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Введение
Известно, что разработка глубокозалегающих 

газоконденсатных и нефтяных залежей сопро-
вождается деформацией пород коллекторов, в 
результате чего изменяются их емкостные и кол-
лекторские характеристики. Установлено, что при 
более широком диапазоне изменения пластового 
давления деформация горных пород может иметь 
существенно нелинейный характер [2-4]. Кроме 
этого, при этом  могут проявляться ползучесть гор-
ных пород [3]. Причем, в одном и том же пласте в 
зависимости от значения внутрипорового давления 
деформации скелета коллектора могут показать 
себя по-разному [2]. Так, если вблизи призабойной 
зоны, где пластовое давление намного ниже его пер-
воначального значения, деформации пласта-кол-
лектора происходят по одному закону, а на контуре 
(или в дали от забоя), где сравнительно высокое дав-
ление (или давление выше определенного предела) 
скелет коллектора сжимается по другому закону. 
Помимо этого, иногда пласт имеет по проница-
емости зонально неоднородность. В работе [6,  7] 
получено решения задач моделирования процессов 
истощения летучих нефтей и газоконденсатных 
залежей на зонально неоднородных коллекторах. 
При этом, пласт представлялся состоявшим из двух 

зон, отличающихся коллекторскими свойствами. 
Данная работа является продолжением исследова-
ний, начатых в отмеченных работах. Она посвящена 
к более сложной задаче -  к исследованию процесса 
вытеснения к скважине углеводородных систем в 
зонально неоднородных пластах. При этом, пласт 
круговой формы, разрабатываемый одной цен-
тральной скважиной, представляется состоявшим 
из двух зон с различными коллекторско-емкост-
ными и реологическими свойствами. Учитываются 
неполнота вытеснения, сжимаемость воды и PVT 
свойства углеводородной системы- фазовое превра-
щение, массообмен между фазами углеводородной 
системы, что отличает предложенное решение от 
существующих, таких как [5]. Разработан алгоритм 
прогнозирования основных показателей разработ-
ки при рассматриваемых условиях. 

1. Течение воды в зонально-неоднород-
ном пласте
Схематическое изображение течения воды при 

вытеснении углеводородов в зонально-неоднород-
ном пласте иллюстрируется на рисунке 1. Согласно 
которому, обводненная часть пласта состоит из 
двух зон- зоны c проницаемостью k1 (зона I) и зоны 
c проницаемостью k2 (зона II), которые первона-
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чально были насыщенными с нефтью. К рассма-
триваемому моменту текущее положение водо-
нефтяного контакта (ВНК) является rv.

Уравнение нестационарной фильтрации воды в 
зоне I, т.е. в области rv ≤ r ≤ Rk будет иметь следую-
щий вид:

(1.1)1 11 1P Pr
r r r a t
∂  ∂  ∂

= ∂ ∂ ∂ 

где,
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βk, βv – соответственно, коэффициенты изменения 
проницаемости и сжимаемости воды, µv – вязкость 
воды, m1 – пористость пласта в зоне I, γ1 – плотность 
воды. B* является угловым коэффициентом ломан-
ного участка кривой зависимости ( )1m m Pγ γ= . 

 Уравнение (1.1) решается при следующих 
начальном и граничных условиях:

P1(r, 0) = P0                             (1.3)
P1(Rk, t) = Pk, (t)                          (1.4)
P1(rk, t) = P', (t)                          (1.5)

Течение воды в зоне I, согласно результатам 
наших предыдущих исследований, можем прини-
мать стационарным, что позволит упростить зада-
чу. При этом, уравнение фильтрации воды в зоне I, 
т.е. в области rk ≤ r ≤ Rk напишем в виде
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Имеем дополнительное условие на Rk, 
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и условие неразрывности:

(1.10)
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Решением системы уравнений (1.1) и (1.6) при  
краевых условиях (1.3)-(1.5), (1.7)-(1.10) получено 
следующее выражение для определения мгновен-
ного значения расхода вторгшейся в продуктивную 
часть пласта воды:
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Здесь Pv будет определяться ниже решением 
задачи фильтрации нефти (или газа) к скважине 
по пластовому давлению, а P' – значение функции 

