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В НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ КОЛЛЕКТОРАХ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ

РЕЖИМАХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СКВАЖИНЫ1

По предложенной ранее теоретической модели фильтрации с предельным
градиентом давления изучены индикаторные зависимости при переменных
режимах функционирования скважин. На основе численного моделирования
эксплуатации скважины проанализирована возможность выявления нели-
нейных эффектов закона фильтрации в пластовых условиях.
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В последнее время, в связи с уменьшением запасов углеводородного сырья,
разрабатываются пласты со сверхнизкой проницаемостью. Примерами таких пла-
стов могут служить песчаники, глиносодержащие песчаники, известняки с прони-
цаемостью 16 1410 ...10k − −=  м2. Из экспериментальных данных [1−3] известно, что
в таких пластах наблюдаются необычные явления нелинейной фильтрации.

Изучению нарушения закона Дарси при малых скоростях фильтрации посвя-
щено значительное число работ. Одной из причин нарушения линейного закона
Дарси могут служить аномальные свойства нефти, характерные для неньютонов-
ских жидкостей. Наряду с этим экспериментальные данные [4], проведенные в
низкопроницаемой пористой среде, показывают, что при однофазной фильтрации
воды, являющейся ньютоновской жидкостью, также возникают отклонения от ли-
нейного закона Дарси. Наиболее значительны отклонения от закона Дарси при
фильтрации воды в глинах, но также наблюдаются при фильтрации в песчаниках
не только воды, но и нефти.

Возникновение этого явления может происходить за счет поверхностного
взаимодействия между флюидом и твердым скелетом породы, в результате чего
изменяются свойства приповерхностных слоев жидкости и возникают дополни-
тельные силы сопротивления движению. При таком взаимодействии образуются
застойные зоны, уменьшающие сечения капилляров пористой среды или полно-
стью перекрывающие поры. Возникновение этих зон приводит к снижению неф-
теотдачи коллектора. Образование застойных зон происходит в областях пласта,
где градиент давления меньше некоторого предельного значения q. Для преодо-
ления (разрушения) застойных зон целесообразно приложить некоторый перепад
давления.

Таким образом, фильтрация жидкости в низкопроницаемых пластах будет
происходить при градиентах давления больше предельного значения q. Причем в

                                                          
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект №15-11-20022).
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экспериментальных работах [3, 4] наблюдалось увеличение значения q при
уменьшении абсолютной проницаемости пласта.

В работах [5, 6] предложена теоретическая модель применительно к наблю-
даемым в опытах [7] зависимостям скорости фильтрации от градиента давления.

Обширное число работ [8−11] посвящено гидродинамическим методам иссле-
дования скважины при переходных режимах ее работы. В частности, проводились
опыты с переменным дебитом скважины или депрессией на пласт. Такие опыты
являются основой для определения фильтрационных свойств пластов. Представ-
ляется, что анализ кривых восстановления давления и перераспределения дебита
также может позволить выявить отклонения закона фильтрации от линейного в
низкопроницаемых пластах, а также судить о продуктивности скважины.

Решения модельных задач плоскорадиального фильтрационного потока упру-
гой жидкости в скважине при переходных режимах ее работы, в рамках закона
Дарси, были получены ранее в [10]. В данной статье рассматривается задача о пе-
рераспределении дебита скважины согласно предложенному в вышеотмеченных
работах нелинейному закону фильтрации.

1. Модель нелинейной фильтрации с предельным градиентом давления

Как отмечено, в работах [5, 6] предложен обобщенный закон Дарси с учетом
нелинейных эффектов фильтрации в виде

k pu
r

∂
= − η

μ ∂
, (1)

где η  – безразмерный коэффициент, учитывающий фактор нелинейности:

1 pq
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Здесь q – предельный градиент давления, при достижении которого начинается
движение жидкости, γ  – показатель степени, определяющий темп выхода закона
фильтрации к линейному закону Дарси с ростом величины градиента давления.
Наиболее интересными для γ  представляют значения 1 2γ = , 1γ =  и 2γ = , харак-
теризующие низкий и высокий темпы выхода к линейному закону фильтрации.

