàê
âèäíî, ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèè äîëè âîäû
â äîáûâàåìîé æèäêîñòè çà ïîñëåäíèå  äâà ãîäà
ýêñïëóàòàöèè â ñðåäíåì îò 0.7 äî 0.87, îíà ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ â ïîñëåäíèå äâà ìåñÿöà â
ñðåäíåì äî 0.83 äîëåé åäèíèö. Äëÿ áîëåå ïðîíè-
öàåìîãî ïðîïëàñòêà ýòî ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò
ðàíüøå â ñèëó áîëüøåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ôèëüòðàöèîííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
äîëåé çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè â ñòîðîíó íåêîòî-
ðîãî óâåëè÷åíèÿ åå äëÿ ìåíåå ïðîíèöàåìîãî ïðî-
ïëàñòêà, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 5.

Ýòî, êàê ñëåäóåò èç èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè è êàê ðåçóëüòàò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ
íåôòåîòäà÷è òàêîãî ïðîïëàñòêà è ðàññìàòðèâà-
åìîãî ó÷àñòêà â öåëîì. Ñ ó÷åòîì êðàòêîâðåìåí-
íîñòè âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò çàêà÷àííîé êîìïî-
çèöèè, ñâÿçàííîé ñ ïðîâåäåííîé î÷èñòêîé ïðè-
çàáîéíîé çîíû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íà-
ãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí (íà ðèñ. 1 è 2 ýòîìó ñîîò-
âåòñòâóåò êðàòêîâðåìåííîå ñíèæåíèå äîëè âî-
äû â äîáûòîé æèäêîñòè èç áîëåå ïðîíèöàåìîãî

ïðîïëàñòêà è äîëè çàêà÷àííîé â íåãî âîäû) ê
äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íåôòåîòäà÷è
≈ íà 8,6% .

Òàêèì îáðàçîì ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ áîëüøåå
ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè â áîëåå ïðîíèöàåìîé
âîäîíîñíîé çîíå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðàöèåé
â çîíå ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûòåñíåíèå
íåôòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäíåå ïðèâîäèò â ñëó-
÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà-
÷è ê äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷å íåôòè. Òàêæå
ïðåäëîæåí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé
ìåòîä ðàñ÷åòà äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷àñòêà ïëàñòà 2ÁÑ10
Þæíî-ßãóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàáîòàí-
íîãî ïî òåõíîëîãèè «ÏÆÑÃÑ» ó÷èòûâàëàñü íå-
îäíîðîäíîñòü ïëàñòà è èñïîëüçîâàëèñü îñðåä-
íåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîé çàëåæè. Â ðå-
çóëüòàòå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîäåëè óäàåòñÿ
ïðîèçâåñòè ïðîãíîç ïîâåäåíèÿ ïëàñòîâûõ ñèñ-
òåì â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âîç-
äåéñòâèÿ ÑÏÑ íà îáúåêòû ñ òðóäíîèçâëåêàåìû-
ìè çàïàñàìè íåôòè ñíèæåíèå àáñîëþòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòà ñ ïðèñóòñòâóþùåé â ïëàñ-
òå ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé ó÷èòûâàëîñü çàäà-
íèåì ýòîé âåëè÷èíû êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè (â
ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé çàêà÷êè — îò çàêà÷àííîãî
îáúåìà æèäêîñòè è êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà).
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Ðèñóíîê 4. Èçìåíåíèå äîëè âîäû â äîáûâàåìîé æèäêîñòè.

Ðèñóíîê 5. Ðàñïðåäåëåíèå çàêà÷èâàåìîé âîäû ïî ïðîïëàñò-
êàì.



Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòà ëèíåéíîé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñ-
ïðîèçâîäèò ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ïîñðåäñòâîì çà-
êà÷êè ÑÏÑ îõâàòà ïî òîëùèíå äëÿ îáúåêòà ñî
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðåäîé. Ìîäå-
ëèðóåìûé îáúåêò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ïëàñòó ÁÂ10 Ïîâõñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ: ïîðèñòîñòü m ≈ 18%, àáñîëþòíàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü k = 0.057 (ìàëîïðîíèöàåìûé ïëàñò), íà-
÷àëüíàÿ íåôòåíàñûùåííîñòü So ≈0,6, îñòàòî÷íàÿ

ïðè âûòåñíåíèè âîäîé Sîñò ≈0,289, âÿçêîñòè íåô-

òè è âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ — ñîîòâåòñò-
âåííî 0,94 ñÏà ñ. è 0,33 ñÏà ñ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèíèìà-
åì, ÷òî ìîäåëèðóåìûé ïëàñò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âñåãî äâà ðàâíûõ ïî òîëùèíå (ïî ìîùíîñ-
òè) ïðîïëàñòêà ñ ïîðèñòîñòüþ 20% è 16%, àáñî-
ëþòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ 0,65 è 0,45. Óêàçàííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âûòåñíåíèè íåôòè âîäîé,
çà ñ÷åò áîëüøåãî ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âòîðîãî ïðîïëàñòêà, çàêà÷èâàåìàÿ âîäà
(îáúåì çàêà÷êè ìåíüøå 1,5 ïîðîâîãî îáúåìà)
ïîñòóïàåò ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðâûé ïðîïëàñ-
òîê (ðèñ. 6, êð. 1). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ çàêà÷êà âîäû, óæå
íå ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷å íåôòè èç
ïåðâîãî ïðîïëàñòêà,  íå ýôôåêòèâíà è äëÿ âû-
òåñíåíèÿ íåôòè è èç âòîðîãî ïðîïëàñòêà, ñ íå-
ñêîëüêî õóäøèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè (ðèñ. 7, êð. 1 è 2). Ïîñëå çàêà÷êè 1,5 ïîðîâî-
ãî îáúåìà çàêà÷èâàåòñÿ îòîðî÷êà ÑÏÑ ñ âÿçêîñ-
òüþ 3 ñÏà ñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,9 åãî âîçäåéñò-
âèå êàê çàãóñòèòåëÿ íà ýòîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè
òàêæå íå ýôôåêòèâíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñâîéñòâàõ ïîëèìåðíîãî
çàâîäíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, çà ñ÷åò áëàãîïðèÿò-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ðàññìàòðèâàåìûé õèìðåàãåíò ïîñòóïàåò
ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðâûé ïðîïëàñòîê è ê ìî-
ìåíòó, êîãäà áûëî çàêà÷àíî 1,6 ïîðîâîãî îáúå-
ìà æèäêîñòè (ò. å. ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ çàêà÷êè
îòîðî÷êè) íà÷èíàåò âîçäåéñòâîâàòü òàêæå ïðå-
èìóùåñòâåííî íà íåãî. Êàê, â ñâîþ î÷åðåäü âèä-
íî èç ðèñ. 3,8, çàêà÷èâàåìàÿ æèäêîñòü íà÷èíàåò
ïîñòóïàòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âî âòîðîé
ïðîïëàñòîê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñêà÷êó íåôòåîòäà÷è
â íåì è, ñîîòâåòñòâåíî, ê óâåëè÷åíèþ îáùåé
íåôòåîòäà÷è (ðèñ. 7, êð. 2 è 3). 

Î÷åâèäíî, ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ìîæíî ñ÷è-
òàòü «èäåàëüíûì», ïðèçâàííûì ëèøü äåìîíñò-
ðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû âîçäåéñò-
âèÿ õèìðåàãåíòà íà ïëàñò. Â òî æå âðåìÿ, êàê
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sÐèñóíîê 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîêà÷àííîé æèäêîñòè ïî
ïðîïëàñòêàì (ðàçìåð îòîðî÷êè ÑÏÑ-0,1
ïîðîâîãî îáúåìà).

Ðèñóíîê 7. Êîëè÷åñòâî èçâëå÷åííîé íåôòè (ðàçìåð îòî-
ðî÷êè ÑÏÑ-0,1 ïîðîâîãî îáúåìà).



