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ÓÄÊ 519.6ÍÅÔÒÅÎÒÄÀ×À ÏËÀÑÒÎÂ ÑËÎÆÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛÏÐÈ ÄÂÓÕÔÀÇÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÍÅÍÜÞÒÎÍÎÂÑÊÎÉ ÍÅÔÒÈÂ. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèí(ÊÔÓ, ã. Êàçàíü; ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññàôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòè è ïîäîøâåííîé âîäû â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîì ïëà-ñòå, âñêðûòîì âåðòèêàëüíîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíîé, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå çàäàííî-ãî äåáèòà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè â òðåùèíàõ è áëîêàõ ó÷èòû-âàåò ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòåé ôàç, ñæèìàåìîñòüíåôòè, âîäû è ïîðîä ïëàñòà, çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí îò äàâ-ëåíèÿ â ïëàñòå, íåíüþòîíîâñêîå ïîâåäåíèå íåôòè â çàâèñèìîñòè îò ìîäóëÿ ñêîðîñòèôèëüòðàöèè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèò-ìû, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòîðà, à òàêæå ðåæèìàðàáîòû ñêâàæèíû íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, äâóõôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ, òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûé ïëàñò, íåíüþòîíîâñêàÿ íåôòü, ïîäîøâåííàÿ âîäà.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêó íåôòåäîáû÷è âñå øèðå âîâëåêàþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òðóäíî èç-âëåêàåìûìè çàïàñàìè íåôòè. Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé îáóñëîâëåíû ñëîæíûìñòðîåíèåì íåôòÿíûõ çàëåæåé (ñëîèñòîñòü, òðåùèíîâàòàÿ ïîðèñòîñòü è ò. ï.), íåíüþòîíîâñêèìè ñâîé-ñòâàìè íàñûùàþùèõ èõ âûñîêîâÿçêèõ âèäîâ íåôòè, íàëè÷èåì àêòèâíûõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ. Ïîýòîìóîñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ è âûáîðà ðàöèîíàëüíîãîñïîñîáà èõ ýêñïëóàòàöèè.Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ïðè ñîñòàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàçðàáîòêè ìàëîýôôåêòèâ-íûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñåòêè ñêâàæèí. Äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìèãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòà çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ íà îñíîâå îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòèñåòêè ñêâàæèí íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòîâ. Àíàëèç òàêîé çàâèñèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ñåòêó ñêâàæèí.Äðóãàÿ âåñüìà âàæíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå äåáèòîâ ñêâàæèí è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Îñî-áåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëàñòîâ, ñîäåðæàùèõ íåôòü ñ íåíüþòîíîâñêèìèñâîéñòâàìè è àêòèâíóþ ïîäîøâåííóþ âîäó. Â ýòîì ñëó÷àå íà äåáèò ñêâàæèíû îêàçûâàþò âëèÿíèåäâà ôàêòîðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åì ìåíüøå äåáèò ñêâàæèíû, òåì íèæå êîíóñ âîäû, ïîäíèìàþùåé-ñÿ îò âîäîíîñíîãî ñëîÿ, òåì ìåäëåííåå îíà áóäåò îáâîäíÿòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå áóäåòíåôòåîòäà÷à ïëàñòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå äåáèò ñêâàæèíû, òåì áîëüøå îáëàñòü, çàíÿ-òàÿ íåôòüþ ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, èìåþùåé ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ âÿçêîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñíåôòüþ ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðèòîêà íåôòè ê ñêâàæèíå èñíèæåíèþ îáâîäíåííîñòè åå äåáèòà.Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëàñòîâ öåëå-ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [1�5], ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü èíòåí-ñèâíûé ìàññîîáìåí ìåæäó áëîêàìè è òðåùèíàìè. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òàêîãî âîçäåéñòâèÿ� 63 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèíäîëæíû îöåíèâàòüñÿ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè íåôòåîòäà÷è ïëàñòà îò ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíûè ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòîãî òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî êîëëåê-òîðà, ñîäåðæàùåãî íåíüþòîíîâñêóþ íåôòü è ïîäîøâåííóþ âîäó, èìåþò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå èïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÏðè ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé ñìåñè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëàñòàõ, ñîäåðæàùèõ áëîêè íåáîëü-øîãî ðàçìåðà, äàâëåíèå â áëîêàõ è òðåùèíàõ âûðàâíèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî [6, 7], ïîýòîìóäàâëåíèå â íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì. Ïðè ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè ïî äàâëåíèþ ïåðåòîêèìåæäó òðåùèíàìè è áëîêàìè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èåì èõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ èèçìåíåíèåì óïðóãîãî çàïàñà áëîêîâ [5, 8]. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåòîêîâ îòäåëüíî ïî êàæäîé ôàçå çà-âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåòîêà.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Q ñóììàðíûé ïåðåòîê íåôòè è âîäû. Ôàçîâûå ïåðåòîêè Qi (i = 1 � âîäà, i = 2 �íåôòü) îïðåäåëèì âûðàæåíèÿìè Qi = �iQ, ãäå �i � äîëÿ ôàçû â ïîòîêå Q. Ïðè ôèëüòðàöèè æèä-êîñòè èç òðåùèí â áëîêè êîýôôèöèåíòû �i îïðåäåëÿþòñÿ ïîäâèæíîñòÿìè âîäû è íåôòè â òðåùèíàõ,à èç áëîêîâ â òðåùèíû � èõ ïîäâèæíîñòÿìè â áëîêàõ. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîéäâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [9]�� + �� @P@t + div �V+V� = 0; � @P@t + divV = �Q;V = �K�1K� (rP + �g) ; V = �K�1K� (rP + �g) ; (1)divV1 + ��1S@P@t +m@S@t = �Q; divV1 + ��1S@P@t +m@S@t = ��Q; (2)V1 = fV�K�1�2	g; V1 = f V �K�1�2	g; � = 8<: f (S) ; Q < 0;f �S� ; Q > 0; (3)� = ��1S + ��2 (1� S) ; � = ��1S + ��2 �1� S� ; ��i = �c +m�i; ��i = �c +m�i;K� = K�1 + �K�2 ; K� = K�1 + �K�2; f (S) = K�1K� ; f �S� = K�1K� ; (4)	 = fK�2�2 ; � = �1�2 ; � = �2 + �1�2f ; �1�2 = �1 � �2;ãäå ÷åðòîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû áëîêîâ, áåç ÷åðòû � ïàðàìåòðû òðåùèí; P , S, V � ñî-îòâåòñòâåííî äàâëåíèå, âîäîíàñûùåííîñòü, âåêòîð ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ñóììàðíîãî ïîòîêà; K,m � àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïîðèñòîñòü; f (S) � äîëÿ âîäû â ñóììàðíîì ïîòîêå (ôóíêöèÿÁàêëåÿ�Ëåâåðåòòà); ��i , K�i , �i, �i, Vi � óïðóãîåìêîñòü ñðåäû c i-é ôàçîé, îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿïðîíèöàåìîñòü, ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è âåêòîð ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè i-é ôàçû; �ñ, �ñ, �i � êîýôôè-öèåíòû óïðóãîåìêîñòè òðåùèí, ïîðîâîé ñðåäû áëîêîâ è i-é ôàçû.Ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè K�i è K�i äëÿ áëîêîâ è òðåùèí ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â òðåùèíàõ ñíèæàåòñÿ ðîëü êàïèëëÿðíûõ ñèë è (â ñèëó çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû âÿçêîñòåé íåôòèè âîäû) ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé ñ ðàçâèòûì ÿçûêîîáðàçîâàíèåì. Ïîñëåäíååïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé K�i îò íàñûùåííîñòè [10]:K�1 = 8><>: 0; 0 � S � S�;S � S�1� S� ; S� � S � 1; K�2 = 8<: 1� SS� ; 0 � S � S�;0; S� � S � 1: (5)� 64 �



Íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòèÎòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè áëîêîâ îïðåäåëèì îáû÷íûìè êóáè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè:K�1 = 8><>: 0; 0 � S � S�;�S � S�S� �3 ; S� � S � 1; K�2 = 8>><>>:  S� � SS� � S�!3 ; 0 � S � S�;0; S� � S � 1: (6)Â (5), (6) S�, S� � ñâÿçàííàÿ âîäîíàñûùåííîñòü äëÿ áëîêîâ è òðåùèí; S�, S� � ïðåäåëüíàÿ âîäî-íàñûùåííîñòü.Êîýôôèöèåíò àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè áëîêîâ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ íåñóùåñòâåííî, ïîýòîìóïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ k = k (P ) àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí èñïîëüçóåì ýêñïîíåíöèàëüíóþàïïðîêñèìàöèþ, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè:k = k0 exp��� (P0 � P )�;ãäå P0 � íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå.Âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü, îáëàäàþùàÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íå ïîä÷èíÿåòñÿ íüþ-òîíîâñêèì çàêîíàì äâèæåíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå. Ãðàôèê òèïè÷íîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñêîðîñòèôèëüòðàöèè 
 = jVj àíîìàëüíîé íåôòè ñî ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòüþ îò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ rP ïîêà-çàí íà ðèñ. 1. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé rP îí çíà÷èòåëüíî èñêðèâëåí. Òàêèåêðèâûå ñâîéñòâåííû æèäêîñòÿì ñî ñòðóêòóðîé êîàãóëÿöèîííîãî òèïà [11].Ó÷àñòîê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
 (rP ) ïðè 0 < rP < rPð õàðàêòåðèçóåò äâèæåíèå íåôòèñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, ôîðìèðóþùåéñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ñêîðîñòèôèëüòðàöèè. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïðè rP = rPð, ïîñëå ÷åãî íåôòü íà÷èíàåòäâèãàòüñÿ êàê íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü.Îñîáåííîñòü òå÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé íåôòè îáóñëàâëèâàåò àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå åå âÿçêîñòè�2. Ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü íåôòè � = 1/�2 ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé (�2;0) âî ìíîãî ðàç ìåíüøåïîäâèæíîñòè íåôòè ñ ïðåäåëüíî ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé (�2;ð), êîòîðîé îíà äîñòèãàåò ïðè ìîäóëåñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
ð, ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèþ rPð. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòèíåôòè îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
 èìååò S-îáðàçíûé âèä [12] è ìîæåò áûòü îïèñàíà ôóíêöèåé,

Ðèñ. 1. Èíäèêàòîðíàÿ ëèíèÿ àíîìàëüíîé íåôòè ñî ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòüþ� 65 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèíêîýôôèöèåíòû a, b è c êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âÿçêîñòÿì íåôòè ñðàçðóøåííîé è íåðàçðóøåííîé ñòðóêòîðîé:�(
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ð .Ïóñòü äâóõôàçíàÿ äâóìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðòèêàëü-íîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíå ðàäèóñîì Rñ, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå çàäàííîãî äåáèòà q, â ðàçðåçå ãî-ðèçîíòàëüíîãî ñëîèñòîãî òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà òîëùèíîé H è ïðîòÿæåííîñòüþ Rï, ãäåH = NPk=1Hk, Hk = Zk � Zk�1 � òîëùèíà k-ãî ñëîÿ (ïðîïëàñòêà) ñ ãðàíèöàìè z = Zk�1 è z = Zk,k = 1; N , ãäå N � ÷èñëî ñëîåâ. Îñü Oz íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç âäîëü îñè ñêâàæèíû è ñîâïà-äàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà g óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, à îñü Or íàïðàâëåíà âäîëü êðîâëè ïëàñòàZ0 = 0. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêèâàåòñÿ â îáëàñòè D = fz 2 [0;H ] ; r 2 [Rñ; Rï]g.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âî âñåõ ñëîÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì íèæíåãî (k = N), ïëàñòñîäåðæèò ïîäâèæíóþ íåôòü è ñâÿçàííóþ âîäó, ò. å. S = S�;k, S = S�;k, k = 1; N � 1, ïðè r 2 [Rñ; Rï],z 2 [0; ZN�1]. Íèæíèé ñëîé çàïîëíåí òîëüêî âîäîé: S = S = 1 ïðè r 2 [Rñ; Rï], z 2 [ZN�1; ZN ]. Âîâñåé îáëàñòè D çàäàíî ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ.Êðîâëÿ Z0 = 0 è ïîäîøâà ZN = H ïëàñòà íåïðîíèöàåìû. Íà ïðàâîé ãðàíèöå ïëàñòà ïðè r = Rïâñå ñëîè íåïðîíèöàåìû, çà èñêëþ÷åíèåì íèæíåãî âîäîíîñíîãî ïðîïëàñòêà, íà ãðàíèöå êîòîðîãîïðîèñõîäèò ïðèòîê âîäû, ò. å. S (Rï; z; t) = 1, S (Rï; z; t) = 1 ïðè ZN�1 � z � H, è çàäàíî äàâëåíèå.Äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà ðàáîòàåò â ðåæèìå çàäàííîãî äåáèòà q, ò. å. èìååò ìåñòî èíòåãðàëüíîåãðàíè÷íîå óñëîâèå q (t) = 2� ZZ0 �Vr (Rñ; z; t) + V r (Rñ; z; t)�dz; (7)ãäå �0; Z� � èíòåðâàë ïåðôîðàöèè ñêâàæèíû; Vr è V r � íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ôèëü-òðàöèè â òðåùèíàõ è áëîêàõ ïðè r = Rñ.Åñëè íà çàìêíóòîé ãðàíèöå èëè íà åå ó÷àñòêå (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íà êîíòóðå ñêâàæèíû)çàäàíî èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà æèäêîñòè, òî äëÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è çäåñü æåíåîáõîäèìî çàäàòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ äàâëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû [13, 14]. Âêà÷åñòâå òàêîãî óñëîâèÿ âçÿòî òðåáîâàíèå îðòîãîíàëüíîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòèñêâàæèíû: P (Rñ; z; t) = Pñ + 
