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Характерные особенности работы нефтяных скважин (на примере 

Самотлорского месторождения) 
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Динамика дебита жидкости скв.  №1 Динамика обводненности скв. №1 

Динамика дебита жидкости скв. №2 Динамика обводненности скв. №2 



Причины немонотонной пульсирующией динамики показателей 

работы скважины 
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М.М.Хасанов, Г.Т. Булгакова «Нелинейные и неравновесные 

эффекты в реологических сложных средах», 2003 

… колебания давления и расход жидкости довольно часто 

отмечаются в лабораторной и промысловой практике, но в 

большинстве случает их рассматривают только как досадные 

случайные помехи … колебания на самом деле связаны с 

внутренними свойствами пластовых систем  и могут 

служить источником весьма полезной информации о 

фильтрационно-емкостных характеристиках пласта.» 

Степанов С.В. Численное исследование влияния 

капиллярного давления и сжимаемости на динамику 

обводнения скважины // Нефтяное хозяйство, 2008 

О.Н. Пичугин, «Совершенствование систем 

разработки месторождений на основе 

комплексного анализа информации о 

малоамплитудных тектонических нарушениях» // 

Нефтепромысловое дела, 2015 

«…Такое поведение динамических показателей 

работы скважины может быть объяснено с позиции 

разломно-блокового строения, в соответствии с 

которым пульсационные характеристики режимов 

работы скважины объясняются 

соответствующими колебательными движениями 

блоков» 



Актуальность и цель исследований 

Актуальность – работа нефтяных скважин как правило характеризуется 

ярко выраженной нестационарностью. Причины такой особенности 

работы скважин необходимо понимать для создания адекватных 

гидродинамических моделей и принятия  более эффективных решений 

по планированию технологических режимов скважин.  

 

Цель – получение на основе численного моделирования знаний о 

процессах, обусловливающих сложную немонотонную динамику 

обводненности нефтяных скважин.  
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Постановка задачи исследования 

разработка физико-математической модели неравновесной двухфазной 

(вода+нефть) изотермической фильтрации;  

написание, тестирование компьютерной программы; 

определение времени релаксации и проведение сопоставительных расчетов 

на примере типовых скважин пласта БВ8
1-3 Самотлорского месторождения. 

идентификация параметров системы пласт-скважина, в т.ч. неравновесных 

ОФП в системе нефть-вода;  

исследование эффективности работы нефтяных вертикальных скважин в 

зависимости от специфики технологического режима; 

обоснование оптимальных технологических режимов нефтяных 

вертикальных скважин.  
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Что такое неравновесность ОФП? 
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𝑓 𝑆 = 𝑓 𝑆 + 𝜏
𝜕𝑆

𝜕𝑡
 𝑓 𝑆,

𝜕𝑆

𝜕𝑡
= 𝑓0 𝑆 + 𝑓0

′(𝑆)𝜏
𝜕𝑆

𝜕𝑡
 

Баренблатт  Г.И. 

Хасанов М.М., Булгакова Г.Т. Нелинейные и 

неравновесные эффекты в реологически сложных 

средах, 2003 г.  
𝛿 

𝑣−1 

Николаевский  В.Н. 



Влияние времени релаксации на эпюру водонасыщенности для 

характерных условий фильтраций в пласте  

Прямолинейно-параллельное 
вытеснение 

Скорость фильтрации 10-6 м/с 

Пористость 0,2 м3/м3 

Длина области 100 м 

Время: 69 сут 

Времена релаксации: 2 сут, 12 сут, 
23 сут, 116 сут 
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Радиальное вытеснение 

Приемистость 100 м3/с 

Пористость 0,2 м3/м3 

Толщина пласта 2 м 

Радиус контура питания 250 м 

Время: 189 сут 

Времена релаксации: 16 сут, 79 сут, 
157 сут, 785 сут 



Влияние неравновесности фильтрации на показатели разработки 

Нагнетательная скважина  в центре, 

добывающие скважины на внешнем 

контуре 

Приемистость 100 м3/с 

Пористость 0,2 д.ед. 