P1 на rk определяется по следующему выражению, 
полученному с помошью условия (1.10): 
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Выражение для определения значения  на конту-
ре закачки  получено в виде:

(1.13)
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Обозначения в выражениях (1.12) и (1.13) имеют 
следующие значения:

J0, Y0 – Функции Бесселя нулевого порядка дей-
ствительного аргумента; α – корень уравнения 

0 0 0α =( )nU R  при 0 1=nR ;

Рис. 1. Схематическое изображение течения воды 
при вытеснении углеводородной системы 

в зонально неоднородном пласте
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где переход от функции P к давлению p осуществля

ется следующим выражением 0 β β
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Если учитывать неполноту вытеснения между 
объемом пор заводненной части V и объемом 
вторгщейся в продуктивную часть пласта воды Vv 

существует соотношение
 1 ρ

=
−

  v

ost

VV , где ρost – коэф- 

фициент водонасыщенности пласта за фронтом 
воды. Зная мгновенное значение расхода вторг-
шейся в продуктивную часть пласта воды, вычис-
ленное по (1.11) с учетом (1.12), для объема пор 
заводненной части пласта V и следовательно для 
текущего радиуса ВНК rv напишем:
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Теперь рассмотрим процесс фильтрации двух-
фазной углеводородной системы в деформируемом 
пористом пласте.  

2. Течение углеводородной системы к скважине
Фильтрация углеводородной системы к цен-

тральной скважине при вытеснении водой в зональ-
но-неоднородном пласте, схематически показана 
рисунке 2. По схеме видно, что текущее положение 

фронта воды имеет радиуса rv. Контур заводнения 
имеет радиуса Rk, а rv – текущее положение ВНК.

Известно, что движение двухфазных углево-
дородных систем в деформируемых коллекторах 
представляется сложными нелинейными диффе-
ренциальными уравнениями в частных произво-
дных. Аналитическое решение таких уравнений 
возможно лишь с применением особых подходов. 
В настоящей работе для линеаризации уравнений 
будем применять метода осреднения и с примене-
нием функции Христиановича аналогично работе 
[5] и ниже получим решение задачи фильтрации 
двухфазных углеводородных систем к скважине 
в зонально-неоднородном пористом пласте при 
вытеснении углеводородной системы водой.

И так, радиальное движение углеводордной 
системы в зоне II, т.е. в области rs ≤ r ≤ rk описываются 
следующими уравнениями:

(2.1)
1 ϕ
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kro(s), krg(s) – относительные фазовые проницаемо-
сти для жидкой фазы (например, для нефти, или 
жидкого конденсата- в случае фильтрации газокон-
денсатной смеси) и газовой фазы, соответственно; 
s – насыщенность пор жидкой фазой (нефтью или 
конденсатом); z, β – коэффициенты сверхсжимаемо-
сти и температурной поправки для газовой фазы; c 
– содержание потенциально жидких углеводородов 
в газовой фазе; µo, µg – вязкости жидкой и газовой 
фаз, соответственно; Bo – объемный коэффици-
ент жидкой фазы; S – количество растворенного 

газа в жидкой фазе;
 

γ
γ

γ
=

( )
( )

o

g

p
p  

– отношение удель-
 

ных весов жидкой и газовой фаз при пластовом дав-
лении p; pat – атмосферное давление; ϕ и ϕ1 – теку-
щее значение эффективной пористости II и I зон 
пласта, соответственно; k и k1 – текущее значение 
эффективной проницаемости II и I зон пласта, соот-
ветственно; r – радиальная координата и t – время.   

Рис. 2. Схематическое изображение течения 
углеводородной системы при вытнеснии водой 

в  зонально неоднородном пласте
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Уравнение (2.1) описывает нестационарное дви-
жение жидких углеводородов и потенциального 
конденсата в газовой фазе, а (2.2)- движение газа 
и паров более легких углеводородов в пористой 
среде. Аналогичные уравнения движения углеводо-
родной системы в зоне I в области rk ≤ r ≤ rv выписы-
ваются в следующем виде:
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где p1, s1 – средние давление и насыщенность пор 
жидкой фазой в зоне I, соответственно; k1 (p1), ϕ1 (p1) 
– эффективные проницаемость и пористость зоны I 
при давлении p1.