1�2 zZ0 KK�1 +KK�1KK� +KK� �����r=Rñdz; z 2 �0; Z� : (8)Çàáîéíîå äàâëåíèå Pñ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî çàäàííîìó äåáèòó q. Ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò çàâèñèìîñòü äåáèòà ñêâàæèíû îò âðåìåíè çàäàåòñÿ ââèäå q = 8>>><>>>: q0;qn;0; 0 < t � t0;tk�1 < t � tk�1 + �1;tk�1 + �1 < t � tk; tk = t0 + k (�1 + �2) ; k = 1; 2; : : : ; (9)ãäå q0 � íà÷àëüíûé ïîñòîÿííûé äåáèò ñêâàæèíû; qn � åå äåáèò â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû;�1 è �2 � ñîîòâåòñòâåííî ïîëóïåðèîäû ðàáîòû è ïðîñòîÿ ñêâàæèíû.� 66 �



Íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòèÎ ÷èñëåííîé ìîäåëèÏîñòàâëåííàÿ çàäà÷à (1)�(9) ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. Èñïîëüçîâàííûå âûñîêîýô-ôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè ïîñòðîåíû â ðàáîòàõ [9, 15] íà îñíîâå ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèèîá îñîáåííîñòÿõ è ñâîéñòâàõ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè. Îòìåòèì ëèøüíåêîòîðûå îñíîâíûå ìîìåíòû âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.Ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) ñóììàðíîãî ïîòîêà â áëîêàõ è òðåùèíàõ ñëóæèò äëÿ âû÷èñëå-íèÿ äàâëåíèÿ ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå. Âÿçêîñòü íåôòè è àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü òðåùèí,âõîäÿùèå â êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ, áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ, ò. å. ÿâíî. Ïðèïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ [13] äëÿ ïîòîêîâ,êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì, òî÷íûì äëÿ ôóíêöèè, íåñóùåé îñîáåííîñòü â îêðåñò-íîñòè ñêâàæèíû. Ñóììàðíûé (âîäà + íåôòü) ïåðåòîê ìåæäó áëîêàìè è òðåùèíàìè âû÷èñëÿåòñÿèç ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ñóììàðíîãî ïîòîêà â áëîêàõ. Â ôàçîâîì ïåðåòîêå íàñûùåííîñòü áåðåòñÿñ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Äîëÿ âîäû â ñóììàðíîì ïåðåòîêå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé Áàêëåÿ�Ëåâåðåòòàäëÿ òðåùèí, åñëè ïåðåòîê íàïðàâëåí èç òðåùèí â áëîêè, èëè äëÿ áëîêîâ, åñëè ïåðåòîê íàïðàâëåíèç áëîêîâ â òðåùèíû. Ïðè àïïðîêñèìàöèè óïðóãèõ ñèë âðåìåííîé ñëîé, íà êîòîðîì ñëåäóåò áðàòüíàñûùåííîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïðîöåññà: ïðè ñæàòèè �@P@t > 0� íàñûùåííîñòü áåðåòñÿ íà ðàñ-ñìàòðèâàåìîì âðåìåííîì ñëîå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íà ïðåäûäóùåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî êðàéíåéìåðå íå óõóäøèòü óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ S è S èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (2). Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ ñðåäíåèíòåãðàëü-íûå çíà÷åíèÿ íàñûùåííîñòåé â ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòîêîâ (3) âîäû ÷åðåçãðàíèöû ÿ÷ååê íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèé S è S â ïîëóóçëàõ ñåòêè ïî èõ ñðåäíåèí-òåãðàëüíûì çíà÷åíèÿì. Òî÷íîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòòîãî, êàê íàõîäÿòñÿ ýòè çíà÷åíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áëîêàìè íàñûùåííîñòü â òðåùèíàõ èçìåíÿåòñÿçíà÷èòåëüíî áûñòðåå è èìååò èíîé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèëó èõ ìåíüøåéïîðèñòîñòè, áîëåå âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé K�i îòíàñûùåííîñòè S. Ïîýòîìó ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ íàñûùåííîñòè â áëîêàõ è òðåùèíàõ ðàçëè÷íû. Ïîíàïðàâëåíèþ Or äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé S è S â ïîëóóçëàõ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñõåìàòèïà óãîëîê è äðîáíî-ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé S [16].Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð çíà÷åíèé íàñûùåííîñòè, ïðèêîòîðûõ ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïîòîê âîäû â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé îñè Oz ÷åðåç ãðàíèöû ýëå-ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [17�19]), ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé ïå-ðåíîñà äëÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ïðîòèâ ïîòîêà. Îäíàêîåñëè ïëîòíîñòè íåôòè è âîäû ðàçëè÷àþòñÿ, òî ôàçîâûå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü ðàçíîíàïðàâëåííû-ìè è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèå ñóììàðíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ îäíîé èçñêîðîñòåé ôàç. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåéøåé ðàçíîñò-íîé ñõåìû ñ àïïðîêñèìàöèåé ïðîòèâ ïîòîêà, ïðåäïèñûâàþùåé áðàòü çíà÷åíèÿ íàñûùåííîñòè â òîéÿ÷åéêå, èç êîòîðîé âûòåêàåò ðàññìàòðèâàåìûé ïîòîê. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ïîòîêâîäû ÷åðåç ãðàíèöó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ íå çíà÷åíèÿìè íàñûùåííîñòè â ñîñåäíèõÿ÷åéêàõ, à çíà÷åíèåì íàñûùåííîñòè, ïðè êîòîðîì ýòîò ïîòîê ìàêñèìàëüíûé [20, 21]. Êðîìå òîãî,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ñèëû òÿæåñòè ôóíêöèè S è S èìåþò ñêà÷êè íà ãðàíèöàõðàçðûâà àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêàèñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä [20, 21], ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è.Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿèçó÷åíèÿ ïðîöåññà äâóõôàçíîé ðàäèàëüíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòè â âåðòèêàëüíîì ðàç-ðåçå ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîèñòîãî òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ïëàñòà, íèæíèé ñëîé êîòîðîãî ñîäåðæèòòîëüêî âîäó. Ðàçðàáîòàííûé ïàêåò ïðîãðàìì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèíÍåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéÀíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòîðà,à òàêæå ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà � (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòèQí ê ïåðâîíà÷àëüíûì çàïàñàì íåôòè, íàõîäÿùèìñÿ â ïëàñòå) äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ïëàñòà,ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ñëîåâ (i = 1; 3), áàçîâûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Âåðõíèé ïðîïëàñòîê âñêðûò âåðòèêàëüíîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíîé, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå çà-äàííîãî äåáèòà q = 10ì3/ñóò. Ïàðàìåòð � = 0;002. Ïàðàìåòðû ôàç îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè�1 = 1000 êã/ì3; �2 = 900 êã/ì3; �1 = 1ìÏà � ñ; �2;ð = 20ìÏà � ñ; �2;0 = 100ìÏà � ñ; 
