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Исследование устойчивости водонефтяного контакта пред­
ставляет не только теоретический интерес, но и важно для прак­
тики нефтедобычи. Знание динамики продвижения фронта позво­
ляет предсказать нефтеотдачу пласта и предложить мероприятия 
по регулированию режима закачки вытесняющей жидкости с 
целью оптимизации процесса извлечения нефти. Особую акту­
альность задача об устойчивости приобретает в случае, когда изу­
чается вытеснение нефти, обладающей вязкопластическими 
свойствами, и возможно образование застойных зон, из которых 
в ряде режимов разработки нефть практически не может быть 
извлечена.

В настоящей работе приведены результаты математического 
моделирования процесса вытеснения вязкопластической нефти 
водой. Изучается устойчивость движения водонефтяного кон­
такта при фильтрации в однородном пласте. Приведены и об­
суждаются аналитическое решение задачи о начальной стадии 
развития возмущений фронта в частном случае поршневой моде­
ли фильтрационного потока и численные решения задачи в по­
становке, когда учитывается наличие зоны смеси за водонефтя­
ным контактом.

Рассмотрим изотермическую фильтрацию двух несмешиваю- 
щихся несжимаемых жидкостей в плоском горизонтальном не- 
деформируемом пласте, когда движение вытесняющей жидкос­
ти описывается обобщенным законом фильтрации Дарси, а вытес­
няемой — законом фильтрации с предельным градиентом (см.на­
пример, [ 1 ] ). Если капиллярный скачок давления между фазами 
не учитывается, то система уравнений для определения давления 
P и водонасыщенности s может быть записана в виде (сравни [2])

Эу ' Эу

bs ЭР ЭР ^
= 0,

( 1)

(2)

где А  ̂ + £2/^2̂ ; F =kf2/(M А); =-АЭр/Эх; q2 =-АЭр/Эу; =
= 1 -  G /I^pI , если |vp|>GHi//j^ =^0при|^р| < G . Здесь t время 
(0 < t <  t]̂ ); X , у ““ декартовы координаты в области фильтрации; ггг~ 
пористость, к — абсолютная проницаемость среды; f|(s) — относи­
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тельные фазовые проницаемости; —вязкости фаз, индексы i * 
= 1  и 2 относятся, соответственно, к вытесняемой и вытесняющей 
фазам; G — предельный градиент давления нефти.

Пусть движение происходит в прямоугольной области О < х <  
< а, О < у <  Ь C непроницаемыми границами у = О, у=Ь при задан­
ных суммарном расходе жидкости и насыщенности воды на вхо­
де (х * О ), а также давлении на выходе (х * а ); в начальный мо­
мент времени (t =* 0) известно распределение водонасыщенности 
во всей области фильтрации.

Аналитическое решение описанной краевой задачи в общем 
случае представляет значительные трудности, поэтому предла- 
гатся определять решение с помощью конечно-разностного мето­
да. Уравнения (1) ,  (2) и граничные условия аппроксимируются 
по схеме, описанной в [ 2 ] , но учитывается, что А и F в отличие 
от случая рассмотренного в [2] , зависят не только от насыщен­
ности S, но и от модуля градиента давления | v р I . Значения 
IvplB соответствующих узлах сетки вычисляются по формулам 
центральной разности. При расчете на каждом временном слое 
давления могут быть реализованы два подхода. В первом из них 
коэффициент А вычисляется по значениям |v р | ,рассчитанным 
в узлах сетки предьщущего временного слоя, т.е. проводится ква­
зилинеаризация по аргументу Ivpl . В этом случае схема расчета 
мало отличается от схемы, описанной в [ 2 ] . При втором подходе 
в расчете коэффициента А значения давления берутся с предыду­
щей итерации, т.е. с предыдущего фиктивного временного слоя. 
Такой метод отличается от метода, применяемого в [ 2 ] , тем, что 
на каждом временном слое решается, вообще говоря, нелиней­
ная разностная задача относительно неизвестных значений давле­
ния в узлах сетки. Условия применения описанных подходов 
связаны C характером изменения давления и с требуемой точ­
ностью. При расчетах с относительно малым временным шагом, 
как правило, удовлетворительная точность достигается путем реа­
лизации первого подхода, который не требует при расчете на каж­
дом временном слое давления пересчета значений коэффициента 
А, и, следовательно, является значительно более быстродействую­
щим при реализации на ЭВМ.

