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Введение  
При применении методов увеличения 

нефтеотдачи требуется предусмотреть уве-
личение пропускной системы сбора и подго-
товки нефти и газа.  

По неоднородности коллекторских 
свойств пористые пласты разделяются на 
микронеоднородные, локально неоднород-
ные и слоистые. Микронеоднородность ха-
рактеризует геометрию поровых каналов, 
находящихся друг к другу в непосредствен-
ной близости; локально неоднородный пласт 
состоит из больших и малых включений, 
резко различающихся по коллекторским 
свойствам. Каждый участок такого пласта 
также микронеоднороден. 

Слоистость пласта, заключающаяся в 
различии свойств по мощности напластовы-
вания, также включает предыдущие типы 
неоднородности. 

При решении задач вторичной добычи 
нефти и создания газохранилищ в водонос-
ных пластах важно изучить механизм вытес-
нения жидкости газом из неоднородных по-
ристых сред. Это позволит наметить путь 
повышения коэффициента замещения пла-
стовой жидкости. 

 Background  
When applying enhanced oil recovery 

methods, it is required to provide for an in-
crease in the throughput system for collecting 
and preparing oil and gas. 

According to reservoir properties hetero-
geneity, porous layers are divided into micro-
inhomogeneous, locally inhomogeneous and 
layered. Microheterogeneity characterizes the 
geometry of the pore channels located in close 
proximity to each other; a locally inhomogene-
ous reservoir consists of large and small inclu-
sions that differ sharply in reservoir properties. 
Each section of the reservoir is also 
microheterogeneous. 

The reservoir stratification, consisting in 
the difference of stratification thickness proper-
ties, also includes the previous types of hetero-
geneity. 

When solving secondary oil production 
problems and the gas storages creation in wa-
ter-bearing strata, it is important to study the 
mechanism of liquid displacement by gas from 
heterogeneous porous media. This will make it 
possible to outline a way to increase the re-
placement ratio of the plate fluid. 
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Как известно, при взаимном вытесне-
нии несмешивающихся жидкостей из порис-
той среды на границе их контакта возникают 
капиллярные силы. Вследствие неоднород-
ности пласта эти капиллярные силы распре-
делены неравномерно и оказывают опреде-
ляющее влияние на фронтообразование. 
Причиной является то, что капиллярные си-
лы действуют на расстояниях, сопоставимых 
с размерами пор, и градиенты капиллярных 
давлений могут существенно превысить гра-
диенты гидродинамического давления. 

Цели и задачи  
На основе теории графов разработать 

единую систему функционирования модулей 
проектирования разработки месторождения, 
эксплуатации скважин, сбора и подготовки 
продукции.  

Результаты 
Модули разработки проектирования 

месторождения, эксплуатации скважин, сбо-
ра и подготовки объединены в единую сис-
тему. Анализ увеличения жидкостей был 
проведен с помощью аналитической теории 
графов. Обоснован вывод о повышении бы-
стродействия при принятии решений на ос-
нове нового алгоритма. 

 As it is known, in the case of mutual 
displacement of immiscible liquids from a 
porous medium, capillary forces arise at their 
contact interface. Due to the reservoir 
inhomogeneity, these capillary forces are 
distributed non-uniformly and have a 
determining effect on the frontal formation. The 
reason is that capillary forces act at distances 
comparable to pore sizes, and capillary 
pressure gradients can significantly exceed the 
gradients of hydrodynamic pressure. 

Aims and Objectives 
On the basis of graph theory, develop a 

unified system of functioning of the modules for 
the design of field development, well operation, 
and the collection and preparation of products. 

Results 
The modules for the development of field 

design, well operation, collection and prepara-
tion are combined into a single system. Analysis 
of the increase in fluids was carried out using 
analytical graph theory. The conclusion about 
the increase in the speed of action when mak-
ing decisions on the basis of the new algorithm 
is substantiated. 
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Проведенные промысловые опыты по 
поддержанию пластового давления нагнета-
нием воды, газа и воздуха положительных 
результатов не дали. Причину отрицательных 
результатов можно объяснить хаотической 
неравномерностью строения коллекторов, 
как по площади, так и по мощности, большим 
этажом нефтеносности, а также применением 
открытой конструкции скважин в продуктив-
ной части пласта. Это приводит к быстрому 
прорыву закачиваемого агента в эксплуата-
ционные скважины и затрудняет регулирова-
ние процесса закачки. 

Опыты по фильтрации практически 
неньютоновских жидкостей показывают, что 
при малых градиентах давления наблюдают-
ся отклонения от линейного закона фильтра-
ции. Эти отклонения связаны с весьма за-
метным изменением проницаемости порис-
той среды. При увеличении или уменьшении 
градиента давления происходит соответст-
вующее изменение проницаемости. Однако 
зависимость между проницаемостью и гради-
ентом давления существует только в опреде-
ленной области изменения последнего. Эта 
область названа областью малых градиентов 
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давления. Верхний предел этой области на-
зывается критическим градиентом давления. 

