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Ñ ÍÅÍÜÞÒÎÍÎÂÑÊÎÉ  ÍÅÔÒÜÞ  È  ÏÎÄÎØÂÅÍÍÎÉ
ÂÎÄÎÉ

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ôîðñèðîâàííîãî îòáîðà æèäêî-

ñòè íà íåôòåîòäà÷ó òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà, ñîäåðæàùåãî íåôòü ñ íåíüþòîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè è ïîäî-

øâåííóþ âîäó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû èçîëèðîâàííîé âåðòèêàëü-

íîé ñêâàæèíû, âëèÿíèÿ ôîðñèðîâêè íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê îäèíî÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû, òàê è ñèñòåìû âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ, òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûé ïëàñò, íåíüþòîíîâñ-

êàÿ íåôòü, ïîäîøâåííàÿ âîäà, ôîðñèðîâàííûé îòáîð, íåôòåîòäà÷à.

Îïûòíûå ðàáîòû ïî ôîðñèðîâàííîìó îòáîðó æèäêî-

ñòè èç äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà çàëåæè 303 áûëè íà÷àòû

ïî èíèöèàòèâå ÎÀÎ «Òàòíåôòü» è ÍÃÄÓ «Ëåíèíîãîðñê-

íåôòü». Ïåðåä àâòîðàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: îáúÿñ-

íèòü ìåõàíèçì ôîðñèðîâàííîãî îòáîðà æèäêîñòè (ÔÎÆ)

â óñëîâèÿõ ýòîé çàëåæè ñ îñîáûìè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè è äàòü ðåêîìåíäàöèè ñ öåëüþ ïîâûøå-

íèÿ ïîêàçàòåëåé òåêóùåé ðàçðàáîòêè è ïîâûøåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà íåôòåèçâëå÷åíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìå-

íåíèÿ. Âûïîëíåííûé â ïðåäûäóùèå ãîäû ñîâìåñòíî ñ

ÍÃÄÓ «Ëåíèíîãîðñêíåôòü» è ÍÒÓ «ÒÍÃ-Ãðóïï» êîìï-

ëåêñ ïðîìûñëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ñêâàæèí â ïðîöåññå ÔÎÆ ïîçâîëèë îáîñíîâàòü âîçìîæ-

íûé åãî ìåõàíèçì è ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè âûáîðà

ñêâàæèí äëÿ ïåðåâîäà íà ôîðñèðîâêó. Áûëè íà÷àòû ìàòå-

ìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíåíû ïåðâûå ÷èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû (Äèÿøåâ

è äð., 2007; Äèÿøåâ, 2008).

Â 2008 ãîäó â ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû

ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà âíåñåíû èçìåíåíèÿ,

ó÷èòûâàþùèå óïðóãîåìêîñòü ïîðèñòîé ñðåäû è æèäêî-

ñòè, à òàêæå öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû íà

ôîðñèðîâàííîì îòáîðå. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

íîâèçíû ïðèìåíÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþò-

ñÿ ó÷åò àíîìàëèè âÿçêîñòè íåíüþòîíîâñêèõ íåôòåé è äâîé-

íîé ïîðèñòîñòè ñðåäû.

Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ âàðèàí-

òà âñêðûòèÿ ïëàñòà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíîé, â êîòîðîé

ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå, ïðîõîäÿùåå îð-

òîãîíàëüíî íàïðàâëåíèþ ñòâîëà ñêâàæèíû.

Ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ öå-

ëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ïðè ÔÎÆ ñèñòå-

ìîé ñêâàæèí. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ïàêåòà ïðî-

ãðàìì ÍÈÌÔÀ (Áàçèí è äð., 2006; Áàçèí è äð., 2008).

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàçâàííûì òðåì ìîäåëÿì.

