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Ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàêà÷êè ãàçà â íåîäíîðîäíûé ïëàñò íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Öåëü –

èçó÷åíèå óñëîâèé ïî çàïîëíåíèþ ïîðîâîãî îáúåìà ïðè ñåëåêòèâíîé çàêà÷êå ïî ðàçðåçó. Ìîäåëèðîâàíèå âû-

ïîëíåíî äëÿ óñëîâèé Èí÷óêàëíñêîãî ïîäçåìíîãî õðàíèëèùà ãàçà è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ìåòîäîì

êîíòðîëÿ çà ýêñïëóàòàöèåé õðàíèëèùà. Ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàáîò ïîçâîëèò îïåðàòèâíî îöåíèâàòü è âíîñèòü

ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû â äèôôåðåíöèðîâàííóþ çàêà÷êó ãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíîå õðàíåíèå/õðàíèëèùå ãàçà, ïîðîâûé îáúåì, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ãàçîíàñûùåí-

íàÿ îáëàñòü, íåîäíîðîäíîñòü ïëàñòà, ëîâóøêà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ïî çàïîëíåíèþ ïîðîâîãî îáúå-

ìà ïðè ñåëåêòèâíîé çàêà÷êå ïî ðàçðåçó áûëè ïîñòàâëåíû

ìàòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè

íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîäåëèðóåò ïðîöåññ ñîâìåñ-

òíîé ôèëüòðàöèè ãàçà è âîäû îò ñêâàæèíû â ïîðèñòîé ñðå-

äå. Êàæäàÿ ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàçîâûì äàâëåíèåì è

íàñûùåííîñòüþ. Ïîäâèæíîñòü êàæäîé ôàçû çàâèñèò îò

íàñûùåííîñòè è îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè

îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè:

     ïðè 0,1≤S
ã
≤ 1,

            ïðè 0≤S
ã
≤0,8. (1)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíîé è âåðòè-

êàëüíîé ôèëüòðàöèè ãàçà è âîäû â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ

ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

.  (2)

Çäåñü l – ãàç èëè âîäà,Ê
R 
, Ê

Z
 – ïðîíèöàåìîñòü â ëàòå-

ðàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïîïåðåê íàïëàñòîâàíèÿ; Ê(S) –

ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè; μ(Ð) – âÿçêîñòü; ρ(Ð) – ïëîò-

íîñòü; Ð – äàâëåíèå â ôàçå; Ð
ê
 – êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå; S –

íàñûùåííîñòü ôàçû; μ(Ð) – ïîðèñòîñòü.

Çàìûêàþùèìè ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) ÿâëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

 (3)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1-3) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåé-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ, ïîëó÷èòü ðåøåíèå êîòîðîé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ðåøåíèå ýòîé ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé íàõîäèòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Îáëàñòüþ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïëà-

ñòà â ïðåäïîëîæåíèè î ñïðàâåäëèâîñòè ðàäèàëüíîé ôèëü-

òðàöèè ôëþèäîâ â ðåàëüíîé çàëåæè. Îáëàñòü ðåøåíèÿ àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêîé ðàçìåðîì

N
x

M, äëÿ êàæäîãî óçëà êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ äâà êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñèñòåìó (2).

Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2), âûáðàííûé íàìè äëÿ äàííîé

ìîäåëè ââèäó ñëîæíîñòè ìîäåëèðóåìîé ñèòóàöèè: çàêà÷-

êà ãàçà ïîä êîíòàêò ãàç-âîäà, ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïëîò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè èìèòàöèîííîé ìî-

äåëè ïëàñòà.
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Ðèñ. 2. Êîíòóðû ãàçîíàñûùåííîé îáëàñòè, ôîðìèðóþùèåñÿ

ïðè çàêà÷êå ãàçà. 1 – Èçîñàòû: 0.3 è ãðàíèöà ãàçîâîãî ïóçûðÿ

ïðè çàêà÷êå â âåðõíþþ, ñðåäíþþ è íèæíþþ ÷àñòè, 2 – Èçîñà-

òû: 0.4 è ãðàíèöà ãàçîâîãî ïóçûðÿ  ïðè çàêà÷êå â âåðõíþþ è

ñðåäíþþ ÷àñòè.

