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Аннотация. В статье приводится описание характеристик вытеснения, являющих-
ся зависимостями между накопленными отборами нефти и жид кости или об-
водненностью. Рассмотрены различные подходы к интерпретации этих зависи-
мостей, а также критерии применимости тех или иных функций в зависимости 
от характеристик разрабатываемой залежи. Показаны примеры построения 
данных зависимостей для некоторых месторождений Западной Сибири, а также 
расчет параметров для зависимости, предложенной авторами для Муравленков-
ского месторождения.
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Abstract. This article describes the concept of displacement characteristics, which are 
dependencies between accumulated oil and liquid withdrawals or waterlogging. 
The authors present various approaches towards interpretating these dependencies 
and the criteria for functions’ application depending on the properties of the de-
posit under development. Examples of constructing such dependencies for fields in 
Western Siberia are shown, as well as the calculation of parameters for the depen-
dence proposed by the authors as shown in the Muravlenkovskoe field.
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Введение
Целью работы является установление значимости и применимости характеристик вы-
теснения для повышения эффективности разработки нефтяных залежей.

Обоснование и выбор определенных параметров одномерных или нульмерных мо-
делей пласта является основным подходом при одномерном моделировании процесса 
разработки эксплуатационного объекта. С математической точки зрения эти параметры 
должны учитывать характеристики поровой среды, геологическое строение пласта, а так-
же параметры насыщающих флюидов. Информация о продуктивном пласте является 
основополагающей при математическом моделировании. С другой стороны, многомер-
ная модель должна содержать и использовать весь спектр геологической, геофизической 
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и промысловой информации достаточно точной степени достоверности, что практически 
невозможно на сегодняшний день. Актуальным становится установление связей между 
фильтрационными свойствами и геологическими характеристиками системы «поровая 
среда — флюид», а также то, как технология эксплуатации пласта оказывает влияние 
на эти параметры.

Однако достигнутый уровень развития моделирования имеет ограничения в области 
решения таких задач. Таким образом, специалисты нефтегазовой отрасли стремятся 
использовать менее сложные модели с небольшим количеством задаваемых параметров 
[Мирзаджанзаде и др., 1987].

Сопоставление моделей
Одной из важнейших составляющих модели служат характеристики вытеснения од-
ного флюида, насыщающего поровую среду коллектора, другой жидкостью. В работах  
В. М. Ревенко [1983], В. А. Андреева и др. [1987], В. А. Бочарова [2000], А. А. Рощина  
[2009], а также в СТО 51.00.026.86 i и РД 39-0147035-254-88Р ii дается определение 
характеристикам вытеснения как взаимозависимостям накопленных отборов нефти 
и жидкости или отборов нефти и значения обводненности. Эти зависимости могут быть 
представлены формулами:
 𝑄𝑄н � ���𝑄𝑄ж�  (1)

или 𝑄𝑄н � ���𝑓𝑓� � ���𝑓𝑓н�,  (2)

 � � 𝑑𝑑𝑑𝑑в
𝑑𝑑𝑑𝑑ж,   (3)

 𝑓𝑓н � 𝑑𝑑𝑑𝑑н
𝑑𝑑𝑑𝑑ж,  (4)

где Q н, Q в, Q ж — соответственно накопленная добыча нефти, воды, жидкости с нача-
ла разработки, тыс. т; f — обводненность продукции, д. ед.; fн = (1 − f ) — доля нефти 
в потоке, д. ед.

Пусть q(t) — дебит поступающей в пласт воды; σ — нормированная (или «динами-
ческая») водонасыщенность (0 ≤ σ ≤ 1); f(σ) — функция Бакли — Леверетта, опреде-
ляемая равенством:

 𝑓𝑓�σ� � �1� μ�𝑓𝑓н�σ�
𝑓𝑓в�σ� �

��
,  (5)

где fн(σ) и fв(σ) — функции относительных фазовых проницаемостей для нефти и воды, 
μ0 — отношение вязкостей воды и нефти.

i СТО 51.00.026.86. Регламент на технологию проведения кислотных обработок на место-
рождениях Главтюменнефтегаза. Тюмень: СибНИИНП, 1986. 45 с.
ii РД 39-0147035-254-88Р. Руководство по применению системной технологии воздействия 
на нефтяные пласты месторождений Главтюменнефтегаза. М.; Тюмень; Нижневартовск: 
ВНИИ, 1988. 21 с.