ð = 0;02ì/ñóò;
ï = 0;01ì/ñóò. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè S (r; z; 0) = S�i, S (r; z; 0) = S�i, i = 1; 2; S = S = 1ïðè r 2 [Rñ; Rï], z 2 [ZN�1; ZN ].Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ñåòêè ñêâàæèí íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà. Â áàçîâîì âàðèàíòå Rï == 50ì ïëîùàäü îáëàñòè çàëåæè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ñêâàæèíó, ñîñòàâëÿåò 7 850ì2. Â ýòîì ñëó÷àåïëîòíîñòü ñåòêè ñêâàæèí &ñ = 0;785 ãà/ñêâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü òàêæå ïðè Rï, ðàâíîì 100, 150 è200ì (&ñ = 3;14 ãà/ñêâ., &ñ = 7;06 ãà/ñêâ. è &ñ = 12;56 ãà/ñêâ.).Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íåôòåîòäà÷è � ïëàñòà îò ðàäèóñà Rï îáëàñòè ïðè äîñòèæå-íèè îáâîäíåííîñòè � äåáèòà ñêâàæèíû çíà÷åíèé 93, 94, 95 è 96%. Çäåñü è â äàëüíåéøåì âåëè÷èíà �îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè Qí ê åå ïåðâîíà÷àëüíîìó çàïàñó â ïëàñòå,âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Rï íåôòåîòäà÷à � ïàäàåò. Ïðèýòîì ñ ðîñòîì îáâîäíåííîñòè ñêâàæèíû òåìï ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåôòåîòäà÷è óìåíüøàåòñÿ.Íàïðèìåð, åñëè � = 93%, òî ïðè Rï = 200ì çíà÷åíèå � ìåíüøå, ÷åì ïðè Rï = 50ì, â 11,4 ðàçà, àïðè � = 96% � â 4,6 ðàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïëàñòà òåìï ïàäåíèÿ äîáû÷èíåôòè òåì ìåäëåííåå, ÷åì áîëüøå Rï. Îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îá-âîäíåííîñòè ñêâàæèíû, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 2, á, äåìîíñòðèðóþùåì çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâàäîáûòîé íåôòè Qí îò ðàäèóñà Rï ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ �.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âðåìÿ T , â òå÷åíèå êîòîðîãî îáâîäíåííîñòü äåáèòà äîñòèãàåò çàäàííîãîçíà÷åíèÿ �, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Rï, è ÷åì áîëüøå �, òåì çíà÷èòåëüíåé ýòîò ðîñò. Íàïðèìåð,Òàáëèöà 1Áàçîâûå ïàðàìåòðû ïëàñòài Hi, ì mi mi Ki, ìêì2 Ki, ìêì2 S�i S�i S�i S�i1 9 0,02 0,2 1,0 0,1 0,1 0,4 0,9 0,82 3 0,02 0,1 0,05 0,01 0,1 0,4 0,9 0,83 4 0,1 0,1 0,5 0,5 0,0 0,0 1,0 1,0

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íåôòåîòäà÷è � (à) è êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè Qí (á ) îò ðàäèóñà Rïîáëàñòè: 1� � = 93%; 2� � = 94%; 3� � = 95%; 4� � = 96%� 68 �



Íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòèïðè Rï, ðàâíîì 50, 100 è 200ì, äëÿ � = 93% T ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 200, 304 è 304 ñóòîê, à äëÿ� = 96% � 1460, 3960 è 6040 ñóòîê.Çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâ Qí;á è Qí;ò äîáûòîé íåôòè èç áëîêîâ è òðåùèí îò Rï èìåþò ðàçíûé õàðàê-òåð: äëÿ áëîêîâ ýòî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèå ôóíêöèè, à äëÿ òðåùèí � íåìîíîòîííûå, èìåþùèåìàêñèìóì âíóòðè ðàññìîòðåííîãî èíòåðâàëà (ðèñ. 3). Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Qí;ò ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ïðè Rï, ðàâíîì 50 è 100ì, êîëè÷åñòâî äîáûòîé íåôòè èç òðåùèí áîëüøå, ÷åì èç áëîêîâ,à ïðè Rï, ðàâíîì 150 è 200ì, íàîáîðîò, Qí;ò < Qí;á.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè âòðåùèíàõ (ñì. ðèñ. 4, à, á ) è áëîêàõ (ñì. ðèñ. 4, â, ã) ïðè � = 96% â ïëàñòå ïðîòÿæåííîñòüþ 50 è

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè Qí;ò èç òðåùèí îò ðàäèóñà Rï îáëàñòè: 1 � � = 93%; 2 �� = 94%; 3 � � = 95%; 4 � � = 96%

Ðèñ. 4. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè â òðåùèíàõ (à, á ) è áëîêàõ (â, ã) ïðè Rï = 50ì (à, â) èRï = 200ì (á, ã) � 69 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèí200ì. Ó÷àñòêè ïðîíèöàåìûõ áîêîâûõ ãðàíèö ïëàñòà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.Äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà ðàñïîëîæåíà íà åãî ëåâîé ãðàíèöå. Õîðîøî âèäíû êîíóñû ïîäîøâåííîéâîäû, ïîäíèìàþùèåñÿ èç íèæíåãî âîäîíîñíîãî ñëîÿ. Ïðè Rï = 50ì îñíîâàíèå êîíóñà çàíèìàåò âñþäëèíó ïëàñòà, à ïðè Rï = 200ì � ìåíåå 80ì. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè â áëî-êàõ îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíîñòüþ àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ. Íèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü áëîêîââòîðîãî (íåâñêðûòîãî) ñëîÿ ïðèâîäèò ê ðàñòåêàíèþ âîäû ïî ãðàíèöå ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ïðî-ïëàñòêàìè. Íåêîòîðûé ïîäúåì âîäû â îêðåñòíîñòè ïðàâîé ãðàíèöû ïëàñòà ñâÿçàí ñ âåðòèêàëüíûìíàïðàâëåíèåì ïîòîêà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå íåïðîíèöàåìîñòè âåðõíèõ ñëîåâ íà ýòîé ãðàíèöå.Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî äåáèòà ñêâàæèíû íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà. Äåáèò ñêâàæèíû íåïî-ñðåäñòâåííî âëèÿåò íà òåìï ðàçðàáîòêè ïëàñòà. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü íåôòåîòäà÷è ïëàñòà îò äå-áèòà àíàëèçèðóåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå äîáûòîé æèäêîñòè (äâóõôàçíîé ñìåñè). Ïðåæäåâñåãî îòìåòèì, ÷òî äåáèò ñêâàæèíû ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà îòáîð íåôòè èç òðåùèí è èç áëîêîâ:÷åì îí áîëüøå, òåì áîëüøå èçâëåêàåòñÿ íåôòè èç òðåùèí è òåì ìåíüøå èç áëîêîâ (ðèñ. 5). Â ðå-çóëüòàòå ôóíêöèÿ Qí (q) ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè q èìååò ìèíèìóì.Íàïðèìåð, åñëè Q = 1;5 � 104 ì3, òî íåçàâèñèìî îò ðàäèóñà Rï íàèìåíüøåå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿïðè q � 100ì3/ñóò, åñëè æå Q = 5 � 104 ì3, òî ïðè q � 200ì3/ñóò. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåéîáóñëîâëåí íåíüþòîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè íåôòè.Ïðè q = 10ì3/ñóò îáëàñòü Dð ôèëüòðàöèè ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé íåôòè âåñüìà ìàëà êàêó òðåùèí, òàê è ó áëîêîâ è ëîêàëèçîâàíà â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû. Ñ ðîñòîì q ðàçìåð Dð â òðå-ùèíàõ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 6, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòáîðàíåôòè èç òðåùèí è óìåíüøåíèþ ïåðåòîêà íåôòè èç áëîêîâ, â êîòîðûõ îáëàñòü Dð èçìåíÿåòñÿ âåñü-ìà íåçíà÷èòåëüíî. Ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà ó ôóíêöèè Qí (q) äëÿ ïëàñòà â öåëîì ïîêàçûâàåò,÷òî ñíà÷àëà ïðåîáëàäàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ äåáèòà èç-çà ïîäíÿòèÿ êîíóñà âîäûâ îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû, à çàòåì � ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì ðàçìå-ðà îáëàñòè Dð. Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþò âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñîáû÷íîé íüþòîíîâñêîé íåôòüþ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî äîáûòîé íåôòè Qí èç ïëàñòàìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äåáèòà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè Qí èç ïëàñòà (1), òðåùèí (2) è áëîêîâ (3) îò äåáèòà qñêâàæèíû: à � Q = 1;5 � 104 ì3; á � Q = 5 � 104 ì3Âëèÿíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðåäåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû íåôòè íàíåôòåîòäà÷ó ïëàñòà. Ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), íà êîòîðîì ïðèâîäèòñÿ êîíôèãóðàöèÿîáëàñòè Dð, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çîíà ïåðåõîäà, ãäå âÿçêîñòü íåôòè ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ �2;ð äîçíà÷åíèÿ �2;0, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óçêîé, è ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì.Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè â ïëàñòå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è íå çàâèñèò îò� 70 �



Íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòè

Ðèñ. 6. Êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè Dð ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé íåôòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äåáèòà ñêâà-æèíû: à � q = 50ì3/ñóò; á � q = 400ì3/ñóòïàðàìåòðà 
ï ïðè 0 � 
ï < 
ð è âèäà àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòèíåôòè � îò ìîäóëÿ 
 ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ðàçìåðïåðåõîäíîé çîíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò êàê îò äåáèòà q, òàê è îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ð, 
ï,�2;ð, �2;0.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ îáëàñòè Dð ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ åå âûòÿíóòîñòü âäîëüãðàíèöû ñëàáî- è âûñîêîïðîíèöàåìîãî ñëîåâ. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ Dð ñâÿçàíà ñ ðàñòåêàíèåì âîäûïî êðîâëå ñëàáîïðîíèöàåìîãî âòîðîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Òàêèì îáðàçîì,îáëàñòü, çàíÿòàÿ íåôòüþ ñ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, óâåëè÷èâàåòñÿ â òîì íàïðàâëåíèè, ãäå âûøåâîäîíàñûùåííîñòü.Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà îêàçûâàåò âåëè÷èíà 
ð. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëü-íûå ýêñïåðèìåíòû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè íåôòè ñ ðàçðóøåííîé è íåðàçðóøåííîé ñòðóêòó-ðîé, ÷òî è â áàçîâîì âàðèàíòå, íî ñ óìåíüøåííûìè â 10 ðàç çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 
ð è 
ï, ò. å.
ð = 0;002ì/ñóò; 
ï = 0;001ì/ñóò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòð 
ð êà-÷åñòâåííî íå âëèÿåò íà ðàáîòó ñêâàæèíû, íî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò åå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.Òàê, íàïðèìåð, ïðè � = 94%, � = 95% è � = 96% íåôòåîòäà÷à ïëàñòà ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå íà27, 30 è 19% ïðè Rï = 50ì è íà 51, 61 è 50% ïðè Rï = 200ì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âðåìÿ Täîñòèæåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ � òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè � = 96%, òîðîñò T ñîñòàâëÿåò 14 è 50% ïðè Rï = 50ì è Rï = 200ì ñîîòâåòñòâåííî. Îòáîð íåôòè óâåëè÷èâàåòñÿïðè ëþáîì äåáèòå ñêâàæèíû.Â òàáë. 2 ïðèâåäåí îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò Æ� = (�=�á � 1) � 100% íåôòåîòäà÷è � â ðàññìàòðèâà-åìîì âàðèàíòå ïî ñðàâíåíèþ ñ â áàçîâûì âàðèàíòîì (�á) ïðè ðàçëè÷íûõ q äëÿ òðåõ çíà÷åíèé Q.Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ Qí(q) òàêæå íåìîíîòîííà ïðè 
ð = 0;002ì/ñóò, íî åå ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ q1. Íàïðèìåð, åñëè Q = 1;5 � 104 ì3, òî q1 � 50ì3/ñóò, åñëè æå Q = 5 � 104 ì3,òî q1 � 100ì3/ñóò. Òàáëèöà 2Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò íåôòåîòäà÷è qQ 10 50 100 150 50015 000 11 26 51 57 3330 000 10 18 30 36 3150 000 10 12 17 21 28� 71 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèíÐàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü íåôòåîòäà÷è � ïëàñòà îò îáúåìà äîáûòîé æèäêîñòè Q ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äåáèòà q ñêâàæèíû (ðèñ. 7). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðèQ < 10 000ì3 íåôòåîòäà÷à � òåì âûøå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå q. Îäíàêî ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðîñòàQ òåìï ðîñòà íåôòåîòäà÷è � ïàäàåò òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå äåáèò q ñêâàæèíû. Òàê, ïðè Q == 50 000ì3 íàèáîëüøàÿ íåôòåîòäà÷à (17,6%) ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó äåáèòó q = 10ì3/ñóò, â òîâðåìÿ êàê ïðè q = 500ì3/ñóò íåôòåîòäà÷à äîñòèãàåò ëèøü 15,5%. Òàêîå ïàäåíèå äåáèòà ñêâàæèíûïî íåôòè îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì åãî îáâîäíåííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ q. Â ðàññìàòðèâàå-ìûõ ñëó÷àÿõ îáâîäíåííîñòü äåáèòà ñîñòàâëÿåò 97,6 è 99,3% ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íåôòåîòäà÷è ïëàñòà îò îáúåìà äîáûòîé æèäêîñòè: � q = 10ì3/ñóò; �q = 50ì3/ñóò; � � q = 100ì3/ñóò; � � � q = 500ì3/ñóòÂëèÿíèå ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòîðà íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî âàðüèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà íå îòðàæà-åòñÿ íà êà÷åñòâåííîé ñòîðîíå ïðîöåññà ôèëüòðàöèè. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî èçìåíåíèÿÆ� íåôòåîòäà÷è ïëàñòà ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó âàðèàíòó ïðè Q = 5 � 104 ì3.Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âîäîíîñíîãî (òðåòüåãî) ñëîÿ. Áîëåå âûñîêàÿ àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòüýòîãî ïðîïëàñòêà ïðèâîäèò ê ìåíüøåé íåôòåîòäà÷å ïëàñòà. Òàê, ïðè çíà÷åíèÿõ ïðîíèöàåìîñòèòðåùèí è áëîêîâ â 2 è 4 ðàçà áîëüøå áàçîâûõ íåôòåîòäà÷à ñíèæàåòñÿ íà 6,0 è 9,7% ñîîòâåòñòâåííî.Àíàëîãè÷íî âëèÿåò èçìåíåíèå òîëùèíû òðåòüåãî ñëîÿ: ïðè åå óâåëè÷åíèè â 2 è 4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííîÆ� = �5;7% è Æ� = �8;7%.Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà è àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäîíîñíîãî ñëîÿ îêàçûâàþò íà íåôòå-îòäà÷ó � ïëàñòà îäèíàêîâîå âëèÿíèå. Èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè â 2�3 ðàçà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåòíà �.Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âòîðîãî (ñëàáîïðîíèöàåìîãî) ñëîÿ. Î÷åâèäíî, ÷åì ìåíüøå àáñîëþòíûå ïðî-íèöàåìîñòè K2 áëîêîâ è K2 òðåùèí ýòîãî ñëîÿ è ÷åì áîëüøå åãî òîëùèíà, òåì âûøå áóäåò íåôòå-îòäà÷à � ïëàñòà. Òàê, óìåíüøåíèå çíà÷åíèé K2 è K2 â 2 ðàçà ïðèâîäèò ê ðîñòó � íà 4,5%.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïðîíèöàåìîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòàáûë ðàññìîòðåí âàðèàíò, â êîòîðîì K2 è K2 óìåíüøåíû â 2 ðàçà, à K3 è K3 óâåëè÷åíû â 2 ðàçàïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî íåôòåîòäà÷à ïëàñòà èçìåíèëàñüíåçíà÷èòåëüíî (ïðèìåðíî íà 1,3%). Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ áûëà óäâîåíàïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïîðèñòîñòè âî ñòîëüêî æå ðàç (÷òîáû îáúåì åãî ïîð îñòàëñÿ ïîñòî-ÿííûì), à òîëùèíà òðåòüåãî ñëîÿ áûëà òàêæå óâåëè÷åíà â 2 ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå Æ� = 3;8%.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ïàðàìåòðû âòîðîãî ïðîïëàñò-êà îêàçûâàþò íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà áîëüøåå âëèÿíèå, ÷åì ïàðàìåòðû âîäîíîñíîãî ñëîÿ.� 72 �



Íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòèÏðè óâåëè÷åíèè â 2 ðàçà çíà÷åíèé K1, K1, K2 è K2 ïðèðàùåíèå Æ� íåôòåîòäà÷è ñîñòàâèëî 17,4%.Ñëåäîâàòåëüíî, íà íåôòåîòäà÷ó � àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðâîãî ñëîÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîáîëüøåå âëèÿíèå, ÷åì âòîðîãî. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè òîëüêî ïåðâîãî ñëîÿÆ� = 21;8%.Âëèÿíèå ïîðèñòîñòè òðåùèí è áëîêîâ íåôòåíîñíûõ ñëîåâ íà íåôòåîòäà÷ó � ïëàñòà. Êàê èç-âåñòíî, ñóììàðíàÿ ïîðèñòîñòü m�i äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîå åå ðàçäåëåíèå íà ïîðèñòîñòü òðåùèí mi è áëîêîâ mi ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìèòðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó îöåíêà âëèÿíèÿ âåëè÷èí mi è mi ïðè ñîõðàíåíèè ñóììàðíîé ïîðèñòîñòè m�iïðåäñòàâëÿåò êàê òåîðåòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.Â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïîðèñòîñòü âåðõíåãî ñëîÿ m�1 = 0;22, à ïîðèñòîñòü òðåùèí â íåì áûëàóäâîåíà (m1 = 0;04), òàê ÷òî m1 = 0;18. Â ýòîì ñëó÷àå íåôòåîòäà÷à óâåëè÷èëàñü íåçíà÷èòåëüíî:Æ� � 2;2%. Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå ïîðèñòîñòü òðåùèí áûëà óâåëè÷åíà â 2 ðàçà íå òîëüêî â ïåðâîì,íî è âî âòîðîì ñëîå; ïðèðîñò Æ� íåôòåîòäà÷è ïëàñòà ñîñòàâèë 12,1%. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè âàðüèðîâàíèè çíà÷åíèé m1, m1 è m2, m2 ïðè ôèêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ m�1 è m�2 , ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè òðåùèí è áëîêîâ âîâòîðîì ñëîå îêàçûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà, ÷åì èçìåíåíèÿ â ïåðâîìñëîå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåôòåîòäà÷à òðåùèí âòîðîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïåðâîãî.Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà �, âõîäÿùåãî â ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòèòðåùèí îò äàâëåíèÿ, íà ðàáîòó ñêâàæèíû. Êàê èçâåñòíî, ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ èìååò ëîãàðèô-ìè÷åñêèé õàðàêòåð, òàê ÷òî çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí îò äàâëåíèÿ â îñíîâíîìïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà. Ïîýòîìó ïðè ðàáîòå ñêâàæèíû â ðåæèìå çàäàííîãî äåáèòàóõóäøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ Pñ, è ÷åì áîëüøå �, òåì îíîìåíüøå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ Pñ îãðàíè÷åíî ñíèçó, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùèì îãðàíè÷åíè-ÿì íà äåáèò ñêâàæèíû. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷åì áîëüøå �, òåì ìåíüøå äîïóñòèìûéäåáèò. Òàê, íàïðèìåð, ïðè q > 200ì3/ñóò è � = 0;1 îáùèé ãðàäèåíò â ïëàñòå îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîìáîëüøèì è íåðåàëèçóåìûì íà ïðàêòèêå, à ïðè � = 0;01 íåäîïóñòèìûå ïî òîé æå ïðè÷èíå äåáè-òû ïðåâûøàþò 400ì3/ñóò. Îäíàêî ïðè îáâîäíåííîñòè ñêâàæèíû áîëåå 80�90% óêàçàííûå äåáèòûñòàíîâÿòñÿ ðåàëèçóåìûìè.Êîýôôèöèåíò �, âëèÿÿ íà àáñîëþòíóþ ïðîíèöàåìîñòü òðåùèí â ïðèçàáîéíîé çîíå, ïðèâîäèò êïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïðèòîêîâ â ñêâàæèíó èç òðåùèí è áëîêîâ. Òàê, ïðè � = 0;1 è q = 200ì3/ñóòïîòîê â ñêâàæèíó èç áëîêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì â 2�4 ðàçà, ÷òîïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé íåôòåîòäà÷å áëîêîâ (íàïðèìåð, ïðè t = 15 ñóò îíà áîëüøå â 1,5 ðàçà, àïðè t = 250 ñóò � íà 9%). Îäíàêî âêëàä ïðèòîêà èç áëîêîâ â ñóììàðíûé äåáèò ñêâàæèíû âåñüìàíåçíà÷èòåëåí è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óáûâàþùóþ ôóíêöèþ âðåìåíè (íàïðèìåð, ïðè t = 15 ñóò îíñîñòàâëÿåò 0,5% ïðè � = 0;01 è 1,3% ïðè � = 0;1, à ïðè t = 250 ñóò � ñîîòâåòñòâåííî 0,15 è 0,5%).