îïèñàíî âûøå, ìîäåëü ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ýô-
ôåêòà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âëèÿíèÿ õèìðåà-
ãåíòà íà ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû, íà îò-
íîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè è âÿçêîñòè

ôàç â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, ïðè  óìåíüøåíèè ðàç-
ìåðà îòîðî÷êè. Íàïðèìåð, êàê âèäíî èç ðèñ. 8,
óìåíüøåíèå ðàçìåðà îòîðî÷êè âäâîå ïðèâîäèò
ëèøü ê ÷àñòè÷íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàêà÷è-
âàåìîé âîäû ìåæäó ïðîïëàñòêàìè, è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ê ñíèæåíèþ îáúåìîâ äîïîëíèòåëüíî äî-
áûòîé íåôòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ìîæåò  ñëóæèòü äëÿ îöåíêè ýôôåêòà
îò âîçäåéñòâèÿ íà êîëëåêòîð òàêèõ õèìðåàãåí-
òîâ ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè ãðàíèö çàêà÷è-
âàåìîé îòîðî÷êè, ÷òî, êàê ïðàâèëî ñîáëþäàåò-
ñÿ â ñèëó åå áîëüøåé âÿçêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîäíîé è íåôòÿíîé ôàçàìè â óñëîâèÿõ ìîäåëè-
ðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ ïðî-

ãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàñ÷åò ôèëüòðàöèè
ìíîãîôàçíîé æèäêîñòè ñ èçìåíåíèåì ôàçîâîé
ïðîíèöàåìîñòè ïî ïðîïëàñòêàì, ÷òî èçìåíÿåò
õàðàêòåð ôèëüòðàöèè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü ìåõà-
íèçì ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íåôòè â ðå-
çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåõíîëîãèè õèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà íåôòÿíîé ïëàñò.
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ÏÐÈ×ÈÍÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß
«ÏÓÑÊÎÂÎÃÎ ÝÔÔÅÊÒÀ» ÏÐÈ
ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÕ
ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅ-
ÄÎÂÀÍÈÉ ÍÀ ÊÎÌÑÎÌÎËÜ-
ÑÊÎÌ ÃÀÇÎÂÎÌ ÌÅÑÒÎÐÎÆ-
ÄÅÍÈÈ

http://www.ogbus.ru/authors/Maltsev/
Maltsev_1.pdf

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå Êîìñîìîëü-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïðè÷èí òåõ-
íîãåííîãî õàðàêòåðà íà ðåçóëüòàòû
ñòàíäàðòíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Äàííàÿ ïðîáëåìà

âîçíèêàåò ïðè ñëåäóþùèõ îáñòîÿ-

òåëüñòâàõ: 1) ïðèìåíåíèå ñîâðåìåí-

íûõ âûñîêîòî÷íûõ ïðèáîðîâ,

2) íàëè÷èå êóñòîâûõ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ êîìïëåêñîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí,

3) èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé. Íàèáîëåå íàãëÿäíî äåéñòâèå

«ïóñêîâîãî ýôôåêòà» âûÿâëåíî ïðè

ðåãèñòðàöèè ÊÑÄ (êðèâàÿ ñòàáèëè-

çàöèè äàâëåíèÿ).

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ «ïóñêîâî-

ãî ýôôåêòà» ïðè ïðîâåäåíèè ãàçî-

äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåä-

ëàãàåòñÿ: îáîðóäîâàòü êîíåö ôà-

êåëüíîé ëèíèè êóñòà ãàçîâûõ ñêâà-

æèí ýëåêòðîçàäâèæêîé âî âçðûâî-

áåçîïàñíîì èñïîëíåíèè ñ äèñòàíöè-

îííûì óïðàâëåíèåì; âíåñòè ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïîïðàâêè â ðåãëàìåí-

òû ïî ïðîâåäåíèþ ÃÄÈ; ïîâñåìåñò-

íî ïðîâåñòè çàìåíó ñòàíäàðòíîé

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-

òîâ ÃÄÈ èõ äåòàëüíûì êîìïëåêñ-

íûì àíàëèçîì.
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Ðèñóíîê 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîêà÷àííîé æèäêîñòè ïî
ïðîïëàñòêàì (ðàçìåð îòîðî÷êè ÑÏÑ-0,1 ïî-
ðîâîãî îáúåìà).




