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Аннотация. В работе, на основе нелинейного закона фильтрации, решена 

задача о притоке нефти к скважине. Получена эволюция полей распределения 

давления в пласте. Проведен сравнительный анализ решений, полученных 

численным методом с точным решением основного уравнения фильтрации для 

простейшего случая радиальной постановки задачи. Показано, что 

используемая в работе численная схема обеспечивает достаточно высокую 

точность решения. 
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В современном мире наблюдается ухудшение структуры запасов 

углеводородов. С каждым годом задачи по поиску и разработке 

низкопроницаемых и сверхнизкопроницаемых коллекторов становятся всё 

более актуальными. В низкопроницаемых коллекторах фильтрация происходит 

по совершенно иным законам, чем в высокопроницаемых. Специфика 

фильтрации в низкопроницаемых коллекторах проявляется в значительном 

воздействии межфазных взаимодействий между фильтрующимися флюидами и 

поверхностью пор. Кроме того, для низкопроницаемых коллекторов при 

снижении проницаемости характерно увеличение доли микропор и рост 

удельной поверхности. Эти факторы приводят к необычным эффектам 

взаимодействия сил между флюидами и каркасом породы в процессе 

фильтрации. 

Для традиционных коллекторов влияние межфазных взаимодействий 

минимально, и оно не оказывает значительного воздействия на закономерности 



фильтрации. В результате, закон фильтрации для движущейся фазы в таких 

коллекторах соответствует линейному закону Дарси. Исследования показывают, 

что в низкопроницаемых коллекторах взаимодействие между внутрипоровой 

поверхностью и жидкостью приводит к образованию нефтяного граничного 

слоя. В этом слое состав и характеристики нефти значительно отличаются от 

свойств подвижной нефти.  

Для средне- и высокопроницаемых пластов граничный слой нефти 

считается малым, и его объем в сравнении с общим поровым объемом остается 

незначительным. Поэтому влияние неньютоновского поведения нефти в 

граничном слое практически не затрагивает линейные закономерности 

фильтрации. 

В контексте низкопроницаемых коллекторов, напротив, эти эффекты 

становятся критически важными и не могут быть проигнорированы, так как они 

приводят к существенным отклонениям от линейного закона Дарси. 

Экспериментальные исследования [1-4] показывают, что в 

низкопроницаемых коллекторах процессы фильтрации не подчиняются 

линейному закону Дарси. Зависимость скорость фильтрации от градиента 

давления будет описываться нелинейной функцией, с учетом начального 

(пускового) градиента. Ранее в работе [6] предложен нелинейный закон 

фильтрации, описывающий экспериментальные данные [1, 4]. 

Рассмотрим нестационарную задачу о фильтрации жидкости через 

пористый образец длины 0R . В исходном состоянии давление в пористой среде 

),0( 00 Rrrtpp c  . В момент времени 0t  запущена добывающая 

скважина. Приток жидкости происходит по нелинейному закону фильтрации 

[6]. Будем рассматривать режим работы скважины при постоянном дебите Q. 
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На основе предложенного нелинейного закона фильтрации основное 

уравнение для упругого режима фильтрации примет вид [6] 
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Для численного решения основного уравнения фильтрации (2), с 

граничными условиям (1) используется метод конечных разностей, 

заключающийся в замене производных в уравнениях их конечно − разностными 

аппроксимациями. При решении используется явная схема. Вводится 

равномерная сетка с шагом по координате h, )( hirr ci  , Ni ,...,0  и шагом 

по времени  ,  ntn , где 0n . При этом шаг по координате h берется 

меньше, чем радиус скважины сr . Для обеспечения устойчивости метода шаг по 

времени удовлетворяет условию Куранта   22h . 

Основное уравнение фильтрации (2) с заданными граничными условиями 

заменяется следующей системой уравнений: 
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Для определения неизвестного значения давления 1

0

nP  на границе crr   

при различных значениях γ, граничные условия (1) примут вид 
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Для оценки точности численного счета был проведен сравнительный 

анализ решений, полученных численным методом с точным решением 

основного уравнения фильтрации для простейшего случая радиальной 

постановки задачи.  
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Давление в любой точке пласта при фильтрации по линейному закону 

Дарси  0q  при постоянном объемном дебите Q, определяется по основной 

формуле теории упругого режима  
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На рис.1 представлены профили распределения давления в пласте при 

5,0M  кг/с. Числа на линиях соответствуют моментам времени в сутках. 

Сплошные и пунктирные линии соответствуют решениям, полученным по 

точной аналитической функции (5) и численному методу (3). Для радиуса 

скважины и контура питания приняты значения 1,0cr  м и 2000 R  м. Справа 

представлен увеличенный фрагмент рисунка для значений радиуса 5,01,0 r

 м. Для показателя степени γ принято значение 2 . 



 

Рис.1. Сравнение решений, полученных численным методом с точным 

решением по основной формуле теории упругого режима 

Показано, что расхождение между кривыми проявляется только в 

призабойной области и имеет погрешность, не превышающую два процента. 

Причем для поздней стадии процесса перераспределения давления 

погрешность метода уменьшается. Таким образом, в результате тестовых 

расчетов установлено, что решения простейших задач, полученных численным 

методом, согласуются с точным решением основного уравнения фильтрации. 

Это говорит о том, что используемая в работе численная схема обеспечивает 

достаточно высокую точность решения. 
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