
Инженерный вестник Дона, №5 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2019/6006 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

Численные исследования показателей разработки слоистого пласта  
на основе модели непоршневого вытеснения нефти водой 

 
 

Н.В. Гумерова, С.В. Овчинникова, М.А. Аханова 
Тюменский индустриальный университет 

Аннотация: на основе модели непоршневого вытеснения нефти водой представлены 
математическая модель, алгоритм и программный продукт, позволяющий провести 
численные исследования показателей разработки слоистого пласта с учетом способа 
заводнения месторождения: водой пластовой температуры или горячей водой.  
Ключевые слова: уравнение неразрывности, уравнение теплопереноса, непоршневое 
вытеснение нефти водой, конечно-разностная схема. 

 

Рассмотрим процесс непоршневого вытеснения нефти горячей водой. 

Для этого предположим, что рассматривается крупномасштабное 

приближение, т.е. пренебрегаем влиянием капиллярных эффектов и 

теплопроводностью системы в направлении фильтрации на процесс 

вытеснения нефти.  

При сделанных предположениях уравнение неразрывности и уравнения 

теплопереноса при непоршневом вытеснении нефти водой запишутся в виде: 
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Начальные и граничные условия для  уравнения (1) запишутся в 

следующем виде: 
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Граничное условия для водонасыщенности s записано с условием того, 

что величина остаточной нефтенасыщенности на входе в пласт не может 

увеличиваться самопроизвольно [1]. 
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Отметим, что тепловые потери пласта можно рассчитать приближенно с 

использованием закона теплообмена Ньютона: 

 )( 0TTqT −= α , (4)

где α  - коэффициент теплообмена Ньютона.  

Таким образом, можно получить аналитическое решение указанной 

задачи, т.е. найти распределение водонасыщенности s, температуры Т в 

пласте на любой момент времени t. Однако, эти решения очень сложны и 

менее точны [2-5]. 

При учете тепловых потерь по схеме Ловерье, являющейся более  

точной, решение поставленной задачи можно получить только численно. 

Покажем, какой вид будут иметь разностные аналоги уравнения (1) при 

использовании конечно - разностной схемы. 

Вводя пространственно – временную решетку (рис. 1), 

аппроксимирующую непрерывное пространство переменных x и t 

дискретным, и проводя почленное интегрирование уравнений по х от 2/1−ix  до 

2/1+ix  и по t от nt  до 1+nt , последовательно получим: 
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где использованы обозначения ),( 11 ++ = n
i

n
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Аналогично: 
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где величина σ  называется весом, 10 ≤≤ σ . 

Подставляя полученные результаты в уравнение (1), получим: 
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Рис. 1. Аппроксимация непрерывного пространства 

переменныx x и t  дискретным: 

ix  - координата i–го узла пространственной шкалы Х; 
nt  - значение времени, соответствующего  n-ому слою  

временной шкалы t, tntt n Δ+= 0  

 

Полученное уравнение (7) называется конечно - разностной схемой с 

весами или просто схемой с весами. Придавая весу σ  значение от 0 до 1, 

можно получить любую схему от чисто явной ( 0=σ ) до чисто неявной 

( 1=σ ). 

Явная схема (7) при 0=σ  называется потому, что на новом временном 

слое 1+n  (т.е. для нового момента времени 1+nt ) в этом случае остается 

только одна неизвестная 1+n
is  (все величины на предыдущем временном слое 

n  считаются известными), относительно которой решение уравнения 

записывается в явной форме: 
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При использовании неявной схемы ( 1=σ ) уравнение можно записать в 

виде: 



Инженерный вестник Дона, №5 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2019/6006 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

 )( 11
1

11 ++
−

++ −
Δ
Δ

+= n
i

n
i

nn
i

n
i ff

xm
tss υ , (9)

куда входят уже две неизвестные величины 1+n
is  и )( 11 ++ ≡ n

i
n

i sff . 

