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Анализ и проектирование разработки 
участка нефтяного пласта с использованием 
модели фиксированной трубки тока*

УДК 519.63:532.546

Предложен новый оперативный и достаточно точный подход к использованию теории фик-
сированной трубки тока для анализа и проектирования разработки участка нефтяного 
пласта, содержащего небольшое число нагнетательных и добывающих скважин. 
Моделирование выполняется в два этапа. На первом этапе решается двумерная стацио-
нарная задача фильтрации в горизонтальной плоскости – строится поле фильтрационных 
потоков, формируются трубки тока. На втором этапе моделируются геолого-технические 
мероприятия путем решения двумерной задачи двухфазной фильтрации в вертикальном 
сечении вдоль трубки тока. Разложение трехмерной задачи на серию двумерных позволяет 
использовать расчетные сетки высокого разрешения на обоих этапах моделирования. 
Продемонстрированы некоторые результаты применения изложенного подхода. Для оцен-
ки эффективности различных вариантов систем заводнения предложены количественные 
характеристики, отражающие взаимодействие нагнетательных и добывающих скважин, 
степень вовлеченности запасов нефти в разработку, а также охват запасов нефти вытесне-
нием.

Клю че вые сло ва: проектирование разработки участка нефтяного пласта, моделирование 
геолого-технических мероприятий (ГТМ), иерархическое моделирование нефтяного место-
рождения, модель фильтрации с фиксированной трубкой тока, линии тока (ЛТ), трубки тока 
(ТТ), метод линий тока (МЛТ), заводнение, вытеснение нефти, метод фиксированной трубки 
тока (МФТТ), перфорация скважин.

В
 настоящее время основ-
ным подходом к имитации 
фильтрационных процессов 

в нефтяной залежи на всех этапах 
проектирования разработки – от 
расчета глобальных характери-
стик разработки месторождения до 
прогноза мелкомасштабных про-
цессов, происходящих при воздей-
ствии на сравнительно небольшую 
призабойную зону скважины, – 
является применение единой ме-
тодики численного моделирова-

ния (например, метода конечных 
разностей – МКР), выраженной в 
одной из традиционных моделей 
таких коммерческих пакетов, как 
Tempest MORE, ECLIPSE, TimeZYX, 
VIP-Executive и др. Данные модели 
строятся на расчетных сетках с раз-
мером ячеек порядка 20-50 м по 
горизонтали и порядка 1 м по вер-
тикали.

Такие расчетные сетки оказы-
ваются избыточными при описании 
глобальной динамики разработки 
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и одновременно недостаточными 
при моделировании сложных геоло-
го-технических мероприятий (ГТМ). 
Первое ввиду большой размерно-
сти сеток приводит к невозможно-
сти выполнения многовариантных 
расчетов, лежащих в основе как 
процесса адаптации фильтрацион-
ной модели, так и решения задачи 
оптимизации системы разработ-
ки. Второе ведет к невозможности 
корректного моделирования геоло-
го-технических мероприятий с изби-
рательным воздействием на «тон-
кие» элементы геологической струк-
туры пласта. Часто используются 
секторные модели, представляю-
щие собой решение задачи филь-
трации с помощью тех же схем на 
более детальной расчетной сетке, 
покрывающей лишь интересующий 
исследователей участок. Однако 
требуемая степень повышения де-
тальности сетки часто эквивалент-
на степени сокращения области мо-
делирования или превосходит ее.

Наиболее перспективным на-
правлением исследований пред-
ставляется разработка экономич-
ного и в то же время достаточно 
точного подхода иерархического 
моделирования нефтяного место-
рождения за счет применения на 
каждом уровне проектирования 
специального вида математических 
моделей, обладающих соответству-
ющим пространственно-временным 
масштабом задач, уровнем деталь-
ности и учитывающих основные осо-
бенности описываемых процессов.

Так, для задач первого уров-
ня – прогноза глобальной дина-
мики разработки – оптимальным 
оказывается применение суперэле-
ментной модели (Мазо и др., 2013; 
Булыгин и др., 2013) на крупных (с 
шагом 200-500 м по горизонтали 
и 10-100 м по вертикали) неструк-
турированных расчетных сетках 
с числом ячеек, сопоставимым с 
количеством скважин на месторо-
ждении. Моделирование процессов 
воздействия на пласт в ходе прове-
дения ГТМ требует детального учета 
литологических особенностей кол-
лектора, что предполагает исполь-

зование сеток на порядок больше-
го разрешения. Поэтому на данном 
этапе моделирования должны при-
меняться специальные математиче-
ские модели, ориентированные на 
описание конкретных видов ГТМ. 
Наилучшим вариантом подобной 
модели представляется упрощен-
ная локальная модель фильтрации 
с фиксированной трубкой тока, ис-
пользующая расчетные сетки высо-
кого разрешения.