138

Андреев В. А. и др. 2024

Вестник Тюменского государственного университета

Основное содержание модели Бакли — Леверетта, описывающей процесс вытесне-
ния нефти водой из однородного пористого пласта, составляет фактически зависимость 
между функцией Бакли — Леверетта f(σ) и функцией T(x):

 
𝑄𝑄н�𝑡𝑡�
𝑄𝑄� � � �𝑄𝑄�𝑡𝑡�𝑄𝑄� �.  (6)

Данная зависимость имеет вид:

 
𝑇𝑇�𝑥𝑥�
𝑥𝑥 � 1 � ��σ� � σ���σ�,    1

𝑥𝑥 � ���σ�,    σ ∈ �0,  1�,  (7)

 𝑓𝑓�σ� � 1 � ���𝑥𝑥�,    σ � ��𝑥𝑥� � 𝑥𝑥���𝑥𝑥�,    𝑥𝑥 𝑥 �δ,  ∆�,  (8)

 δ =
1

𝑓𝑓�(0) ,    ∆ =
1

𝑓𝑓�(1) ,    𝑓𝑓�(0) ≠ 0.  (9)

Кроме того, эта зависимость параметрически задает как T(x) по данной функции f(σ), 
так и f(σ) при известной выпуклой вверх функции T(x). При этом T(x) ≡ x для x ∊ [0, δ], 
T(x) ≡ 1 при x ≥ ∆, а насыщенность σ изменяется на интервале [σф, 1], где σф = δ(1 − λ), 
λ = T'(δ) ≤ 1. Очевидно также, что f '(σф) = f(σф)/σф, и поэтому в обычном смысле σф является 
насыщенностью на скачке [Чарный, 1963], введенном впервые в работе Бакли и Леверетта 
[Buckley, Leverett, 1942]. Мы, однако, считаем, что случаю T'(δ) < 1 соответствуют эффекты 
капиллярного запирания на выходе из пласта (точнее, из образца пористой среды в лабора-
торных опытах по определению f(σ)), а они, как известно, не могут быть описаны в рамках 
модели Бакли — Леверетта [Buckley, Leverett, 1942].

При известном дебите закачки q(t) найденная по f(σ) функция T(x) полностью описы-
вает весь процесс вытеснения, в то время как при заданном перепаде давления необходимо 
дополнительно определять q(t) с использованием функций относительных фазовых про-
ницаемостей  fн(σ) и  fв(σ). Рассматривая в дальнейшем только случай известного дебита 
закачки, укажем теперь модель слоистого пласта, полностью эквивалентную этому «де-
битному» описанию модели Бакли — Леверетта.

Пусть имеется слоистый пласт с функцией F(K) распределения слоев по проницаемости 
K = k/kmax, где k — абсолютная проницаемость, kmax — ее максимальное значение, а в каж-
дом слое вытеснение носит поршневой характер, как в отдельной трубке тока. В пред-
положении об одинаковых фильтрационных свойствах воды и вытесняемой ею нефти 
(отношение µ их подвижностей равно в этом случае единице) для дебита dq(t, K) воды, 
поступающей в пропласток с проницаемостью K и площадью поперечного сечения AdF(K) 
(назовем его для удобства K-слоем), выполняется соотношение

 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡, 𝐾𝐾) = 𝐾𝐾𝑑𝑑�(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐾𝐾),  (10)

где q0(t) — коэффициент пропорциональности, имеющий размерность дебита. Сумми-
рованием по всем прослоям получаем