Отметим, что системы уравнений (2.1), (2.2) и 
(2.3), (2.4) описывают, в принципе, любую двухфаз-
ную углеводородную систему таких, как газокон-
денсатную смесь и летучие нефти. В первом случае, 
когда основную продукцию залежи составляет газ 
(при газоконденсатных залежах), то системы реша-
ются относительно уравнений (2.1) и (2.3), а в том 
случае, когда основной продукцией является жид-
кая фаза, т.е. при нефтяных  залежах (в том числе 
летучих нефтей), решаются уравнения (2.2) и (2.4). 

Уравнения (2.1)-(2.4) являются нелинейными урав-
нениями, для линеаризации которых, как отмечена 
выше, применим метод осреднения. Если усреднить 
пластовое давление по координате r правые сторо-
ны уравнений будут зависеть только от времени. 
Учитывая это, правую часть уравнений приравнива-
ем некоторой функции Ф(t). Введя функцию, анало-
гичную функции Хрестиановича уравнения движе-
ния в зонах с проницаемостью, соответственно, k2 и 
k1 перепишем в следующем виде:

(2.5)( )1 ∂  ∂ 
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Hr Ф t
r r r

(2.6)( )1
1
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где H, H1 являются функциями Христиановича 

H = ∫ϕ(p, s)dp + const, H1 = ∫ϕ(p1, s1)dp1 + const; Ф(t), Ф1(t) 
– некоторые функции, зависящие только от време-
ни и определяемые для фиксированного времени с 
помощью дополнительных условий. 

Система уравнений (2.5) и (2.6) решаются  при 
следующих краевых условиях:

r = rs,  H = Hs

r = rk,  H = Hk                                               (2.7)
r = rv,  H1 = Hv

Дополнительно имеем следующие условия и 
обозначения:

(2.8)
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= =

∂ ∂
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Общее решение уравнения (2.5) при граничных 
условиях (2.7) легко получить в виде:

(2.9)

            

2 2
2 21

4
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H H r H
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Аналогичным образом решается (2.6) и получа-
ется следующее общее решение:

(2.10)

          

2 2
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1
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Из (2.9) и (2.10) с учетом условий (2.8) можно 
определять Ф(t), Ф1(t):

(2.11)
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(2.12) 
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если учитывать, что дебит скважины 2π
−

∂
=

∂
s

s
r r

Hq r h
r  

то выражение для определения мгновенного дебита 
скважины получим из (2.9) с учетом (2.7) в следую-
щем виде: 

(2.13)
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Для перетока из зоны I в зону II на границе rk 

получено следующее выражение:

(2.13*)

          

2 2
2

1 2
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π

  
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где Ф(t) определяется по (2.11).	
(2.13) действителен при rv > rk. В случае, когда 

rv становится равно или меньше rk, т.е. когда ВНК 
входит в зону с проницаемостью k2 дебит скважины 
определяется в области rs ≤ r ≤ rv решением уравне-
ния (2.5) при граничных условиях (см. на рис. 3):

(2.14)ν

= =
= =

∂
= =

∂

,
,

,
( )

s s

v

v
v

v

r r H H
r r H H

qHr r
r A p

Выражение для вычисления текущего дебита 
скважины получено аналогично предыдущему слу-
чаю в следующем виде: 

(2.15)
2 2

2
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2 4
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r

При применении выражений (2.13), (2.13*) и 
(2.15) необходимы определения разницы псевдо 
давлений, Hv – Hk, Hk – Hs и Hv – Hs. Для этой цели 
применяем аппроксимацию подынтегральной 
функции ϕ логарифмической функцией вида 

ϕ = aln(p) - b,                           (2.15*) 

где коэффициенты a и b находятся из граничных 
значений функции ϕ по нижеприведенным выра-
жениям. Точность этой аппроксимации подробно 
исследована в наших других работах,  поэтому, на 
это не будем уделять внимание. 