Первые исследования, посвя-
щенные приложению теории линий 
тока к описанию разработки не-
фтяного пласта, отражены в работе 
(Muskat & Wyckoff, 1934). Основная 
идея заключается в расщеплении 
задачи на две части – расчет поля 
давления и скоростей фильтрации 
на первичной традиционной сетке 
и расчет поля насыщенности на вто-
ричной сетке, построенной на ос-
нове структуры линий тока (ЛТ) или 
трубок тока (ТТ). Первоначальные 
упрощенные модели сводились к 
одномерным аналитическим реше-
ниям для расчета насыщенности (Fay 
& Prats, 1951; Higgins & Leighton, 
1962). Однако к реальной неодно-
родной среде такой подход неприме-
ним. Принципиальные разработки 
метода трубок тока (МТТ) были нача-
ты в 1960-е годы (Higgins & Leighton, 
1962) и продолжены (Martin & 
Wegner, 1979). Позже (Emanuel & 
Milliken, 1997) представили модель 
трубок тока для описания разработ-
ки нефтяного пласта, согласно кото-
рой площадное заводнение опреде-
лялось распределением ЛТ, а заме-
щение вдоль ТТ рассчитывалось по 
схеме (Welge, 1952) с вертикальной 
неоднородностью в виде слоистости 
(Dykstra & Parsons, 1950), при этом 
перетоки между слоями не учитыва-
лись, а распределение закачки воды 
по различным трубкам тока одной 
нагнетательной скважины оценива-
лось по упрощенному методу (Martin 
& Wegner, 1979) с помощью фактора 
сопротивления. Было показано, что 
типичная модель ТТ требует всего 
порядка 5 % машинного времени, 
необходимого для стандартного 
МКР.

Следует отметить, что по мере 
усложнения моделей и развития вы-
числительной техники получил раз-
витие метод линий тока (МЛТ), ос-
новная идея которого заключается 
в переходе от неоднородной трех-
мерной области решения (пласта), 
в которой отыскивается поле дав-
ления, к набору одномерных ли-
ний тока, на которых выполняется 
расчет насыщенности (Al-Najem et 
al., 2012). Полученные результаты 
переносятся обратно на первичную 
трехмерную сетку для учета пере-
распределения насыщенности. На 
следующем шаге расчетного цикла 
поле давления пересчитывается и 
линии тока перестраиваются.

Преимущества МЛТ следующие: 
1) скорость расчетов увеличивается
на 1-3 порядка (Batycky, 1997) из-за 
возможности использования боль-
ших временных шагов расчета на-
сыщенности; 2) в связи с использо-
ванием линий движения флюида в 
качестве вторичной сетки миними-
зируется погрешность, связанная с 
ориентацией сетки.

Однако имеются и недостатки 
МЛТ: 1) пересчет характеристик 
между сетками на каждом шаге рас-
чета давления вносит погрешность 
в консервативность схемы и приво-
дит к численной дисперсии (Mallison 
et al., 2004; Matringe & Gerritsen, 
2004); 2) при учете дополнительных 
эффектов, таких как сжимаемость, 
капиллярные силы, фазовые пере-
ходы, скорость расчетов резко со-
кращается из-за частого перестрое-
ния вторичной расчетной сетки.

В настоящей работе предлага-
ется новый оперативный и в то же 
время достаточно точный подход к 
использованию теории фиксиро-
ванной трубки тока для анализа и 
локального проектирования разра-
ботки нефтяного пласта и ГТМ и по-
казаны некоторые примеры резуль-
татов его применения.

