
Ijj = 0,008165 KP м^; Ijjj = 0,008302 кг*м^; 1̂  ̂ = = 0 ;

I j = 0,007 к г .м2; fjo  = f2 j = fjQ = = 0,03 ;

^23 ~ ^lO ~ ^21 ~ ^23 ”
СІ30 = 0,017 m ; d^Q = 0,017 m ; = 0,01 m ; d^^ = 0,009 m .

График изменения угловой скорости ведущего звена, построенный на ос­
новании выполненных расчетов, показан на рис. 2. Коэффициент неравномер­
ности движения равен

О).max соmin_ 1 59 ,4 - 152,7
соср 156,05 = 0,043.

Как видно из рис. 2, на некоторых участках со превышает синхронную со ,̂ т.е. 
двигатель тогда работает в генераторном режиме.
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О ВЫТЕСНЕНИИ ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОЙ НЕФТИ РАСТВОРОМ 
АКТИВНОЙ ПРИМЕСИ

В практику разработки нефтяных месторождений все более широко внед­
ряются новые методы, сущность которых заключается в вытеснении нефти 
водными растворами с добавками активных примесей. К таким примесям от­
носятся водорастворимые поверхностно-активные вещества и полимеры, кар-
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бонизированная вода и др. Применение активных примесей позволяет увели­
чить нефтеотдачу, но ввиду их относительно высокой стоимости следует выби­
рать оптимальную технологию. Эта задача решается разными способами и од­
ним из наиболее перспективных является математическое моделирование, с 
помощью которого исследуются как простейшие одномерные, так и много­
мерные фильтрационные потоки. Для одномерных течений при определенных 
предположениях удается построить точные аналитические решения, которые 
можно использовать для изучения качественных характеристик процесса вы­
теснения и как эталонные для тестирования приближенных решений.

Математический аппарат исследования одномерных линейных задач вытес­
нения ньютоновской нефти раствором активной примеси достаточно развит, и 
в последнее время решен целый ряд принципиально важных задач (см., напри­
мер, [1] ) .  Однако решения получены для случаев, когда вытесняемая нефть 
является ньютоновской и ее движение описывается обобщенным законом Дар­
си. В то же время известно, что для нефти многих месторождений характерно 
проявление вязкопластических свойств. Поэтому задача о вытеснении ненью­
тоновской нефти раствором активной примеси представляет не только теоре­
тический, но и практический интерес.

В настоящей работе дано и иллюстрируется примерами точное аналитиче­
ское решение одномерной линейной задачи о вытеснении вязкопластической 
нефти водным раствором с добавками реагента, снижающего поверхностное 
натяжение.

Рассмотрим процесс изотермической фильтрации двух несмешивающихся 
несжимаемых жидкостей в недеформируемой пористой среде, если вытесняе­
мая жидкость является вязкопластической, а вытесняющая — ньютоновской, 
но содержит активную примесь. Пусть справедливо крупномасштабное при­
ближение, т.е. капиллярный скачок давления и диффузионный перенос приме­
си пренебрежимо малы. Тогда для случая одномерного течения в горизонталь­
ном пласте из законов фильтрации, уравнений неразрывности фаз и закона со­
хранения массы примеси [ 1, 2] имеем:

kf

m — -

Mi
Эи,

, Эр kf-,

^2
^ P .
Э х ’

3t Эх = 0, m Эз
dt

Эи^
Эх = о

( 1)

(2)

Э1 (sc + m (CU2> = 0 , (3)

где X,  t — пространственная координата и время, х >  0, t >  0; к, m — абсо­
лютная проницаемость и пористость среды; индексы i = 1 и 2 относятся к 
вытесняемой и вытесняющей фазам; , f « -  скорость фильтрации, вяз­
кость и относительная фазовая проницаемость i -й фазы; ф  ̂= \ -  С/|Эр/Эх | , 
если I Эр/Эх| >G ; = 0, если | Эр/Эх| <  G; G -  предельный градиент дав­
ления; S — насыщенность пористой среды вытесх1яющей жидкостью; с — кон­
центрация примеси в вытесняющей фазе, а — количество примеси, сорбирован­
ное пористым скелетом.

Преобразуем систему уравнений (1) -  (3 ) . Складывая уравнения неразрыв­
ности (2) , получаем, что суммарная скорость фильтрации и = Uj + U2 не зави-
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сит от координаты х , а является функцией только времени t . В дальнейшем 
считается, что U задано и u X).