С учетом этой аппроксимации проинтегри-
руем функции Хрестяновича H = ∫ϕ(p, s)dp + const,  
H1

 = ∫ϕ(p1, s1)dp1
 + const в пределах давлений [pk, pv], 

[ps, pk], [ps, pv] и получим соответствующие выраже-
ния для Hv – Hk, Hk – Hs и Hv – Hs в следующем виде:

(2.16)
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p

где соотношения для вычисления коэффициентов 
a и b получены из (2.15*) с учетом соответствующих 
граничных значений ϕ в следующем виде:

(2.16*)

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

− −
= = −
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Рис. 3. Схематическое изображение процесса  
вытеснения, когда rv < rk в области rs ≤ r ≤ rv
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Здесь ϕv, ϕk и ϕs являются значениями ϕ при дав-
лениях pv, pk и ps соответственно. 

Однако, для реализации изложенных соотноше-
ний потребуются определения пластовых давлений 
и насыщенностей пор жидкой фазой на границе 
между рассматриваемых зон и на забое в каждый 
момент времени. Для этого будем использовать 
уравнений материального баланса жидкости и газа.

3. Определение среднепластовых времен-
ных параметров
Полученные выше решения позволяют опре-

делять мгновенное значение дебита скважины, т.е. 
значение, соответствующее к моменту некоторого 
значения пластовых параметров, таких как пласто-
вое давление, насыщенность пор жидкой фазой, 
положение ВНК. Для прогнозирования дебита 
скважины необходим алгоритм для определения 
отмеченных пластовых параметров в любой момент 
времени. Для этой цели будем использовать урав-
нения материального баланса для газовой и жид-
кой фаз углеводородной системы и объема внедря-
ющейся в залежь воды. Для зоны I, пока rv > rk (см. на  
рис. 2) выпишем в следующем виде:

(3.1)11
1 1 1 1

1 1

1
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ω
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g
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s pdq c p p
dt z p p

s S p
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где p1 и s1 – средневзвешенное и насыщен-
ность пор жидкостью в зоне I, соответственно; 

1 10 1 1
1

1
ω

ρ
= Ω −

− v
ost

m m V , Vv – объем вторгшейся в  
залежь воды и текущее положение фронта воды rv 

определяются по (1.14) с учетом (1.11). 
А в зоне II, где средневзвешенное давление и 

насыщенность пор жидкостью соответственно p и 
s, уравнения материального баланса имеют следу-
ющий вид:

(3.3)1 1
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Здесь Ω – текущий объем пор, насыщенных угле-
водородами; q, qg – дебит жидкости и газа скважи-
ны; q1, qg1 – расход жидкости и газа перeтекших из 
зоны II в зону I через границы rk.

Когда rv < rk уравнения материального баланса 
выписываются в виде:

(3.5)1
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Из (3.1)-(3.2), (3.3)-(3.4) и  (3.5)-(3.6) можно полу-
чить уравнения, описывающие изменения средне-
взвешенных пластовых давлений и насыщенностей 
во времени для периодов вытеснения rv > rk и rv < rk в 
следующем виде.

Когда rv > rk:
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лектора подвергаются нелинейно-упругой дефор-
мации, то: 
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и, когда rv < rk:

(3.13)
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где газовый фактор для внутренней и внешней зон 
при соответствующих давлениях (p, p1) и насыщен-
ностях жидкой фазы  (s, s1)  определяется следую-
щим выражением:
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– соотношение относительных фазовых 

проницаемостей газовой и жидкой фаз; «´» – озна-
чает производную по p. Отметим, что параметры 
α1

 ‑ α8 вычисляются при соответствующих давлений 
и насыщенностей в зависимости от зоны. 