К моменту начала проведения 
ГТМ на основе осредненной по тол-
щине пласта фильтрационной моде-
ли определяется семейство линий 
тока фильтрующегося флюида, ка-
ждая из которых исходит из нагне-
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тательной скважины и либо заканчивается в одной из 
эксплуатационных скважин, либо уходит за границу 
элемента заводнения. При этом если все скважины 
вертикальные, а зональная неоднородность коллек-
тора слабо зависит от вертикальной координаты z, то 
проекции линий тока на горизонтальную плоскость бу-
дут почти одинаковыми для всех значений z. Область, 
ограниченная снизу непроницаемой подошвой, свер-
ху – кровлей пласта, а по бокам – вертикальными 
поверхностями, натянутыми на некоторую пару линий 
тока, соединяющих нагнетательную и добывающую 
скважины, представляет собой трубку тока, границы 
которой непроницаемы для жидкости. В общем случае 
конфигурация линий тока  и ширина трубки тока W(l) 
зависят от расположения и режима работы окружаю-
щих скважин и поэтому меняются со временем. Одна-
ко при отсутствии в период действия моделируемого 
ГТМ кардинальных изменений разработки пласта 
(изменение интервалов перфорации, бурение новых 
скважин вблизи линии тока) геометрическая конфи-
гурация течения остается стабильной. Это позволяет 
использовать упрощенную lWz-модель, в которой изу-
чается фильтрация в плоской криволинейной поверх-
ности lz при фиксированной во времени ширине W(l) 

ТТ. Уравнения этой модели двумерны, требуемые вы-
числительные ресурсы для их численного решения на 
порядки меньше, чем для трехмерной полномасштаб-
ной модели. Поэтому становится возможным исполь-
зовать расчетные сетки высокого разрешения, не-
обходимые для моделирования таких ГТМ, как смена 
интервалов перфорации, изменение режима работы 
и обработка призабойной зоны скважин, закачка во-
дного раствора полимера.

В отличие от МЛТ, который является, по сути, де-
композицией трехмерной задачи на серию одномер-
ных, предлагаемая методика заключается в разло-
жении трехмерной задачи на серию двумерных. На 
основе литературных данных можно сделать ряд вы-
водов.

1. В известных работах МТТ и МЛТ строятся как 
альтернатива МКР при долгосрочном моделировании 
разработки месторождения. Предлагаемая же мето-
дика предназначена лишь для описания относитель-
но краткосрочных эффектов, когда ЛТ, и тем более ТТ, 
практически неизменны. Таким образом, постоянное 
перестроение вторичной расчетной сетки трубок тока 
с прямым и обратным переносом ФЕС на первичную 
расчетную сетку, что является дополнительным источ-
ником погрешности вычислений, не требуется.

2. Вытеснение нефти между нагнетательной и до-
бывающей скважинами моделируется в вертикаль-
ном срезе пласта lz, на котором отражено непрерыв-
ное влияние неоднородности геологической структуры 
пласта на характер потока. В МЛТ при работе с ограни-
ченным числом дискретных линий тока такого описания 
получить не удается.

3. Наконец, основное преимущество МЛТ – разло-
жение трехмерной задачи на серию одномерных – мо-
жет оказаться и основным ее недостатком, например 
при моделировании полимерного заводнения. За счет 
перераспределения фильтрационных потоков по про-
пласткам различной проницаемости геометрия ЛТ в 
вертикальном сечении пласта изменяется. Это влечет 
необходимость постоянного перестроения сетки линий 
тока даже в период действия одного мероприятия, что 
будет приводить к замедлению расчета даже по срав-
нению с МКР. В то же время распределение ЛТ в пло-
скости XY, а следовательно, и форма результирующих 
ТТ, связывающих нагнетательные и добывающие сква-
жины, изменяется незначительно, что допускает при-
менение метода фиксированной трубки тока (МФТТ). А 
более «тонкие» эффекты, связанные с перераспределе-
нием фильтрационных потоков в вертикальном срезе 
пласта, позволяют описать применение стандартной 
расчетной схемы (МКР или МКО) при решении двумер-
ной задачи в плоскости lz на детальной сетке на втором 
этапе предложенной методики.

Модель двухфазной фильтрации 

с фиксированной трубкой тока

Это обобщение радиально-симметричной модели 
за счет учета реальной геометрии течения между дву-
мя скважинами (нагнетательной и добывающей). Если 
рассмотреть картину стационарного фильтрационно-
го течения в плане (XY), то мы увидим семейство ли-
ний тока, начинающихся в нагнетательной скважине 
и заканчивающихся в добывающей. Выберем одну из 
этих линий и две соседних – 1 и 2. Вообще говоря, 
эти линии (точнее, их проекции на плоскость XY) будут 
разными для каждой отметки z, однако если зональная 
неоднородность коллектора слабо зависит от z, то про-
екции линий на горизонтальную плоскость тоже будут 
одинаковыми для всех z. При этом область, ограничен-
ная снизу подошвой, сверху кровлей пласта, а с боков 
вертикальными поверхностями, натянутыми на линии  
1 и 2, представляет собой трубку тока, границы кото-
рой непроницаемы для жидкости. На стрежне этой ТТ 
расположена основная ЛТ , вдоль которой отсчитыва-
ется «гидродинамическое» расстояние от нагнетатель-
ной скважины в направлении добывающей скважины. 
В каждой точке линии тока  с дуговой координатой l 

можно измерить ширину W(l) ТТ. При указанных выше 
допущениях используется упрощенная модель lWz, в 
которой изучается фильтрация в плоской криволиней-
ной поверхности lz при фиксированной во времени ши-
рине трубки тока W(l).