 𝑞𝑞�(𝑡𝑡) =
𝑞𝑞(𝑡𝑡)

δ
,    δ = � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐾𝐾),    α =

𝑘𝑘���

𝑘𝑘���

�

�
.  (11)
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Зная количество поступившей в K-слой воды, находим положение водонефтяного 
контакта в пласте, а тем самым и характеристики вытеснения. Получим

 𝑇𝑇�𝑥𝑥� � 1 � �1 � δ � Ф�δ𝑥𝑥�� 𝑥𝑥
δ ,    Ф�𝐾𝐾� � �𝐹𝐹�𝐾𝐾�𝑑𝑑𝐾𝐾,

�

�
  (12)

 𝐹𝐹(𝐾𝐾) = 1 − 𝑇𝑇 �
δ
𝐾𝐾
� +

δ𝑇𝑇� �δ𝐾𝐾�
𝐾𝐾

.  (13)

Из данного выражения следует, что функция T(x) связана только с F(K) (основ-
ным параметром задачи), как и в модели Бакли — Леверетта. Исходя из этого, можно 
указывать функции f(σ) и F(K), приводящие к одной и той же в данном случае зависи-
мости T(x). Итак, модель слоистого пласта (при μ = 1) эквивалентна модели Бакли — 
Леверетта. Тогда

 𝐹𝐹(𝐾𝐾) = 1 − σ,    𝐾𝐾 =
𝑓𝑓�(σ)
𝑓𝑓�(0) ,    σ ∈ [0,  1].  (14)

Таким образом, мы можем рассматривать вместо однородного пласта модели Бак-
ли — Леверетта расслоенный пласт с функцией распределения (14) и условно считать, 
что при этом нефть «превратилась» в воду.

Отметим, что подобное сравнение уже встречалось в литературе [Андреев и др., 
1987; Медведский, 1987; Андреев, 1990] и было использовано Ю. П. Борисовым [1959] 
для описания процесса «отмывки» слоистого пласта, когда в каждом прослое вытес-
нение нефти водой осуществлялось по схеме Бакли — Леверетта. Это позволяло по-
сле расслоения каждого прослоя в соответствии с функцией f(σ) перестроить пласт 
в такой же слоистый, но с другой функцией распределения. Здесь мы, не указывая вида 
этой новой функции распределения, сразу же приводим легко получаемое выражение 
для функции Т*(х) перестроенного пласта через соответствующую f(σ) функцию Т(х) 
из (1) и функцию распределения F(K) первоначального пласта:

 𝑇𝑇∗�𝑥𝑥� � �𝑇𝑇 �𝑥𝑥𝑥𝑥δ �𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑥𝑥�.
�

�
  (15)

Подчеркнем, что Т(х) определена при всех х ≥ 0. Кроме того, если δ̃ = ∫α
1 KdF(K), 

∆̃ = α/δ, то T*(x) < min(x, 1) на интервале (δ*, ∆*) c δ* = δδ̃, ∆* = ∆∆̃.
Представленные функции эффективно применимы на достаточной истории эксплуа-

тации пласта и при значении обводенности не менее 30%. Эффективность извлечения 
запасов нефти может быть определена только при условии установления характеристик 
вытеснения нефти водой. Эти характеристики могут быть использованы для определения 
извлекаемых запасов, а также при оценке эффективности извлечения нефти за период 
разработки эксплуатационного объекта. Характеристики вытеснения устанавливаются 
по фактическим технологическим параметрам эксплуатации пластов, что повышает эф-
фективность их применения. Эти зависимости основываются на геолого-физической 
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характеристике продуктивных пластов, реальных показателях работы скважин, свойствах 
пластовых флюидов, а также реализованной системе разработки объекта. Для опреде-
ления технологической эффективности применения различных методов увеличения 
нефтеотдачи пластов и интенсификации притока характеристики вытеснения также 
получили обширное применение.

