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Abstract: A numerical method for solving the problem based on numerical simulation of a non-isothermal 

process of non-linear filtration of a two-phase liquid is considered, taking into account relative phase 

permeabilities and capillary forces. 

 The numerical implementation of the algorithm was carried out by the finite difference method on an adaptive 

grid. The proposed difference-iterative method in adaptive grids can be applied to determine the rational 

method of reservoir stimulation. 
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Введение.Как известно, методы теплового воздействия на эксплуатируемые нефтяные месторождение, 

содержащие высоковязкие нефти, является одним из основных средств интенсификации добычи нефти и 

увеличения нефтеотдачи пластов [1-3].  Значительный теоретический и практический интерес 

представляет изучение влияние температурного фактора на эффективность разработки месторождения 

на основе численного моделирования неизотермического процесса нелинейной фильтрации двухфазной 

жидкости с учетом относительных фазовых проницаемостей и капиллярных сил. 

Ввиду того, что система нелинейных дифференциальных уравнений, описывающая процесс тепло- и 

массопереноса в нефтяном пласте обладает рядом специфических особенностей, не позволяющих 

непосредственно использовать существующие численные методы. Поэтому появляется необходимость в 

разработке эффективного численного метода решения задач неизотермической двухфазной нелинейной 

фильтрации. 

 

1. Постановка задачи. Рассматривается плоско-радиальная  задача неизотермической нелинейной 

фильтрации вязко-пластичной нефти в пласте длины .L Если принять, что ис-комыми функциями 

являются    trPtrP ,,2  ,  ,,trPk то можно сформулировать следую-щуюзадачу: найти функции 

 trP , и  ,,trPk  из следующих уравнений и условий: 
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Здесь функция ,1 учитывающая нелинейность закона фильтрации для вязко-пластичных жидкостей 

имеет вид [4]: 
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Приняты также следующие обозначения: 
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 Sf1  и  Sf2  относительные фазовые проницаемости; iiii SP  ,,, cоответственно, дав-ления, 

насыщенность, плотность и вязкость   i ой фазы;  kmGG /*1   градиент 

сдвига или начальный градиент,  некоторый числовой коэффициент;    tt 21 , заданные 

функции, U  температура,   rk  абсолютная проницаемость, m пористость. 

          Так как коэффициенты 1  и 2 являются функциями температуры, то задача     41   не может 

быть решена независимо от полученного решения уравнений, определяющих темпе-ратурное 

поле.Поэтому для получения неизотермической задачи двухфазной нелинейной фильтрации k задаче 

   41   необходимо присоединить уравнение переноса тепла в порис-той среде с соответствующими 

начальными и граничными условиями: 
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Здесь  

    ,11 321 mSSm    

     ,11 3
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   3

*

3

* ,,2,1,  CC  соответственно, удельные теплоемкости и теплопроводности   фаз и 

твердого скелета; *U  температура закачиваемой воды. 

        Будем предполагать, что теплообмен с окружающей средой происходит по закону Нью-тона:

 ,UUk   где  U температура окружающей среды, k коэффициент пропорцио-нальности 

(зависит от физических свойств среды). 

2.Численный алгоритм задачи.Как известно,трудности возникающие при численном решении 

поставленной задачи в рамках модели Рапопорта-Лиса, заключается в том, что ре-шения разностных 

задач должны учитывать специфику процесса тепломассопереноса, про-исходящее в пласте. 
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           Поэтому для численного моделирования задачи        85,41   необходимо пользоваться 

разностно-итерационным методом в адаптивных сетках [3]. Воспользовавшись для задачи массопере-

носа неявной консервативной схемой, а для задачи теплопереноса неявной монотонной схемой, тогда 

дифференциальную задачу    81   аппроксимируем на сетке  nnih ,
 , следующей разностной задачей: 
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Для решения нелинейных систем алгебраических уравнений    129   применяется метод пос-

ледовательных прогонок [5]. Заметим, что разностное уравнение  9  условно могут быть разделены на 

две группы: 1) гидродинамическая, 2) тепловая. Соответствующие уравнения каждой группы реща-ются 

самостоятельно методом простой итерации (или методом Ньютона). 