Построение трубок тока
и долевых коэффициентов по XY-модели
Для решения задачи определения ЛТ , относи-

тельных расширений ТТ W(), забойных давлений pk, 
а также коэффициентов ij распределения расхода по 
трубкам тока и притоков qcj с контура участка исполь-
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зуется осредненная по толщине пласта модель одно-
фазной фильтрации. Предположим, что на момент t = 0 
(начало проведения ГТМ) известны трехмерные поля 
давления и насыщенности. Эти данные получены в ре-
зультате воспроизведения истории разработки всего 
месторождения с использованием какой-либо полно-
масштабной фильтрационной модели, отражающей 
глобальную динамику (это может быть одна из традици-
онных моделей таких разработчиков, как Schlumberger, 
ROXAR и др., или суперэлементная модель разработки 
пласта). Применяя к полученным результатам процеду-
ру апскейлинга по вертикали, получим не только карты 
давления P и водонасыщенности S, но и осредненное 
по толщине поле гидропроводности  как функции пла-
новых координат x, y. Данные поля будут представле-
ны на сетке с латеральным размером ячейки порядка 
25-50 м при использовании традиционных моделей и 
200-500 м при использовании суперэлементной моде-
ли. Для моделирования тонких фильтрационных эффек-
тов, сопровождающих ГТМ, требуется на порядок более 
детальная сетка (1-10 м). Обозначим через  воспол-
нение гидропроводности  на такой сетке и запишем 
уравнение XY-модели для стационарного распределе-
ния давления:

.
 

(1)

Здесь Nw – общее количество нагнетательных и до-
бывающих скважин на участке; xi, yi, qi – координаты 
и суммарный дебит i-той скважины;  – дельта-функ-
ция Дирака. Уравнение (1) действует на участке воз-
действия ГТМ. На его границе Г ставится условие III 
рода, моделирующее фильтрационное взаимодействие 
участка с внешней областью залежи:

 
(2)

где  – коэффициент обмена, Pe – давление на внеш-
нем контуре Гe, отстоящем от границы участка на рас-
стояние порядка d 100 м. Давление Pe на контуре Гe 

можно определить с помощью упоминавшейся выше 
карты изобар на момент t = 0.

Итак, для решения задачи (1), (2) необходимо задать 
толщину Н и гидропроводность  на участке, координа-
ты и дебиты скважин xi, yi, qi на момент t = 0, давление   
Pe  на внешнем контуре Гe и коэффициент обмена . За-
метим, что граничное условие (2) допускает изменение 
давления на границе участка при изменении условий 
его разработки, а также не запрещает движение флюи-
да в обе стороны через границу Г.

После того как задача (1) – (2) для давления P(x, 

y) решена и найдены забойные давления Pi, i = 1...Nw, 
можно вычислить поле скоростей фильтрации

u = (u,v) = – gradP = (–P/x, –P/у)  (3)
и построить ЛТ ij от нагнетательной скважины i к добы-
вающей скважине j. При этом в каждой точке этой ли-
нии вектор скорости направлен по касательной к ней, 

поэтому скорость фильтрации вдоль линии совпадает с 
модулем скорости. Учитывая, что относительная шири-
на ТТ определяется с точностью до произвольного мно-
жителя, можно принять формулу

,

в которой использование приемистости скважины qi и 
толщины пласта Hi оправдано только тем, что W имеет 
размерность длины (м).

Характерной особенностью lWz-модели является 
то, что важнейшие промысловые характеристики, та-
кие как дебит и обводненность добывающей скважи-
ны, не могут быть вычислены непосредственно по най-
денному решению – нормальной скорости un и доле 
воды f на скважине. Дело в том, что мгновенный дебит 
qj добывающей скважины складывается из потоков 
жидкости, поступающих не только от рассматривае-
мой в задаче нагнетательной скважины, но и от дру-
гих нагнетательных скважин, а также из-за контура 
моделируемого участка. Можно записать балансовую 
формулу

 
В этой формуле суммирование ведется по всем 

нагнетательным скважинам участка, инцидентным 
добывающей скважине j; qcj – приток к скважине j с 
контура участка; ij  – «угловая доля» дебита добываю-
щей скважины j, обусловленная притоком жидкости от 
нагнетательной скважины i.