Âåðòèêàëüíàÿ ñêâàæèíà. ÔÎÆ íà öèêëè÷åñêîì ðå-

æèìå. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âçÿòû áëèçêèìè ê

ïàðàìåòðàì ñêâ. 38237, äëÿ êîòîðîé íà îñíîâå ìîäåëè äâóõ-

ôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòè áåç ó÷åòà óï-

ðóãîåìêîñòè ïëàñòà è ôëþèäà ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà áûë èññëåäîâàí ÔÎÆ ïðè ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå ðàáîòû ñêâàæèíû (Äèÿøåâ è äð., 2007; Äèÿøåâ, 2008).

Â íîâîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé óïðóãîåìêîñòü ïîðèñòîé

ñðåäû è ôàç, êîýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè ïðèíÿòû ðàâ-

íûìè äëÿ íåôòè 6⋅10-4, âîäû – 2,8⋅10-4 è ïîðîäû – 1,5⋅10-4

ÌÏà-1. Ðàçíèöà ïëîòíîñòåé âîäû è íåôòè ñîñòàâëÿåò 200

êã/ì3, âÿçêîñòü âîäû – 1 ìÏà⋅ñ. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âå-

ëè÷èíû âÿçêîñòè Y  = 1/μ
2
  íåíüþòîíîâñêîé íåôòè îò ìîäó-

ëÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè X = |V| èìååò âèä:

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Y
1
, Y

2
, a, b è c îïðåäåëÿþòñÿ èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âåëè÷èíàì âÿçêîñòè íåôòè

ñ íåðàçðóøåííîé (μ
2
) è ðàçðóøåííîé (μ

1
) ñòðóêòóðîé, ïî

êîîðäèíàòàì X
D
 è X

A
 òî÷åê ïåðåãèáà è ìàêñèìóìà ôóíê-

öèè Y(X): c = X
A
/(X

A
-X

D
)2, b = X

A
⋅c, .

Ïðè ðàñ÷åòàõ μ
2
 =  100 ìÏà⋅ñ, μ

1 
= 20 ìÏà⋅ñ, ìîäóëü ãðàäè-

åíòà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðåäåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-

òóðû X
A 
= 0,02 ì/ñóò., êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåãèáà X

D 
= 0,01

ì/ñóò. Â íà-

÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè

t = 0 â ÷åòûðåõ

âåðõíèõ ñëîÿõ

ïÿòèñëîéíûé

ïëàñò ñîäåð-

æèò ïîäâèæ-

íóþ íåôòü è

ñ â ÿ ç à í í ó þ

âîäó, à íèæ-

íèé ïÿòûé

ïðîïëàñòîê

íàñûùåí âî-

äîé.

ÓÄÊ: 519.8

Òàáë. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ÃÑ áåç ôîð-

ñèðîâêè.
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Èñõîäíûé (íå ôîðñèðîâàííûé) äåáèò ñêâàæèíû ñîñòàâ-

ëÿåò 10 ì3/ñóò., ïðè êîòîðîì ðàñ÷åòû âûïîëíåíû çà ïåðè-

îä âðåìåíè 860 ñóòîê äî 90 %-é îáâîäíåííîñòè ïðîäóê-

öèè. Äàëåå ñêâàæèíà ïåðåâîäèòñÿ íà ðåæèì ÔÎÆ. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ìîìåíò

âðåìåíè, êîãäà èç ïëàñòà áûëî îòîáðàíî 30000 ì3 íåôòè, à

ôîðñèðîâàííûé îòáîð æèäêîñòè ñîñòàâëÿë 200 ì3/ñóò., ò.å.

ïðè 20-êðàòíîé ôîðñèðîâêå.

Ïðè öèêëè÷åñêîé ðàáîòå ñêâàæèíû íåîáõîäèìî âûá-

ðàòü êàê ïåðèîä ðàáîòû, òàê è âðåìÿ å¸ ïðîñòîÿ. Î÷åâèäíî,

â ïåðèîä ïðîñòîÿ ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå êîíóñà ïîäîøâåí-

íîé âîäû, ïîäíÿâøåãîñÿ ê èíòåðâàëó ïåðôîðàöèè ñêâàæè-

íû. Ýòîò ïðîöåññ èäåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èç-çà âûñîêîé

