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Введение
Анализ и прогноз процесса добычи, с учетом 

внешних и внутренних воздействий на пласт, 
является важным условием выбора стратегии 
разработки нефтяного месторождения [1-5]. 

Поддержание пластового давления закачкой 
воды является  одним из основных  видов  воздей-
ствия на нефтяные пласты, которое кроме повы-
шения  нефтеотдачи  обеспечивает  интенсифика-
цию процесса разработки [6-10].

Оценка эффективности процесса заводнения 
основывается на анализе отклика резервуара на 
закачку и прогнозировании этого отклика в бли-
жайшем будущем [11-17]. Неадекватное описа-
ние и моделирование пласта может привести к 

нерациональному расходованию ресурсов, сни-
жению объемов добычи нефти, преждевременно-
му обводнению скважин и др. [18, 19]. 

Важно отметить, что сложность геологическо-
го строения резервуара (тектонические наруше-
ния, неоднородность параметров пласта и др.), 
ограниченность проводимых гидродинамических 
исследований не позволяют адекватно опреде-
лять и прогнозировать направления многофаз-
ных фильтрационных потоков флюидов [20, 21]. 

Известны различные методы анализа и мони-
торинга эффективности процесса заводне-
ния резервуара: WOR plot, Hall plot, Reciprocal 
Productivity Index, etc. и др. [22-26]. 

Важное значение имеют также методы моде-
лирования, которые позволяют, без проведения 
дополнительных исследований, адекватно опи-
сывать текущее состояние и прогнозировать про-
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цесс разработки резервуара [20]. 
Одним из современных методов анализа и про-

гноза процесса заводнения является применение 
Емкостно-Резистивных Моделей (Capacitance-
Resistance Model, CRM) [27, 28]. Модификации 
этой модели (CRMT, CRMP, CRMIP и др.) исполь-
зуются для анализа и прогнозирования заводне-
ния как в целом по резервуару, так и для анализа 
взаимодействия эксплуатационных и нагнета-
тельных скважин [29-31]. 

В представленной статье для описания про-
цесса нефтедобычи с заводнением предложе-
на емкостно-резистивная модель, учитывающая 
нелинейность коэффициента продуктивности.

1. Емкостно-резистивная модель на основе 
нелинейного коэффициента продуктивности

CRM основана на материальном балансе с уче-
том упругого объема жидкости в поровом про-
странстве пласта [28]. 

Предположим, что в резервуаре с объемом 
пор Vp за бесконечно малый промежуток време-
ни ∆t среднее давление изменилось на P∆ . Тогда 
изменение объемов отбираемой и закачиваемой 
жидкостей изменится на величину ∆V 

( )o o w wV c V c V P∆ = + ∆                 (1) 
где co и cw – соответственно, коэффициенты сжи-
маемости нефти и воды с учетом сжимаемости 
пористой среды; 
    Vo и Vw – соответственно, объемы пор пласта 
занятые нефтью и водой в момент времени t, 
(Vp = Vo + Vw).

Изменение объема ∆V равно разности объ-
емов отбора и закачки жидкости за промежуток 
времени ∆t  

	  ( ) ( ) ( )o o w wc V c V P w t q t t+ ∆ = − ∆          (2)

Из выражения (2) при ∆t → 0   получаем 

   
( ) ( ) ( )o o w w

dPc V c V w t q t
dt

+ = −
            

 (3)

где q(t) и w(t) – соответственно, объемы добываемой 
жидкости и закачиваемой воды в единицу времени. 

С другой стороны 

Vo = Vp - Vw                           (4)

Подставляя выражение (4) в (3) получим 
    

( ) ( ) ( )w w o p o
dP dPV c c V c w t q t
dt dt

− + = −        (5)

В традиционном методе CRM [27-29] q(t) = J∆P, 
применяется линейный коэффициент продук-
тивности J. Но в практике разработки нефтяных 
пластов коэффициент продуктивности в боль-
шинстве случаев не является линейным [32, 33]. 
Поэтому, для построения емкостно-резистивной 
модели был выбран нелинейный коэффициент 
продуктивности в виде

   ( ) ( )2

wfq t J P P= −
                       

(6)

где P  – пластовое давление; 
Pwf – забойное давление в добывающей скважине. 