Для определения долевых коэффициентов  ij 
и притоков qcj вновь воспользуемся XY-моделью, 
в рамках которой уже вычислено поле скоростей 
фильтрации (3). Аналогично работе (Shahvali et al., 
2008) будем моделировать движение в пласте ней-
трального трассера (невесомые меченые частицы), 
концентрация которого в жидкости, закачиваемой 
в нагнетательную скважину с номером i, равна 
ci = 1, а на других нагнетательных скважинах и на 
входной части границы участка равна нулю. С тече-
нием фиктивного времени распределение концен-
трации трассера в коллекторе устанавливается, 
при этом закачка трассера в скважину с номером 
i компенсируется дебитом трассера в добывающих 
скважинах с номерами j  и выносом трассера через 
границу участка. Величины cij = ci (xj, yj)  – устано-
вившиеся значения концентрации трассера в до-
бывающих скважинах – есть искомые долевые ко-
эффициенты  ij.

Для каждой трубки тока выбирается одна из постро-
енных линий тока  и через нее проводится вертикаль-
ное сечение пласта от подошвы до кровли, от нагнета-
тельной до добывающей скважины. Эта область покры-
вается мелкой сеткой, на которую переносятся функции 
абсолютной проницаемости k из геологической модели 
и водонасыщенность s0 на момент начала проведения 
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ГТМ как результат расчета по полномасштабной филь-
трационной модели.

Полученные данные в разрезе по линии тока доста-
точны для моделирования двухфазной фильтрации на 
основе lWz-модели.

Решение задачи двухфазной фильтрации 
по lWz-модели
Уравнения lWz-модели в безразмерных перемен-

ных в вертикальном разрезе пласта имеют следующий 
вид:

– задача для давления p

(4)

– задача для водонасыщенности s

 

(5)

– определение скорости фильтрации u и скорости 
водной фазы uw

  

(6)

Здесь t – время; l – криволинейная координата, от-
считываемая от нагнетательной к добывающей сква-
жине вдоль линии тока; rw – радиус скважин; L – рас-
стояние от нагнетательной до добывающей скважины 
вдоль линии тока; m – пористость; k – абсолютная про-
ницаемость коллектора; w, 0 – постоянные вязкости 
фаз; функции z = B(l), z = T(l) = B+H описывают ге-
ометрию подошвы и кровли пласта в разрезе, H(l) – 
толщина пласта; kw(s), ko(s) – относительные фазовые 
проницаемости (ОФП) для воды (индекс w) и нефти (o), 
которые в модели считаются заданными; через функ-
ции ОФП однозначно определяются подвижность , ги-
дропроводность  и доля воды в суммарном потоке f(s).

При записи граничных условий подразумевается, 
что слева расположена нагнетательная скважина, а 
справа – эксплуатационная; давления на этих скважи-
нах, очевидно, связаны условием p0 > p1. На участках 
скважин без перфорации принимается условие гидро-
изоляции un = –p/n = 0. Кровля и подошва пласта 
непроницаемы.

Решением задачи (4) – (6) является динамика рас-
пределения давления, насыщенности и скоростей 
фильтрации в вертикальном сечении трубки тока, а 
также динамика суммарного расхода по скважинам с 
выделением доли воды для добывающей скважины.

Итак, для оценки и прогноза разработки участка 
по представленной методике решаются задачи в двух 
постановках: оценивается площадное распределение 
фильтрационных потоков в проекции участка на го-
ризонтальную плоскость XY с ремасштабированием 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) по толщине 
пласта, оценивается взаимодействие скважин, выде-
ляются значимые трубки тока; затем для каждого ГТМ 
решается задача двухфазной фильтрации в вертикаль-
ном сечении Wz каждой трубки тока с высокой детали-
зацией геологического строения пласта.

Результаты

Рассмотрим в качестве примера результаты приме-
нения представленной методики на участке одного из 
реальных месторождений. Участок содержит 51 сква-
жину, среди которых 9 действующих нагнетательных и 
24 добывающих. В бездействии находятся 18 скважин.