âÿçêîñòè íåôòè ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Â òî æå âðå-

ìÿ, ïðè ïóñêå ñêâàæèíû â ðàáîòó êîíóñ ïîäíèìàåòñÿ çíà-

÷èòåëüíî áûñòðåå íå òîëüêî çà ñ÷åò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà

äàâëåíèÿ, íî è çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû â

ýòîì ñëó÷àå âûòåñíÿåìàÿ íåôòü èìååò ðàçðóøåííóþ ñòðóê-

òóðó, ò.å. áîëåå ïîäâèæíà. Ïîýòîìó ïåðèîä ïðîñòîÿ ñêâà-

æèíû äîëæåí áûòü áîëüøå âðåìåíè åå ðàáîòû.

Ïðîâåäåíû äâå ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ïåðâîé ñåðèè ïåðèîä τ
2
 ïðîñòîÿ ñêâàæèíû â äâà ðàçà

áîëüøå ïåðèîäà τ
1
 åå ðàáîòû ïðè ôîðñèðîâàííîì ðåæè-

ìå, à âî âòîðîé – τ
2 
= 4τ

1
.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïåðèîäà ðàáîòû ñêâà-

æèíû íà èçìåíåíèå (â ïðîöåíòàõ) íåôòåîòäà÷è ïëàñòà (ëè-

íèè 1, 1’), áëîêîâ (ëèíèè 2, 2’) è òðåùèí (ëèíèè 3, 3’), îòíå-

ñåííûå ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì íåôòåîòäà÷è ïðè

ÔÎÆ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (áàçîâûé âàðèàíò). Êðè-

âûå 1, 2, 3 è 1’, 2’, 3’ – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïåðâîé è

âòîðîé ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íåôòåîòäà÷à ïëàñòà âîçðàñòàåò ñ

óìåíüøåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ðàáîòû ñêâà-

æèíû τ
1
 è óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà ïðîñòîÿ τ

2
. Òàê, â ïåðâîé

ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðèðîñò îòîáðàííîé èç ïëàñòà íå-

ôòè ñîñòàâèë 5,4 % ïðè τ
1 
 = 5 ñóò. è 10,2 % ïðè τ

1 
= 0,25 ñóò.,

à âî âòîðîé ñåðèè – 10,2 % è 13,7 %, ñîîòâåòñòâåííî. Â òî

æå âðåìÿ, ïðè τ
1 
> 2 ñóò. óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà

ðàáîòû ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê âåñüìà ìåäëåííîìó ñíèæå-

íèþ ïðèðîñòà íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. Íàïðèìåð, ýòîò ïðè-

ðîñò îòëè÷àåòñÿ ïðè τ
1 
= 2 è 5 ñóò. íà 0,2 ïóíêòà êàê â ïåð-

âîé, òàê è âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Íåôòåîòäà÷à òðåùèí, íàîáîðîò, ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøå-

íèåì τ
1
, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëèâøèìñÿ ïåðåòîêîì íåôòè èç

áëîêîâ â òðåùèíû. Áîëåå òîãî, åñëè ïðè τ
1 
= 5 ñóò. îíà

áîëüøå íà 2 % (â ïåðâîé ñåðèè), òî ïðè τ
1 
= 0,25 ñóò. îíà

ìåíüøå íåôòåîòäà÷è òðåùèí áàçîâîãî âàðèàíòà íà 9,8 %.

Öèêëè÷åñêèé ðåæèì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâå-

ëè÷åíèþ íåôòåîòäà÷è áëîêîâ. Òàê, â ïåðâîé ñåðèè ýêñïå-

ðèìåíòîâ å¸ ïðèðîñò ñîñòàâèë 12,6 % ïðè τ
1 
= 5 ñóò. è 53,9%

ïðè τ
1 
= 0,25 ñóò., à âî âòîðîé ñåðèè – 24,6 % è 56,7 %,

ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé óï-

ðóãèõ ñèë è ñóùåñòâåííûì ðîñòîì ïåðåòîêîâ ìåæäó áëî-

êàìè è òðåùèíàìè.