Благодаря построению этих зависимостей возможно объективное отражение про-
цесса вытеснения нефти водой по истории разработки объекта в удобной для изучения 
форме [Сазонов, 1962; Колганов и др., 1966; Сазонов, 1973; Мулявин, 2011].

К положительным сторонам использования характеристик вытеснения для анализа, 
прогнозирования и определения технологической эффективности процессов разработ-
ки можно отнести:

 — относительно малое количество требуемой исходной геологической и геофи-
зической информации для определения способа анализа и прогнозирования;

 — прогнозирование извлекаемых запасов нефти без предварительной оценки ввиду 
того, что определение балансовых запасов и коэффициентов извлечения нефти 
(КИН) в некоторых случаях представляется затруднительным;

 — возможность интегрально учесть особенности разработки и характеристики 
объекта на основании фактических данных по истории эксплуатации;

 — простоту построения зависимостей и высокую скорость применения.
Недостатками являются:

 — использование при реализованной системе заводнения залежей;
 — удовлетворительная эффективность применения метода при достижении 30% 

обводненности пласта.
Приведем наиболее широко применяемые формулы для характеристик вытеснения 

нефти водой (табл. 1).
1. Зависимость В. Д. Лысенко [2003]:

 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 − exp �−𝑏𝑏
𝑄𝑄ж
𝑄𝑄�

��,  (16)

  𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 −
𝑓𝑓
𝑏𝑏

�,  (17)

 𝑇𝑇(𝑥𝑥) = 1 − exp (−𝑏𝑏𝑥𝑥).  (18)

2. Зависимость В. М. Ревенко [Атанов и др., 1973а, б; Ревенко, 1983]:

 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 − (1 − 𝑑𝑑) �
𝑄𝑄ж
𝑄𝑄пр

�
��

�,  (19)

  𝑄𝑄н = 𝑄𝑄��1 − (1 − 𝑑𝑑)𝑓𝑓н
��,  (20)

 где a = d/(1 − d), Q пр = Q 0d.
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3. Зависимость С. Н. Назарова и Н. В. Сипачёва [1972]:

 
𝑄𝑄ж
𝑄𝑄н �

𝑄𝑄ж � 𝑄𝑄н
𝑄𝑄� � �,   (21)

 �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

𝑄𝑄�
�

�
=  

(𝑏𝑏 − 1)𝑓𝑓н

1 − 𝑓𝑓н
.  (22)

4. Зависимость Р. И. Медведского [Медведский, 1987; Медведский, Севастьянов, 2004]:

 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 − (1 − 𝑑𝑑) �1 +
1
α

 
𝑑𝑑

1 − 𝑑𝑑
 
𝑄𝑄ж − 𝑄𝑄пр

𝑄𝑄пр
�

��

�,  (23)

  𝑄𝑄н =  𝑄𝑄�(1 − (1 − 𝑑𝑑)𝑓𝑓н
��),  (24)

 𝑇𝑇(𝑥𝑥) = 1 − (1 − 𝑑𝑑) �1 +
1
α

 
𝑑𝑑

1 − 𝑑𝑑
(𝑥𝑥)�

��

,  (25)

 где a = d1/(1 − d1).
5. Зависимость МБА (С. Ф. Мулявин, А. В. Бяков, В. А. Андреев) [Бяков и др., 1997]:

 �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

𝑄𝑄�
�

�
=  

(α − β)𝑓𝑓н

1 − β𝑓𝑓н
.  (26)

При β = 1 получаем обобщенную зависимость С. Н. Назарова и Н. В. Сипачёва [1972], 
при β = 0 — зависимость Р. И. Медведского [Медведский, 1987; Медведский, Сева-
стьянов, 2004].