Сжимаемость флюида в процессе фильтрации будем учитывать в линейном
приближении, и тогда для зависимости плотности от давления будем иметь

0 0(1 ( ))p pρ = ρ + α − . (3)
Из уравнения неразрывности, записанного в пористой среде, с учетом предло-

женного нелинейного закона фильтрации и уравнения состояния (3) имеем основ-
ные уравнения для упругого режима фильтрации линейно-сжимаемой жидкости:
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0 при , .

p p ppr q q
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Здесь α  – коэффициент сжимаемости жидкости, k  – коэффициент проницаемо-
сти, m  – пористость скелета, χ  – коэффициент пьезопроводности.

При теоретическом описании фильтрационных течений уравнением вида (4) в
области фильтрации возникает неизвестная граница ( )r R t= , разделяющая зоны
течения и покоя (где 0u = ). Причем на этой границе ( )r R t=  помимо непрерыв-
ности давления должно выполняться второе условие:

p q
r

∂
=

∂
. (5)

Отметим, что при (3) автоматически также выполняется условие, следующее
из закона сохранения масс.

2. Влияние величины депрессии на нефтеотдачу пластов
с учетом нелинейных эффектов фильтрации

Рассмотрим задачу нестационарной фильтрации, описывающую приток жид-
кости к скважине в низкопроницаемых пластах при переменных перепадах давле-
ния. Допустим, что пористая среда однородна, ее фильтрационные характеристи-
ки проницаемость и пористость одинаковы во всех областях. Предполагается, что
жидкость поступает к скважине радиусом rc, расположенной в центре пласта ра-
диусом 0R , по предложенному нелинейному закону фильтрации (1). Первона-
чально ( )0t <  давление в пласте и на забое скважины всюду постоянно и равно

0p . Тогда начальные условия в пласте запишутся в виде

0t = , c 0r r R< < : 0p p= . (6)

Пусть в момент времени 0t =  давление на забое скважины понижается до ep
и создается перепад давления 0 0 ep p p∆ = − . В дальнейшем, в момент времени

1t t=  в течение промежутка t∗  перепад давления изменяется от значения 0p∆  до

1p∆ . Тогда для закона изменения перепада давления можем записать
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Тогда граничное условие на скважине запишется как

c 00, :t r r p p p> = = − ∆ . (8)
Граничное условие на контуре питания примем в виде

0 00, : .t r R p p> = = (9)
Объемный расход жидкости, в соответствии с принятым нелинейным законом

фильтрации, определяется из выражения

cc

c с2 1 ,
r rr r

k p pQ r h q
rr

γ

==

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎜ ⎟= π − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂μ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(10)

где hc – протяженность открытого участка скважины.
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Для получения численного решения по модели с предельным градиентом, ис-
пользуется регуляризация постановки задачи, согласно которой принято, что при
низких градиентах давления ( / )p r q∂ ∂ <  закон фильтрации имеет линейный вид

k pu
r

ε ∂
= −

μ ∂
, (11)

с низким значением коэффициента проницаемости kε , где ε  – малый безразмер-
ный параметр ( )1ε << . При некотором значении градиента давления ( )*p r∂ ∂  из
условия неразрывности, величины скорости фильтрации согласно нелинейному
(1) и линейному (11) законам должны быть равны. Из такого «сращивания» полу-
чим условие для «сшивки» решений

( )
** *

1 ,k p k ppq r R t
rr r

γ⎛ ⎞∂ ε ∂∂⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂μ ∂ μ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
� , (12)

где ( )R t�  граница «сшивки».
На рис. 1 схематично представлены зависимости скорости фильтрации от гра-

диента давления при выполнении закона Дарси (сплошные линии) и закона
фильтрации с предельным градиентом q (пунктирная линия). Точечная линия со-
ответствует нелинейному закону в рамках принятой регуляризации.

u

grad p

Рис. 1. Зависимость скорости фильтрации от градиента давления

Согласно принятой регуляризации, при описании процесса фильтрации в пла-
сте необходимо ввести подвижную границу r R= � , разделяющую всю область
фильтрации на две зоны. Для градиента давления на этой границе из (12) следует
условие

( )1* 1
p q
r γ

∂
=

∂ − ε
,  r R= � . (13)