Òàê êàê ôóíêöèÿ Δη (τ
1
,τ

2
) ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó ïðè

íàèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ τ
1
 ñ

óâåëè÷åíèåì τ
2
, âûáîð îï-

òèìàëüíîãî öèêëè÷åñêîãî

ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû

ïî îäíîìó êðèòåðèþ – ìàêñèìóì íåôòåîòäà÷è ïëàñòà –

íå ìîæåò áûòü ñäåëàí îäíîçíà÷íî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîï-

ðîñà íåîáõîäèìî óòî÷íèòü êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, âêëþ-

÷èâ â íåãî äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò â øèðîêîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ τ
1
 è τ

2
 îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå åãî

íåôòåîòäà÷è. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ïî âîçìîæíî-

ñòè óìåíüøèòü τ
1
 è óâåëè÷èòü τ

2
. Ýòî, ìåæäó ïðî÷èì, ïðè-

âåäåò è ê óìåíüøåíèþ îòáîðîâ æèäêîñòè.

Àíàëèç ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ïðè ÔÎÆ ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêâàæèíîé (ÃÑ). Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èñõîäíûõ óñëîâèé, áëèçêèõ ê ïàðàìåò-

ðàì ãîðèçîíòàëüíîé ñêâ. 38234Ã. Ñîãëàñíî äàííûì ÃÈÑ

ïî âñåé äëèíå ñòâîëà ÃÑ ïëàñò âåñüìà íåîäíîðîäåí: îí

èìååò ó÷àñòêè ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ó÷àñòêè ñ ìåíü-

øåé íà ïîðÿäîê ïðîíèöàåìîñòüþ è ñëàáîïðîíèöàåìûå

ó÷àñòêè. Âûñîêîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè îáúåäèíèì â ïåð-

âóþ ãðóïïó, ó÷àñòêè ñî ñðåäíåé ïðîíèöàåìîñòüþ – âî

âòîðóþ ãðóïïó, à ñëàáîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè – â òðåòüþ

ãðóïïó. Ïðè ýòîì ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü ó÷à-

ñòêîâ òðåòüåé ãðóïïû áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñðåä-

íåâçâåøåííîé ïðîíèöàåìîñòè ó÷àñòêîâ âòîðîé ãðóïïû.

Î÷åâèäíî, äîëÿ äåáèòà, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷àñòêîâ ñòâîëà ñêâà-

æèíû òðåòüåé ãðóïïû, âåñüìà ìàëà è åþ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, äåáèò ñêâàæèíû ôîðìèðóåòñÿ çà

ñ÷åò ó÷àñòêîâ äâóõ ïåðâûõ ãðóïï.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ. Òðåùèíîâàòî – ïîðèñòûé ïëàñò ñîñòîèò

èç òðåõ ñëîåâ. Âåðõíèé ñëîé âñêðûò äîáûâàþùåé ÃÑ íà

ðàññòîÿíèè 2,5 ì îò êðîâëè ïëàñòà. Ïåðâàÿ ãðóïïà ó÷àñò-

êîâ èìååò äëèíó L
I
 = 25 ì, âòîðàÿ L

II
 = 40 ì. Äâà âåðõíèõ

ñëîÿ ñîäåðæàò ïîäâèæíóþ íåôòü è ñâÿçàííóþ âîäó, à íèæ-
Òàáë. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ÃÑ ïðè Ê

Ô
 =30.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðè-

ðîñòà íåôòåîòäà÷è Δη

(%) ïëàñòà (1, 1’), òðå-

ùèí (2, 2’) è áëîêîâ (3,

3’) îò ïåðèîäà τ
1
 (ñóò.)

ðàáîòû ñêâàæèíû. Êðè-

âûå 1, 2, 3 è 1’, 2’, 3’ –

ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñåðèè

ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷å-

ñòâà äîáûòîé íåôòè Q
H
 (òûñ.