Ïîýòîìó çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íóþ íåôòåîòäà÷óïëàñòà â öåëîì (íåôòåîòäà÷à � â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå áîëüøå áàçîâîãî çíà÷åíèÿ �á íà 1,8%).Âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêîé ðàáîòû ñêâàæèíû íà íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-ôåêòèâíîñòè âûðàáîòêè áëîêîâ èñïîëüçóåòñÿ öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûåïëàñòû ñ äîñòàòî÷íî êîðîòêèì ïåðèîäîì. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñîîòíîøåíèè ïîëóïåðèîäîâ ðàáîòû �1 è ïðîñòîÿ �2. Ãðàâèòàöèîííûåñèëû ìîãóò îêàçàòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà âûáîð âðåìåíè �2 ïðîñòîÿ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àåîñåäàíèå êîíóñà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè íåôòè ñ íåðàçðóøåííîéñòðóêòóðîé. Ïîýòîìó íà âûáîð ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè �1 è �2 ñóùåñòâåííî áîëüøåå âëèÿ-íèå îêàçûâàåò íåíüþòîíîâñêîå ñâîéñòâî íåôòè. Äåéñòâèå óïðóãèõ ñèë, êàê èçâåñòíî, ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ â ïëàñòå íà ðàññòîÿíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå pK�1(K�1 + �K�2 )=�. Òàê êàê �2 = �2 (
),òî âî âðåìÿ ðàáîòû ñêâàæèíû ðàäèóñ âîçäåéñòâèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âÿçêîñòüþ íåôòè ñ ðàçðó-øåííîé ñòðóêòóðîé �2;0, à ïðè îñòàíîâêå ñêâàæèíû � âÿçêîñòüþ �2;ð ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îòëè÷àþòñÿ â 5 ðàç. Â ïðîâåäåííûõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ �2 = 4�1. � 73 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèíÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò äåáèòà è ðàäèóñà Rï ïåðèîäè÷åñêàÿ ðàáîòàñêâàæèíû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò íåôòåîòäà÷ó ïëàñòà. Íàèáîëüøàÿ íåôòåîòäà÷à äîñòèãàåòñÿïðè íàèìåíüøåì èç ðàññìîòðåííûõ �1 = 0;5 ñóò. Ïðè Rï = 50ì è Rï = 200ì îïòèìàëüíûìè îêàçû-âàþòñÿ äåáèòû q = 50ì3/ñóò è q = 500ì3/ñóò ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèðîñò íåôòåîòäà÷èÆ�, Æ�ò è Æ�á ïëàñòà, òðåùèí è áëîêîâ ñîñòàâèë ñîîòâåòñòâåííî 38, �10, è 89% ïðè Rï = 50ì,42, �43, è 331% ïðè Rï = 200ì. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Æ�ò îçíà÷àþò, ÷òî â òðåùèíàõ íåô-òåîòäà÷à ñíèçèëàñü. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïåðåòîêà íåôòè èçáëîêîâ â òðåùèíû. Ïðè Rï = 50ì îí óâåëè÷èëñÿ â 2,1 ðàçà, à ïðè Rï = 200ì � â 4,3 ðàçà. Äå-áèò íåôòè èç òðåùèí õîòÿ è âîçðîñ, íî îêàçàëñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðèòîê èç áëîêîâ, ÷òî è ïðèâåëî êñíèæåíèþ íåôòåîòäà÷è òðåùèí�.Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîëóïåðèîäîâ �1 è �2 íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñêâàæèí â öèêëè÷åñêîìðåæèìå ïðîâåäåíû äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ: ïðè �2 = 2�1 è ïðè �2 = 4�1 (âàðèàíòû 1 è 2 ñîîòâåò-ñòâåííî).Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîëóïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû íà èçìåíåíèå ��, ��á, ��ò íåôòå-îòäà÷è ïëàñòà, áëîêîâ è òðåùèí, îòíåñåííîé ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì íåôòåîòäà÷è �ô, �áô,�òô â áàçîâîì âàðèàíòå áåç öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè qô = 500ì3/ñóò, ò. å. �� = (�=�ô � 1)��100%, ��á = (�á=�áô � 1) � 100%, ��ò = (�ò=�òô � 1) � 100%. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íåôòåîòäà÷àïëàñòà âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè ïîëóïåðèîäà �1 ðàáîòû ñêâàæèíû è óâåëè÷åíèåì �2ïî ñðàâíåíèþ ñ �1. Òàê, â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ �� = 5;4% ïðè �1 = 5 ñóò è �� = 10;2% ïðè�1 = 0;25 ñóò, à âî âòîðîì âàðèàíòå �� = 10;2% è �� = 13;7% ñîîòâåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ ïðè�1 > 2 ñóò óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïîëóïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê âåñüìà ìåäëåííîìóïðèðîñòó íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. Íàïðèìåð, ïðè �1 = 2 ñóò è �1 = 5 ñóò ýòîò ïðèðîñò îòëè÷àåòñÿ íà0,2% â îáîèõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ.Íåôòåîòäà÷à òðåùèí ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì �1, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòèïåðåòîêîâ íåôòè èç áëîêîâ â òðåùèíû. Òàê, â âàðèàíòå 1 íåôòåîòäà÷à �ò òðåùèí ïðè �1 = 5 ñóòáîëüøå íà 2%, à ïðè �1 = 0;25 ñóò ìåíüøå íà 9,8% íåôòåîòäà÷è �òô.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïðèðîñòà íåôòåîòäà÷è ïëàñòà (1, 10), òðåùèí (2, 20), è áëîêîâ (3, 30) îò ïîëóïåðèîäà �1ðàáîòû ñêâàæèíû: 1�3 � âàðèàíò 1; 10�30 � âàðèàíò 2� Â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ïðîèñõîäèò ïåðåòåêàíèå íåôòè êàê èç áëîêîâ â òðåùèíû, òàê è èç òðåùèí â áëîêè,íî â ìåíüøåì îáúåìå. Çà ïåðåòîê íåôòè èç áëîêîâ â òðåùèíû ïðèíèìàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâàìè íåôòè,âûòåêøåé èç áëîêîâ â òðåùèíû è ïîñòóïèâøåé èç òðåùèí â áëîêè.� 74 �



Íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòèÖèêëè÷åñêèé ðåæèì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íåôòåîòäà÷è áëîêîâ. Òàê, â ïåðâîìâàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ��á = 12;6% ïðè �1 = 5 ñóò è ��á = 53;9% ïðè �1 = 0;25 ñóò, à âî âòîðîìâàðèàíòå ��á = 24;6% è ��á = 56;7% ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé óïðóãèõñèë è ñóùåñòâåííûì ðîñòîì ïåðåòîêîâ ìåæäó áëîêàìè è òðåùèíàìè.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû íà ñóììàðíûé ïåðåòîê � è íà ïåðåòîêíåôòè �1 èç áëîêîâ â òðåùèíû, íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðåòîêîâ ïðè ïîñòî-ÿííîì äåáèòå ñêâàæèíû. Âàðèàíòû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ïðè �2 = 2�1è �2 = 4�1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïåðåòîêè âåñüìà ñèëüíî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû öèêëè÷åñêîãî ðå-æèìà ðàáîòû ñêâàæèíû (îñîáåííî ïðè �1 < 2). Íàïðèìåð, â ïåðâîì âàðèàíòå ñóììàðíûå ïåðåòîêèâûðîñëè â 1,11 ðàçà ïðè �1 = 5 ñóò è â 2,82 ðàçà ïðè �1 = 0;25 ñóò, à âî âòîðîì � â 1,22 è 3,3 ðàçàñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåòîêè íåôòè âîçðîñëè ñ 1,19 äî 1,70 è ñ 1,32 äî 1,77 ðàçà â ïåðâîì è âòîðîìâàðèàíòàõ ñîîòâåòñòâåííî.