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Аннотация. В работе предложен метод определения направ-
ления и скорости движения закачиваемой в продуктивный го-
ризонт жидкости путем расчета гидродинамических показате-
лей пластового потока.  
Метод включает процедуру автоматизации расчета и визуали-
зации основных характеристик распределения фильтрацион-
ного поля. 
Представленная методика была неоднократно успешно апро-
бирована при зональном воздействии на продуктивные пласты 
с целью повышения нефтеотдачи. 

Annotation.  The article puts for the determi-
nation method of the injection fluid’s direction 
and speed in the productive horizon by calcu-
lating the hydrodynamic parameters of the 
formation flow. Method includes a procedure 
for automated computation and visualization 
of the main features of distribution of the filter 
field. 
The presented method has been successfully 
tested on several occasions at zonal impact 
on productive reservoirs of Azerbaijan oil 
fields for increasing oil recovery. 
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ложность современных технологических процессов требует решения задач, обеспечи-
вающих высокое качество процесса добычи нефти. Эффективное проектирование нефте-

газовых месторождений возможно на основе комплексного подхода к процедуре принятия решений с 
использованием современных методов исследования сложных неопределенных систем. Одним из 
таких методов является построение и исследование гидродинамических моделей, описывающих по-
ток жидкости в пластовой системе. 

Гидродинамическая модель пласта представляет собой математическую модель, которая опи-
сывает движение потока пластовой жидкости, проходящей через пористую среду продуктивного пла-
ста слоя во время разработки. С помощью этой модели можно оценить направление и скорость дви-
жения жидкости. Эта информация играет важную роль в выборе стратегии развития месторождения, 
определении режима работы скважин, выборе метода и параметров воздействия на пласт и монито-
ринге результатов, а также при решении многих других важных вопросов. 

Построение гидродинамической модели может быть выполнено различными методами. Аппа-
рат математической физики, теории вероятностей и статистики и другие методы широко используют-
ся в решении гидродинамических задач, возникающих при разработке нефтяного месторождения.  

При использовании аппарата математической физики гидродинамическое моделирование ос-
новывается на фундаментальных законах фильтрационной теории и имеет важное практическое 
применение при оценке и выборе требуемых технологических параметров. Однако в условиях неоп-
ределенности и недостаточности информации об изменяющихся во времени свойствах пласта, воз-
можность получения численных решений с помощью таких моделей связана с многочисленными 
трудностями. 

При использовании вероятностно-статистических методов результаты прогноза скорости и на-
правления закачиваемой в пласт жидкости не могут быть использованы для долговременного прогно-
за если обстановка в пласте меняется в связи с воздействием на пласт. Полученные результаты не 
могут быть обобщены для разных продуктивных пластов в рамках одного месторождения, не говоря 
уже о других месторождениях. 
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Для упрощения проведения расчетов, разработанные алгоритмы построения гидродинамиче-
ских моделей для нефтяных месторождений реализуются в специализированных компьютерных про-
граммах. 

В данной работе для прогноза скорости и направления закачиваемой в пласт жидкости предла-
гается использовать метод источников и стоков, разработанный в теории функций комплексных пе-
ременных [1]. Используя этот метод, можно решить поставленные задачи проще и полнее, чем дру-
гими методами. Предлагаемый путь основан на учете интерференции скважин, работающих на выде-
ленном участке месторождения с одного горизонта. Для расчета и визуализации распределения по 
рассматриваемому участку пласта таких гидродинамических характеристик потока, как функции тока 
F1, и потенциалов F2 и их градиентов используются регулярно замеряемые данные о продуктивности 
скважин – дебиты скважин по нефти и воде, объем закачиваемой в нагнетательные скважины жидко-
сти, условные координаты расположения скважин, мощность фильтра скважин. Также для проведе-
ния расчета необходимы текущие значения плотности добываемой нефти, воды и закачиваемой в 
пласт жидкости. Данные о дебитах скважин и объеме закачки должны соответствовать друг другу по 
дате замера. Мониторинг временных рядов, построенных на основе этих данных, позволяет своевре-
менно прогнозировать текущее направление и скорость движения жидкости в пластовой среде. 

Выражение для комплексного потенциала имеет вид:  

 F = F1 + i* ∙ F2 

где F1, F2 – соответственно потенциал скорости фильтрации и расход, жидкости, проходящей через 
единицу сечения пласта (т.е. на 1 м фильтра);  

 
В соответствии с принципом суперпозиции к одновременно работающим в пласте добывающим 

и нагнетательным скважинам выражения для F1 и F2 имеют вид:  
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На основе этих данных рассчитывается модуль скорости, с которой закачиваемая в пласт вода 
в расчетный период продвигается по пласту. Модуль скорости фильтрации определяется следующим 
образом:  
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Для расчета градиента функции F(x,y), позволяющего определить направление движения жид-
кости в пласте используется следующее выражение:  

 grad(F) = (∂F(x,y) / ∂x)·iv + (∂F(x,y) / ∂y)·jv, 

где 
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arctg , iv, jv – единичные базисные вектора; zi, xi, yi – соответственно комплексная и 

действительные координаты i-той скважины; ri, φi – соответственно расстояние от скважины до 
начала координат и полярный угол; i = 1, … n (количество скважин на рассматриваемом участке); 

i* – мнимая единица, ( )1−=∗i . 
 
Предлагаемый алгоритм позволяет решить задачу в плоскостной постановке. Для решения 

пространственной задачи используются результаты геофизических исследований, позволяющих оп-
ределить распределение закачиваемой и добываемой жидкость вдоль фильтра каждой скважины на 
месторождении.  

Расчеты и визуализация полученных результатов проводятся с помощью специально разрабо-
танной программы в системе инженерных и научных расчетов «MATLAB» [2]. Разработана методика 
интерпретации полученных результатов [3]. По полученным данным строится семейство линий тока, 
эквипотенциалей, их градиентных векторов и скорости фильтрации, характеризующих текущее 
фильтрационное поле продуктивного пласта на участке внедрения.  

Предложенная методика имеет широкое практическое применение при диагностике состояния 
разработке при нефтедобыче. Сравнивая взаиморасположение линий, характеризующих гидродина-
мические показатели пластового потока на исследуемом участке пласта, оценивается объем, на-
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правление и скорость фильтрационного потока фронт водонефтяного контакта. Метод может быть 
использован при анализе движения жидкости как в целом по продуктивному горизонту, так и при зо-
нальных исследованиях. Фрактальный анализ визуализированных линий тока, эквипотенциалей, 
фронта водонефтяного потока позволяет своевременно выбрать время проведения воздействия на 
пласт с целью повышения нефтеотдачи [4, 5]. В настоящее время нами ведутся исследования, свя-
занные с разработкой методики использования данного метода как теоретического аналога трассер-
ных исследований зональных участков пласта. 

Представленный способ анализа гидродинамических показателей потока была многократно ис-
пытан при воздействии на продуктивные пласты месторождений Азербайджана и Казахстана, нахо-
дящихся на зрелой и поздней стадии разработки с целью повышения нефтеотдачи [6, 7]. 
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