Точное решение задачи о фильтрации 
жидкости в неоднородной пористой среде 
связано с трудностями вычислительного ха-
рактера, и по этой причине во многих случаях 
пользуются осредненным значением прони-
цаемости в продуктивных пластах. При учете 
неоднородности пласта по проницаемости 
обычно пользуются схемами, для которых 
можно получить аналитическое решение. Не-
которые из этих систем предполагают резкое 
изменение проницаемости от зоны к зоне при 
условии, что в пределах каждой зоны она ос-
танется постоянной. Другие схемы считают 
известным характер изменения проницаемо-
сти вдоль пласта, задавая его в виде функ-
циональной зависимости. 

В настоящее время существует необхо-
димость комплексного проектирования раз-
работки нефтяных месторождений при при-
менении методов увеличения нефтеотдачи 
(МУН). Такое проектирование должно преду-
сматривать тесную связь подземных и на-
земных технологических процессов и опре-
деление при этом наиболее рационального 
варианта разработки того или иного место-
рождения. Аналогичная задача возникает и 
при проектировании разработки месторожде-
ний в конечной стадии [1]. В этом случае под-
земные технологические процессы полно-
стью определяются производственными ог-
раничениями. 

При массовом применении МУН необ-
ходимо предусмотреть увеличение производ-
ственных мощностей системы сбора и подго-
товки нефти на нефтепромыслах [2]. Произ-
водственные ограничения – это существую-
щие система сбора, транспорта и подготовки 
нефти; система поддержания пластового 
давления; оборудование, установленное в 
эксплуатационных скважинах и т.д. (рису-
нок 1). 

Рассмотрим на примере проектирова-
ния доразработки Туймазинского месторож-
дения [3] как учитывалась система сбора и 
транспортировки нефти.  

Дальнейшая разработка этого место-
рождения должна осуществляться по одному 
из трех вариантов, которые различаются 

уровнем отбора жидкости, поэтому возникла 
необходимость проверки производительности 
системы нефтепроводов сбора и транспорта 
нефти по варианту, предусматривающему 
максимальный темп отбора жидкости [4]. 

По данным гидродинамических расче-
тов был определен прирост жидкости по от-
дельным промыслам.  

Из этих данных выбрали максимальный 
прирост для каждого промысла по сравнению 
с фактическим.  

При сравнении проектного и фактиче-
ского объемов жидкости оказалось, что зна-
чительный прирост жидкости наблюдается 
только на двух промыслах, для которых и бы-
ли выполнены расчеты. 

 
 

 

 
Рисунок 1. Технологическая схема  

эксплуатации нефтяного месторождения 
 
 

Для расчета нефтесборных коллекто-
ров был принят ламинарный режим течения 
жидкости (число Рейнольдса Re 2320) [5]: 

 

,                  (1) 

 
где d – диаметр трубопровода, м; 

 – средняя скорость движения жидкости, 
м/с; 

ρ  – плотность нефти, кг/м3; 

μ  – динамическая вязкость нефти, кг/м·с; 
Для расчета система нефтесбора была 

разделена на участки и ветви (рисунок 2). 
Расход на протяжении участков считался по-
стоянным. 
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Потери напора на трение на любом 
участке трубопровода определяются по фор-
муле [6]: 

 

 ,                      (2) 

 
где потери напора на трение по участ-
ку, м; 

l – длина участка, м;  

Q – расход жидкости на участке, м3/с. 
 
 

 
 

Рисунок 2. Расчетная схема нефтесборных  
сетей 1 – 1, 2 – 1, 3 – 3, 4 – 3, 1’– 5, 3 – 5, 5 – СП,  

участки СП – сборный пункт 
 
 
Потери напора на некоторой ветви рав-

ны сумме потерь на всех участках этой ветви:  
 

,                   (3) 

 

где n – число участков ветви. 
Количество линейных уравнений вида 

(3) равно количеству ветвей. Очевидно, что 
движение жидкости в системе возможно при 
условии, что определенные таким образом 
потери напора на трение меньше или равны 
напору, создаваемому насосами откачки  

 
. 
 

Максимальная производительность се-
ти нефтепроводов, определенная приведен-
ным выше методом, оказалась недостаточ-

ной для перекачки запроектированного объ-
ема жидкости. Полученные результаты по-
зволили определить необходимый объем ра-
бот по реконструкции системы сбора транс-
порта и нефти. 

