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Âòîðè÷íûå èíòåíñèâíûå ìåòîäû äîáû÷è íåôòè - ýòî íàñòîÿùåå è áóäóùåå íåôòÿíîé
ïðîìûøëåííîñòè: îíè ïîçâîëÿþò åé ïîääåðæèâàòü ñâîé âûñîêèé ñòàòóñ è ðàçâèâàòüñÿ
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì âòîðè÷-
íûì ìåòîäîì, ñëó÷àéíî îòêðûòûì â ñåðåäèíå 1860-õ ãã. [3], ñòàëî çàâîäíåíèå: áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãíåòàåìàÿ â ïëàñò âîäà ñïîñîáíà âîññòàíîâèòü óïàâøåå äàâëåíèå
è ïîâûñèòü îáúåì èçâëåêàåìîé íåôòè. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé òåõíîëîãèè áû-
ëà ïîäòâåðæäåíà ðÿäîì îïûòíûõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â ïåðâîé ïîëîâèíå XX â. [2]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâîäíåíèå îáåñïå÷èâàåò îêîëî ïîëîâèíû äîáûâàåìîé ÑØÀ íåôòè.

Íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòêà ëþáîãî ìåñòîðîæäåíèÿ - ýòî
äëèòåëüíûé è ñëîæíûé ïðîöåññ, ðàñòÿíóòûé âî âðåìåíè íà íåñêîëüêî ëåò, à, çíà÷èò,
òðåáóþùèé òùàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Îøèáêè â ïðîåêòèðîâàíèè, èãíîðèðîâàíèå òåõ-
íè÷åñêè âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ôëþèäîâ íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëü-
òàòàõ äîáû÷è, ïðèâîäÿ ê ìíîãîìèëëèîííûì óáûòêàì. Ïðîãíîçèðîâàíèå õîäà çàâîäíå-
íèÿ, óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé çà ñ÷åò ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ñõå-
ìû ðàññòàíîâêè ñêâàæèí - öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áåñêîíå÷íàÿ êîì-
ïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü, ïîêðûòàÿ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîé L ñ ïàðàìåòðàìè ω1 è
ω2 (Im(ω2/ω1) > 0). Ñêâàæèíû, ðàçðàáàòûâàþùèå ïëàñò, ðàçìåùàëèñü â åå (ðåøåòêè)
óçëàõ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàäà÷à ôèëüòðàöèè ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êâà-
çèïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè Âåéåðøòðàññà ζ(z, z) . Íèæå ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé, ñîçäàâàåìîãî îäèíî÷íîé ñêâàæèíîé â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ðåøåòêè L [1]:
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ω1
� ïàðàìåòð, îáåñ-

ïå÷èâàþùèé äâîÿêîïåðèîäè÷íîñòü ôóíêöèè ñêîðîñòè v(z, z), Q � ìîùíîñòü ñêâàæèíû,
h � òîëùèíà ïëàñòà.

Áëàãîäàðÿ ëèíåéíîñòè, ðàññìîòðåííîå ïðåäñòàâëåíèå (1) ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó-
÷àé âêëþ÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ñêâàæèí â ÿ÷åéêó ðåøåòêè L:
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(2)
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Çäåñü n1 è n2 - ÷èñëî äîáûâàþùèõ (ìîùíîñòè Qu) è íàãíåòàòåëüíûõ (ìîùíîñòè Qw)
ñêâàæèí ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ â ðàáîòå, çàêëþ÷àëàñü â ðàñ÷åòå è ïîñòðîåíèè òðà-
åêòîðèé ôðîíòà çàâîäíåíèÿ, ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì. Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé (2), ïðåäñòàâëåííîå âûøå, âîøëî â ñîñòàâ ãëàâíîãî óðàâíåíèÿ:

mdz
dt

= v(z, z),
zt=0 = z0 + rwe

iθ.
(3)

Çäåñü m � ïîðèñòîñòü, z0 - öåíòð íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû ðàäèóñà rw. Èíòåãðèðóÿ
ñèñòåìó (3) ïî âðåìåíè è ìåíÿÿ óãîë θ îò 0 äî 2π, ìîæíî ïîëó÷èòü �âðåìåííûå ñíèìêè�
ôðîíòà çàâîäíåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòû,
ìîäèôèöèðîâàííûå ñ ó÷åòîì êîïëåêñíîñòè ïåðåìåííûõ è èõ ñîïðÿæåííîñòè. Â èòî-
ãå áûëè ïîñòðîåíû êàðòèíû äâèæåíèÿ íàãíåòàåìîé â ïëàñò âîäû: íèæå ïðåäñòàâëåíû
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïÿòèòî÷å÷íîé (ðèñ. 1) è ñåìèòî÷å÷íîé (ðèñ. 2) ñõåì çà-
âîäíåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà âîäû äîïîëíèòåëüíî áûëî èçìåðåíî âðåìÿ
t (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) äî íà÷àëà îáâîäíåíèÿ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí: ïîñëåäíèå ïîêà-
çàíû íà ðèñ.1 è ðèñ. 2 äâóõöâåòíûìè êðóæêàìè.

Ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êî-
ëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñõåì çàâîäíåíèÿ: ïîäñ÷èòûâàÿ êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè
è âðåìÿ îáâîäíåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàññòàíîâêè
ñêâàæèí.

Ëèòåðàòóðà

1. Àñòàôüåâ Â.È., Ðîòåðñ Ï.Â. Ìîäåëèðîâàíèå äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì äîáûâà-
þùèõ ñêâàæèí. // Âåñòíèê ÑàìÃÓ, 2010, Ò. 78, 4, Ñ. 5-11.

2. Óèëëõàéò Ã.Ï. Çàâîäíåíèå ïëàñòîâ. Ì. - Èæåâñê: Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èññëå-
äîâàíèé, ÍÈÖ "Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà�, 2009.

3. Óîëêîòò Ä. Ðàçðàáîòêà è óïðàâëåíèå ìåñòîðîæäåíèÿìè ïðè çàâîäíåíèè. Ì., 2001.

Èëëþñòðàöèè

2



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2012¿

Ðèñ. 1: Ôðîíò çàâîäíåíèÿ äëÿ ïÿòèòî÷å÷íîé ñõåìû (ìîìåíò ïðîðûâà). Âðåìÿ íà÷àëà
îáâîäíåíèÿ (t) - 1100.
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Ðèñ. 2: Ôðîíò çàâîäíåíèÿ äëÿ ñåìèòî÷å÷íîé ñõåìû (ìîìåíò ïðîðûâà). Âðåìÿ íà÷àëà
îáâîäíåíèÿ (t) - 750.
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