Òàêèì îáðàçîì, öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû ñ êîðîòêèì ïåðèîäîì ïðèâîäèò ê áîëååèíòåíñèâíîìó ïåðåòîêó èç áëîêîâ â òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåíèþ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà.Òàêîå åå óâåëè÷åíèå îáóñëîâëåíî ðàáîòîé óïðóãèõ ñèë.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïåðåòîêîâ äâóõôàçíîé ñìåñè (1, 10) è íåôòè (2, 20) èç áëîêîâ â òðåùèíûîò ïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû: 1, 2 � âàðèàíò 1; 10, 20 � âàðèàíò 2ÂûâîäûÂ ðàìêàõ ìîäåëè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-öåññîâ â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîì ïëàñòå, ñîäåðæàùåì íåíüþòîíîâñêóþ íåôòü è ïîäîøâåííóþ âîäó.Ïîñòðîåíû ÷èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîãðàììíîìêîìïëåêñå, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè ïëàñòà äîáûâàþùåé ñêâàæèíîé ïðè íåñòàöèîíàðíîìýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå. Èç ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-þùèå âûâîäû:1. Íàëè÷èå íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ íåôòè ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòèíåôòåîòäà÷è îò äåáèòà äîáûâàþùåé ñêâàæèíû è ñóùåñòâîâàíèþ çíà÷åíèÿ äåáèòà, ïðè êîòîðîìíåôòåîòäà÷à îêàçûâàåòñÿ íàèõóäøåé. Íåôòåîòäà÷à ïëàñòà òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå ìîäóëüñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðåäåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû.2. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïëàñòà (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) åãî íåôòåîòäà÷à ñíèæàåòñÿ. Çà-âèñèìîñòè êîëè÷åñòâà äîáûòîé íåôòè èç áëîêîâ è òðåùèí îò ðàäèóñà îáëàñòè ôèëüòðàöèèèìåþò ðàçíûé õàðàêòåð: äëÿ áëîêîâ ýòî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ, à äëÿ òðåùèí �íåìîíîòîííàÿ, èìåþùàÿ ìàêñèìóì âíóòðè èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ Rï.� 75 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, Ï. À. Ìàøåíüêèí, À. Í. ×åêàëèí3. Òîëùèíà è àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäîíîñíîãî ñëîÿ îêàçûâàþò íà � îäèíàêîâîå âëèÿ-íèå. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ïðîíèöàåìîñòü è òîëùèíà ïðèâîäÿò ê ìåíüøåé íåôòåîòäà÷å ïëàñòà.Àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïåðâîãî ñëîÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëüøåå âëèÿíèå íà �, ÷åìàáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âòîðîãî ñëîÿ, à âòîðîãî � áîëüøå, ÷åì òðåòüåãî, âîäîíîñíîãî.4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè ìåæäó òðåùèíàìè è áëîêàìè âî âòîðîì ñëîå îêàçûâàåò áîëåå ñó-ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà � ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëîåì.5. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà �, âõîäÿùåãî â ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòè òðåùèíîò äàâëåíèÿ, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàáîéíîå äàâëåíèå ñêâàæèíû è íåôòåîòäà÷óáëîêîâ.6. Öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû ñ êîðîòêèì ïåðèîäîì óñèëèâàåò ìàññîîáìåí ìåæäóáëîêàìè è òðåùèíàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-íûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèîäàìè ïðîñòîÿ è ðàáîòû ñêâàæèíûîáóñëîâëåíî îòíîøåíèåì çíà÷åíèé âÿçêîñòè íåôòè ñ ðàçðóøåííîé è íåðàçðóøåííîé ñòðóêòó-ðîé. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìóñëèìîâ Ð. Õ. Îñíîâíûå èòîãè è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ óâåëè÷å-íèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí // Ìàòåðèàëû ñåìèíàðà-äèñêóññèè "Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ". Áóãóëüìà, 27�28 ìàÿ1996 ã. Êàçàíü: Íîâîå çíàíèå, 1997. Ñ. 9�24.2. Ìóñëèìîâ Ð. Õ., Äåñÿòêîâ Â. Ê., Åâòóøåíêî Ñ. Ï. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé ïî îòðàáîòêå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî-âûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Òàòàðñòàíà // Òàì æå. Ñ. 99�110.3. Ìîëîêîâè÷ Þ. Ì., Ìàðêîâ À. È., Äàâëåòøèí À. À. è äð. Ïåðèîäè÷åñêîå ãèäðîäèíàìè÷å-ñêîå âîçäåéñòâèå � îïðåäåëÿþùèé ýëåìåíò òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû âûðàáîòêè òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ êîëëåêòîðîâ // Òð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. "Ïðèîðèòåòíûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåô-òåîòäà÷è ïëàñòîâ è ðîëü ñóïåðòåõíîëîãèé". Áóãóëüìà, 25�26 íîÿáðÿ 1997 ã. Êàçàíü: Íîâîåçíàíèå, 1998. Ñ. 119�122.4. Ìîëîêîâè÷ Þ. Ì., ×åêàëèí À. Í. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòå-ìû áëîêîâ è ñèñòåìû òðåùèí êàðáîíàòíîãî êîëëåêòîðà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå äðåíèðî-âàíèÿ // Òàì æå. Ñ. 122�125.5. Êîíþõîâ Â. Ì, Êîñòåðèí À. Â., ×åêàëèí À. Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûòåñíåíèÿíåôòè âîäîé ïðè öèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûé ïëàñò // Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. 2000. Ò. 73, � 4. C. 695�703.6. Êîñòåðèí À. Â., Åãîðîâ À. Ã. Óïðóãèé ðåæèì ôèëüòðàöèè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëàñòàõ //Èçâ. ÐÀÅÍ. Ñåð. Ìàòåìàòèêà. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Èíôîðìàòèêà è óïðàâëåíèå.1997. Ò. 1, � 4. Ñ. 60�74.7. Åãîðîâ À. Ã., Êîñòåðèí À. Â., Ñêâîðöîâ Ý. Â. Êîíñîëèäàöèÿ è àêóñòè÷åñêèå âîëíû â íàñû-ùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàí. óí-òà, 1990.8. ×åêàëèí À. Í., Êîíþõîâ Â. Ì., Êîñòåðèí À. Â. Äâóõôàçíàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôèëüòðàöèÿâ íåôòÿíûõ ïëàñòàõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Êàçàíü: ÊÃÓ, 2009.9. Äèÿøåâ Ð. Í., Êîíþõîâ Â. Ì., Ìèõàéëîâ Â. Â., ×åêàëèí À. Í. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåôèëüòðàöèè íåíüþòîíîâñêîé íåôòè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîì ïëàñòå ñ ïîäîøâåííîé âîäîé //Ó÷åíûå çàïèñêè Êàçàí. óí-òà. Ñåð. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2011. Ò. 153. Êí. 4. Ñ. 84�98.10. Áàðåíáëàòò Ã. È., Åíòîâ Â. Ì., Ðûæèê Â. Ì. Äâèæåíèå æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïðèðîäíûõïëàñòàõ. Ì.: Íåäðà, 1984. � 76 �
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