 В первой группе  состоящей из    129  , методом простой итерации решается следующее 

трехточечное уравнение 
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Аналогично, “тепловая группа“    129    приводится к системе линейных алгебраических уравнений с 

трехдиагональной матрицей 

         

             

         

























.,

,11,

,0,

0000

0000000

00000

1

,3

1

1,3

1

,3

1

,3

1

1,3

0

1

,30

1

0,30

MiYсYa

MiYbYсYa

ifYbYс

l

M

l

M

l

M

l

M

l

M

l

i

l

i

l

i

l

i

l

i

l

i

l

i

ll

i

lll



  14  

Для коэффициентов системы (14) справедливы формулы: 
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В первой группе определяются сеточные функции ,, 21 YY  а во второй группе - .3Y  В обоих случаях 

получается система линейных алгебраических уравнений, которые решаются методом матричной 

прогонки. Итерации продолжаются до выполнения следующих условий: 
    .3,2,1,max ,

1

,  
l

i

l

i YY  

 

3.Результаты численных расчетов. На основе разработанного численного метода были проведены 

вычислительные эксперименты. При этом использованы следующие данные:
 

,6.2,10,100,1.0,1002.3,3.0 3
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,82592.000853.0 11  P .99989.001033.0 22  P  

Вязкость средне-вязкой нефти вычислялась по формуле 
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005.011622.0

1

T
U


 . 

Графики зависимостей      SPSfSf k,, 21  для средне-смачиваемой и гидрофильной породы 

заимствованы из [6]. 

 

Для выявления влияния проницаемости пород, содержащий высоковязкую нефть, на нефтеотдачу пласта 

были проведены гидродинамические расчеты для макропористых  

 ,103 28смK   и для микропористых коллекторов  281025.0 смK   при  

    2

12 10 смкгсtt  (Рис.1). Температура закачиваемой воды была равна C040 (пунктирные 

линии) и C0150 (сплошные линии).      
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Рис.1. Влияния проницаемости пород, содержащий высоковязкую нефть, 

на нефтеотдачу пласта 

 

Для изучения эффективности закачки горячей воды в истощенный пласт, были рассмотрены случаи, 

когда в пласт закачивается холодная и горячая вода. Начальное распределение насыщен-ностей  и 

давлений истощенного пласта определялись так: из макропористого нефтеносного пласта, содержащего 

высоковязкую нефть и связанную воду  %15 , отбиралась жидкость в количестве .50 3 сутм  до 

установления насыщенности воды на стенке эксплуатационной скважины уровня %30 го рубежа. 

Затем отбор жидкостей прекращался до тех пор, пока не установится стационарное распределение 

насыщенностей и давлений в пласте, характеризуемые условиями 

.2,1,,1,,, 


 MiYY ii  

Результаты расчетов приведены в таблице 1. Отсюда видно, что обработка пласта горячей водой  

приводит к более полному вытеснению. 

 

Таблица 1. Эффективность закачки горячей воды в истощенный пласт

  Состояние истощенного 

пласта 

Состоя пласта   после 3-х лет 

 Закачка холодной воды 

 

Закачка горячей воды 
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S
 0.001 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 
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0.90 

1.00 

0.8975 

0.9697 

0.9805 

0.9866 

0.9907 

0.9936 

0.9957 

0.9973 

0.9985 

0.9994 

1.0000 

0.3732 
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0.3812 

0.3902 
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Выводы. 

  - разработан разностно-итерационный метод в подвижных сетках; 

- исследовано влияние проницаемости нефтяногр пласта на процесс вытеснения; 

- изучена эффективности закачки горячей воды по сравнению с холодной при разработке нефтяных 

месторождений, содержащих средневязкие и высоковязкие нефти; 

- изучено влияние периодичности закачки горячей и холодной воды на нефтеотдачу пласта. 
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