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К задаче восстановления давления  
пластовой жидкости

АННОТАЦИЯ. Значительная часть природных нефтяных и газовых пластов 
относится к трещиноватому или трещиновато-пористому типу. Такие пласты 
состоят из блоков непористой или пористой матрицы, разделенных системой 
связанных трещин. Макроскопические свойства пористых блоков и трещин, такие 
как пористость и проницаемость, существенно различны. Для анализа процессов 
фильтрации в трещиновато-пористых пластах часто используются линейные 
подходы. Среди них широко известна линейная модель на основе концепции двой-
ной пористости. Между тем многие промысловые наблюдения свидетельствуют 
о существенно нелинейном поведении нефтяных и газовых трещиноватых пластов 
при их разработке. В этом случае линейные модели не могут быть применены 
для анализа процессов фильтрации. Процессы восстановления давления часто 
используются в нефтепромысловой практике для определения или уточнения ма-
кроскопических параметров пласта. Результаты моделирования восстановления 
давления в линейных пластах для ньютоновской и неньютоновской жидкостей 
представлены в литературе. В этой работе используется нелинейный вариант 
концепции двойной пористости. Предполагается, что эффективные пористость 
и проницаемость пласта сильно зависят от тензора напряжений и давления 
жидкости. Пористость трещин снижается при падении давления жидкости 
в трещинах. Подход отражает основные особенности процессов фильтрации в при-
родных трещиноватых пластах. Рассматривается упругопластический режим 
восстановления давления неньютоновской жидкости. Интерпретация промысловых 
данных, по сравнению с линейными моделями, другая, поэтому полученные оценки 
запасов нефти могут быть другими.

SUMMARY. A considerable part of natural oil and gas formations are of fractured 
or fractured porous type. These formations are made up of nonporous or porous block 
matrices separated by a system of interconnected fractures. Such macroscopic properties 
of porous blocks and fractures as porosity and permeability differ radically. To analyze 
the filtration process in fractured porous formations they usually use linear approaches, 
among which is a popular linear model based on the dual porosity concept. Meanwhile, 
numerous field observations speak for high non-linear behavior of oil and gas fractured 
formations under their development.  In this case linear models cannot be used to analyze 
the filtration process. To determine or update macroscopic parameters of formations in oil 
field practice pressure recovery processes are often used. Simulation results of pressure 
recovery in linear formations for Newtonian and non-Newtonian fluids can be found in 
publications. In the present article a nonlinear option of the double porosity concept is 
used. It is assumed that effective formation porosity and  permeability depend heavily 
both on effective stress tensor and fluid pressure. Fracture porosity decreases when fluid  
pressure in fractures drops. This approach reflects main features of filtration processes 
in natural fractured formations. The elastic-plastic regime of the pressure recovery 
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in a non-Newtonian fluid in a deformable fractured porous formation is considered. 
Field data interpretation is different as compared to linear models. Consequently, the 
obtained estimate of oil reserves can also differ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Восстановление давления, упругопластический режим.
KEY WORDS. Pressure recovery, elastic-plastic regime.

Введение. Многие природные месторождения нефти и газа имеют трещи-
новатую структуру [1]. Промысловые наблюдения свидетельствуют о нелиней-
ном характере процессов фильтрации в таких трещиноватых пластах. Эффек-
тивные характеристики пласта могут сильно меняться, что может вызвать 
ошибки в оценке запасов сырья. Для определения эффективных характеристик 
используются различные методы, в том числе, анализ кривых восстановления 
давления. Скважина закрывается на несколько часов и на ней регистрируется 
кривая восстановления давления. Используя определенную модель пласта, 
можно по этой кривой определить параметры пласта. 

В практике широкое распространение получила линейная модель трещино-
ватой среды, описанная в [2]. В данной работе задача восстановления давления 
анализируется в рамках нелинейного подхода, рассмотренного в [3], достаточ-
но хорошо соответствующего реальным средам, что показано в [4]. В качестве 
модели жидкости принята жидкость с предельным градиентом, которая описа-
на в [5], отражающая поведение реальных нефтей – течение начинается при 
превышении перепадом давления некоторого порогового значения. В такой по-
становке упруго-пластический режим восстановления давления рассмотрен 
впервые. Восстановление давления вязкопластичной жидкости в линейном 
пласте рассмотрено в [6].

