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1. Wstep

Uwzglednienie $cigliwosci cieczy w procesie zawadniania zloza istotne jest wow-
czas, gdy objetosé wody jest znacznie wigksza od objgtosci wypierane] przez nig
pafty oraz gdy ciecz jest nasycona gazem®. W filtracji cieczy $cifliwej rozkiad ciénief
p(r, 1) otrzymuje sie z rozwiazania réwnania réZniczkowego typu przewodnictwa
cieplnego. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie krzywe teoretyczne depresji
w obszarze wodnym o stakym cidnieniu p, na obwodzie o promieniu #,, [1].

&
t=0 '
'?a ,.-’
-
P LY -
tﬂ:”
-
,/
-
//
4
%
a iy h 1
Rys, 1

Ciénienie na konturze roponosnym oznaczono p, a promien zbiornika nafto-
wego 7, W czasie poczatkowym ¢ = 0 ciénienie ziozowe we wszystkich punktach
jest state (p, = const). W okresie czasu 0 < ¢ < oo, fj. w procesie filtracji cieczy
scisliwej, cze$é wody sprezonei zwicksza swoja objgtos¢ wskutek spadku ciSnienmia
i wypiera dodatkowa ilo§¢ nafty w ztozu. Po rozpoczeciu eksploatacii krzywe de-
presji z biegiem czasu stopniowo obnizajg si¢, wskutek czego maleja wartosci po-
chodnych ép/ér, a co za tym idzie wielkod¢ wydatkéw cieczy. Gdy krzywa ciSnienia
osiagnie czas f-—>oo, wowcezas zachodzi ustalony przepltyw cieczy niescishiwei,
a wydatek osigga najmnicjsza wartosc.

2. Ogllne rownania konturu roponosnego

Rozwazmy zloze jednorodne nieograniczone eksploatowane m otworami cksploa-
tacyinymi dowolnie rozmieszezonymi o zaleznych od czasu wydatkach g(f) w pro-

1 Praca referowana ha Konferencii Naukowej ZMCiG PAN w Augustowic we wrzesniu 1959 .
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cesie zawadniania za pomoca dowolnie rozmieszezonych n otwordw zasilajacych.
o wydatkach ¢(z).

Z badai przemystowych znane jest poczatkowe polozenie kontury
2.0 F(x,y, 1) =0,

Szukamy funkcji rozkladu ci$nien w zlo-
zu dla filtracji cieczy $cifliwej

2.2 p(x,y, 8 =0,
Stosujac liniowe prawo DARCY otrzymasmy
po= Bk o
Todr T pmy ox’
(2.3)
wo bk
At T pmy by

mft)  gdzie symbole v, i v, oznaczaja skladowe
predkodei §redniej filtracji w prezestrzeni
porowatej, & wspdlczynnik filtracyi, I
Floyt,)=0 wspotczynnik lepkos'_ci dynamiczngj oraz

my porowato§é zloZza. Szukamy wektora

predkodcei dla dowolnego punktu na kon-
torze. Mnozac predkosé przez dlugosé przedzialu czasu vA: — AS otrzymamy
przemieszezenie punktéw konturu, a ‘tym samym ruch konturu roponodnegos

Rys. 2

3. Rozklad ciSniefi w zlozu w procesne filtracji cieczy §cisliwej

Réwnanie filtracji cieczy scifliwej wyprowadza si¢ z réwnad ruchu, cigglodci
i stanu. Roéwnania te majg odpowiednio postaé: '

A k ap 8 k 6p_
G.D R
(3.2) (? x)+ (?vy)Jr s (my) =
. dy _dp

(3.3) Rl ok
Calkujac_ostatnie réwnanie otrzymamy

7 ap

X

34 Y= Yoe”

Rozwijajac prawsa stron@ w szereg i odrzucajac wielkosci male wyzszych rzedow
znajdziemy

(3.5) Yo A Pl
’},0 Kc
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Dla sprezystego gruntu wedtug N. SZCZELKACZOWA, [2], spelniona jest zalezno$é

(3.6) Mty = —p%f’ﬂ»

gdzie ¥, — myv,, ¥, = m,v, oznaczaja skladowe predkodci filtracji, y ciezar wias-

ciwy cieczy, K, modul $ci§liwodei cieczy oraz K modul sprezystosci gruntu.
Biorac pod uwage (3.5) i (3.6) oraz odrzucajac wielkosci mate wyzszego rzgdu

otrzymamy

(3.7) my To( -+ -—) (p—Po)+myY,.
Z rownania (3.5) wynika

Oy Ve ﬁp al _ Yo al’
ox K ox dy K, dy

stad .
. | o
(3.8 Ay = KcAp.
Po podstawieniu (3.1) i (3.3) do réwnania ciaglosci (3.2) mamy
ch
{3.9) : T CAy = (mv)

Uwzgledniajac (3.7), (3.8) 1 (3.9) otrzymamy réwnanie réiniczkowe typu para-
bolicznego dla filiracji cieczy Scisliwej:

(3.10) wdp =2,

gdzie » jest wspGlezynnikiem piezoprzewodnictwa, przy czym
ok

Mg 1y
”(E*m)

Rozwiazanie tego réwnania dla Zrédia o natezeniu g(¢) znane jest w filtracji w na-
stepujacej postaci, [3],

(3.11) -

!"

