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Розробка корисних копалин
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЛЬТРАЦІЇ ФЛЮЇДУ 
В ПОРИСТОМУ СЕРЕДОВИЩІ ПЛАСТА ДЛЯ СТВОРЕННЯ ХВИЛЬОВИХ 
ТЕХНОЛОГІЙ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ВИДОБУТКУ ВУГЛЕВОДНІВ

Приведені результати досліджень стосовно визначення полів швидкостей фільтрації флюїду (в’язкої 
рідини) в порах у разі дії на них акустичних хвиль. Під час розв’язання задачі використані диференційні 
рівняння, що описують ламінарний рух в’язкої рідини в циліндричному поровому каналі. На підставі отри-
маного розв’язку розроблена комп’ютерна програма чисельних розрахунків та проведено комп’ютерне 
моделювання динамічних процесів у порових каналах пласта. Встановлено, що у разі акустичної дії на 
пласт швидкість руху в’язкої рідини в порових каналах пласта досягає найбільших значень у певному 
діапазоні частот залежно від розмірів  пор. Отримані результати мають практичне значення для роз-
робки перспективних технологій інтенсифікації видобутку вуглеводнів дією акустичних хвиль на пласт.

Ключові слова: фільтрація, швидкість, порове середовище, акустичні хвилі, математичне та 
комп’ютерне моделювання.

Постановка проблеми. У процесі розробки 
нафтових родовищ фільтраційні характерис-
тики порід-колекторів суттєво погіршуються. На 
поверхні порових каналів фільтрації пласта від-
бувається низка процесів. У результаті утворю-
ються штучні малопроникні перешкоди. Вони 
зменшують потенційну можливість гідродина-
мічних каналів фільтрації. Істотно знижується 
продуктивність свердловин і ступінь освоєння 
надр. Для поліпшення зв’язку продуктивного 
пласта зі свердловиною застосовують низку відо-
мих методів інтенсифікації, проте вони не завжди 
ефективні. Найчастіше не враховуються зміни, 
що проходять у продуктивних пластах у про-
цесі видобування. Застосування того чи іншого 
методу інтенсифікації не досить обґрунтовується. 
Деякі методи мають інші недоліки: потреба в 
громіздкому устаткуванні (гідророзрив), значні 
енергетичні витрати (теплові обробки), висока 
вартість реагентів (кислотні обробки та вико-
ристання поверхнево активних речовин). Одним 
із альтернативних, екологічно безпечних і мало-

затратних методів  підвищення нафтовилучення 
є хвильова обробка пластів [1–11].  Значна час-
тина досліджень у цьому напрямі стосується 
впливу пружних коливань на зміну фільтраційних 
характеристик порового пласта [1; 5; 6; 8; 9; 11].  
Для прогнозування результатів акустичної дії 
необхідно враховувати колекторські властивості 
порід пласта  (пористість, проникність), власти-
вості флюїду (в’язкість), параметри акустичної дії 
(потужність випромінювача, частотний діапазон 
хвильової обробки).

Вибір частотного діапазону проводиться без 
урахування розподілу та розмірів порових кана-
лів. Аналіз приведених літературних джерел також 
показує, що дослідження швидкості руху флюїду 
перебуває поза увагою багатьох авторів публікацій. 
Саме ця величина значною мірою визначає швид-
кість просування флюїдів до вибою свердловини. 
Швидкість руху флюїду є одним із основних пара-
метрів під час розрахунку дебіту свердловин і кое-
фіцієнта вилучення нафти із родовищ. У зв’язку із 
цим дослідження полів швидкостей руху в’язкої 
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рідини в пористих середовищах пласта є актуаль-
ним завданням у плані використання отриманих 
результатів досліджень для розробки ефективних 
імпульсно-хвильових та комбінованих методів 
інтенсифікації видобутку вуглеводнів. Автори бага-
тьох публікацій [1; 2;  6; 11] вказують на складність 
механізмів взаємодії акустичних хвиль з поровим 
середовищем пласта. Вони наголошують  на необ-
хідності проведення подальших теоретичних та 
експериментальних досліджень. Отримані резуль-
тати стимулюватимуть створення нових хвильових 
технологій інтенсифікації видобутку вуглеводнів.

Постановка завдання. У цій роботі приведені 
теоретичні та комп’ютерні дослідження руху пуль-
суючої рідини (флюїду) в поровому середовищі 
нафтоносного пласта, який виникає під дією пере-
паду тиску, що змінюється за гармонічним законом.