Тогда для закона фильтрации в ближней и дальней зонах можем записать
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Принимая регуляризованный закон фильтрации в виде (14), основное уравне-
ние для упругого режима фильтрации (3) примет вид

( )

( )

1

1
0

1 при , 1 ,

при , 1 .

c
p p pr q r r R p r q

rt r r r
p pr R r R p r q
t r r r

γ
γ

γ

⎛ ⎛ ⎞⎞∂ χ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − ≤ ≤ ∂ ∂ ≥ − ε⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟∂∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎝ ⎠⎠
∂ εχ ∂ ∂⎛ ⎞= ≤ ≤ ∂ ∂ < − ε⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

�

�
(15)

Для численного решения основного уравнения фильтрации (15), с граничными
условиями (6) – (9), используется метод конечных разностей, заключающийся в
замене производных в уравнениях (6) – (9) и (15) их конечно-разностными ап-
проксимациями. При решении использовалась явная схема. Для обеспечения ус-
тойчивости метода расчетный шаг по времени t∆  удовлетворяет условию

2

2
xt ∆

∆ <
χ

,

где x∆  – шаг сетки по пространственной координате.
Для параметров, определяющих физические свойства пласта и жидкости, при-

няты следующие величины: 0.1m = ; 1510k −= м2; 860ρ = кг/м3; 31.6 10−μ = ⋅ Па·с,
310C = м/с. Для геометрических параметров скважины, пласта и параметра, отве-

чающего за регуляризацию задачи, приняты следующие величины: c 100h =  м,
1

c 10r −=  м, 0 100R =  м, 110−ε = . Для исходного пластового давления принято
значение 0 20p =  МПа.

На рис. 2 иллюстрируется влияние значения предельного градиента давления q
(рис. 2, б) и показателя степени γ  (рис. 2, в) на динамику расхода для режима ра-
боты добывающей скважины согласно рис. 2, а. Числа на линиях соответствуют
значениям предельного градиента давления q в МПа/м. Предполагается, что пере-
пад давления 0 10p∆ =  МПа с момента времени 1 2t =  сут повышается до значе-
ния 1 15p∆ =  МПа за период 1t∗ =  сут. Здесь и в дальнейшем сплошные линии
соответствуют линейному закону Дарси ( 0q = ), пунктирные, штрихпунктирные и
точечные линии соответствуют значениям 1/ 2γ = , 1 и 2 для 0.1q =  МПа/м.

Проанализируем динамику дебита скважины при изменении забойного давле-
ния на примере, представленном на рис. 2, б. Данный процесс условно можно
разделить на три этапа. На первом этапе ( 1t t< ) работы скважины при

0 10p∆ =  МПа происходит снижение объемного дебита скважины. На втором эта-
пе ( 1 1 *t t t t≤ ≤ + ), при повышении перепада давления в течение 1 сут от значения
перепада давления 0 10p∆ =  МПа до 1 15p∆ =  МПа, наблюдается резкое повыше-
ние объемного дебита. Так, для q = 0.1 МПа/м за * 1t =  сут дебит возрастает от

значения 45 10Q −= ⋅ м3/с до 48.5 10Q −= ⋅ м3/с. На третьем этапе ( 1 *t t t> + ) работы
скважины, при 0 15p∆ =  МПа, происходит снижение объемного дебита скважины,
аналогично первому этапу.

Из рис. 2, б видно, что при фильтрации жидкости, когда проявляются эффекты
предельного градиента давления, наблюдается более интенсивное снижение деби-



Проявление нелинейных эффектов фильтрации в низкопроницаемых коллекторах 107

та скважины по сравнению со случаем, когда выполняется закон Дарси ( 0q = ).
Причем с ростом величины предельного градиента давления q наблюдается более
сильное снижение темпа дебита. Так, из третьего этапа видно, что после смены
режима функционирования скважины в промежутке времени с 3 до 10 сут для
q = 0.1 МПа/м и γ = 2 объемный дебит понижается в 1.4 раза (от значения

48.5 10Q −= ⋅   до 46 10Q −= ⋅  м3/с), а для случая линейного закона Дарси в 1.1 раза