Системы уравнений (3.7)-(3.9), (3.10)-(3.12) и 
(3.13)-(3.14) совместно с (2.13), (2.13*) и (2.15) с уче-
том (2.16) решаются одним из численных методов 
и позволяют прогнозировать основные показате-
ли процесса вытеснения углеводородной системы 
закачиваемой в пласт водой при условии задан-
ной депрессии или заданного забойного давления. 
Следует отметить, что при решении приведенных 
выше систем уравнений используются следующие 
начальные условия:  

p = p0, p1
 = p0; s = s0, s1

 = s0

где p0, s0 – начальное пластовое давление и началь-
ная насыщенность пор жидкой фазой.

 Таким образом, получены системы дифферен-
циальных уравнений (3.7),  (3.8) и (3.10)-(3.12) при 
rv

 > rk, а при случае rv
 < rk (3.13),  (3.14), решения кото-

рых, при известном дебите скважины qg, позволяют 
определять среднепластовые давления и конденса-
тонасыщенности в соответствующих частях коллек-
тора в любой момент времени.

4. Алгоритм для прогнозирования пока-
зателей разработки
Вышеизложенный подход позволяет определять 

основные показатели разработки газоконденсатной 
залежи, при различных технологических режимах 
с учетом различия в проницаемости и характере 
деформаций призабойной  зоны и отдаленной от 
забоя части пласта-коллектора. При этом можно 
использовать нижеприведенный алгоритм.
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c p p
G

c p
γ−

= , 

газонасыщенный объем залежи, запасы газа  и кон-
денсата (при s0

 = 0): 

0 02
0

0 0

1 ( ) ( )
,   ;

( )
zap

zap k kzap
atm

Vc p p
V R hm V

z p p G
γ

π
 −

= = 
 

3. Определение текущего положения ГВК
3.1. По (1.11) с учетом (1.12) и (1.13) вычисляет-

ся текущее значение qv. 
 3.2. С помощью выражений (1.14) определяет-

ся объем вторгшейся в залежь воды за промежуток 
времени ∆t и положение ГВК rv. 

4. Если рассматривается случай заданного темпа 
отбора газа  (n процентов в год от начальных балан-
совых запасов) дебит определяется следующим 

выражением: 
100g

zapV n
q =  и переходится к шагу «6.4», 

иначе переход к шагу «5»; 
5. Если рассматривается случай заданной депрес-

сии, задается значение депрессии ∆p иначе переход 
к шагу «7»;

6. Забойное давление вычисляется выражением 
ps

 = p1
 - ∆p.

7. Расчет дебита скважины. 
Если rv < rk то:
7.1. Вычисляются значения ϕg(p, s) по (2.2*) для 

давлений ps, pv и a, b по (2.16*);
7.2. Определяется фиктивная депрессия Hv

 – Hs 
по выражению (2.16); 

7.3. Вычисляется текущее значение дебита газа 

по (2.15) и конденсата 
g

k

q
q

G
= .

иначе:
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Вычисляются значения ϕg(p, s) по (2.2*) для 
давлений ps, pk, pv и a, b по (2.16*);

7.2. Определяется фиктивная депрессия Hv
 – Hk,  

Hk
 – Hs и Hv

 – Hs по (2.16); 
7.3. Вычисляется текущее значение дебита газа 

по (2.13) с учетом (2.13*) и конденсата 
g

k

q
q

G
= .

8. Вычисляются текущие значения конденсато-
насыщенности и среднепластового давления для 
времени t + ∆t. 

Если rv > rk:
Текущие значения p, s во внешней зоне вычис-

ляются численным решением системы дифферен-
циальных уравнений (3.10)-(3.12), а во внутренней 
зоне- системы уравнений (3.7)-(3.9);

Иначе:

Текущие значения p, s во внутренней зоне опре-
деляются численным решением системы уравне-
ний (3.13)-(3.14);  

9. Вычисляется текущее значение газоконденсат-
ного фактора G по (3.13)

10. Определяются текущие значения накоплен-
ного отбора газа и конденсата и следовательно их 
коэффициенты извлечения: 

0

t

g
t

g
zap

q t
K

V
=

∆
=
∑

 и 0 .

t

k
t

k
kzap

q t
K

V
=

∆
=
∑

  
11. Проверяется значение пластового давления, 

если оно больше заданного его значения как конечно-
го переход к пункту «3» иначе переходим к шагу «12»;