ò) îò îáúåìà Q (òûñ. ò) èç-

âëå÷åííîé æèäêîñòè ïðè

Ê
Ô
=30: 1 – ãðóïïà I, 2 – ãðóï-

ïà II, 3 – ÃÑ.
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íèé ñîäåðæèò òîëüêî âîäó. Ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé âîäû è

íåôòè ðàâíà 200 êã/ì3; âÿçêîñòü âîäû – 1 ìÏà⋅ñ, âÿçêîñòü

íåôòè – μ
2 
= 150 ìÏà⋅ñ äëÿ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû è

μ
1
= 30 ìÏà⋅ñ äëÿ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû, X

A 
= 0,01 ì/ñóò.,

X
D 

= 0.005 ì/ñóò.

Ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ïàðàìåòðû ñëîåâ: òîëùè-

íà – 15 ì, 3 ì, 2 ì; ïîðèñòîñòü áëîêîâ – 0,15, 0,1, 0,1, ïîðè-

ñòîñòü òðåùèí – 0,03, 0,02, 0,1; ñðåäíåâçâåøåííàÿ àáñî-

ëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü áëîêîâ äëÿ ó÷àñòêîâ I-îé ãðóïïû –

0,64, 0,001, 0,1 ìêì2, äëÿ ó÷àñòêîâ II-îé ãðóïïû – 0,08, 0,0002,

0,1 ìêì2; àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü òðåùèí äëÿ I-îé ãðóï-

ïû – 1,1, 0,01, 0,1 ìêì2; äëÿ II-îé ãðóïïû – 0,14, 0,002, 0,1

ìêì2; ñâÿçàííàÿ âîäîíàñûùåííîñòü áëîêîâ – 0,2, 0,2, 0;

òðåùèí – 0,1, 0,1, 0; ïðåäåëüíàÿ âîäîíàñûùåííîñòü áëî-

êîâ – 0,8, 0,8, 1; òðåùèí – 0,9, 0,9, 1; ôàçîâûå ïðîíèöàåìî-

ñòè – êóáè÷åñêèå äëÿ áëîêîâ è ëèíåéíûå äëÿ òðåùèí.

Âî âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñõîäíûé íå-

ôîðñèðîâàííûé äåáèò ÃÑ ðàâåí 15 ì3/ñóò. Â Òàáë. 1 ïðè-

âåäåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû (äåáèò ñêâàæèíû q,

îáâîäíåííîñòü Θ, êîëè÷åñòâî Q
H
 íàêîïëåííîé íåôòè) äëÿ

I îé, II-îé ãðóïï ó÷àñòêîâ è âñåãî ñòâîëà ÃÑ â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà Q äîáûòîé æèäêîñòè (êîëîíêà 1). Â äàííîì

ñëó÷àå äåáèò II-îé ãðóïïû ó÷àñòêîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâåí

íóëþ, òàê ÷òî ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ó÷àñòêîâ I-

îé ãðóïïû.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðñèðîâêè íà ðàáîòó ó÷àñ-

òêîâ I-îé è II-îé ãðóïï ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì äåáèòå q
I
  I-îé ãðóïïû. Òàê êàê ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà îáâîäíåííîñ-

òè äåáèòà, à îáâîäíåíèå ó÷àñòêîâ îáåèõ ãðóïï ïðîèñõîäèò

àñèíõðîííî, òî äåáèò q
II
 ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Êîýôôè-

öèåíò Ê
Ô
 ôîðñèðîâêè çàäàåòñÿ êàê îòíîøåíèå q

I

Ô/q
I
. Ðàñ-

÷åòû âûïîëíåíû ïðè Ê
Ô
 = 5, 10, 20 è 30. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ äëÿ ïîñëåäíåãî âàðèàíòà ïðèâåäåíû â Òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äåáèò q
II

óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì è ê êîíöó ðàçðàáîòêè ïëàñòà

âîçðàñòàåò ïî÷òè â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì

ýòàïîì. Â ðåçóëüòàòå åãî äîëÿ â ñóììàðíîì äåáèòå ÃÑ

ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ îò 13 % äî 30 %. Îáâîäíåííîñòü

È
II
 ó÷àñòêîâ II-îé ãðóïïû âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ íèæå È

I
. Ïî

ìåðå âûðàáîòêè ïëàñòà ýòî ðàçëè÷èå õîòü è óìåíüøàåòñÿ,

íî âñå ðàâíî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïóíêòîâ. Èìåííî ýòî

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáâîäíåííîñòè âñåé ÃÑ.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò âêëàä ó÷àñòêîâ I-îé è II-îé ãðóïï

â íàêîïëåííîå êîëè÷åñòâî íåôòè, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ

ÃÑ, â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îòîáðàííîé æèäêîñòè ïðè

Ê
Ô
 = 30.