(от значения 31 10Q −= ⋅   до 48.5 10Q −≈ ⋅  м3/с) и в дальнейшем слабо меняется.
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Рис. 2. Влияние значения предельного градиента давления q (б)
и показателя степени γ (в) на процесс эволюции объемного де-
бита при повышении перепада давления ∆p (а)

Из рис. 2, в также следует, что при уменьшении величины показателя степени
γ происходит дополнительное снижение дебита скважины. Понижение забойного
давления приводит к увеличению дебита. Например, для 2γ =  после 2 сут
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функционирования скважины при 0 10p∆ =  МПа дебит достигает значения
Q = 5·10−4 м3/с, а при 0 15p∆ =  МПа дебит повышается до Q = 7.5·10−4 м3/с.

На рис. 3 показано влияние значения предельного градиента давления q
(рис. 3, б) и показателя степени γ (рис. 3, в) на перераспределение расхода при из-
менении режима работы добывающей скважины согласно рис. 3, а. Числа на ли-
ниях соответствуют значениям предельного градиента давления q в МПа/м. Пред-
полагается, что перепад давления 0 10p∆ =  МПа снижается до значения

1 5p∆ =  МПа с момента времени 1 2t =  сут за период 1t∗ =  сут.
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Рис. 3. Влияние значения предельного градиента давления q (б)
и показателя степени γ (в) на процесс эволюции объемного
дебита при понижении перепада давления ∆p (а)

Отметим, что увеличение значения предельного градиента давления q приво-
дит к снижению нефтеотдачи пласта. Так, для 10 сут функционирования скважи-
ны при увеличении предельного градиента давления в пять раз (от значения
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0.01q =  до 0.05 МПа/м) объемный дебит скважины понижается в два раза (от

значения 42.6 10Q −= ⋅   до 41.3 10−⋅  м3/с).
Из рис. 3, в видно, что при работе скважины с перепадом давления

1 5p∆ =  МПа увеличение показателя степени γ также приводит к повышению
притока нефти в скважину. Так, для γ = 2 МПа/м после 2 сут эксплуатации сква-
жины при 0 10p∆ =  МПа дебит достигает значения 45 10Q −= ⋅  м3/с, а при

0 5p∆ =  МПа дебит понижается до 410Q −=  м3/с. Причем эта величина для всех
принятых значений γ, на поздних этапах эксплуатации скважины, остается почти
постоянной и равной 410Q −≈  м3/с.

Необходимо отметить, что смена режима функционирования скважины влияет
на характер перераспределения дебита. Так, при переходе скважины на режим ра-
боты с меньшим перепадом давления, на третьем этапе ее функционирования, на-
блюдается слабое повышение дебита. Например, для γ = 2 при переходе на режим
с меньшим перепадом давления (рис. 3, в) с 3 до 4 сут происходит слабое повы-
шение дебита от значения 40.5 10Q −≈ ⋅  до 40.8 10−⋅  м3/с. При снижении перепада
давления, в призабойной области пласта на третьем этапе с течением времени на-
блюдается слабое увеличение градиентов давления. Так, из рис. 6, в видно, что
для γ = 2 на расстоянии 1 м от забоя скважины для 3.5 сут градиент давления со-
ставляет 0.3 МПа/м, а для 4.5 сут повышается до 0.4 МПа/м, в результате чего
происходит слабое повышение дебита скважины.

Таким образом, результаты численных расчетов свидетельствуют о существо-
вании влияния нелинейных эффектов фильтрации на дебит скважины. Следова-
тельно, по результатам гидродинамических исследований скважины возможно
выявлять проявление предельного градиента давления и количественно и качест-
венно оценить его влияние на процесс фильтрации.