Продифференцировав по времени t обе сторо-
ны выражения (6) получим 

 ( )2
wf

wf

dq
dPdP dt

dt dtJ P P
= +

−
                    (7)

Из выражения (6) имеем 

wf
qP P
J

− =
                              

 (8)

Подставляя выражение (8) в (7) получим 

 1 wfdPd qdP
dt dt dtJ

= +                       (9)

Подставляя  выражение (9) в (5) получим

 

( )

1    
1 1

1

1 1

p o w w

p o

wf

p o w w

p o

d q J q
dt V c V c

V c

dPJ w t J
V c dtV c

V c

+ =
 

− − 
 

= −
 

− − 
           

(10)
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в ряд Маклорена, и, отбросив  степенные члены 
ряда, вместо уравнения (10) можно записать 
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Принимая 1q q=  и 11 1
2

w w

p o p o

V cJ
V c V c τ

  
+ − =  
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 из 

выражения (11) получим

( )21
1

1 1
2 2

wfdPdq q w t J
dt dtτ τ

+ = −             (12)

где коэффициент τ характеризует запаздывание 
между отбором и закачкой.

Сделав замену q1 = q22τ из выражения (12) полу-
чим уравнение Риккати [34] 

 ( )22
2 2

1
4 2

wfdPdq Jq w t
dt dtτ τ

+ = −               (13)

Уравнение (13) можно представить в виде 

( )2
2 2q q g t+ =                           (14)

где ( ) ( )2

1
4 2

wfdPJg t w t
dtτ τ

= − .

Подстановкой 2q u u=   уравнение (14) приво-
дится к виду

ü - ug(t) = 0                            (15)
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Заменяя g(t) = ω2(t) из формулы (15) получим

ü - ω2(t)u = 0                        (16)

где ω – функция зависящая от времени t. 
Разбивая весь анализируемый период време-

ни T на интервалы времени ∆t, в которых мало 
меняются закачка и забойное давление, можно, в 
первом приближении, считать, что ω(∆t) = const.

Тогда решение выражения (16) будет иметь вид 

u = Ach(ωt) + Bsh(ωt)               (17)

где A и B – постоянные интегрирования, опреде-
ляемые  из начальных  условий 

( ) 00u u=                           (18)
( ) 00u u=                              (19)

Из выражения (17) с учетом начальных усло-
вий (18) и (19) получим 

 ( ) ( )0
0

uu u ch t sh tω ω
ω

= +


                (20)

Подставляя выражение (20) в формулу 2
uq
u

=


 
получим 
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и учитывая, что 2 2
q

q
τ

=  получим следующее
уравнение для определения притока жидкости в 
скважину в единицу времени
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где ( )2
2

1
4 2

wfdPJw t
dt

ω
τ τ

= − , q(0) – начальное значе-

ние дебита жидкости. 

Если предположить, что не вся закачиваемая 
вода оказывает влияние на добычу жидкости, то 
ω2(t) можно записать в виде

 ( )2
2

1
4 2

wfdPJfw t
dt

ω
τ τ

= −                (23)

где f – доля закачки воды, влияющая на добычу 
жидкости.

В дискретном виде процесс притока жидкости 
в скважину можно представить в виде 

( ) ( )
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       (24)

где ti =ti-1 + ∆t. 
Для малых ∆t можно принять 

 ( )2
2

1
4i ifw tω
τ

= .                    (25)

В формуле (24) неизвестные параметры τ, f и J 
подбираются из условия 

2

1

( )
k

obs
i i

i

q q min
=

− =∑
где obs

iq  – замеренные, qi – модельные значения 
добычи жидкости.

2. Обсуждение
Адекватность модели
Влияние изменения коэффициентов на добычу 

жидкости 
Рассмотрим влияние изменения закачки и 

коэффициентов τ и f на дебит жидкости на основе 
предложенной емкостно-резистивной модели (24). 

На рисунке 1 показана зависимость дебита от 
закачки при различных значениях τ. 

На рисунке 2 показано изменение дебита в 
зависимости от изменения закачки при различ-
ных значениях f.

Рис.1. Зависимость дебита от закачки при 
различных значениях τ (f=0.8)

Рис.2. Изменение дебита в зависимости от 
изменения закачки при различных 

значениях f (τ=10)
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3. Результаты
Аппробация CRM модели с нелинейным 

коэффициентом продуктивности 
Предложенный подход был применен к ана-

лизу и моделированию работы скважин морско-
го нефтяного месторождения. 

На рисунках 3 и 4 приведены показатели 
работы добывающей скважины Р1 и нагнетатель-
ной скважины I1. 

Как видно из представленных данных, в сква-
жине Р1 коэффициент продуктивности нели-
нейный (значение коэффициента корреляции 
Пирсона R2 = 0.80) [35].

На рисунке 5 показаны результаты моделиро-
вания дебита скважины Р1 на основе предложен-
ной CRM c нелинейным коэффициентом про-
дуктивности и традиционной модели c линей-
ным коэффициентом продуктивности [28, 36]. 

Как видно из полученных результатов, CRM 
с учетом нелинейности коэффициента продук-
тивности лучше описывает фактическую добы-
чу скважины по сравнению с CRM с линейным 
коэффициентом продуктивности. Коэффициент 
корреляции Пирсона при этом составил соответ-
ственно 0.80 и 0.69. 