12. Вывод результатов и конец. 
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Выводы 
Полученное выше решение позволяет прогнозировать основных показателей разработки 

газоконденсатной залежи, представленной упругими зонально неоднородными коллекто-
рами. При этом учитываются реальные PVT свойства двухфазной углеводородной системы 
и реология пород-коллекторов. Предложенный алгоритм позволяет моделировать практи-
чески любой технологический режим закачки и скважины. Так, возможно воспроизвести 
режим заданного темпа закачки воды и заданного давления на контуре заводнения. Следует 
отметить, что в случае, если принять темпа закачки равным нулю получается модель исто-
щения. Относительно режима скважины отметим, что возможно моделировать случай, когда 
задается депрессия, также возможно моделировать режим заданного забойного давления и 
заданного отбора. В последнем случае не приходится вычислить дебит.
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Математическая модель процесса вытеснения углеводородных смесей 
водой в зонально-неоднородных деформируемых пластах

М. А. Джамалбеков1, X. M. Ибрагимов1 Н. А. Ализаде2 
1НИПИ «Нефтегаз», SOCAR, Баку, Азербайджан

2Военный институт имени Г. Алиева, Баку, Азербайджан

Реферат
	  
Рассматривается задача вытеснения углеводородных систем закачиваемой в пласт водой 

в зонально-неоднородных коллекторах. При этом, пласт круговой формы, разрабатываемый 
одной центральной скважиной, представляется состоявшим из двух зон с различными кол-
лекторско-емкостными и реологическими свойствами. Учитываются неполнота вытеснения, 
сжимаемость воды и PVT свойства углеводородной системы- фазовое превращение, массооб-
мен между фазами углеводородной системы. На основе бинарного представления сложной 
углеводородной системы получено решение рассматриваемой задачи – предложен алгоритм 
расчета основных показателей процесса вытеснения углеводородной системы к скважине, 
когда вблизи скважины (во внутренной зоне) и отдаленной части залежи (т.е. во внешней 
зоне) пласт имеет разные коллекторско-емкостные и реологические характеристики.   

Ключевые слова: вытеснение; газоконденсатная смесь; неоднородный пласт; заводнение; 
бинарная модель; нестационарное движение; неполнота вытеснения. 

Zonal qeyri-bircins elastiki laylarda karbohidrogen qarışıqlarının 
su ilə sıxışdırılması prosesinin riyazi modeli

M. A. Camalbəyov1 , X. M. İbrahimov1, N. Ə. Əlizadə2

1«Neftqazelmitədiqiatlayihə» İnstitutu, SOCAR, Bakı, Azərbaycan
2Heydər Əliyev adına Hərbi İnstitut, Bakı, Azərbaycan

Xülasə

Zonal qeyri-bircins elastiki laylarda karbohidrogen qarışıqlarının su ilə sıxışdırılması 
məsələsinə baxılır. Bu zaman, mərkəzi quyu ilə işlədilən dairəvi laya müxtəlif kollektor və reoloji 
xüsusiyyətləri olan iki zonadan ibarət kimi təsəvvür olunur. Sıxışdırılmanın natamamlığı, suyun 
sıxılma qabiliyyəti və karbohidrogen qarışığının PVT xüsusiyyətləri – faza çevrilməsi, fazalar 
arasında kütlə mübadiləsi nəzərə alınır. Mürəkkəb karbohidrogen sisteminin binar təsəvvürləri 
əsasında, baxılan məsələnin həlli alınır, quyuətrafı (daxili zona) və quyudan uzaq (xarici zona) 
sahələrdə kollektor və reoloji xüsusiyyətlərin müxtəlif olan layda karbohidrogen sisteminin 
quyuya sıxışdırılması prosesinin əsas göstəricilərinin hesablanması alqoritmi verilir.

Açar sözlər: sıxışdırma; qaz-kondensat qarışığı; yüngül neft; qeyri-bircins lay; suvurma; binar 
model; qərarlaşmamış axın.

M. A. Jamalbeyov et al. / Scientific Petroleum  No.2 (2023) 048-056