Из закона фильтрации вытесняемой фазы следует, что при модулях гради­
ента давления меньше предельного нефть застывает и не движется. Условие за­
стывания I Эр/0х1 <  G может быть преобразовано к виду

(4)

г д е х =  ,я =  kG/(uMj),jU = ^j/M2- C учетом (4) из (1 ) - (3 )  дляопре-
деления насыщенности s и концентрации с нетрудно получить систему урав­
нений

Э$ , ЭФ „U—  = О ;

m

at
_э_
at

Эх

(sc + — ) + U m Эх (Фс) = 0,

(5)

(6)

где Ф = 1 при f2 >  X. ф =>fi при <  X, F = K<f=F(l + п-fj)
Если нефть является ньютоновской, то и система (5) — (6) совпадает с рассмот­
ренной в [ 1 ] . Функция F является монотошо возрастающей и имеет точку 
перегиба. При G О на интервале, где О <  Ф <  1, Ф также монотонно возрас­
тает (рис. 1) . Сопоставляя функции Ф при G 9̂  О и F , очевидно, что решение 
рассматриваемой задачи может быть построено по аналогии с [ 1] , но его струк­
тура из-за возможности застывания нефти (см., например, [ 3 ]) будет сложнее, 
чем в случае, когда нефть является ньютоновской.

Не останавливаясь на всех случаях, рассмотренных в [ 1]̂ , приведем реше­
ние для условий, когда а = а (с) и а"<  0. Пусть в начальный момент s(x,0) =
= Sq = const, к = const, m = const, на входе х = 0 скорость фильтрации нефти 
Uj = о, а скорость водной фазы u = const, в водном растворе содержится 
примесь, снижающая остаточную нефтенасыщенность и 0 .

При сделанных предположениях естественно искать решение вида s = s ( | ) ; 
с = с © , I= mX(Ut)-I. Из (5 ) , (6) , переходя к переменной | , получаем

ds _  йФ 
dT  "  d |  ’ 

d(sc + a/m) (і(Ф с)

(7)

(8)d | d | ’
a сформулированные начальные и граничные условия приводят к соотношени­
ям:

S =

C = с® ,
C= о.

? = 0 ;
OC

(9)
( 10)

где 1 — S * -  остаточная нефтенасыщенность; с® — концентрация примеси в за­
качиваемой вытесняющей жидкости.

Задача (7) — (1 0 ), как и исходная для системы уравнений в частных произ­
водных, не имеет непрерывных решений и следует строить разрывные. Соотно­
шения на скачках (сравни [ 1]) после перехода к автомодельной переменной 
и несложных преобразований могут быть записаны в виде
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ф -  ф"*"
Ic =

ф-
( 11)

где индексы ”+” и обозначают функции перед и за скачком, соответствен­
но, S = (а~ -  а^ ) [т (с “  -  ) ] ~^

Учитывая, что а*’<  О, можно доказать, что решение с(?) является кусочно­
постоянным:

с ( 0  = с ° ,  = 0, ? > І 1 ,

где — координата сопряженного скачка, на котором должны выполняться 
условия ( И) .  Тогда задача сводится к построению решения уравнения (7) в 
областях, где с = с® и с = 0. Вообще говоря, можно построить бесконечно 
много решений системы (7),  (8),  но, следуя [1] ,  существует единственное, 
которое является устойчивым решением и приводится в данной работе.

Опишем основные этапы построения решения для случая, когда задано на­
чальное условие Sq = s*(0). (Обобщение на случаи Sq > s*(0), в том числе на 
случай вытеснения остаточной нефти, т.е. если Sq = s*(0), производится без за­
труднений) .

Определение насыщенности застывания S3 . Решается уравнение f2(s, с®)= 
= X (с^) -Пусть Ŝ  -  насыщенность застывания, а 1 — S3 является неуменьша- 
емой при данном режиме вытеснения величиной нефтенасыщенности. Коорди­
ната для которой S = Ŝ  , в этом случае очевидно ^3 >0. При Ŝ  >  s*(c® ) 
застывания нефти не происходит и полагаем I3 = 0 , S3 = s*(c®). Режим вытес­
нения, когда ^3 = о, условимся называть режимом вытеснения без застывания.

Рис. 1. Зависимости Ф(8, с 7Г) при 
T T =  10, 6, 1 и F(s, с®); 1 -4 ,  а также 
Ф (s, О, 7Г) и F(s, О) — ДЛЯ тех же значе­
ний (кривые 1-4').