С внедрением методов комплексного 
проектирования возникает задача расчета 
всей технологической системы разработки 
месторождения (рисунок 1), состоящей из на-
гнетательных скважин и сети трубопроводов. 
При этом все основные характеристики сис-
темы должны быть заданы: параметры пла-
ста, пластовое и забойное давления, коэф-
фициенты сопротивления прискважинных со-
оружений, диаметры и длины трубопроводов 
и т.д. В [7] показано, что подобный расчет 
можно свести к решению системы уравнений, 
порядок которой будет равен числу прямоли-
нейных участков плюс число точек разветв-
ления. Под точками разветвления понимают-
ся точки, в которых сходятся два или более 
потоков жидкости с различными характери-
стиками сопротивления. Нагнетательные и 
эксплуатационные скважины при этом также 
считаются точками разветвления, а ствол 
скважины и пласт – участками. 

В нагнетательные скважины поступает 
определенный объем воды [8], характери-
зующийся гидравлическим сопротивлением 
движения по стволу, а выходит равный ему 
объем, характеризующийся фильтрационным 
сопротивлением пласта. В эксплуатационных 
скважинах обратная картина [9], сюда проте-
кает объем нефти, характеризующийся 
фильтрационным сопротивлением пласта, а 
выходит по стволу скважины равный ему 
объем, характеризующийся сопротивлением 
движению (зависящим от способа эксплуата-
ции, диаметра насосно-компрессорных труб и 
т.д.). 

Система сбора и транспорта нефти 
также разбивается на точки разветвления и 
прямолинейные участки труб.  

Для точек разветвления записывается 
равенство притекающего и вытекающего 
объемов жидкости, для прямолинейных уча-
стков (как уже делалось вначале) записыва-
ется уравнение движения, связывающее пе-
репад давления по длине участка с расходом 
жидкости на рассматриваемом участке. 
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Расчет системы проводится по сле-
дующим основным формулам. Для движения 
воды по стволу нагнетательной скважины 

 

,           (4) 

 
где нас – давление на выкиде насоса; 

ст  – гидростатическое давление столба 
жидкости в скважине; 

тр  – потери давления на трение в водо-

водах и в скважине; 
 – коэффициент сопротивления, скла-

дывающийся из коэффициента сопротивле-
ния прискважинных сооружений и коэффици-
ента сопротивления труб в скважине; 

н  – приемистость скважины. 
Для притока жидкости в пласт  
 

н н ,                       (5) 
 
где н заб н  – перепад давления 
между забоем i-ой скважины и линией нагне-
тания; 

 – коэффициент, зависящий от пара-
метров пласта, жидкости и системы разра-
ботки, определяется по известным формулам 
[10] или по испытанию скважин. 

Для притока жидкости (нефти) в экс-
плуатационную скважину 

 

 ,                      (6) 
   
где к с  – перепад давления меж-
ду контуром питания и забоем i-ой скважины; 

 - коэффициент, зависящий от пара-
метров пласта, жидкости и системы разра-
ботки, определяется по фактическим данным 
эксплуатации или по известным формулам 
[3]; 

 – дебит скважины. 
Для движения жидкости от забоя до 

устья эксплуатационной скважины 
 

с у  ,                  (7) 

 

где с  - давление на забое i-ой скважины; 

у – давление на устье; 

 - сопротивление движению по стволу 
скважины. 

Коэффициент учитывает также воз-
можности оборудования. Для движения жид-
кости по участкам системы сбора записыва-
ется уравнение (2) с учетом суммарных со-
противлений. 

Условие равенства расходов жидкости 
для точки разветвления записывается в виде 

 

,            (8) 

 
где  – суммарный коэффициент сопро-

тивления участка. 
Суммирование производится по индек-

су a для всех k труб, приходящих в точку раз-

ветвления j. Если мы имеем m прямолиней-

ных участков и n точек разветвления, то сис-
тема уравнений для определения давления в 
точках разветвления и расходов по участкам 
образуется из (n+m) уравнений (2), (4)–(8). 

Определяя из уравнений (2), (4)–(7) рас-
ходы и подставляя полученные значения в 
систему уравнений (8), получим систему 
уравнений для определения давлений в точ-
ках разветвления.  

После определения давлений в точках 
разветвления расходы вычисляются по фор-
мулам (2), (4)–(7). Количество уравнений вида 
(2), (4)–(8), при расчете работы всей системы 
эксплуатации месторождения, может дости-
гать нескольких сотен.  

Решение такой системы уравнений по-
требует выполнения множества арифметиче-
ских операций. Ясно, что подобные задачи 
можно решать только с применением ЭВМ.  

 
Выводы 
Модули разработки проектирования 

месторождения, эксплуатации скважин, сбора 
и подготовки объединены в единую систему.  

Анализ увеличения жидкостей прове-
ден с помощью аналитической теории гра-
фов.  

Обоснован вывод о повышении быст-
родействия при принятии решений на основе 
нового алгоритма. 
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