Смена системы заводнения
В качестве демонстрации применения МФТТ для 

анализа системы разработки проведем сопоставление 
двух вариантов заводнения участка. Базовый вариант 
будет соответствовать фактическим режимам работы 
скважин, а проектный – изменениям режима работы 
скважин, представленным в табл. 1.

Решение стационарных задач фильтрации в рамках 
XY-модели при двух соответствующих режимах работы 
скважин дает распределение фильтрационных потоков 
и картину зон влияния закачки каждой нагнетательной 
скважины (рис. 1).

Для всех пар нагнетательных и добывающих сква-
жин по обоим вариантам заводнения рассчитываются 
значения ij их взаимовлияния, а также значения доли 
дебита добывающих скважин, относящиеся к притоку 
из-за контура участка. Средние характеристики взаи-
модействия скважин приведены в табл. 2. Здесь ука-
заны значения среднего (математического ожидания) 
 и среднеквадратического отклонения (СКО)  от 
среднего. При их вычислении в выборке используются 
только ненулевые значения степени взаимодействия 
скважин. Аналогичные характеристики вычислены и по 
долям притока жидкости к добывающим скважинам из-
за границы участка.

Таблица 1 
Модификация системы заводнения по проектному варианту

Скв. Модификация
Дебит,

куб.м/сут
Приемистость
куб.м/сут

1 Ввод в разработку 150

7 Перевод под нагнетание 300

11 Ввод в разработку 100

19 Повышение приемистости на 50

20 Повышение приемистости на 50

24 Повышение приемистости на 50

32 Ввод в разработку 200

40 Ввод в разработку 150

42 Ввод в разработку 150

48 Перевод под нагнетание 300

50 Ввод в разработку 150

51 Перевод под нагнетание 300
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Признаком равномерной системы заводнения слу-
жит малое значение СКО  по парам взаимодейству-
ющих скважин, когда закачка воды в нагнетательные 
скважины приходится на реагирующие добывающие 
скважины примерно в равных долях.

Значение  характеризует среднее значение доли 
закачки от одной нагнетательной скважины, приходя-
щейся на одну реагирующую добывающую скважину. 
При равномерной системе заводнения данное значе-
ние должно быть близко к отношению числа нагнета-
тельных к числу добывающих скважин. Значение  по 
контурным притокам показывает среднюю долю прито-
ка жидкости к добывающим скважинам участка из-за 
контура, а соответствующее значение СКО  – величи-
ну среднего разброса значений.

Сравнивая средние показатели степеней взаи-
мовлияния нагнетательных и добывающих скважин 
по базовому и проектному вариантам разработки (см. 
табл. 2), можно заметить, что проектный вариант при-
водит к более равномерному заводнению участка: так, 
средний разброс степеней влияния закачки сокраща-
ется на 14 % (с 0,333 до 0,294) по сравнению с базо-
вым вариантом, а вклад законтурного притока к сква-
жинам снижается на 16 % (с 0,351 до 0,289).

Теперь сопоставим фильтрационные потоки с рас-
пределением текущих удельных запасов нефти на еди-
ницу площади (рис. 2):

где m,  – значения пористости и песчанистости, а H – 
общая толщина пласта. Величина  измеряется в ме-
трах и приобретает единицу объема (м3) при интегри-
ровании по площади пласта.

Распределение текущих запасов является более ин-
формативным по сравнению с картой текущей нефте-
насыщенности, поскольку учитывает локальные значе-
ния пористости и эффективной толщины коллектора, 
отражая именно фактический объем запасов нефти.

Для анализа эффективности системы заводнения 
участка следует анализировать степень вовлеченно-

сти запасов нефти в разработку. Для этого текущее 
распределение запасов необходимо сопоставлять с 
распределением фильтрационных потоков. Обычно 
с этой целью строятся карты модуля скорости филь-
трации. Однако данная величина не отражает объем-
ный расход жидкости. Например, в областях малых 
эффективных толщин высокие скорости фильтрации 
могут обладать более низким расходом жидкости по 
сравнению с областями меньших скоростей филь-
трации, но со значительной эффективной толщиной 
пласта. Поэтому удобно строить карту удельного рас-
хода жидкости на единицу длины поперечного сече-
ния пласта:

qh (x,y) = h(x,y)u(x,y),

где h = H – эффективная толщина пласта, u = |u|, 

u(x,y)  – векторное поле скорости фильтрации, полу-
ченное из решения XY-задачи. Величина qh измеряет-
ся в м2/c и приобретает размерность расхода (м3/c) 
при интегрировании вдоль линии поперечного сечения 
пласта, по которому необходимо определить расход.