Эффективность данной методики для исследования устойчи­
вости проверялась путем сопоставления численных решений с 
эталонными аналитическими. Точное решение строилось в част­
ном случае, когда справедлива поршневая модель вытеснения. 
По аналогии с [3] можно показать, что амплитуда малого сину­
соидального возмущения фронта изменяется как

^ > -  (3)

где N .В (Г ) -  Щ.*); M -В (П  * В(.* ); В -  ;
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я * —  ;v  -  ............T- - -  •; Ф(8) =
m S — 8 ^2

■В(8).

Здесь s"̂ и 8“ — значения насыщенности перед и за фронтом;
U — постоянная суммарная скорость фильтрации на входе; у — 
частота малого синусоидального возмущения.

Заметим, что при G - O  уравнение (3) описьшает изменение 
амплитуды синусоидального возмущения в случае, если движе­
ние обеих жидкостей подчиняется обобщенному закону Дарси 
(сравни [2] ) .

Как следует из (3),  фронт вытеснения устойчив, если N > 0. 
При задании конкретньпс параметров фильтрационного потока и 
функций относительньк фазовых проницаемостей из условия 
устойчивости можно получить критическое отношение вязкостей, 
определяющее характер вытеснения. Напрішер, если к -  const , в 
начальный момент -  s''' -  0; fj(s) =(l-s)^;  £2(5) -s^, то амплиту­
да возмущения не изменяется со временем, если N- 0, т.е. при вы­
полнении

^l(Sc) + Mf2(Sc)(l-" о,
где M- Mj /M2> и принято, что s" 
на фронте, определяемое согласно теории [4] из уравнения

(4)

S p -  значение насыщенности

M f2(Se) [1 + -  «с -  (1 -  8? ) -  7Г(1 -  s /  : 0. (5)

Тогда, решая совместно (4) и (5 ) , вычисляется д критическое, 
которое для заданного тг отделяет область устойчивых движений 
фронта от области неустойчивости. Некоторые значения крити­
ческих отношений вязкостей д* при разных значениях п приве­
дены в табл.1.

Опишем некоторые результаты расчетов.
Первоначально выяснялось, позволяет ли описанная методика 

C требуемой точностью определять устойчивые и неустойчивые 
режимы вытеснения. Для этого были пол5ітіены и анализировались 
численные решения системы уравнений (1),  (2) с соответствую­
щими начальными и граничными условиями. По аналогии с [2] 
инициировалось специальное синусоидальное возмущение фронта 
и на входе задавалась насыщенность, не превышающая s .̂ Таким

Т а б л и ц а  1.

TT од 0,5 1 2 3 4 5

ІЛ* 2,640 1,755 1,206 0,717 0,500 0,379 0,303

0,512 0,550 0,586 0,634 0,667 0,691 0,710
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образом численно решалась задача вытеснения для условий, когда 
справедлива поршневая модель фильтрационного потока. Анализ 
динамики фронта показывает, что в случаях, когда расчеты прово­
дились C H < Ii , начальные возмущения затухают; если д -  
-  д •, амплитуда возмущений со временем не изменяется; при 
д > д * начальные возмущения растут и для малых времен 
логарифм амплитуды возмущения является линейной функцией 
времени. Сопоставления численных решений с эталонными анали­
тическими показывают вполне удовлетворительную точность 
расчета и являются, таким образом, обоснованием возможнос­
ти применения данной методики для исследования устойчивости 
вытеснения вязкопластической нефти водой.

После проверки методики 
расчета проводилось численное 
изучение процесса вытеснения 
в случае, когда за фронтом 
движутся обе жидкости. Из 
численных решений следует, 
что критерий устойчивости 
оказывается справедливым и 
в случае наличия за фронтом 
переходной зоны, т.е. когда 
насыщенность на входе боль­
ше в качестве примера на 
рис. 1  показаны результаты 
расчетов при тг = 1 ; д = ‘ 2;
Sq= о (неустойчивый режим 
вытеснения). Приняты обо­
значения Z = X/L; T = t u/(m L), 
где L — длина волны возмуще­
ния. Анализ зависимости In z
от T в начальной стадии показывает, что для величин амплитуд 
возмущения, не превышающих длины волны, Inz является линей­
ной функцией времени. При больших значениях г , как следует из 
рис. 1, скорость роста X/L, как и в случае вытеснения ньютонов­
ской нефти [5 ] , постоянна.
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Рис. I. Зависимость амплитуды 
возмущения фронта от безразмер­
ного времени.