Толщина пласта 2 м 

Радиус контура питания 250 м 
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Неравновесность фильтрации может существенно изменить 

динамику технологических показателей 



Что такое неравновесность ОФП? 
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𝑣1 𝑣2 𝑣3 

𝜏 𝛿 

𝑣−1 

𝑣1 𝑣2 𝑣3 

Модель Раппорта-

Лиса: ширина 

стабилизированной 

зоны зоны линейно 

растет от обратной 

скорости 

Модель Баренблатта 



Физико-математическая модель 
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с 
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 𝜙
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𝐵𝑤
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𝜕𝑟
 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝜆𝑍𝑛  

𝜕𝑝𝑛

𝜕𝑧
− 𝛾𝑛

𝜕ℎ

𝜕𝑧
  =

𝜕

𝜕𝑡
 𝜙

𝑆𝑛

𝐵𝑛

 + 𝑞𝑛

𝑆𝑤 + 𝑆𝑛 = 1
𝛾𝑤 = 𝜌𝑤 𝑔 𝛾𝑛 = 𝜌𝑛𝑔

𝑝𝑛 − 𝑝𝑤 = 𝑝𝑐 (𝑆𝑤)

 

𝜌𝑤 𝑝𝑤 = 𝜌𝑤
0 1 + 𝛽𝑤 𝑝𝑤 − 𝑝𝑤

0 𝜌𝑜 𝑝𝑜 = 𝜌𝑜
0 1 + 𝛽𝑜 𝑝𝑜 − 𝑝𝑜

0  

𝑚 𝑝𝑤, 𝑝𝑜 = 𝑚0 + 𝑐𝑅 𝑝𝑤 + 𝑝𝑜 2 − 𝑝𝑚
0  

ДОПУЩЕНИЯ: 

• изотермическая двухфазная 

фильтрация несмешивающихся воды 

и нефти; 

 

• скважина вертикальная, осевая 

симметрия течения; 

 

• пласт неоднородный;  

 

• нелинейность, гистерезис не 

учитываются.  



Тестирование 
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Сравнение с точном аналитическим решением задачи 

Баклея-Леверетта 

Сравнение с точном аналитическим решением 

плоскорадиального потока упругой жидкости 

Качественная оценка влияния скорости фильтрации на 
ширину стабилизационной зоны в задаче Раппорта-Лиса 

Вариант 
Приемистость, 

м3/сут 

Вариант 1 0,01 

Вариант 2 0,001 

Вариант 3 0,005 



Влияние дискретизации расчетной сетки на результат расчетов 
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Влияние дискретизации расчетной сетки на результат расчетов 
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Модель не адаптировалась! 



Логика формирования вариантов расчетов 
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Выбор типовых скважин 

Определение времени релаксации 

Серия расчетов – 4 варианта техрежима при 3 

вариантах строения пласта 
55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

85 85 85 85 85 85 85 85 85 85

95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

115 115 115 115 115 115 115 115 115 115

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125

135 135 135 135 135 135 135 135 135 135

145 145 145 145 145 145 145 145 145 145

92.5 122.5 87.5 17.5 122.5 77.5 132.5 112.5 117.5 117.5

42.5 97.5 137.5 77.5 112.5 157.5 172.5 97.5 87.5 37.5

27.5 107.5 162.5 142.5 72.5 62.5 67.5 102.5 77.5 127.5

92.5 57.5 192.5 87.5 167.5 32.5 57.5 72.5 87.5 127.5

122.5 97.5 112.5 92.5 112.5 72.5 82.5 157.5 152.5 42.5

92.5 102.5 97.5 122.5 102.5 22.5 162.5 142.5 107.5 107.5

117.5 132.5 82.5 47.5 92.5 62.5 82.5 132.5 147.5 127.5

182.5 107.5 127.5 107.5 47.5 147.5 142.5 52.5 57.5 52.5

72.5 177.5 82.5 67.5 62.5 102.5 102.5 67.5 187.5 152.5

147.5 97.5 137.5 137.5 132.5 87.5 77.5 112.5 117.5 117.5



Пласт БВ8(1-3). Определение времени релаксации  
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Тау=10 сут 

Тау=50 сут 

Тау=100 сут 

Тау=25 сут 



Пласт БВ8(1-3). Пример анализа чувствительности 
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Изменение времени релаксации на +/- 1 сут относительно базового 

значения (50 сут) не приводит к существенному изменению динамики 

обводнения.  



Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разных режимах.  

Однородное строение пласта.  
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Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разных режимах.  

Слоисто-неоднородное строение пласта.  
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Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разных режимах.  

Случайно неоднородное строение пласта.  
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Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разном строении пласта. 

Постоянный дебит.  
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Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разном строении пласта. 

Растущая динамика дебита жидкости.  
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Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разном строении пласта. 

Падающая динамика дебита жидкости.  
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Пласт БВ8(1-3). Техпоказатели при разном строении пласта. 

Фактическая динамика дебита жидкости.  
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Выводы 

Разработана физико-математическая модель двухфазной фильтрации к 

вертикальной скважине. Модель учитывает неоднородность пласта, 

капиллярное давление, неравновесность ОФП.  

 

На основе разработанной физ-мат модели создана компьютерная программа. 

Получены положительные результаты тестирования программы. 

 

На примере типовой скважины пласта БВ8(1-3) Самотлорского месторождения 

проведены численные исследования по влиянию неравновесности ОФП. 