При анализе карты удельных расходов по аналогии 
с картами модуля скорости фильтрации следует обра-
щать внимание на области малых значений, которые 
указывают на зоны медленной выработки запасов. При 
этом значимыми для принятия решений о корректиров-
ке системы заводнения являются лишь те зоны малых 

Рис. 1. Фильтрационные потоки и зоны влияния закачки
по базовой (слева) и проектной (справа) системам 

заводнения

Таблица 2 
Средние показатели взаимодействия скважин

Источник базов проект базов проек

Приток от нагнетатель-
ных скважин участка

0,293 0,283 0,333 0,294

Приток с границы 
участка

0,351 0,289 0,346 0,351

Рис. 2. Распределение фильтрационных потоков 
по базовой (слева) и проектной (справа) системам 
заводнения на фоне удельных запасов нефти 

(голубым обозначены зоны низких, коричневым – зоны 
высоких значений запасов)
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расходов, в которых имеются текущие запасы нефти. 
Поэтому для упрощения анализа следует строить одну 
результирующую карту (см. рис. 3), которая отражает 
вовлеченность запасов нефти в разработку:

 
(7)

где u– – характерная скорость фильтрации двухфазного 
флюида для рассматриваемого участка, s– – средняя по 
толщине пласта водонасыщенность:

С учетом того, что скорость фильтрации uo нефтя-
ной фазы определяется произведением uo=(1 – f)u, 
величина  при заданном локальном значении на-
сыщенности выражает разницу потенциально воз-
можного потока нефти qoh

возм в данной точке пласта 
при средней по участку скорости фильтрации и 
фактического потока нефти qoh

факт в этой точке. Ум-
ножение на величину (1 – f(s–)) обеспечивает учет 
наличия запасов нефти в данной точке пласта. Так, 
в промытых областях, где водонасыщенность близка 
к единице, функция f1 и (1 – f) , поэтому зоны 
низких скоростей фильтрации с большими значени-
ями водонасыщенности не будут обладать высоким 
значением показателя .

Итак, характерные варианты оценки системы за-
воднения по значениям параметра  следующие:

1) 0, если либо скорость фильтрации близка к 
средней по участку u  u–, либо запасы нефти близки 
к нулю – корректировки системы заводнения не тре-
буется;

2) >0 и возрастает, если скорость фильтрации опу-
скается ниже средней, запасы нефти возрастают – тре-
буется корректировка системы заводнения с локаль-
ным повышением градиента пластового давления;

3) <0 и убывает, если скорость фильтрации пре-
восходит среднюю по участку величину при условии 
наличия запасов нефти – при удаленном расположе-
нии скважин возможна корректировка системы за-
воднения с локальным снижением градиента давле-
ния для выравнивания темпов заводнения по площа-
ди участка.

По картам, приведенным на рис. 3, можно отметить, 
что в результате применения проектной системы за-
воднения происходит значительное повышение степе-
ни вовлеченности запасов в разработку в центральной 
и северо-восточной областях участка.

Окончательно для количественной интегральной 
оценки систем разработки оценим охват участка за-
воднением. Вычислим площадной коэффициент охвата 
пласта заводнением:

и площадной коэффициент охвата запасов заводнени-
ем:

учитывающий не только области высоких скоростей 
фильтрации, но и наличие запасов нефти. Здесь umin – 
минимально допустимая скорость фильтрации, предпо-
лагаемая достаточной для вовлечения запасов в раз-
работку; F  и |F | – область участка в проекции на пло-
скость XY и ее площадь.

Результаты расчета данных коэффициентов по рас-
сматриваемому участку для базовой и проектной систем 
заводнения при различных значениях предельной скоро-
сти umin приведены в табл. 3. Как видно, проектный вари-
ант приводит к заметному повышению расчетных коэф-
фициентов охвата по сравнению с базовым вариантом.

Таким образом, уже первый этап моделирова-
ния – построение поля фильтрационных потоков и 
трубок тока по XY-модели – дает ряд показателей для 
анализа системы заводнения участка. Второй этап 
моделирования – построение картины заводнения 

Рис. 3. Вовлеченность  запасов нефти в разработку участка 
(красным обозначены зоны  > 0, зеленым – зоны  < 0) 

по базовой (слева) и проектной (справа) системам заводнения

Таблица 3 
Значения коэффициентов охвата

umin, м/сут KF
базов KF

проект KFR
базов KR

проект

0,01 0,7849 0,8491 0,7882 0,8634

0,02 0,2616 0,4172 0,2521 0,4171

0,05 0,0209 0,0316 0,0184 0,0292
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ТТ по lWz-модели – рассмотрим на примере такого 
ГТМ, как смена интервалов перфорации скважины.