íîñòÿõ è âÿçêîñòÿõ ôëþèäîâ, îáóñëàâëèâàþùåå

áîëüøóþ ñêîðîñòü âñïëûòèÿ ãàçà – ìåòîä ñîâìåñ-

òíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (èçâåñòíûé êàê SS-ìå-

òîä) – íåÿâíûé ïî äàâëåíèþ è íåÿâíûé ïî íàñû-

ùåííîñòè.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèíèìàþòñÿ

ñëåäóþùèå:

 – ïî ñêâàæèíå:  –

çàäàííûé ðàñõîä ãàçà (è âîäû);

 – íà âíåøíåé ãðàíèöå ïëàñòà; ïîñòîÿííîå äàâ-

ëåíèå, ðàâíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîìó; êðîâëÿ è ïîäî-

øâà ïëàñòà ïðèíÿòû íåïðîíèöàåìûìè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ Èí÷óêàëíñêîãî ïîäçåìíîãî õðà-

íèëèùà ãàçà (ÏÕÃ) áûëà ñìîäåëèðîâàíà îáëàñòü

ðàäèóñà R
ê
=2000 ì ñ àáñîëþòíîé îòìåòêîé êðîâëè â âûäå-

ëåííîì êîíòóðå ìèíóñ 810 ì è ïîñòîÿííûì êîíòóðíûì

äàâëåíèåì íà êðîâëå 7,85 ÌÏà. Âñÿ ìîäåëèðóåìàÿ îáëàñòü

áûëà ðàçáèòà ñåòêîé ðàçìåðàìè 15×15 óçëîâ. Øàãè ïî âåð-

òèêàëè ñîñòàâèëè: 10 øàãîâ ïî 4,7 ì; äâà øàãà ïî 3 ì;

3 øàãà ïî 4,7 ì, ñ ðàäèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ 10×2500 ìÄ,

2×10 ìÄ è 3×1500 ìÄ ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò àíè-

çîòðîïèè (îòíîøåíèå âåðòèêàëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ê ãî-

ðèçîíòàëüíîé) áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,1.

Êàê âèäíî èç äèñêðåòèçàöèè ïî âåðòèêàëè, áûë ñìîäå-

ëèðîâàí ïëàñò, ñîñòîÿùèé èç âåðõíåé (îáùàÿ òîëùèíà 47 ì)

è íèæíåé (15 ì) õîðîøî ïðîíèöàåìûõ ÷àñòåé ñ ïðîíèöà-

åìîñòüþ 2,5 è 1,5 Ä, ðàçäåëåííûõ ñëàáîïðîíèöàåìîé

(10 ìÄ) ïåðåìû÷êîé òîëùèíîé 6 ì. Ïîðèñòîñòü ïî ïëàñòó

áûëà ïðèíÿòîé 0,23. Â ñëàáîïðîíèöàåìîé ïåðåìû÷êå ïî-

ðèñòîñòü 0,1. Êðîâëÿ ïëàñòà ïðèíèìàëàñü îñðåäíåííîé ïî

íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì Èí÷óêàëíñêîãî ÏÕÃ.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîíàñûùåí-

íîñòè âûáèðàëîñü òàêîå, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå êà-

ïèëëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé

(â êîíöå ïåðèîäà îòáîðà) ãàçîíàñûùåííîé ýôôåêòèâíîé

òîëùèíå 14 ì (ïðè ãàçîíàñûùåííîñòè 40 %), ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðèìåðíî 20 ì îáùåé ìîùíîñòè.

Íà îïèñàííîé ìîäåëè áûëà ñìîäåëèðîâàíà çàêà÷êà ãàçà

â ñêâàæèíû, ðàñïîëîæåííûå â:

· âåðõíåé ÷àñòè, èíòåðâàë ïåðôîðàöèè (-660 – -670);

· ñðåäíåé ÷àñòè, èíòåðâàë ïåðôîðàöèè (-670 – -680);

· íèæíåé ÷àñòè, èíòåðâàë ïåðôîðàöèè (-717 – -732).

Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû, óêàçàííûå â òàáëèöå.