Постановка задачи. Далее для определенности рассматривается фильтра-
ция к  скважине (цилиндрическая симметрия), но аналогичный анализ проведен 
и для случая плоскопараллельного течения к галерее, работавшей до закрытия 
с постоянным забойным давлением.

В рамках подхода, описанного в [3] упруго-пластический режим восстанов-
ления давления жидкости с предельным градиентом в трещиновато-пористой 
среде описывается уравнениями в безразмерной форме:

                   (1)

                   
(2)

где φ(r , ω) — давление жидкости в основных каналах (0  < φ(r, ω) ≤ 1); 
r, ω — координата и время, H — предельный градиент, к1, к2 — коэффициен-
ты пьезопроводности. Параметр n принимает значения 0 и 3 для линейной и 
нелинейной моделей соответственно.

Уравнение (1) описывает фильтрацию при отборе жидкости, уравнение (2) — 
восстановление давления в пласте после прекращения отбора. В соответствии с 
[3] уравнения имеют смысл только при φ > 0, когда размерное давление в тре-
щинах превышает некоторое критическое значение. При φ ≤ 0 трещины закрыты 
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и в этой зоне фильтрация осуществляется только по пористой матрице. Член 
αφ описывает сток жидкости из трещин в пористую матрицу. Такой подход 
оправдан, поскольку при снятии кривых восстановления давления скважина 
закрывается на достаточно короткий интервал времени (несколько часов), 
и влияние пористой матрицы не успевает проявиться в полной мере. В случае 
чисто трещиноватого пласта матрица непористая, то есть α = 0. В полном виде 
процесс фильтрации в трещиновато-пористой среде описывается системой двух 
уравнений для давления в трещинах и в пористой матрице. При упругом ре-
жиме восстановления давления в уравнениях (1), (2) к1 = к2 . Однако в реальных 
средах обычно разгрузка пласта является «более жесткой» и к1 > к2 (упруго-
пластичная модель). 

Допустим, что скважина работала с постоянным дебитом q до момента 
времени ω = Ω . В момент времени Ω скважина закрывается (дебит равен 0) 
и происходит восстановление давления.

Начальное и граничные условия для уравнений (1), (2) при n = 3 имеют 
вид:

                (3)

               
 (4)

                (5)

где r0 — радиус скважины (r0  <<
 
1).

После закрытия скважины в пласте образуется фронт волны разгрузки 

r = µ(ω), на котором разбивающий пласт на две области. 

В области, прилегающей к скважине, давление растет и, следовательно, вы-
полняется уравнение (2). Во внешней области давление продолжает падать и 
выполняется уравнение (1). С ростом времени фронт волны разгрузки пере-
мещается от скважины по пласту.

Решение задачи. Решение задачи, которая задается соотношениями (1)–(5) 
строится методом интегральных соотношений, описанном в [2]. 

При работе скважины распределение давления по пласту ищем в прибли-
женном  виде:

                   (6)

В равенстве (6) l=l(ω) — фиктивная граница, такая, что внутри области 
r0 ≤ r < l(ω) распределение давления подвержено влиянию работающей скважи-
ны, а вне области является невозмущенным.

Коэффициенты C, Ai определяются граничным условием на скважине (4) и 
условиями на фиктивной границе области влияния скважины l=l(ω):

                (7)
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Используя соотношение (7), найдем коэффициенты Ai через C:

                    (8)

Условие на скважине (4) дает алгебраическое уравнение, неявно опреде-
ляющее C как функцию l(ω), которое после отбрасывания слагаемых малого 
порядка по r0 имеет вид:

                      

(9)

Интегрирование умноженного на r уравнения (1) по области возмущения  
0 ≤ r ≤ l(ω) приводит к дифференциальному уравнению: 

        (10)

Производная  в (10) определяется из уравнения (9):

                        

(11)

Дифференциальное уравнение (10) решается численно с учетом уравнений 
(9), (11) и начального условия l(0)=0. После определения закона движения  
границы l=l(ω) и зависимости коэффициента C=C(l), профиль давления опре-
деляется формулами (6), (8).