(3.12) pir, ) = Potg kh ‘I(T) Le e e

. przy warunkach
(3.13) @, 0) = py,

(3.14) [gf] O—ﬁg@).
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Stosujac metode superpozycji otrzymamy spadek ci$nienia w dowolnym punkcie
ztoza w wyniku dzialania m otworéw eksploatacyinych i # otworéw zasilajgcych.,
W naszym przypadku otwory eksploatacyjne sa Zrédfami dodatnimi, a otwory
zasilajace ujemnymi:

-2 a
] 3

m S A N S
(3.15) p(r,t):pwl—[v G0 D g e, 4"“%}

Amkch I:_ig t—71 T

i=1 3

(3.16) 7= (=X (— ),
gdzie x,, 3, sa wspolrzednymi punktu na konturze oraz X;, ¥; wspohrzednymi
dowolnego otworn w ztozu.

4. Analityczna metoda badania ruchu konturn

Dla obliczenia catki (3.12) rozlozymy g(z) w szereg TAYLORA w punkcic 7 = ¢.
Podstawiajgc nowe zmienne catkowania otrzymamy

o e 2 2
U=—r——s =t —— T = -l = s
dk(t—7) daeu ooz " %o Ay

' 1
90 = 40—6) = 40 — g O+ 5 80" O — o B O+ -+,

czyli
41 — \ ﬁ(_]) 7 ()
CRY 7 =g+ Y =L grgm.
. m=1 o
Wynika stad wzér
P _ey "
“2 200 =l [ a0

e
lub
(43)  pi.n=

g o Py f_f-’:“, L ff" .
P Ankh [q(t)! u dh el (f)": u? dut 3052 ¢ (t)é u? di

gdzie

L Fer o a L 05614 5 (e
4 e=gp [ mey - 250

W naszym przypadku &< 1iw zwiazku z tym pomijamy wyrazy male WYZSZego
rzgdu w szeregu 4.4, co daje

@5) ~E(=H I
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Pozostate catki w rownaniu (4.3) oblicza sig ze wzordéw rekurencyjnych

et et o
£ ' 4

Uwzgledniajac w réwnanin (4.3) zaleznosci (4.5) i (4.6) otrzymamy cifnienie
w zlozu przy dzialaniu jedmego otworn:

@n pro=p—o, kk {q(t)Et( &) -+Erq’ (t)[ +Ei(— E)]

+7 §2r2 ”(t)[——— ; —Ei(—E)]Jr---}'

Rézniczkujae (4.7) oraz bioragc pod uwage (4.5) otrzymamy

dp  plx—x)

Bx  Sakxh GG, 1),
(4.8) . )

op P\ Y

" el O
gdzie

= 5
@49) Glr, ) =40 1—5-§+q'(r)( <426+ In 9%114)
"(z)(geé 2e$138 £1261n 0’55614)4-...

(4.10) r= {(xwx)2+(yk—y) *5,
Rozklad cisnienn w zlozu przy dziataniu m otworéw eksploatacyjnych i n otwordw
zasilajacych ofrzymamy na podstawie (4.7); okredla go funkcja postaci

(411) p(f‘, t) =DM 4 E]{[ZQ (ru t) ZQ:(':» t):l
gdzie

(4 12) Qt(ru )— qi(t) El( ‘E)“I’E f% (t)l

+Ei(— Ef)]

N L
“|‘*2f§if q; (I)[ 2 & Ei( 'Si)]+

Analogicznie w funkcji Qi(ri, 1) wystepuja wydatki &(t) otwordw zasilajgcych.
Pochodne ciénienia obliczymy na podstawie (4.8) 1 (4.9):

[ % ' Sm’cxh |_2 (re—x) Golry, ) — ? (0 — 1)G (F‘n I)]
“.13) J, =

P N
l 6—i = Sari%h [; =) Gi(ri, O —;;1' —yd Gi(ri, t)],
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gdzie wedlug (4.9) dla otworow ekspléatacyjnych
G;(ri, 1) = f[&, (D),

dla otworéw zasilajacych

Gy, £) = f1&, 4, (01, & —

ri

4oct

Korzystajac z réwnan (2.3) i (4.13) otrzymamy sktadowe predkoéci przemieszezenia
punktu na konturze przy dziatanin wszystkich otwordw:

Vy = Sarm %h [Z(xk x)G (’u I) Z (xk”‘“ 1)G (il! t)]
(4.14) i =t

[Z(ykmyi)Gi(’u t) Z (yk_yl)G (’u t)]

Przy zaloZeniu niezmiennych w czasie wydatkéw ¢, znikajg wszystkic pochodne
wydatkow wzgledem czasu i réwnanie (4.3) przyjmuje postad

l [ — 8w, xh

@15 PO D= aBY,

Rozklad ciéniefi w ztozu przy dzialanin wszystkich otwordw eksploata.cy]nych
i zasilajacych okreéla nastepujaca funkcja:

{4.16) plr, 1) = pg+4 kh[)'%q;Er( &)— quE( E)]

i=1

Pochodne ci$nienia otrzymamy z réwnania (4.8):

p _ p [Z(xk—x) Mxk%x]’

ox  dnkh ¥ 2t
(4.17)

o _ p 2063 ).

dy Artkh re- 2t

Stad przez superpozycje otrzymamy pochodne cifnienia przy dzialanin wszystkich
otwordw, a tym samym skladowe predkoéci dowolnego punktu M(xy, y,) na kon-

turze:
—1 N 2 (x—x) KX T 2(x,—x;) L ]}
Azemyh {‘.:21%[ 1] T o | 2 |- r¥ 2at ’

¢ i=1

—1 \ 200—2) W T A 20n=y) ” )
doemylt {;: qi[ r2 T | Z 4 r2 st

i=1 i

Wybierajac dowolny punkt M(x,, ) na poczatkowym konturze roponosnym
obliczymy prawe strony réwnan dla danych wydatkéw g, i ¢; oraz odleglosci tego
punktu od otwordw eksploatacyjnych i zasilajacych r,. :
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W ten sposéb wyznaczymy sktadowe predkodei v, i v, oraz wektor wypadkowy
predkosci v = |/ v2+v2— punktu na konturze.

Przemieszczenie tego punktn w czasie At otrzymamy mnoZac wektor predkosei
przez przedzial czasu AS = v/t Obliczajac w ten sposéb przemieszezenie inmych
punktéw konturu znajdziemy nowe jego polozenie po czasie At Powtarzajac

powyisze dziatania otrzymamy kolejne polofenie konturu.

5. Metoda graficzna

Wektor predkosci otrzymamy vézniczkujac funkq]@ (415 =z uwzglqdmemem
zaleinodci (4.5):

——|r
F 20t

.0 v kP 7 (2 ")ﬂ.

Predko$é punktu na konturze przy dzialaniu wszystkich otworéw wynosi

m n

B 1 _ (2 i\, A~ 2 ri)ﬂo_
(52 "-wnmoh[gﬁ? zm)‘i 2 %‘(z it )"

VO i=1

Wykreslenie wektora wykonuje sig w ten sposob, ze laczymy dany punkt M (x,, AN
na kontuize ze wszystkimi otworami eks- o1
ploatacyjnymi i rzasilajacymi, Nastepnie ﬂ&
obliczamy diugosci wektoréw

S/ ( 2_n )
Y dameh \ v, 2t
i kreflimy je w kierunku r{ od punktu M
do poszezegdlnych otwordw (rys. 3). Kreslac
wielobok wektorow predkodei otrzymamy
wypadkowy wektor w punkcie M, ktéry
pomnozony przez czas At daje nam prze-
mieszczenie punktu M, AS = vAz. Powta-
rzajac powyzsze operacje w imnych punktach konturu poczatkowego mozemy
w pewnych odstgpach czasu wyznaczyé kolejne potozenia konturu roponosnego.
Dzigki tej metodzie mozna ustali¢, po jakim ¢zasic woda dostanie sig do pierw-
szego otworu eksploatacyjnego.

Rys. 3

6. Metoda izobaryczna

Poczgtkowe polozenie konturu w chwili # = ¢, wyznacza si¢ na podstame danych
geologiczno-eksploatacyjnych.

Wektor predkodci v w dowolnym punlcie M na konturze mozna réwnies WyzZna-
czy¢ za pomoca siatki izobaryczngj, wykreslonej na planic otworéw eksploatacyj-
nych i zasilajgcych,
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Z najblizszych izobar, migdzy kiérymi znajduje si¢ dany punkt M na konturze
(rys. 4), znajdziemy

(6.1) grad py — 252

Predkoéé wypadkowa

k
JIn

"

gradpy Ty

o3 jest prostopadta do krzywych izobarycz-
nych, ktére mozna wyznaczy¢ z rownania
(4.16). Analogicznie jak w poprzednich
metodach mnozac wektor predkoéel przez
odpowiedni czas /¢ otrzymamy prze-
Rys. 4 mieszezenie konturu.