Êàê âèäíî èç Òàáë. 2, äîëÿ íàêîïëåííîé íåôòè çà ñ÷åò

ïîäêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ II ñî âðåìåíåì âîçðàñòàåò è äîñòè-

ãàåò òðåòè îò âåëè÷èíû Q
H
. Âåëè÷èíà ýòîé äîëè çàâèñèò îò

èíòåíñèâíîñòè ôîðñèðîâêè. Îíà ñîñòàâëÿåò 27 %, 27 %, 30

% è 33 % ïðè Ê
Ô
 = 5, 10, 20 è 30 ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. ÷åì

áîëüøå ôîðñèðîâêà, òåì áîëüøå äîëÿ íàêîïëåííîé íåôòè

çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ó÷àñòêîâ II. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ äåïðåññèè ðàñòåò ðàáîòàþùàÿ ÷àñòü ñòâî-

ëà ñêâàæèíû áëàãîäàðÿ ïðåîäîëåíèþ ïðåäåëüíîãî ãðàäè-

åíòà äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ÔÎÆ ÃÑ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íåô-

òåîòäà÷ó òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà êàê çà ñ÷åò ó÷àñ-

òêîâ ïåðâîé ãðóïïû, òàê è çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ê ðàçðà-

áîòêå ó÷àñòêîâ ñ ìåíüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ, ò.å. óâåëè÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñêâà-

æèíû. Êðîìå òîãî, ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó

ñíèæåíèþ îáâîäíåííîñòè ÃÑ. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò íåô-

òåîòäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ôîð-

ñèðîâêå îòáîðà æèäêîñòè.

ÔÎÆ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ñêâàæèí. Àíàëèç âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñêâàæèí ïðè ôîðñèðîâàííîì îòáîðå æèäêîñòè

ïðîâåäåí íà ïðèìåðå ó÷àñòêà 303-é çàëåæè, ñîäåðæàùåãî

9 äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ïëîùàäü ó÷àñòêà – 1,25 êì2. Ñðåä-

íÿÿ òîëùèíà ïëàñòà – 24,5 ì. Ïëàñò ñîñòîèò èç òð¸õ ïðîïëà-

ñòêîâ. Ïðè ýòîì íèæíèé ïðîïëàñòîê – âîäîíîñíûé. Çàïà-

ñû íåôòè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íà íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè ñîñòàâëÿþò 469100 ì3. Íà÷àëüíûé îáúåì ïîð

â ïëàñòå – 3266500 ì3. Ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ïàðà-

ìåòðû òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà îòâå÷àþò ïàðàìåò-

ðàì ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà. Ïðîíèöàåìîñòü ñëàáîï-

ðîíèöàåìîãî ïðîïëàñòêà ïîäáèðàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëüíî ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû òåìï îáâîäíåíèÿ ñêâàæèí ñîîòâåòñòâî-

âàë ïðîìûñëîâûì äàííûì. Ñêâàæèíû ðàáîòàþò â ðåæè-

ìå çàäàííîãî äåáèòà.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ

îöåíêè âçàèìîâëèÿíèÿ ñêâàæèí ïðè ÔÎÆ è âëèÿíèÿ òàêî-

ãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèí íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äåáèòîâ

(âòîðîé ñòîëáåö), à òàêæå ôîðñèðîâàííûå äåáèòû è ìî-

ìåíòû ïåðåâîäà ñêâàæèí íà ÔÎÆ.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ çàáîéíîãî äàâ-

