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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêò îò ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò-
íîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû â îêðåñòíîñòè íàãíåòà-
òåëüíîé ñêâàæèíû, äîáûâàþùåé ñêâàæèíû è â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ðàñ÷åòû è äëÿ ãëîáàëüíî íåîäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ
ïðîíèöàåìîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îòíîñèòåëüíûå
ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè.

1. Ââåäåíèå

Âîïðîñû è ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîäçåìíîé ãèäðîìåõà-
íèêå, íåñìîòðÿ íà óñèëåííîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, äî ñèõ ïîð òðåáó-
þò çíà÷èòåëüíîãî âíèìàíèÿ. Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ
îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîò-
êè. Ïîíÿòèå ôóíêöèé îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé (ÎÔÏ) ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì â ñîâðåìåííîé ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõôàç-
íûõ ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé. Áåç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ÎÔÏ íåâîçìîæíî ïðî-
åêòèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçâëå÷åíèÿ íåôòè, ïîäñ÷åòà çàïàñîâ è ò.ä. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïàðàìåòðû ÎÔÏ
ìîãóò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êàê ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðàâëåííûõ
ôàêòîðîâ (çàêà÷êà ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ò.ï.), òàê è
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà äðóãèå ïàðàìåòðû (ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà, êèñëîòíàÿ
îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû è ò.ï.), à òàêæå çà ñ÷åò íàêàïëèâàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ýôôåêòîâ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè (ðàçìûâ ïîðîä, îñåäàíèå òÿæåëûõ ôðàêöèé â
ïðèçàáîéíîé çîíå è ò.ï.)[1].

Ó÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÎÔÏ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì êîððåêòèðîâêè
ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ,
ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ÎÔÏ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, � äîðîãîñòîÿùèé
ïðîöåññ. Ñëîæíà è íåîäíîçíà÷íà èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÎÔÏ ïî ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ñêâàæèí, â îòëè÷èå îò èäåíòèôèêàöèè àáñîëþòíîé
ïðîíèöàåìîñòè è ñêèí-ôàêòîðà, òåîðèÿ äëÿ êîòîðûõ õîðîøî ðàçðàáîòàíà.

Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè íåò íåîáõî-
äèìîñòè ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ÎÔÏ, à äîñòàòî÷íî ëèøü èñïîëüçîâàòü ñêîð-
ðåêòèðîâàííóþ ïðîíèöàåìîñòü èëè ñêèí-ôàêòîð[2].
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàííûõ
íåôòè è âîäû ïî ìåñòîðîæäåíèþ. Ïåðâîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ P (x, y, z, t) :

div (σ grad P ) − β∗ ∂P

∂t
= 0,

ãäå σ (x, y, z, t) � ãèäðîïðîâîäíîñòü ïëàñòà, β∗ = m (sβ1 + (1− s)β2) + βc � óïðó-
ãîåìêîñòü ïëàñòà è æèäêîñòåé, m � ïîðèñòîñòü. Ýòî óðàâíåíèå áóäåì íàçûâàòü
óðàâíåíèåì ïüåçîïðîâîäíîñòè. Â êà÷åñòâå âòîðîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè s = s1 (x, y, z, t) :

div (fσ grad P )− β∗
1

∂P

∂t
−m∂s

∂t
= 0,

ãäå f (s) = k∗1 (s) / (µ1k
∗ (s)) - ôóíêöèÿ Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà, β∗

1 = s (mβ1 + βc) �
óïðóãîåìêîñòü ïëàñòà è âîäû. Óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè Ω

(ïëàñòå), ñ ãðàíèöåé Γ + ΓH +
N∑

k=1

Γk, (k = 1..N) , ãäå Γ � âíåøíÿÿ ãðàíèöà (öè-

ëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü) îáëàñòè ôèëüòðàöèè, ΓH � ïîäîøâà è êðîâëÿ ïëàñòà,
Γk - ãðàíèöà (öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü) k -îé ñêâàæèíû, N � îáùåå ÷èñëî
äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïëàñò íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Äâèæåíèå ôëþèäîâ â
íåì íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà åãî âñêðûòèÿ ñêâàæèíàìè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 èçâåñòíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè

P = ϕ0(x, y, z)

s = s0(x, y, z)

ïðè (x, y, z) ∈ Ω
Äëÿ ñêâàæèí çàäàí ëèáî ñóììàðíûé äåáèò

zâ∫
zÍ

∮
Γk

σ
∂P

∂n
dγdz = qk, (k = 1, ..., Nq)

ëèáî çàáîéíîå äàâëåíèå íà ïåðôîðèðîâàííûõ èíòåðâàëàõ

P = ck (t) , (k = Nq + 1, ..., N) ,

ãäå Nq � ÷èñëî ñêâàæèí ñ çàäàííûì äåáèòîì.
Íà âíåøíåé ãðàíèöå ïëàñòà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ:

P = ϕ (x, y, z) ïðè (x, y, z) ∈ Γ

èëè çàäàíî óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ:

∂P

∂n
= 0 ïðè (x, y, z) ∈ Γ

ïîäîøâà è êðîâëÿ ïëàñòà íåïðîíèöàåìû:

∂P

∂n
= 0 ïðè (x, y, z) ∈ ΓH.
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Êðîìå òîãî, èçâåñòíà íàñûùåííîñòü â íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ (íà èñòî÷íèêàõ):

s = s∗ ïðè (x, y, z) ∈ Γk, (k = 1, ..., N1) ,

ãäå s∗ � ïðåäåëüíàÿ âîäîíàñûùåííîñòü, N1 - ÷èñëî íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, íà
÷àñòè âíåøíåãî êîíòóðà γ(t) , íà êîòîðîì âûïîëíåíî óñëîâèå ∂P

∂n < 0 :

s = sext (x, y, z) ïðè (x, y, z) ∈ γ (t) ∈ Γ,

ãäå ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê Γ , sext � ðàñïðåäåëåíèå âîäîíàñûùåííîñòè âäîëü âíåø-
íåãî êîíòóðà.

Îêîí÷àòåëüíî çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ íàéòè
ôóíêöèè P (x, y, z, t) è s(x, y, z, t) ,(x, y, z) ∈ Ω , t ∈ [0, T ] , óäîâëåòâîðÿþùèå âû-
øåèçëîæåííûì óðàâíåíèÿì è äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ê ðåøåíèþ êîòîðûõ ñâåëàñü çàäà÷à,
ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè äàâëåíèÿ P . Îäíàêî, ïîñêîëüêó
êîýôôèöèåíò ïåðåä âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé ìàë, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óðàâíå-
íèå áîëüøå íîñèò ñâîéñòâà óðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. Ïðè èçâåñòíîì ïîëå
äàâëåíèÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè íàñûùåííîñòè s ôàêòè÷åñêè ÿâëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
å¼ èçâåñòíî ëèøü äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóþò
÷èñëåííûå ìåòîäû.

3. Îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëî âûáðàíî îäíîðîäíîå ìîäåëüíîå ìåñòî-
ðîæäåíèå ñ ïàðîé ñêâàæèí � äîáûâàþùåé è íàãíåòàòåëüíîé. Ðåæèì ðàáîòû ñêâà-
æèí � çàäàííûé äåáèò, çàêà÷êà ðàâíà îòáîðó.

Â èññëåäîâàíèè èçìåíÿëèñü (ðèñ. 1): îñòàòî÷íàÿ âîäîíàñûùåííîñòü, îñòàòî÷-
íàÿ íåôòåíàñûùåííîñòü, ìàñøòàáû êðèâûõ ÎÔÏ âîäû è íåôòè. Èññëåäîâàëèñü
èçìåíåíèÿ â ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû, äî-
áûâàþùåé ñêâàæèíû è â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
è äëÿ ãëîáàëüíî íåîäíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÔÏ.

