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Аннотация
Статья посвящена учету нелинейной фильтрации при гидродинамическом моделировании процесса вытеснения нефти. 
Авторами проанализированы и выявлены основные факторы, являющиеся причинами отклонения от линейного закона 
фильтрации. В работе рассмотрен метод математического моделирования неньютоновских свойств нефти.
В процессе фильтрационного моделирования реализован и апробирован алгоритм по преобразованию геолого-физических 
характеристик (ГФХ) нефтяных месторождений в коэффициенты, используемые гидродинамическим симулятором для 
учета нелинейной фильтрации. Таким образом, построена гидродинамическая модель (ГДМ) нефтяного месторождения, 
способная учитывать отклонение от линейного закона Дарси и количественно оценивать влияние неньютоновских свойств 
нефти на процесс разработки. 

Abstract
The paper is devoted to the accounting of nonlinear filtration in hydrodynamic modeling of the oil displacement process. The authors analyzed 
and identified the main factors that are the reasons for the deviation from the linear filtration law. The work considered a method of mathematical 
modeling of non-newtonian oil properties.
In the process of filtration modeling, an algorithm for converting the geological-physical characteristics (GPC) of oil fields into coefficients used 
by a hydrodynamic simulator to take into account nonlinear filtration was created and tested. Thus, a hydrodynamic model (HDM) of an oil field 
has been built, capable of taking into account the deviation from the linear Darcy's law and quantify the impact of non-newtonian oil properties 
on the development process.

Материалы и методы 
Для расчета предельного динамического напряжение сдвига 
(ПДНС) дегазированной (1) и насыщенной газом нефтью (2) была 
использована методика, основанная на исследованиях свойств 
нефтей Волго-Уральской провинции [1].
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Materials and methods
To calculate the limit dynamic shear stress (LDSS) of degassed (1) and 
gas-saturated oil (2), a technique was used based on studies of the 
properties of oils from the Volga-Ural province [1].
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Одной из основных причин возникно-
вения «застойных» недренируемых зон 
в процессе вытеснения нефти является об-
разование структур, содержащих большое 
количество асфальтенов, смол, парафинов 
(АСПО) и серы [2]. Такие структурные обра-
зования обладают определенной устойчи-
востью и требуют определенного перепада 
давления для начала процесса движения 
жидкости. Как правило, снижение пласто-
вого давления продуктивного пласта в про-
цессе разработки является ключевым фак-
тором для дегазации нефти и выпадения 
АСПО. Также необходимо отметить влияние 
техногенного воздействия на пласт при вто-
ричных методах увеличения нефтеотдачи 
(МУН) — постоянной закачки холодной воды, 
приводящей к охлаждению пласта и, как 
следствие, выпадению парафинов, образо-
ванию водонефтяных эмульсий, повышению 
вязкости и плотности нефти [3]. Существует 
и ряд других причин, влияющих на отклоне-
ние от линейного закона Дарси и проявление 
неньютоновских свойств нефти при низких 
скоростях фильтрации. Прежде всего, это 
естественный фактор — низкопроницаемые 
коллекторы, где проявление неньютоновских 
свойств особенно усиливается из-за фильтра-
ции жидкости по тонким каналам [4]. Некото-
рые авторы отмечают особенности проявле-
ния неньютоновских свойств при фильтрации 
вязких нефтей в разных типах коллектора [5]. 
По результатам экспериментов, проведенных 
на образцах терригенного и карбонатного 
керна с примерно одинаковыми значениями 
пористости и проницаемости, подвижность 
нефти в карбонатных породах в 2–4 раза 
ниже, чем в песчаных.

Несмотря на крайне высокую сложность 
оценки полного влияния нелинейного харак-
тера процесса фильтрации, важно учитывать 
эти данные для более физичного и корректно-
го процесса локализации зон остаточных за-
пасов и регулирования системы разработки 
[6].

Рассмотрим схематическое описа-
ние моделирования неньютоновских 
свойств в гидродинамическом симуляторе  
«РН-КИМ» [7]. В данном ПО имеется воз-
можность задания отклонения от линейно-
го закона Дарси, определенная кусочной 
аппроксимацией кривой зависимости ско-
рости фильтрации от градиента давления 
отрезками прямых (рис. 1).

Для использования ключевого слова 
и ввода дополнительной таблицы требует-
ся вычисление следующих коэффициентов: 
градиента динамического давления сдвига 
(ГДДС — градиент давления, необходимый 
к преодолению для начала фильтрации жид-
кости) и градиента предельного разрушения 
структуры (ГПРС — градиент давления, выше 
которого фильтрация подчиняется линейно-
му закону Дарси).

Для расчета параметров напряжения 
сдвига (ПДНС) дегазированной (1) и насы-
щенной газом нефтью (2) была использова-
на методика, основанная на исследованиях 
свойств нефтей Волго-Уральской провин-
ции [1]:

      
    

(1)

где Тпл, Рпл — пластовые температура [°С] 
и давление [атм]; K — районный коэффици-
ент [б/р];   — отношение процентного содер-
жания смол к асфальтенам [б/р].

    

(2)

где Θ0 — ПДНС дегазированной нефти  
[атм/м] при Тпл, Рпл ; гa

2  — квадрат процент-
ного содержания азота [м3/м3]; гМ, гэ — про-
центное содержание метана и этана соответ-
ственно [м3/м3].

Далее вычислим ПДНС для давлений (3) 
и температур (4), отличных от пластовых:

                  
(3)

где Θ — ПДНС насыщенной газом нефти 
[атм/м] при Тпл, Рпл ; P — величина давления 
не равная пластовому [атм].

            
(4)

где T — величина температуры не равной 
пластовой [°С].