Значение коэффициента f (доля закачки вли-
яющая на добычу) позволяет оценить эффектив-
ность заводнения и в данном случае для модели с 
нелинейным PI, составляет 0.40, а для линейного 
PI – 0.01. 

На рисунках 6 и 7 приведены данные добыва-
ющей скважины Р2 и нагнетательной скважины 
I2. Как видно из представленных результатов, в 
скважине Р1 коэффициент продуктивности бли-
зок к линейному (R2 = 0.81).

На рисунке 8 представлены результаты про-
гноза дебита скважины Р2 на основе предло-
женной модели (значение коэффициента f для 
CRM c нелинейным PI - 0.29, а с линейным PI 
– 0.26). Как видно из полученных результатов, 
предложенная CRM c нелинейным коэффициен-
том продуктивности хорошо описывает процесс 
добычи с учетом заводнения и для случая линей-
ного коэффициента продуктивности.  

На основе проведенных исследований уста-
новлено, что предложенная модель адекват-
но описывает процесс добычи и может быть 
использована для прогнозирования показателей 
добычи и мониторинга эффективности процесса 
заводнения. 

Рис.3. Динамика дебита жидкости и забойного давления 
скважины Р1 и закачки воды скважины I1

Рис.4. Зависимость дебита жидкости и перепада давления 
скважины Р1
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Рис.5. Сравнение моделирования дебита скважины Р1 
на основе линейного и нелинейного коэффициентов 

продуктивности
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Рис.6. Динамика дебита жидкости скважины Р2 и закачки воды 
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Реферат

В статье, для оценки эффективности процесса заводнения неоднородных резер-
вуаров предложена модифицированная емкостно-резистивная модель (CRM), учи-
тывающая нелинейность коэффициента продуктивности. CRM-модель, основанная 
на уравнении неразрывности между отбором и закачкой, имеет ряд преимуществ по 
сравнению с другими методами. Данный подход не требует построения геологической 
модели и гидродинамических симуляторов, длительного вычислительного процесса и 
базируется только на данных динамики добычи и закачки.

Предложенная модель адекватно описывает процесс добычи и может быть использова-
на при прогнозировании показателей добычи и для мониторинга  процесса заводнения.

Применимость предложенной модели для описания процесса добычи резервуара 
с учетом заводнения апробирована как на модельных, так и на реальных примерах 
нефтедобычи.

Проведен сравнительный анализ моделирования дебита скважин реальных  нефтяных 
месторождений на основе предложенной CRM на основе нелинейного коэффициента 
продуктивности c традиционной CRM с линейным коэффициентом продуктивности.

Ключевые слова: заводнение; емкостно-резистивная модель; нелинейный коэффи-
циент продуктивности; эффективность; мониторинг; прогноз.

Qeyri-xətti məhsuldarlıq əmsalı ilə olan  həcmi-rezistiv modelə əsasən neft 
laylarına suvurma prosesinin səmərəliliyinin qiymətləndirilməsi  
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Xülasə

Məqalədə qeyri-bircins rezervuarlara suvurma prosesinin səmərəliliyinin qiymətləndirilməsi 
üçün məhsuldarlıq əmsalının qeyri-xəttiliyini nəzərə alan modifikasiya olunmuş həcmi-
rezistiv model (CRM) təklif edilmişdir. Yığım və vurma arasındakı davamlılıq tənliyinə 
əsaslanan CRM modeli digər üsullarla müqayisədə bir sıra üstünlüklərə malikdir. Bu 
yanaşma geoloji modelin və hidrodinamik simulyatorların qurulmasını, uzun hesablama 
prosesini tələb etmir, yalnız hasilat və vurma dinamikasının məlumatlarına əsaslanır. 

Təklif olunan model hasilat prosesini adekvat təsvir edir və hasilat göstəricilərinin 
proqnozlaşdırılması və suvurma prosesinin monitorinqi üçün istifadə edilə bilər. 

Suvurmanın nəzərə alınması ilə hasilat prosesinin təsvir edilməsi üçün təklif olunan 
modelin tətbiq oluna bilməsi həm model, həm də real neftçıxarma nümunələrində sınaqdan 
keçirilmişdir. 

Real neft yataqları quyularının debitinin təklif olunan qeyri-xətti məhsuldarlıq 
əmsalına əsaslanan CRM və xətti məhsuldarlıq əmsalına əsaslanan ənənəvi CRM ilə 
modelləşdirilməsinin müqayisəli təhlili aparılmışdır.  

Açar sözlər: suvurma; həcmi-rezistiv model; qeyri-xətti məhsuldarlıq əmsalı; səmərəlilik; 
monitorinq; proqnoz.
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