Распределение давление после закрытия скважины будем искать в виде:

                      (12)

где λ=λ (ω) — фронт нового возмущения, вызванного остановкой скважины,

                        (13)

Коэффициенты Bi определяются из условия непрерывности и  гладкости 
давления на фронте возмущения:

Находим:

       
(14)

где
                                  

(15)
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Интегрирование уравнений (1), (2) по области возмущения приводит к диф-
ференциальному уравнению относительно z (ω):

   (16)

где C и  определяются выражениями (9) и (11),

                              
 (17)

В случае упругой среды в уравнении (16) к1 = к2 .
Условие на фронте волны разгрузки 

приводит к алгебраическому уравнению, связывающему y и z:

 (18)

При отсутствии стока по порам α=0 из (18) находим:
                                     

(19)

Таким образом, две неизвестные функции z=z(ω) и y=y(ω) определяются 
системой из дифференциального уравнения (16) относительно z(ω) с начальным 
условием z(0)=0 и алгебраического уравнения (18). Положение фиктивной гра-
ницы λ (ω) и фронта волны разгрузки µ(ω) определяются из уравнений (15), 
(17) выражениями:

Распределение давления в пласте имеет вид системы уравнений (12).
Результаты. На основании проведенного анализа можно сделать выводы 

о влиянии на процесс восстановления давления параметров жидкости (предель-
ный градиент), среды (линейная/нелинейная, упругая/упруго-пластическая, со 
стоком по пористой матрице и без стока) и начальных параметров фильтрации 
(забойное давление, дебит).

С увеличением начального градиента H, а также с увеличением значения 
коэффициента пьезопроводности k1 функции l(ω) и λ(ω) уменьшаются (рис. 1), 
следовательно, размер зоны влияния режима на скважине наибольший для 
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ньютоновской жидкости и уменьшается с ростом H. Таким образом, увеличение 
вязкопластических свойств жидкости вызывает уменьшение скорости распро-
странения возмущений в пласте и сужает воронку депрессии. С ростом H 
функция z=λ/l растет. Распространение волны разгрузки µ(ω) по пласту с ростом 
предельного градиента происходит медленнее, что объясняется более медленной 
скоростью фильтрационных процессов для такой жидкости. После закрытия 
скважины восстановление давления происходит медленнее для больших зна-
чений предельного градиента, однако это частично компенсируется распреде-
лением давления жидкости по пласту до закрытия скважины.

Рис. 1. Движение фиктивной границы l(w): k=0,01 (1), k=0,05 (2), k=0,1 (3)

Восстановление давления в пласте показано на рис. 2. Точка перегиба — 
фронт волны разгрузки.

Рис. 2. Восстановление давления в пласте в момент закрытия скважины — (1), 
через равные промежутки времени после закрытия — (2), (3)

В линейной среде скорость движения по пласту фиктивных границ l(ω), 
λ(ω) и волны разгрузки µ(ω) больше, чем в нелинейных, однако давление вос-
станавливается быстрее в нелинейной среде. С ростом начального градиента 
различие в скорости движения фиктивных границ в линейной и нелинейной 
средах становится менее заметным, но различие в скорости распространения 
волны разгрузки и скорости восстановления давления увеличиваются.

При упруго-пластическом режиме фильтрации скорость распространения 
фиктивной границы λ(ω) и волны разгрузки µ(ω) больше, чем в упругом, и эти 
скорости растут с ростом отношения k2/k1. В упруго-пластической среде давление 
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восстанавливается быстрее, чем в упругой. С ростом предельного градиента 
различия между режимами уменьшаются. 

Параметр α описывает сток жидкости через пористую матрицу. Рост пара-
метра α вызывает уменьшение скорости распространения волны разгрузки и 
скорости восстановления давления. Это можно объяснить тем, что наличие 
стока жидкости вызывает дополнительное падение давления. Рост предельного 
градиента вызывает уменьшение влияния стока на скорость распространения 
фиктивных границ зон возмущения, волны разгрузки и скорость восстановления 
давления.

Полученные результаты могут быть применены в нефтепромысловой прак-
тике для определения или уточнения параметров продуктивных пластов. 
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