6. LR-обобщенная зависимость В. А. Андреева [Андреев и др., 1987]:

 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� − (𝑄𝑄� − 𝑄𝑄Нп) exp �−𝐿𝐿 �
𝑄𝑄ж

𝑄𝑄п
− 1� − 𝑅𝑅 ln �

𝑄𝑄ж

𝑄𝑄п
��.  (27)

При R = 0 получается формула В. Д. Лысенко [2003], а при L = 0 — зависимость 
В. М. Ревенко [Атанов и др., 1973а, б; Ревенко, 1983].

7. AB-обобщенная зависимость В. А. Андреева [Андреев и др., 1987; Андреев, 1990]:

 (𝑄𝑄� − 𝑄𝑄Нп)
𝑄𝑄н − 𝑄𝑄Нп
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

= 𝐴𝐴(𝑄𝑄 − 𝑄𝑄п) + 𝐵𝐵(𝑄𝑄н − 𝑄𝑄Нп),  (28)

 𝑇𝑇�𝑥𝑥� � 𝑄𝑄н�𝑡𝑡�
𝑄𝑄� ,  (29)

 � � 𝑄𝑄ж�𝑡𝑡�
𝑄𝑄� ,  (30)

где T(x) = Q н(t)/Q 0; x = Q ж(t)/Q 0; Q н — количество извлеченной нефти за весь 
период разработки; Q в — количество извлеченной воды за весь период; Q ж — ко-
личество извлеченной жидкости за весь период; Q 0 — потенциально-извлекаемые 
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запасы нефти; Q Нп — последняя фактическая точка истории; qн — текущий дебит 
нефти; qв — текущий дебит воды; d, d1, α, β, A, B, L, R — коэффициенты, получен-
ные в ходе статической обработки показателей методом наименьших квадратов.

Таблица 1. Основные формулы характеристик вытеснения
Table 1. Basic formulas of displacement properties

𝑸𝑸н � �𝟏𝟏�𝑸𝑸ж� 𝑸𝑸н � �𝟐𝟐�𝒇𝒇н� 
1. Г. С. Камбаров [Камбаров и др., 1974]

𝑄𝑄н � 𝑄𝑄� � 𝑏𝑏
𝑄𝑄ж 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� − �𝑏𝑏(1 − 𝑓𝑓н) 

2. В. Д. Лысенко [2003]

𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 − exp �−𝑏𝑏
𝑄𝑄ж
𝑄𝑄�
�� 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 −

𝑓𝑓
𝑏𝑏
� 

3. В. М. Ревенко [Атанов и др., 1973а, б; Ревенко, 1983]

𝑄𝑄н � 𝑄𝑄� �1 � �1 � 𝑑𝑑� � 𝑄𝑄ж𝑄𝑄�𝑑𝑑�
��
�, 

где a = d/(1 − d)

𝑄𝑄н � 𝑄𝑄��1 � �1 � ��𝑓𝑓н�� 

4. С. Н. Назаров, Н. В. Сипачёв [1972]

𝑄𝑄ж
𝑄𝑄н �

𝑄𝑄ж � 𝑄𝑄н
𝑄𝑄� � � �𝑄𝑄� � 𝑄𝑄н

𝑄𝑄� �
�
� �� � 1��н

1 � �н  

5. Р. И. Медведский [Медведский, 1987; Медведский, Севастьянов, 2004]

𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �1 − (1 − 𝑑𝑑) �1 +
1
𝑎𝑎

 
𝑑𝑑

1 − 𝑑𝑑
 

𝑄𝑄ж

𝑄𝑄�𝑑𝑑
�

��

� 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄�(1 − (1 − 𝑑𝑑)𝑓𝑓н��) или �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
�
= (1 − 𝑑𝑑)�𝑓𝑓н 

6. Б. Ф. Сазонов [1962]

𝑄𝑄н = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 ln𝑄𝑄ж 𝑄𝑄н = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 ln
𝐵𝐵
𝑓𝑓

 

7. Обобщенная С. Н. Назарова и Н. В. Сипачёва [1972]