Розглядаємо задачу визначення швидкості υ  
під час руху в’язкої рідини в поровому каналі під 
дією перепаду тиску ∆p

l
tcosω . У цьому разі із рів-

нянь Навьє-Стокса [12, с. 362] отримане диферен-
ційне рівняння [10, с. 166]:
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де υ – швидкість руху в’язкої рідини; ν, ρ ‒  
кінематична в’язкість і густина рідини; a  – 
радіус пори; r – змінний радіус порового каналу; 
∆p
l

tcosω  – перепад тиску, що змінюється за гармо-
нічним законом. Проінтегруємо рівняння (1) за 
нульових початкових υ t =( ) =0 0  і нульових гра-
ничних умов υ = 0  при r a t= >, 0 .

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Застосовуючи до рівняння (1) зображення за Лапла-
сом, отримаємо рівняння в операторному вигляді:
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де υL   – зображення функції υ  за Лапласом; 
s  – комплексний параметр. Загальний розв’язок 
неоднорідного рівняння (2) υL r, s( ) :
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першого роду нульового порядку уявного аргу-
менту, i = −1 .

Використовуючи теорему обернення та тео-
рію лишків, розв’язок υL r, s( )  переводили в клас 
оригіналів. У результаті отримаємо розв’язок рів-
няння (1) у вигляді залежності:
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де ber õ( ) , beі õ( )  – функції Кельвіна; αn  –  
корені функції Бесселя I 0 ; I1  – функція Бесселя 
першого роду першого порядку.

Для отримання розв’язку (4) із виразу (3) були 
використані такі співвідношення для функцій 
Бесселя комплексного аргументу [13, с. 200]:
I xi i ber x ibei x0 ( ) = ( ) + ( ) , I x i ber x ibei x0 ( ) = ( ) − ( ) .

Дослідимо розв’язок (4) у граничних випадках. 
При  ω → 0  і t → ∞  із (4) отримаємо
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Розв’язок (5) являє так звану параболу Пуа-
зейля [12, с. 382].

При t → ∞  із формули  (4) маємо стаціонар-
ний розв’язок без останнього члена із сумою. Зна-
йдемо суму функціонального ряду, що входить у 
розв’язок (4)   (при r = 0 ):
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де    b
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2
=

ω
ν  – безрозмірна величина.

Знакозмінний ряд (6) за ознаками Лейбніца –  
збіжний. Суму ряду (6) визначали чисельно  
(з точністю 1·10-7с) за заданих параметрів a, ,ω ν  
залежно від часу t . Результати розрахунків сум 
рядів (6) представлені на  рис. 1.

Рис. 1. Значення сум рядів S, обчислених за 
формулою (6) залежно від часу t за різних значень 

частоти f (а = 1·10-5 м;  v = 1·10-6 м2/c):1–f = 0; 
2–f = 10 кГц; 3–f = 23 кГц
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Рис. 2. Епюри поля швидкості фільтрації рідини  
по перерізу порового каналу пласта при: 

а=2,5·10-4м; f=200 Гц; ν =1,565·10-6м2/с

Із рис. 1 видно, що при t = 1·10-4с суми рядів 
(криві 1–3) дорівнюють нулю. Таким чином,  
вплив суми (6) на загальний розв’язок (4)  
t ≥ = 1·10-4с відсутній. Враховуючи це, комп’ютерне  
моделювання полів швидкостей фільтрації рідини 
проводилося на основі залежності (4) без остан-
нього члена (6).

Для проведення чисельних розрахунків швид-
костей υ r,t( )  стаціонарний розв’язок із (4) при-
ведено до більш простого вигляду:
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Вираз (7) представимо через одну тригономе-
тричну функцію: 
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На основі залежностей (9), (10) з урахуванням 
позначень (8) розроблена комп’ютерна програма 
«Пора». Програма «Пора» призначена для обчис-
лення швидкостей фільтрації флюїду в порах 
залежно від параметрів a, ,ω ν . Програма скла-

дається з трьох частин: уведення початкових даних, 
лічильна частина та виведення результатів розра-
хунку. Лічильна частина складається з алгоритмів, які 
використовують функції Кельвіна ber x bei x, . Зна-
чення цих функцій визначали степеневими рядами з 
точністю до сьомого знаку.