При использовании полученных ранее 
формул рассчитаем величины искомых для 
моделирования нелинейной фильтрации гра-
диентов ГДДС (5) и ГПРС (6):

    

                      

(5)

где kн — проницаемость [мД].

     
(6)

где H 0 — ГДДС [атм/м].
Согласно отраженной ранее последова-

тельности расчета искомых коэффициентов, 
используем уравнения (1) и (2) для преобра-
зования исходных ГФХ месторождения в зна-
чения коэффициента ПДНС.

На основании расчетных величин ПДНС 
рассчитаем значения ГДДС и ГПРС для разных 
значений абсолютной проницаемости, а так-
же отобразим полученные зависимости ско-
рости фильтрации от граничных градиентов 
на графике (рис. 2).

Полученные зависимости скорости филь-
трации от граничных градиентов подтвержда-
ют экспериментальные данные об обратном 
влиянии проницаемости пород на реологиче-
ские параметры [8], что в свою очередь сви-
детельствует о физичности и корректности 
предлагаемого авторами алгоритма по опре-
делению граничных градиентов и моделиро-
ванию неньютоновских свойств нефти. 

Для учета влияния нелинейной фильтра-
ции и локализации зон остаточных запасов 
была использована секторная гидродинами-
ческая модель нефтяной залежи, обладающая 
следующими свойствами: средняя пористость 

Рис. 1. Кусочная аппроксимация кривой зависимости скорости фильтрации от градиента 
давления отрезками прямых
Fig. 1. Partial approximation of the curve of the dependence of the filtration rate on the pressure 
gradient by line intervals
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0.15 д. ед., средняя проницаемость 30 мД, 
вязкость нефти 20 сПз и начальные геологиче-
ские запасы (НГЗ) нефти 5 млн т. 

После этапа инициализации ГДМ в кон-
туре залежи было размещено несколько эле-
ментов девятиточечной системы разработки 
и произведена серия расчетов по запуску до-
бывающих и нагнетательных скважин, в ходе 
которых пластовое давление опускалось 
ниже давления насыщения.

В процессе работы было проведено два 
типа расчетов: с учетом неньютоновских 
свойств нефти, то есть при использовании 
ключевого слова и таблицы зависимости гра-
ничных градиентов от проницаемости, и без 
учета. 

Финальным результатом расчетов ста-
ла карта разницы остаточных подвижных 
запасов нефти для двух ГДМ (учитывающей 
и не учитывающей отклонение от линейного 
закона Дарси) (рис. 3).

Разница в накопленной добыче нефти 
без учета и с учетом неньютоновских свойств 
нефти составила 85 тыс. т или 6 % (табл. 1), 
что подтверждает значительное влияние рео-
логических свойств жидкости на нефтеотдачу 
даже для среднепроницаемых коллекторов 
с повышенной вязкостью.

Итоги
В работе рассмотрены основные факторы, 
способствующие возникновению неньюто-
новских свойств нефти при разработке не-
фтяных месторождений. По аналитическим 
формулам получены зависимости скорости 
фильтрации от граничных градиентов. Пре-
доставлено описание моделирования не-
ньютоновских свойств в гидродинамическом 
симуляторе. На гидродинамической модели 
показан эффект изменения подвижных запа-
сов нефти при расчете с отклонением от ли-
нейного закона Дарси.

Рис. 3. Карта разницы остаточных подвижных запасов нефти без учета и с учетом 
нелинейной фильтрации, т/м2

Fig. 3. Map of the difference in movable mobile oil reserves without and add option nonlinear 
filtration, t/m2

Рис. 2. Зависимость скорости фильтрации от граничных градиентов при разных 
величинах абсолютной проницаемости
Fig. 2. Correlation of filtration rate on limit gradients at different values of absolute permeability

Выводы
Из-за снижения пластового давления и по-
следующего увеличения вязкости нефти в 
прискважинной зоне формируется ограни-
ченная недренируемая область со значени-
ями градиента давления ниже ГДДС. Такие 
«застойные» зоны практически не вовлечены 
в процесс разработки, что приводит к сни-
жению фактического коэффициента нефте-
извлечения (КИН). Увеличение ГДДС и ГПРС  
обусловливает уменьшение проницаемости 
и, как следствие, снижает скорость фильтра-
ции. Учет влияния неньютоновских свойств 

нефти при гидродинамическом моделирова-
нии позволяет выявлять области, не вовле-
ченные в процесс разработки, и оценивать их 
остаточные запасы.
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Табл. 1. Численная разница моделирования
Tab. 1. Numerical simulation difference

Накопленная добыча нефти (на конец 
расчета)

Разница

без учета, тыс. т с учетом, тыс. т относительная, % абсолютная, тыс. т

1 506 1 421 -6 -85
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Results
The paper considers the main factors contributing to the emergence 
of non-newtonian properties of oil in the development of oil fields. 
According to analytical formulas, the dependences of the filtration 
rate on the boundary gradients are obtained. A description of 
modeling non-Newtonian properties in a hydrodynamic simulator is 
provided. On the hydrodynamic model, the effect of changes in mobile 
oil reserves is shown when calculating with a deviation from the linear 
Darcy's law.

Conclusions
If the linearity of the filtration law is violated, a limited non-drainable area is 
formed around the wells with pressure gradient values below the GDSD. Such 
“stagnant” zones are practically not involved in the filtration process, which 
leads to a decrease in the actual oil recovery factor (ORF). The increase in 
GDSD and GLSD is due to a decrease in permeability, and, as a consequence, 
decreases the filtration rate. Taking into account the influence of non-Newtonian 
oil properties in hydrodynamic modeling allows identifying areas that are not 
involved in the development process and assessing their residual reserves.
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