ëåíèÿ íà íàáëþäàòåëüíîé (íå ôîðñèðóåìîé) ñêâàæèíå

W37998. Çäåñü õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæå-

íèå äàâëåíèÿ, âûçâàííîå ïåðåâîäîì äðóãèõ ñêâàæèí íà

ôîðñèðîâàííûé ðåæèì. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåâîäå ñêâà-

æèíû W37984 íà ÔÎÆ (t = 1535 ñóò.) äàâëåíèå óïàëî íà

0,07 ÌÏà, çàòåì – íà 0,08 ÌÏà ïðè t = 1625 ñóò. (ïåðåâîä

ñêâ. W17550 íà ÔÎÆ) è íà 0,05 ÌÏà ïðè t = 1805 ñóò. (ïåðå-

âîä ñêâ. W37983 íà ÔÎÆ). Îòìåòèì, ÷òî íà ãðàôèêå çà-

áîéíîãî äàâëåíèÿ íàøëè ÷åòêîå îòîáðàæåíèå âëèÿíèå

ïåðåâîäà íà ÔÎÆ òîëüêî áëèæàéøèõ ñêâàæèí. Àíàëîãè÷-

íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ ñêâàæèíàõ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû çíà÷åíèÿ îáâîäíåííîñòè Θ, íàêîï-

ëåííûõ êîëè÷åñòâ æèäêîñòè Q è íåôòè Q
H
, à òàêæå çàáîé-

íîãî äàâëåíèÿ P ïî êàæäîé ñêâàæèíå íà ìîìåíòû, ïðåä-

øåñòâóþùèå ïåðåâîäó î÷åðåäíîé ñêâàæèíû íà ôîðñèðî-

âàííûé îòáîð. Ïåðåâîä ñêâàæèíû íà ÔÎÆ ïðèâîäèò ê

ñìåùåíèþ ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìåæäó ñêâàæè-

íàìè è óâåëè÷åíèþ îáëàñòè, â êîòîðîé ëèíèè òîêà íàïðàâ-

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èç-

ìåíåíèÿ çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ Ð â ñêâàæè-

íå W37998: 1 – áàçî-

âûé âàðèàíò, 2 è 3 –

ïåðåâîä íà ÔÎÆ ïåð-

âûõ 4õ è âñå 8 ñêâà-

æèí (Òàáë. 3).

Ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî äî-

áûòîé íåôòè ïðè ïå-

ðåâîäå ñêâàæèí íà ðå-

æèì ÔÎÆ: 1 – áàçî-

âûé âàðèàíò, 2 –

ÔÎÆ 1, 3 – ÔÎÆ 2.



2 (30) 200940

Ð.Í. Äèÿøåâ, Ð.Ñ. Õèñàìîâ, À.Í. ×åêàëèí, Â.Ì. Êîíþõîâ   Ôîðñèðîâàííûé îòáîð æèäêîñòè èç òðåùèíîâàòî–ïîðèñòîãî ïëàñòà...

R.N. Diyashev, R.S. KHisamov, A.N. Chekalin, V.M. Konyukhov.

Forced fluid extraction from fractured and porous reservoir

with non-newtonian oil and bottom water.

An influence of the forced fluid extraction on the oil recovery

factor of fractured and porous reservoir, saturated with non-

Newtonian oil and bottom water, is studied by mathematical and

computer simulations. The results of investigation of cyclic regime

of the isolated vertical well are presented. An influence of the forced

extraction on the exploitation characteristics both isolated horizontal

well and system of vertical wells is numerically studied.

Key words: mathematical modeling, filtration, fractured and

porous reservoir, Non-Newtonian oil, bottom water, forced

extraction, oil recovery factor.
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Êîíþõîâ Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷
ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè Êàçàíñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Íàó÷íûå èíòå-

ðåñû: ÷èñëåííûå ìåòîäû, ìíîãîôàçíûå

òå÷åíèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ è ñêâàæèíàõ.
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Òåë./Ôàêñ: (843) 292-75-24 / 238-22-09.