За результатами чисельних розрахунків  вста-
новлено, що під час акустичної обробки пласта в 
порах виникають пульсуючі рухи рідини. Епюри 
швидкостей руху змінюються в часі (рис. 2). При 
цьому спостерігаються області стиснення та роз-
рідження, на відміну від пуазейлівської течії 
рідини (при ω = 0 ). Із приведених епюр видно, 
що за хвильової дії в перерізі порового каналу 
виникають обернені пульсуючі течії. Спостеріга-
ються також підвищені швидкості в пристінних 
областях пори порівняно з областю поблизу осі. 
Це сприяє збільшенню проникності за рахунок 
руйнування кольматанта на стінках пор. Дина-
мічні режими течії в’язкої рідини в пласті суттєво 
залежать від параметра β ω ν= a / .

Чисельними розрахунками встановлено залеж-
ність хвильової дії  від радіуса пори та кінема-
тичної в’язкості. На частотах fm коефіцієнт K r( )  
(10) досягає максимального значення. Для визна-
чення частоти хвильової дії fm отримана формула:

f
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14 44
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π
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Зауважимо, що формула (11) за певних умов 
зводиться до формули Біо [14, с. 1258]:
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де kï  – коефіцієнт пористості, kïð  – коефіцієнт 
проникності порід пласта.

Справді, прийнявши до уваги співвідношення 
[15, с. 125]:
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де φ – структурний коефіцієнт, що характеризує 
відмінні особливості будови порового простору 
реальних колекторів. Значення φ можна оцінити 
шляхом виміру електроопору порід. Для пористих 
середовищ за експериментальними даними [15, с. 
127] коефіцієнт φ змінюється від 1,7 до 2,6. При 
φ = 1 805,  із (13) отримаємо:

a
k

k
ïð

n

=
14 44,

.                        (14)

Підставивши (14) у вираз (11) отримаємо фор-
мулу Біо (12).

Для оцінки режимів хвильової дії на поровий 
пласт визначимо інтегральну характеристику 
фільтраційних процесів – об’єм відфільтрованої 
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рідини порою радіуса а у разі хвильової дії на неї. 
Згідно з [12, с. 382] ця величина визначається за 
формулою: 

Q aω π υ= 2 ,                         (15)
де υ  – середня швидкість фільтрації в’язкої 

рідини в поровому каналі.
Середня швидкість фільтрації в’язкої рідини в 

поровому каналі визначається залежністю  [12, с. 382]:
υ υ= 0 5, m ,                          (16)

де υm  – максимальна швидкість фільтрації 
рідини в циліндричній порі.

Беручи до уваги, що максимальна швидкість 
фільтрації досягається на осі порового каналу, із 
залежності (9) при r = 0  отримаємо:

υ
ω

ωm

F
K= ( )0 ,                       (17)
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Враховуючи формули (16), (17), із виразу (15) 
знаходимо: 

Q
a
FKω

π
ω

ω= ( )
2

02
.                    (19)

Із використанням співвідношень (19) та (18) 
на рис. 3 приведені дані розрахунків нормованих 
об’ємів відфільтрованої рідини Q Qω / 0  від час-
тоти хвильової дії при ν = ⋅ −1 10 6 м2/с для порових 
каналів різних радіусів (Q0  – об’єм  відфільтрова-
ної рідини порою за частоти ω = 0 ).

Таким чином,  за результатами чисельних роз-
рахунків нормованих об’ємів відфільтрованої 

рідини порою у разі застосування хвильової дії на 
пласт можна досягнути підвищення дебіту сверд-
ловин у межах 10–40% порівняно з дією перепаду 
тиску за частоти ω = 0 . Зауважимо, що за резуль-
татами промислових випробувань віброхвильо-
вої технології на родовищах Західного Сибіру 
досягнуто підвищення дебіту нафти в середньому 
на 8,5% (Самотлорське родовище), 10% (Прав-
динське родовище) і на 15% (Салимське родо-
вище) [16, с. 25]. Більш значного підвищення 
дебіту свердловин можна досягнути із застосу-
ванням комбінованої дії кількох методів, напри-
клад, імпульсно-хвильової та хімічної обробок 
(поверхнево-активні речовини, кислотні розчини, 
технологічні розчини) [17, с. 75; 18, с. 41]. Важли-
вою особливістю комбінованих методів є те, що 
імпульсно-хвильова та хімічна обробки не тільки 
доповнюють одна одну, але і суттєво підсилюють 
позитивні сторони кожної технології.

Висновки. На основі загальних рівнянь Нав’є-
Стокса отримане модельне диференційне рівняння 
руху в’язкої рідини  в поровому каналі пласта. За 
нульових початкових і граничних умов визначено 
загальний нестаціонарний розв’язок для швидко-
сті фільтрації рідини в порі у разі хвильової дії. 