Поскольку решение уравнений подобного типа ведется слева направо, 

т.е. от точки i-1 к точке i, величины 1+n
is  и, следовательно, 1

1
+

−
n

if  считаются 

известными. Уравнение (9) можно записать в несколько иной форме, 

показывающей его нелинейность: 
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Решение последнего уравнения можно получить, применяя один из 

известных итерационных методов решения нелинейных уравнений [3]. 

Очевидно, что при использовании одного из двух рассмотренных 

методов предпочтение следует отдать явной схеме как более быстрой [6-8]. 

При использовании явной схемы шаг по времени нельзя выбирать 

произвольным. Покажем, каким будет условие на шаг. Очевидно, что для 

насыщенности 1+n
is  должно существовать естественное ограничение, 

подставляя которое в (8), последовательно получим: 11 ≤+n
is  
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Для расчета температурного поля пласта воспользуемся следующей 

формулой Ловерье [9,10]: 
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где коэффициенты a, b рассчитываются по формулам: 

 НННВВВ ссa υρυρ += , 

НОСТНННОСТВВТТ mscsmcmcb ρρρ +−+−= )1()1( . 
(14)

При расчетах нефтеотдачи пласта вводится определенный вид 

зависимости вязкости воды и нефти от температуры, который определятся 

характером изучаемой нефти. Часто можно с удовлетворительной точностью 

аппроксимировать вязкость воды и нефти выражениями вида: 

 1)( −+= Ta iii βμ , (15)

где 2,1=i - соответственно индексы для воды и нефти [8]. 

Алгоритм расчета нефтеотдачи на основе модели непоршневого 

вытеснения нефти горячей водой с учетом представленной математической 

модели будет следующий. 

Примем, что остаточная насыщенность пласта нефтью изменяется по 

экспериментально определенному  закону: 

 T
HOCTHOCT ess Δ− −

=
310*554.2* . 

Вязкость воды и нефти определяется соотношениями: 

  

T
TВ 0315.0419.0

1)(
+

=μ ,  

T
TН 0053.0049.0

1)(
+−

=μ . 

1) Вводим исходные данные для расчета: l, b, CBs , рΔ , 1h , 1k , 1m , 2h , 2k , 
2m , Тс , Тρ , Вс , Вρ , Нс , Нρ , ТКλ , ТКχ , ПЛТ , ВТ . 
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2) Вводим расчетное время t. Минимальное значение расчетного 

времени равно 1 кварталу, т.е. 0,25 года. 

3) Находим распределение водонасыщенности с помощью метода 

конечных – разностей по формуле (8). 

4) Находим распределение температуры в пласте. 

5) Находим текущую обводненность пропластков. 

6) Аналогично предыдущим методам находим текущую нефтеотдачу 

двухслойного пласта. 

 
Рис. 2. Блок - схема расчета нефтеотдачи на основе модели 

непоршневого  вытеснения нефти горячей водой 

На основе описанного алгоритма разработан программный продукт для 

расчета нефтеотдачи двухслойного пласта. Программа позволяет выбрать 
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один из способов заводнения месторождения: водой пластовой температуры 

или горячей водой.  

При выборе закачки воды пластовой температуры появляется окно 

программного продукта, представленное на рис. 3. При расчете нефтеотдачи 

принимались следующие начальные данные: расстояние между линиями 

нагнетательных и эксплуатационных скважин  l - 500м; ширина пласта b - 

500м; насыщенность связной водой CBs  - 0,05; перепад давлений pΔ  - 1,2МПа; 

вязкость нефти Hμ   -  3мПа*с; вязкость воды Bμ  - 1мПа*с. Характеристики 

первого пропластка: мощность 1h  - 15м; проницаемость 1k  - 0,5мкм2; 

пористость 1m  - 0,2. Характеристики второго пропластка: мощность 2h  - 5м; 

проницаемость 2k  - 0,2мкм2; пористость 2m  - 0,15. 