𝑄𝑄в � 𝑄𝑄� 𝑏𝑏 � 1
1� ��1 � �1 � 𝑄𝑄н

𝑄𝑄��
���

� �𝑄𝑄� � 𝑄𝑄н
𝑄𝑄� �

�
� �� � 1��н

1 � �н  

8. В. А. Андреев (зависимость LR) [Андреев и др., 1987]

𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� − (𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
∗) exp �−𝐿𝐿 �

𝑄𝑄ж

𝑄𝑄ж
∗ − 1� − 𝑅𝑅 ln �

𝑄𝑄ж

𝑄𝑄ж
∗ �� 

При R = 0 — зависимость В. Д. Лысенко [2003];  
при L = 0 — зависимость В. М. Ревенко [Атанов  
и др., 1973а, б; Ревенко, 1983]

𝑄𝑄ж − β𝑄𝑄н =
𝑏𝑏 − β
1 − α

 𝑄𝑄� �1 − �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

𝑄𝑄�
�

���

� 

9. В. А. Андреев (зависимость АВ) [Андреев и др., 1987; Андреев, 1990]

(𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н∗)(𝑄𝑄н − 𝑄𝑄н∗)
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

= 𝐴𝐴(𝑄𝑄ж − 𝑄𝑄ж∗ ) + 𝐵𝐵(𝑄𝑄н − 𝑄𝑄н∗) 

Обобщение зависимости С. Н. Назарова  
и Н. В. Сипачёва [1972]

—
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Окончание таблицы 1
Table 1 (end)

𝑸𝑸н � �𝟏𝟏�𝑸𝑸ж� 𝑸𝑸н � �𝟐𝟐�𝒇𝒇н� 
10. Зависимость МБА1 (С. Ф. Мулявин, А. В. Бяков, В. А. Андреев) [Бяков и др., 1997]

𝑄𝑄ж − 𝑄𝑄н = 𝑄𝑄� �
𝑏𝑏 − 1
1 − 𝑎𝑎 �

1 − �1 −
𝑄𝑄н
𝑄𝑄�
���

���

 

При β = 1 — обобщенная зависимость 
С. Н. Назарова и Н. В. Сипачёва [1972]; 
при β = 0 — зависимость Р. И. Медведского  
[Медведский, 1987; Медведский, Севастьянов, 
2004], где α = 1/d1, b = (1 − d)α

�𝑄𝑄� � 𝑄𝑄н
𝑄𝑄� �

�
� �� � ���н

1 � ��н  

11. Зависимость МБА2 (В. А. Андреев) [Андреев, 1990]

𝑄𝑄ж = 𝑄𝑄∗ + 𝑎𝑎(𝑄𝑄н − 𝑄𝑄н∗) + 𝑏𝑏𝑄𝑄н ��
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н∗

𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
�
�

− 1� � � 𝑄𝑄н � 𝑄𝑄�
α𝑄𝑄н � �𝑄𝑄ж � � 

Результаты и обсуждение
В основе вывода формул лежат уравнения Велджа:

 �

𝑓𝑓 = 1 − 𝑇𝑇�(𝑥𝑥),

𝑓𝑓� =
1
𝑥𝑥

,

 σ = 𝑇𝑇(𝑥𝑥) − 𝑥𝑥𝑇𝑇�(𝑥𝑥).

  (31)

При изменении параметра d в зависимости Р. И. Медведского [Медведский, 1987; 
Медведский, Севастьянов, 2004] получаются функции (1), (2) и (3) как частные случаи:

 — при d = d1 — зависимость В. М. Ревенко [Атанов и др., 1973а, б; Ревенко, 1983];
 — при d = 0,5 — зависимость Г. С. Камбарова [Камбаров и др., 1974];
 — при d1 → ∞ — зависимость В. Д. Лысенко [2003].

Поскольку в зависимости Р. И. Медведского [Медведский, 1987; Медведский, Се-
вастьянов, 2004] применен параметр безводной добычи нефти d, получается, что эта 
зависимость характеризует только нефтяную зону залежи. Для прочих типов залежей 
также можно использовать эту функцию путем замены значения d на нулевое или отри-
цательное, что в результате приведет к определению залежи как водонефтяной.