Выявлены закономерности во влиянии фактора неравновесности на работу 

скважины в зависимости от строения пласта и специфики техрежима.  
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12.05.2018 

Контактная информация 

г.Тюмень, ул. Максима Горького, д.42 

тел. (3452) 55-00-55 

e-mail: tnnc@rosneft.ru 

 

mailto:knpk@rosneft.ru


Научная новизна и практическая значимость 

Научная новизна:  

1. Определены времена релаксации для типовых скважин рассматриваемых пластов: 

50 сут (БВ8(1-2)), 5 сут (АВ2-3), 50 сут (АВ4-5). 

2. Выявлено, что влияние неравновесности ОФП тем больше, чем более 

неоднороден пласт.  

 

Практическая значимость:  

1. Создана компьютерная программа, позволяющая моделировать работу отдельной 

вертикальной скважины с учетом неравновесности ОФП. 

2. Показано, что на краткосрочном периоде работы скважины наибольшая 

накопленная добыча нефти реализуется при работе скважины в режиме падающей 

добычи жидкости, а наименьшая – в режиме растущей добычи жидкости. На 

долгосрочном периоде работы скважины тенденция становится противоположной. 

Выраженность данных тенденций связана с интенсивностью неравновесности 

ОФП.  
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Направления дальнейшего развития 

1. Подключение расчетного блока для решения оптимизационных задач:  

• автоматическая адаптация модели; 

• поиск и обоснование оптимального прогнозного технологического 

режима эксплуатации скважины.  

 

2. Сопоставительный анализ различных факторов, обусловливающих 

немонотонную динамику обводнения скважины (в т.ч. нестационарность 

по внешнему граничному условию).  

 

3. Совершенствование модели Баренблатта – выявление функциональной 

связи для времени релаксации.  
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Что такое неравновесность ОФП? 
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𝑓 𝑆 = 𝑓 𝑆 + 𝜏
𝜕𝑆

𝜕𝑡
 𝑣𝑤(𝑆𝑤) = 𝑣𝐹′(𝑆𝑤) 

Если тау принять равной нулю, то зависимость ширины стабилизированной зоны от обратной скорости должна быть 

монотонной положительной, м.б. линейной на всем диапазоне скорости.  

Увеличение скорости вытеснения (уменьшение обратной скорости!) можно интерпретировать как увеличение степени 

отклонения системы от равновесного состояния. Следовательно, чем выше степень такого отклонения, тем выше 

время релаксации. Таким образом, увеличение тау - это уменьшение обратной скорости вытеснения и приводит к 

увеличению ширины стабилизированной зоны, что и видно на схеме.  

 



Пример характеристик вытеснения для равновесной и неравновесной 

фильтрации. 
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Однородный 

пласт 

 

Случайно 

неоднородный  

пласт 

 

Равновесные ОФП 

 

Неравновесные ОФП 

 



Что такое неравновесность ОФП? 
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𝑣𝑖 = −
𝑘𝑓𝑖(𝑆𝑖 , 𝜏)

𝜇𝑖
𝛻𝑝 

Насыщенность одинакова, но фазовая проницаемость разная! 

𝜏 ≈
𝜇𝑙2

𝑘∆𝑃𝑐
 

Оценка времени релаксации исходя из соображения размерности: 

для уровня пор (10-6м): 10-8с 

для блока 100х100 м: 108с(приблизительно 3 года) 

 
 



Численное решение процесса вытеснения нефти в рамках модели 

Баренблатта 
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𝑠 = 𝑠 + 𝜏
𝜕𝑠

𝜕𝑡
 𝜕𝑠

𝜕𝜃
+

𝜕𝐹 𝑠 + 𝜏
𝜕𝑠
𝜕𝑡

𝜕𝜉
= 0 

𝜉 =
𝑥

𝑙
, безразмерная пространственная координата, 𝑙 − длина образца 

𝜃 = 
𝑣0𝑡

𝑚𝑙
, безразмерное время 

 𝜏 = 
𝑣0𝜏

𝑚𝑙
, безразмерный параметр неравновесности 

𝑠𝑘 = 𝑠 0, 𝜃  - нестационарное 
граничное условие 



Что такое неравновесность ОФП? 
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Тестирование 
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Сопоставление расчетов при разных временах релаксации 



Характерные особенности пластов Самотлорского месторождения 

34 

Параметр БВ8(1-3) АВ2-3 АВ4-5 

Средняя абс. проницаемость, мД 500 400 800 

Диапазон абс. проницаемости, 

мД 
100 - 1000 50-500 100-1000 

Эффективная толщина пласта, м 30 20 20 

Общая толщина пласта, м 50 35 35 

Радиус контура питания, м 800 500 1000 