Ðèñ. 1. Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2-5. Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåðû ¾ëîêàëü-
íîé¿ îáëàñòè â ðàñ÷åòàõ áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè � åå ðàäèóñ ñîñòàâëÿë îêîëî
200 ìåòðîâ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñîâïàäåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ ïî íåôòåäîáû÷å ñ íåèçìåííûì ñëó÷àåì. Äàëåå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïîëÿ
íåôòåíàñûùåííîñòè ÷åðåç 20 ëåò ðàçðàáîòêè:
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Ðèñ. 2. Ïîëå íåôòåíàñûùåííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñâÿçàííîé âîäû â
îêðåñòíîñòè äîáûâàþùåé ñêâàæèíû

Ðèñ. 3. Ïîëå íåôòåíàñûùåííîñòè ïðè ñíèæåíèè (ñëåâà), íåèçìåííîñòè (ïîñåðåäèíå) è
óâåëè÷åíèè (ñïðàâà) ïðîâîäèìîñòè âîäû â îêðåñòíîñòè äîáûâàþùåé ñêâàæèíû

Ðèñ. 4. Ïîëå íåôòåíàñûùåííîñòè ïðè ñíèæåíèè (ñëåâà), íåèçìåííîñòè (ïîñåðåäèíå) è
óâåëè÷åíèè (ñïðàâà) ïðîâîäèìîñòè âîäû â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå

Ðèñ. 5. Ïîëå íåôòåíàñûùåííîñòè ïðè ñíèæåíèè (à), íåèçìåííîñòè (á) è óâåëè÷åíèè (â)
ïðîâîäèìîñòè âîäû äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ïîëîâèíû ïëàñòà
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Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåðû ¾ëîêàëüíîé¿ îáëàñòè â ðàñ÷åòàõ áûëè äîñòàòî÷íî âåëè-
êè � åå ðàäèóñ ñîñòàâëÿë îêîëî 200 ìåòðîâ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê åùå
áîëüøåìó ñîâïàäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïî íåôòåäîáû÷å ñ íåèçìåííûì ñëó÷àåì.

4. Çàêëþ÷åíèå

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ñëàáî âëèÿþò íà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðà-

áîòêè (íàêîïëåííóþ íåôòåîòäà÷ó, ñðåäíåèíòåãðàëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå). Èçìå-
íåíèÿ îáóñëîâëåíû ëèøü ïåðåñòðîéêîé òåêóùåé âîäîíàñûùåííîñòè â çîíå èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïîä îñíîâíûå ïîòîêè. Âîçìîæíî èçìåíåíèå ëîêàëüíîé äåïðåññèè
â îêðåñòíîñòè ñêâàæèí ñ èçìåíåííûìè ÎÔÏ.

2. Ó÷åò íåëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäèò ê çàìåòíîé êîððåêòèðîâêå ðå-
çóëüòàòîâ.

Ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä: âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé íåôòåîòäà÷è
ñîîòíîñèìà ñ ðàçìåðîì îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé.
Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ äåïðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ëî-
êàëüíûé ýôôåêò òåì áîëåå íèâåëèðóåòñÿ, ÷åì âûøå îáâîäíåííîñòü äîáûâàåìîé
ïðîäóêöèè, ò.å. íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëîêàëüíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÎÔÏ (ãèäðîðàçðûâ,
òåõíîãåííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïðèçàáîéíîé çîíû è ò.ï.) äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü
ýôôåêòèâíîå âëèÿíèå ýòèõ èçìåíåíèé íà îáùóþ ïðîíèöàåìîñòü èëè òîëüêî íà
ñêèí-ôàêòîð (â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà èçìåíåíèé). Ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ
íåîäíîðîäíîñòè (âûçâàííûõ îáû÷íî ãåîëîãè÷åñêèìè ðàçëè÷èÿìè â ñòðîåíèè ïëà-
ñòà èëè ìàêðî ðàçëè÷èÿìè â òåõíîëîãèÿõ ðàçðàáîòêè ðàçíûõ ÷àñòåé ìåñòîðîæ-
äåíèÿ) íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ÎÔÏ äëÿ âñåõ ÷àñòåé ìåñòîðîæäåíèÿ è
ó÷åò èõ â ìîäåëè.

Summary

A.I. Shangaraeva. Issue the in�uence of local relative phase permeability unhomogeneity
on oil�eld development parameters.

The e�ect of the local varying of relative phase permeability parameters is simulated in this
paper. Results of some numerical experiments near wells and between them are discussed. There
are also calculations which demonstrate global inhomogeneity of relative phase permeability
parameters.

Key words: oil�eld modelling, relative phase permeability.
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