Ýôôåêòèâíîñòü âàðèàíòîâ äèôôåðåíöèðîâàííîé ïî

ðàçðåçó çàêà÷êè îöåíèâàëàñü ïî âåëè÷èíå ãàçîíàñûùåí-

íîé îáëàñòè, ôîðìèðóþùåéñÿ íà 150-å ñóòêè ïîñëå íà÷à-

ëà çàêà÷êè. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû êîíòóðû ãàçîíàñûùåí-

íîé îáëàñòè, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ïðîâåäåíèè çàêà÷êè

ïî âàðèàíòàì II è III.

Ïðîâåäåííîå èìèòà-

öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå

äëÿ óñëîâèé Èí÷óêàëíñ-

êîãî ÏÕÃ ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– çàêà÷êà â ñðåäíþþ

÷àñòü ïëàñòà ïðè ñôîðìè-

ðîâàííîì ãàçîíàñûùåí-

íîì îáúåìå, ãðàíèöà êî-

òîðîãî íèæå óðîâíÿ íèæ-
Òàáë.

íèõ äûð ïåðôîðàöèè ñêâàæèí ñðåäíåé ÷àñòè, ìàëîýôôåê-

òèâíàÿ, óâåëè÷åíèå îñóøåííîé òîëùèíû â öåíòðàëüíîé

÷àñòè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà

çàêà÷àííîãî ãàçà â ïëàñò;

– ïðè çàêà÷êå ãàçà ïîä ñëàáîïðîíèöàåìóþ ïåðåìû÷êó

â íèæíåì ïðîïëàñòêå îáðàçóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ãàçî-

âàÿ çàëåæü, ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó íèæíèì ïðîïëàñò-

êîì è âåðõíèì â îñíîâíîì ãàñèòñÿ ãëèíèñòîé ïåðåìû÷-

êîé, ïîýòîìó îò íåå ãàç âñïëûâàåò ïîä âîçäåéñòâèåì òîëü-

êî ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, â âåðõíåì ïðîïëàñòêå îáðàçóåòñÿ

îáøèðíàÿ çîíà (ðàäèóñîì äî 700 ì â ìîäåëèðóåìîì ñëó-

÷àå) ñ íàñûùåííîñòüþ ãàçîì 30 % è ìåíåå, íî ãðàíèöà ñ

ãàçîíàñûùåííîñòüþ 40 % îãðàíè÷èâàåò îñóøåííóþ çîíó

íåçíà÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì ñ àíàëîãè÷íîé íàñûùåííî-

ñòüþ ïðè îòñóòñòâèè çàêà÷êè â íèæíèé ïðîïëàñòîê;

– ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî ìî-

äåëèðóåò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íåîäíîðîäíûõ âîäî-

íîñíûõ ïëàñòàõ ïðè ïîäçåìíîì õðàíåíèè ãàçà, ïîýòîìó

âîçìîæíî åå ïðèìåíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïëóàòà-

öèè âñåãî ÏÕÃ ñ ðåàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ñêâàæèí è

ìîäåëèðîâàíèåì ðåàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòà äëÿ

êîíòðîëèðîâàíèÿ êîíòóðà ãàçîíîñíîñòè è âîçìîæíîñòè

óòå÷êè ãàçà çà ïðåäåëû ëîâóøêè.

Î÷åâèäíî, ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýêñï-

ëóàòàöèè çàëåæè ñ ýòîé öåëüþ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îöå-

íèâàòü è âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû â äèôôå-

ðåíöèðîâàííóþ çàêà÷êó ãàçà è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â óñ-

ëîâèÿõ Èí÷óêàëíñêîãî ÏÕÃ êàê äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä

êîíòðîëÿ çà ýêñïëóàòàöèåé ãàçîõðàíèëèùà.

S.A. Khan, A.S. Garajshin, E. Birgers. Imitating model of a

non-uniform layer as an additional research method of filling

porous trap volume conditions.

This paper provides the results of simulation modeling of gas

injection in heterogeneous deposit, in order to study the conditions

of pore space filling while the gas is injected selectively across the

cut. The model was made for Inchukalnskoe UGS and could be

serve as an additional method of storage operation monitoring.

Simulation modeling is aimed to provide real-time estimations and

modifications of the differential gas injection.

Keywords: underground storage/storehouse of gas, imitating

model, heterogeneity of a layer, a trap.