Для расчета по определенной схеме вытеснения нефти водой 

необходимы еще дополнительные данные. При поршневом вытеснении: 

остаточная нефтенасыщенность первого пропластка 1HOCTs  - 0,2; остаточная 

нефтенасыщенность второго пропластка 2HOCTs  - 0,4; относительная фазовая 

проницаемость по нефти Hk  - 1; относительная фазовая проницаемость по 

воде Bk  - 0,5. При непоршневом вытеснении нефти водой: водонасыщенность 

на входе в первый пропласток  1*s  - 0,8; водонасыщенность на входе во 

второй пропласток 2*s  - 0,6; коэффициент охвата пласта заводнением первого 

пропластка 1ОХВk  - 0,75; второго пропластка 2ОХВk  - 0,5.  

Следующим необходимым параметром является расчетное время, 

которое выражается в годах. Для того, чтобы рассчитать изменение 

коэффициента нефтеотдачи с периодичностью в квартал или полгода 

необходимо задать расчетное время равным 0,25 или 0,5 соответственно  

(рис. 3). 
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Рис. 3. Расчет вытеснения нефти водой пластовой температуры 

Результаты расчета выводятся в виде таблиц, в первой строке которых 

указывается изменение расчетного времени, а во второй изменение 

коэффициента нефтеотдачи в зависимости от времени. При непоршневом 

вытеснении нефти водой указывается также значение обводненности 

добываемой продукции. При расчете максимальным значение обводенности 

принималось 98%. После того как произведены все основные расчеты,  

становится доступной функция сравнения (кнопка «Сравнить методы»). 

При расчете непоршневого вытеснения нефти водой показано время 

безводной нефтеотдачи пропластков, т.е. время, за которое фронт вытеснения 

нефти водой подойдет к добывающим скважинам (рис. 4). 
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Рис. 4. Вывод результатов расчета 

При выборе закачки горячей воды появляется окно расчета, 

представленное на рис. 5. При расчете нефтеотдачи вытеснения нефти 

горячей водой принимались следующие начальные данные: расстояние 

между линиями нагнетательных и эксплуатационных скважин  l - 500м; 

ширина пласта b - 500м; насыщенность связной водой CBs  - 0,05; перепад 

давлений pΔ  - 1,2МПа; удельная теплоемкость горных пород Тс  - 

1,3кДж/(кг*К); плотность пород Тρ  - 2,5кг/м3; удельная теплоемкость воды 

Вс  - 4,19кДж/(кг*К); плотность воды Вρ  - 1кг/м3; удельная теплоемкость 

нефти Нс  - 2,1кДж/(кг*К); плотность нефти Нρ  - 0,85кг/м3; теплопроводность 

окружающих пласт пород ТКλ  - 2,6*102кДж/(м*сут*К); их 
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температуропроводность ТКχ  - 0,078 м2/сут; температура пласта ПЛТ  - 203,2К; 

температура закачиваемой воды ВТ  - 303,2К.  

 
 

Рис. 5. Расчет вытеснения нефти горячей водой 

Для определения коэффициента нефтеотдачи учитываются также 

следующие данные по пропласткам.  Характеристики первого пропластка: 

мощность 1h  - 15м; проницаемость 1k  - 0,5мкм2; пористость 1m  - 0,2; 

остаточная нефтенасыщенность 1HOCTs  - 0,2. Характеристики второго 

пропластка: мощность 2h  - 5м; проницаемость 2k  - 0,2мкм2; пористость 2m  - 

0,15; остаточная нефтенасыщенность 2HOCTs  - 0,4. 

Для расчета по определенной схеме вытеснения нефти водой 

необходимы еще дополнительные данные (при непоршневом вытеснении 

нефти водой): коэффициент охвата пласта заводнением первого пропластка 
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1ОХВk  - 0,75; второго пропластка 2ОХВk  - 0,5. Результаты расчета, аналогично 

предыдущему случаю, выводятся в виде таблиц.   
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