ëåíû ê ðàññìàòðèâàåìîé ñêâàæèíå. Îáëàñòü «ïèòàíèÿ»

ñîñåäíèõ ñêâàæèí ñóæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ýòîé îáëàñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê

íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ çîíû, ñîäåðæàùåé íåôòü ñ ðàç-

ðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøåíèå âÿç-

êîñòè íåôòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå äîëè â ôèëüòðàöè-

îííîì ïîòîêå. Â ðåçóëüòàòå îáâîäíåííîñòü ñîñåäíèõ ñêâà-

æèí íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.

Êîëè÷åñòâî äîáûòîé íåôòè ñî âñåãî ó÷àñòêà â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå îòáîðà

íåôòè áîëåå ÷åì â 3,6 ðàçà îáóñëîâëåíî êàê òåìïîì îòáî-

ðà æèäêîñòè èç ïëàñòà çà ñ÷åò ôîðñèðîâêè, òàê è çíà÷è-

òåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íåôòè â ñóììàðíîì

îáúåìå äîáûòîé æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðå-

âîä ñêâàæèí íà ÔÎÆ îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå

íà äîáû÷ó íåôòè è îáâîäíåííîñòü äðóãèõ ñêâàæèí, íå ïå-

ðåâåäåííûõ íà òàêîé ðåæèì ðàáîòû. Óâåëè÷åíèå òåìïà

îòáîðà æèäêîñòè èç ïëàñòà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó

ïàäåíèþ äàâëåíèÿ â íåì, êîòîðîå, âåðîÿòíåå âñåãî, çàâè-

ñèò îò ïðîíèöàåìîñòè âîäîíîñíîãî ñëîÿ. ÔÎÆ ïîçâîëÿåò

âåñüìà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà.

Âûâîäû. Óñòàíîâëåííûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé íà ñêâàæèíàõ ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ

íåôòåîòäà÷è ïðè ÔÎÆ ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå íà îñíîâå

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñ ó÷åòîì íå-

íüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ íåôòè, äâîéíîé ïîðèñòîñòè è íà-

ëè÷èÿ ïîäîøâåííîé âîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë:

– öèêëè÷åñêèå ðåæèìû ÔÎÆ îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà íåôòåèçâëå÷åíèÿ, ïðè÷åì òåõíîëîãè-

÷åñêèé ýôôåêò ïðîöåññà òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå âðåìÿ

îòáîðà æèäêîñòè è áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîñòîÿ

ñêâàæèíû;

– õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ íåô-

òåé íàèáîëåå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñêâàæèí: ïðè ïåðåâîäå ÃÑ íà ðåæèì ÔÎÆ

óâåëè÷èâàåòñÿ ðàáîòàþùàÿ äëèíà ñòâîëà ñêâàæèíû áëà-

ãîäàðÿ ïðåîäîëåíèþ ïðåäåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà

ó÷àñòêàõ ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòîâ. Ñëåäñòâèåì

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè äåáèòà ÃÑ è óâå-

ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåôòåèçâëå÷åíèÿ;

– ïåðåâîä îòäåëüíûõ ñêâàæèí ó÷àñòêà íà ðåæèì ôîð-

ñèðîâàííîãî îòáîðà íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿ-

íèÿ íà ðàáîòó îêðóæàþùèõ èõ ñêâàæèí. Áîëåå òîãî, çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ îáâîäíåííîñòü ïðî-

äóêöèè ïîñëåäíèõ ìîæåò è ñíèæàòüñÿ;

– ýôôåêòèâíîñòü ÔÎÆ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïå-

íè ôîðñèðîâêè.
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×åêàëèí Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷
ä.ô.-ì.í., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê ÍÈÈÌÌ èì. Í.Ã. ×åáîòàðåâà Êàçàí-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Íàó÷íûå èíòåðåñû: ÷èñëåííûå ìåòîäû,

ìíîãîôàçíàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôèëü-

òðàöèÿ.
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Ðàñèì Íàãèìîâè÷ Äèÿøåâ
ïðîôåññîð, ÷ëåí ÐÀÅÍ, Ñîâåòíèê ãå-

íåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÎÎ «ÒÍÃ-

Ãðóïï».
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