На рис. 4 представлено влияние продолжительности закрытия скважины на
процесс перераспределения дебита при 0.1q =  МПа/м и γ = 2. Предполагается,
что перепад давления 0 10p∆ =  МПа повышается до значения 1 15p∆ =  МПа
(рис. 4, а) и снижается до значения 1 5p∆ =  МПа (рис. 4, б) в момент времени

1 2t =  сут. Числа на линиях соответствуют моментам времени t∗ . Видно, что чем
протяженнее время t∗ , за которое происходит смена режима работы скважины,
тем значительнее происходит снижение дебита. Так, на рис. 4, а в случае

1t∗ =  сут к третьему этапу дебит достигает значения 48.5 10Q −≈ ⋅  м3/с, в случае

3t∗ =  сут значения 47.5 10Q −≈ ⋅  м3/с. В дальнейшем к 10 суткам для различных

значений t∗  дебит приобретает постоянное значение равное 46 10Q −≈ ⋅  м3/с.
На рис. 4, б в случае 1t∗ =  сут к третьему этапу дебит достигает значения

40.5 10Q −≈ ⋅  м3/с, в случае 3t∗ =  сут значения 40.2 10Q −≈ ⋅  м3/с. В дальнейшем

к 10 суткам дебит приобретает постоянное значение равное 41 10Q −≈ ⋅  м3/с.
На рис. 5 в логарифмических координатах иллюстрируется влияние проницае-

мости на дебит скважины для 2γ =  и 0.1q =  при повышении перепада давления.
Числа на линиях соответствуют значениям проницаемости пласта.
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Рис.  4. Влияние продолжительности закрытия скважины
на процесс перераспределения дебита при повышении пе-
репада давления (а) и понижении перепада давления (б)
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Рис. 5. Влияние проницаемости на дебит скважины

На рис. 6 представлены профили давления в пласте при переходе скважины на
режим работы с пониженным забойным давлением для 0.1q =  МПа/м и 2γ = .
Числа на линиях соответствуют моментам времени в сутках. Из увеличенных
фрагментов рисунка видно, что для первого этапа функционирования скважины с
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течением времени происходит снижение градиентов давления во всей области
пласта. Отметим, что после понижения перепада давления на втором и третьем
этапах в призабойной области пласта со временем происходит незначительное
повышение градиентов давления. В дальней области пласта с течением времени
происходит снижение градиентов давления.
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Рис. 6. Влияние показателя степени γ на профили распределения давления в
пласте при режимах работы скважины с переменным забойным давлением:
10 МПа (а), при понижении от 10 до 5 МПа (б), 5 МПа (в)
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Заключение

С учетом нелинейного закона фильтрации в низкопроницаемых пластах, чис-
ленно решена задача о перераспределении объемного дебита скважины для пере-
менного значения устьевого давления.

Установлено, что по индикаторным кривым перераспределения дебита сква-
жины при переходных режимах ее работы (изменении забойного давления) воз-
можно выявлять нелинейные эффекты фильтрации и качественно увидеть прояв-
ление предельного градиента давления q.

Из-за проявления нелинейных эффектов фильтрации наблюдается снижение
темпов отбора жидкости из скважины по сравнению со случаем линейного закона
Дарси. Установлено, что повышение нефтеотдачи пластов происходит с умень-
шением значения предельного градиента давления q и с увеличением показателя
степени γ .
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Shagapov V.Sh., Dudareva O.V. MANIFESTATION OF NONLINEAR FILTRATION EF-
FECTS IN LOW PERMEABLIMITILITY RESERVOIRS AT VARIABLE MODES OF WELL
FUNCTIONING

DOI 10.17223/19988621/39/11

According to the earlier theoretical model of filtration with a limiting gradient of pressure, in-
dicator dependencies under variable modes of well-functioning are studied. On the basis of nu-
merical simulation of the well operation, the possibility of revealing non-linear effects of the fil-
tration law under the reservoir conditions is analyzed. For example, considering the curves of well
production redistribution during transient conditions of the well operation, one can identify possi-
ble non-linear effects of filtration and see the manifestation of the limiting pressure gradient q.
The presence of the limiting pressure gradient significantly affects the nature of the filtering proc-
ess. The manifestation of the limiting pressure gradient q can be seen by the intensity of the well
production rate decrease with time. When the filtration occurs by the linear law, the intensity of
the flow rate decrease is insignificant and, to a due time, takes a constant value.

Due to the manifestation of nonlinear filtering effects, a decrease in the fluid production rate
of the well is observed as compared to the case of the linear Darcy law. It is found that the en-
hanced oil recovery occurs with a decrease in the limiting pressure gradient q and with an increase
in the power exponent.

Keywords: nonlinear filtration, ultralow permeability, limiting gradient of pressure, oil recovery
of layers, finite difference method.
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