В зависимость С. Н. Назарова и Н. В. Сипачёва [1972] входит параметр b = 1/f0 (f0 — 
входная обводненность новых скважин). Данная функция характеризует только водо-
нефтяную зону пласта.

 �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

𝑄𝑄�
�

�
(1 − β𝑓𝑓н) = (α − β)𝑓𝑓н,   (32)

 �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
�
(1 − β𝑓𝑓н) = �

𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
�
β𝑓𝑓н + (α − β)𝑓𝑓н,  (33)
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 �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н

𝑄𝑄�
�
�
= �β�

𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
�
+ (α − β)� 𝑓𝑓н.  (34)

Потому как fн = dQ н/dQ ж, переходим к уравнению

 �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
�
= �β �

𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
�
+ (α − β)�

𝑑𝑑𝑄𝑄н
𝑑𝑑𝑄𝑄ж

,  (35)

или

 𝑓𝑓н = �β + (α − β) �
𝑄𝑄� − 𝑄𝑄н
𝑄𝑄�

�
��

�,  (36)

где Q 0 — потенциально извлекаемые запасы, которые определяются путем нахождения 
по историческим данным о добыче функции, которая имеет наименьшее среднеквадра-
тичное отклонение от фактических показателей разработки. Тогда

 𝐾𝐾охв =
𝑄𝑄�

𝑄𝑄геол 𝐾𝐾выт
,  (37)

где Q геол — геологические запасы нефти; Q 0 — потенциально извлекаемые запасы нефти; 
Kвыт — коэффициент вытеснения.

На рис. 1 представлена взаимосвязь между КИН и обводненностью продукции, про-
демонстрированная для продуктивных пластов месторождений, расположенных в Запад-
ной Сибири. Рис. 2 отражает на примере Муравленковского месторождения результаты 
расчетов параметров, позволяющих определить зависимости (26) с наименьшими сред-
неквадратичными отклонениями.
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Рис. 1. Характеристики вытеснения нефти месторождений Западной Сибири
Fig. 1. Oil displacement properties in Western Siberia
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С. Н. Назаров и Н. В. Сипачёв

Рис. 2. Характеристика вытеснения нефти Муравленковского месторождения
Fig. 2. Oil displacement properties at the Muravlenkovskoye field

Заключение
Можно утверждать, что характеристики вытеснения служат удобным, эффективным 
и простым инструментом, доступным для использования в определении потенциаль-
ных извлекаемых запасов нефти. Их можно успешно применять, если обводненность 
составляет не менее 30%, опираясь при этом на исторические данные о разработке 
залежи. Более того, такие характеристики позволяют оценивать эффективность гео-
лого-технических мероприятий, устанавливать коэффициент охвата пласта процессом 
вытеснения и прогнозировать объемы добычи нефти. В статье приведены и рассмотрены 
зависимости, которые могут быть успешно использованы для оценки коэффициента 
извлечения нефти в зависимости от параметров залежи, предоставляя ценное аналити-
ческое понимание.

Среди положительных сторон применения характеристик вытеснения отмечается: 
учет всех особенностей разработки эксплуатационного объекта на основании реальных 
исторических данных, небольшое количество необходимой исходной геологической и гео-
физической информации, возможность в затруднительных случаях определять количество 
извлекаемых запасов нефти без предварительной оценки.

Авторами проанализированы подходы к определению и построению характеристик вы-
теснения, выделены особенности и преимущества их применения с целью определения эф-
фективности разработки эксплуатационных объектов месторождений. Предложено опре-
деление функции распределения через выражение для функции T*(x) слоистого пласта. 
Построены и сопоставлены с фактическими данными функции КИН от обводненности 
для Муравленковского месторождения. С помощью данных функций возможно опреде-
лить параметры зависимости (26) с наименьшим среднеквадратичным отклонением.
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