У граничних випадках при (ω→0) та при t→∞ 
із загального розв’язку отриманий стаціонарний 
розв’язок Пуазейля, що характеризується епюрою 
розподілу швидкості по перерізу порового каналу 
у вигляді параболи.

На підставі отриманого розв’язку розроблена 
комп’ютерна  програма «Пора» для обчислення 
швидкостей фільтрації флюїду в порах від пара-

Рис. 3. Залежність нормованих об’ємів відфільтрованої рідини порою 
від частоти акустичної дії для різних радіусів порових каналів 

 a : 1 – a = ⋅ −1 10 6 м;  2 – a = ⋅ −1 10 5 м;    3 – a = ⋅ −1 10 4 м
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метрів a, ,ω ν . Із використанням цієї програми 
проведено комп’ютерне моделювання динаміч-
них процесів у порових каналах пласта.

Встановлено, що поле швидкостей руху в’язкої 
рідини залежить від радіуса пори та частоти хви-
льової дії. Домінантна частота гармонічної дії 
залежить від розміру порового каналу у разі зада-
ної кінематичної в’язкості рідини.

Встановлено, що пульсуючий рух в’язкої 
рідини в порових каналах супроводжується хви-
лями стискування-розрідження.  Вони створю-
ють динамічну дію на порові канали та ініціюють 
знакозмінні фільтраційні потоки. Із аналізу епюр 
динаміки поля швидкостей по перерізу порового 
каналу випливає, що за гармонічної дії в порі 
виникають обернені пульсуючі течії. Спостеріга-

ється також підвищення швидкості в пристінних 
областях порового каналу порівняно з областю 
поблизу осі каналу.

За результатами проведених чисельних роз-
рахунків нормованих об’ємів відфільтрованого 
флюїду поровим каналом пласта у разі хвильо-
вої обробки його та аналізу літературних джерел 
рекомендовано застосування комбінованої дії 
кількох методів, наприклад, хвильової та хімічної 
обробок.

Отримані результати аналітичних досліджень 
і результати комп’ютерного моделювання мають 
практичне значення для розробки перспективних 
технологій інтенсифікації вуглеводнів як дією акус-
тичних хвиль на пласт, так і комбінованою дією із 
застосуванням хвильових і хімічних методів.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ ФЛЮИДА  
В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ ПЛАСТА ДЛЯ СОЗДАНИЯ ВОЛНОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ДОБЫЧИ УГЛЕВОДОРОДОВ

Изложены результаты исследований по определению полей скоростей фильтрации флюида (вяз-
кой жидкости) в порах при обработке их акустическими волнами. При решении задачи использованы 
дифференциальные уравнения, описывающие ламинарное движение вязкой жидкости в цилиндри-
ческом поровом канале. На основе полученного решения разработана компьютерная программа 
численных расчётов и проведено компьютерное моделирование динамических процессов в поровых 
каналах пласта. Установлено, что при акустическом действии на пласт скорость движения вязкой 
жидкости в поровых каналах пласта достигает наибольших значений в определённом диапазоне час-
тот, зависящем от размеров пор. Полученные результаты имеют практическое значение для разра-
ботки перспективных технологий интенсификации добычи углеводородов действием акустических 
волн на пласт.

Ключевые слова: фильтрация, скорость, поровая среда, акустические волны, математическое и 
компьютерное моделирование.

COMPUTER MODELING OF FLUID FILTRATION IN SLAB’S POROUS MEDIUM  
FOR CREATING WAVE TECHNOLOGIES OF INTENSIFICATION  
HYDROCARBON EXTRACTION

The research results on determination the fields of filtration speed of fluid (viscous liquid) in pores while 
processing them with acoustic waves are stated. For solution the problem differential equations describing 
laminar motion of viscous liquid in the cylindrical pore channel were used. Based on obtained solution, computer 
program of numerical calculations was designed and computer modeling of dynamic processes in slab’s pore 
channels was conducted. It was established that during the acoustic impact on the slab motion velocity of 
viscous liquid in slab’s pore channels gets the highest values in the certain frequency range depending on 
pores’ sizes. Obtained results have practical significance for the development of advanced technologies for 
intensification of   hydrocarbon extraction using the impact of acoustic waves on the slab.

Key words: filtration, velocity, pore medium, acoustic waves, mathematical and computer modeling.