Оценка смены интервалов перфорации скважин
В общем случае изменение перфорации скважин 

может выполняться с целью: а) интенсификации отбо-
ров; б) вскрытия нефтесодержащих слоев; в) изоляции 
водопритока с промытых слоев. Заметим, что успеш-
ность последних двух воздействий достигается лишь 
при условии, что целевые слои ограничены от разра-
ботанной части пласта слабопроницаемыми пропласт-
ками. В противном случае изменение интервалов пер-
форации приводит к смене структуры фильтрационного 
потока лишь в непосредственной близости к стволу 
скважины и не имеет значимого эффекта.

Рассмотрим проектный вариант смены интервалов 
перфорации добывающей скв. 10 для отбора неизвле-
ченных запасов нефти. По базовому варианту вскрыты-
ми являлись участки 0,04-0,54 и 0,86-1,0 ствола сква-
жины в безразмерных координатах, отсчитываемых 
вниз от точки пересечения скважины с кровлей пласта 
(значение 0,0) до подошвы пласта (значение 1,0). По 
проектному варианту был задан один интервал перфо-
рации скважины 0,7-1,0.

На рис. 4 показано распределение проницаемости 
и нефтенасыщенности на дату начала моделирования в 
вертикальном сечении трубки тока между нагнетатель-
ной скв. 23 и добывающей скв. 10. В правой части ука-
зано расположение фактических и проектных интерва-
лов перфорации.

Динамика заводнения трубки тока и показатели ра-
боты скв. 10 были рассчитаны по lWz-модели на сетке 
высокого разрешения, детально отражающей геологи-
ческую структуру пласта и предоставляющей довольно 
подробное описание продвижения водной фазы.

На рис. 5 показано прогнозное распределение во-
донасыщенности в трубке тока через 5 лет разработки 
при базовой и проектной перфорации.

Поскольку при смене интервалов перфорации про-
исходит снижение суммарного дебита за счет отбора 
более вязкой нефтяной фазы, необходимо оценивать 
эффект повышения нефтеотдачи пласта, когда сравне-
ние отбора нефти производится при фиксации величи-
ны накопленного отбора жидкости (рис. 6).

Заключение

Предложен новый оперативный и достаточно точ-
ный подход к использованию теории фиксированной 
трубки тока для анализа и проектирования разработ-
ки участка нефтяного пласта, содержащего небольшое 
число нагнетательных и добывающих скважин. Высо-
кая скорость расчетов по сравнению с традиционными 
подходами достигается за счет разложения трехмерной 
задачи на серию двумерных. Сначала для построения 
трубок тока решается двумерная стационарная задача 
фильтрации в горизонтальной плоскости при осред-
нении пласта по толщине. Затем моделируются геоло-

го-технические мероприятия путем решения двумерной 
задачи двухфазной фильтрации в вертикальном сече-
нии вдоль трубок тока. Такое разложение позволяет 
также использовать на обоих этапах моделирования 
расчетные сетки более высокого разрешения, чем в 
традиционных коммерческих пакетах.

Результаты применения изложенного подхода про-
демонстрированы на примере анализа и проектирова-
ния системы заводнения участка одного из реальных 
нефтяных пластов и моделирования заводнения трубки 
тока при различных вариантах перфорации добывающей 
скважины. Для оценки эффективности вариантов за-
воднения использованы количественные характеристи-
ки, отражающие взаимодействие нагнетательных и добы-
вающих скважин, степень вовлеченности запасов нефти 
в разработку, а также охват запасов нефти вытеснением.

Разработанный быстродействующий подход может 
быть использован для планирования таких мероприя-
тий, как обработка призабойной зоны скважины, пе-
рераспределение фильтрационных потоков за счет за-
качки полимерных растворов, а также повышение не-
фтеотдачи пласта за счет циклического режима работы 
нагнетательных скважин.

Рис. 4. Проницаемость и начальная насыщенность в ТТ 
между скв. 23 и 10

Рис. 5. Насыщенность в ТТ между скв. 23 и 10 через 5 лет 
разработки при базовом (слева) и проектном (справа) 

вариантах перфорации скв. 10

Рис. 6. Оценка эффективности смены 
интервалов перфорации: 

1 – базовый вариант, 2 – проектный вариант
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