Рис. 2. Решения s ( |)  для TT= 10,6 
и 1 (профили 1 — 3 соответственно).
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Расчет координаты сопряженного скачка, насыщенности за и перед ним, а 
также , если >0. Решается трансцендентное уравнение

Ь ф , Ĉ ) 
ds

Ф ,  с°)
S +

( 12)

Учитывая характерный вид функции с^), 
(12) <  s*(c®). Если = о, корень

следует, что корень s
значение насыщенности за

уравнения 
со­

пряженным скачком. При ^ 3  >  о возможны два случая: s <  S3 и s > 8 3 .  Ес­
ли >  S 3  , полагаем s ̂  = S3 ,а  такой режим вытеснения по аналогии с [ 3 ] 
предлагается называть поршневым. Для координат в этом случае имеем = 
= ^2 = ( S 3 , с®) / ( S 3  + S 3 ) . При S ^  <  S3  -  Sj“  = S^ , а такой режим вытеснения
предлагается называть режимом вытеснения с застыванием. В этом случае = 
= Ф(8‘] , c®)/(s]" + S3)  и из (7^ ?з = ЭФ(8з,с®)/Э8. (Очевидно, что ?з <  I i ) .

C учетом найденных 11, sу  решается уравнение

Ф(8̂ - , с"^) -Ф(8, 0)

Sj - S

откуда находим s = s i — значение насыщенности перед сопряженным скач­
ком.

Вычисление положения передн^о скачка насыщенности ^ значения на­
сыщенности S2 за ним. Решается уравнение

ЭФ(8,0) Ф(з, 0 ) -Ф(8о ,  0)

9s S ~
Пусть Sg -  корень этого уравнения, =  ЭФ(Sg,0)/ 3s. Если Sg >  s |  , принима­

ем S2 = s |  ,?2 = [***(̂ 2 ’ “  ^2- ~ '*2 ~®с’

Расчет насыщенности в областях между скачками. После определения ко­
ординат , положений скачков и их параметров, а также насыщенности засты­
вания (концентрация примеси в каждой из выделенных областей постоянна) 
исходя из уравнения (7) получаем формулу насыщенности:

^Ф(8, с)
^ 0 S

где C = с® либо C = о и тогда из (13) получаем s = s(|). 
Следовательно, решение определяется так:

сШ  = c ° , s ( | )  = S3 , о <  ? < 1з ;

C(I) = c ° , s  =  s ( t ) , ( s ^ < s < s 3 ),  1з < |  < l i ;
C(I) = 0 ,s  = s |  , I i  < | < | ^ ;
C(I) =  0 ,s  = s ( | ) , ( s g < s < s 2 ) , l i <  I < ! 2 ; 
C d )  =  0 , s  =  Sq , | = і 2 .

(13)
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Для иллюстрации описанного решения рассмотрим случай вытеснения вяз­
копластической нефти водным раствором с примесью, снижающей поверхност­
ное натяжение. Результаты лабораторного исследования такого процесса 
вытеснения приведены в [ 4 ] . Предположим, что адсорбция примеси описыва­
ется изотермой Ленгмюра, насыщенность связанной воды при добавлении при­
меси не меняется, вязкость вытесняемой нефти постоянна; относительные фа­
зовые проницаемости, вязкость водной фазы и остаточная нефтенасыщенность 
определяются по аналогии с [ 5 ] .

На рис. 1 приведены зависимости 0(s,c°),F(s, Ĉ ), O(s,0) h F(s,0), построен­
ные при значениях тг= 40,6 и !,когда с®= 0,05 %; }Л2(0) = 1 сПз , м(0) = 2 ,
д(с^) = 0,5; S*= 0,3; s*= 0,7; s \c ^  )=  LH a рис. 2 показаны соответству­
ющие решения при = 0,2. Как видно из графиков, при тг = 10 имеет место 
поршневой режим вытеснения, при тг = 6 — режим вытеснения с застыванием, 
при я = 1 -  режим вытеснения без застывания.
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИЮВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ ВОДОЙ В РЕГУЛЯРНЫХ СИСТЕМАХ 

РАССТАНОВКИ СКВАЖИН

Рассматривается изотермическое вытеснение нефти водой, когда капил­
лярные и гравитационные эффекты не зачитываются, пористая среда является 
недеформируемой, фильтрующиеся фазы — несмешивающимися, несжимаемы­
ми и ньютоновскими. Для задачи о вытеснении нефти водой во фронтальной, 
шахматной и девятиточечной системах расстановки нагнетательных и эксплуа­
тационных скважин приведены результаты численного моделирования, иллю­
стрирующие зависимость максимальной безводной нефтеотдачи от отношения 
вязкостей нефти и воды, способа расстановки и режимов работы скважин.

Задача о вытеснении нефти водой при указанных предположениях сводит­
ся к нахождению давления р и водонасыщенности s как функций времени t
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