7. Przykiad

W celu sprawdzenia analitycznej metody badania ruchu konturu roponosnego
w procesie zawadniania zloza rozwigzano nastegpujace zadanie. Na rys. 5 w skali
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Rys. 5

1 : 20000 rozmieszczono 7 otwordw cksploatacyjnych i 3 otwory zasilajace. Dla
uproszezenia obliczen przyjeto jednakowa lepkos¢ i modut écisliwoscei dla wody i ropy.
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Wspolrzedne wszystkich otworéw oraz ich wydatki podano nizej.

Otwory eksploatacyine Otwory zasilajace
Nr  g[m®/dob]  x;[m] yi{m] Nr ﬁiim“"/dob] x;m] yi[m]
i. 200 1000 3000 1*, 300 1800 3400
2. 180 1200 2400 2%, 350 2000 2400
3. 140 1200 1800 3%, 330 2000 1400
4, 160 1300 1300
5. 120 700 2600
6. 100 800 2100
7. 60 800 1600

Na konturze poczatkowym F(x, y,#) = 0 przyjeto 5 punktéw M, N, O, P, R
o wspélizednych zestawionych w nastepujacy sposéb

M N 0 P R
x[m] 1340 1600 1800 1800 1700
¥ [m] 3600 3000 2400 1800 1200

Sktadowe predkoéci v, 1 v, punktéw na konturze obliczono z réwnan (4.18) 1 (4.19)
przyimujac nastepujace dane liczhowe:

om K25 10t emefsek, 1 — I rok,

iz EwL'KS" |

k=1 darcy, u=2cP, my=0_2, K, = 2 - 100 kGfem?, K, — 10' kG /om?,

migzsrosé zhoza = 1 m.

Obliczajgc przemieszozenia poszezegdinych punktéw na konturze poczatkowym
A8y = v, AL, AS, = v, At, AS = ]/AS‘§+Z{§, otrzymano jego poloZenie po czasie
At = 183 doby (kontur 1).

Powtarzajac powyzsze obliczenia wyznaczono nastgpne polozenic konturu 2.
Wyniki obliczen podano w tablicach 1-3.

Tablica 1. Kontur poczatkowy

M N 0 P R
—ufmjd] 0,7564  1,0399 1,6968 0,8920 11,3992
—w,{m/d] 0,0494  0,0469 0,1738 0,0688 0,2504
- A8 Jm] 137,66 189,27 308,82 162,30 254,66
—A8,[m] 8,99 8,55 31,48 —13,90 45,57
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Tablica 2, Kontur T

M, N, 2 P, £y
Fialm] 1202,34 1410,73. 1491,18 1637,70 144534
Yram] 3591,00 2991,45 2368,52 1813,90 1154,50
— v Im/d] 1,34 1,149 1,28 0,659 1,11
—v,fm/d] 0,405 0,792 0,089 0,008 0,38
— A8, fm} 243,38 209,12 232,96 119,94 202,02
—AS,[m] 73,71 44,14 —16,23 1,528 — 69,67

Tablica 3. Kontur 2

M, N, O, Py Ry
xyelm] 956,46 1201,61 1258,22 1517,76 1243,32

Yeeln] ©3517,29 2947,31 2384,75 1812,37 1224,17

Przemieszozajacy si¢ kontur roponosny zgodnie z rys. 5 zawodni najpierw otwor
eksploatacyjny nr 4 a nastepnie nr 2 itd.

W celu wyréwnania frontu wodnego nalezaloby zwickszyé wydobycie z otworu
nr 3. :

Z przytoczonego przykladu wynika, ze w kazdym etapie eksploatacji mozna tak
kierowaé ruchem konturu, aby osiagnaé réwnomierne wypieranie nafty do otwordw
w procesie zawadniania zloza,

8, Whioski

Metody przedstawione w tej pracy mogg byé zastosowane do hydrodynamicznych
obliczen eksploatacji konkretnego zloza w procesie zawadniania.

Badanie ruchu konturu ropono$nego pozwala na wysunigeie nastgpujacych
wnioskdw eksploatacyjnych:

1) przy danym procesie eksploatacji i znanym ukladzie otworéw eksploatacy}nych
i zasilajacych moina ustalié koleino$¢ zawadnjania poszczegdinych otwordw,

2) w celu wyeliminowania «jezykéw wodnych» naleiy odpowiednio dobrac
wydatki w otworach eksploatacyjnych i zasilajacych, co zapewni prawidiowy ruch
konturu roponodnego,

4) dzigki podanym metodom mozna wybraé najdogodniejszy rozklad otworow
1 wydatkow,

4) powyisze metody przyczynia si¢ do opracowania procesu eksploatacji,
umozliwiajgce] maksymalne wydobycie ropy. '
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Pesawme

NPUBAVKERHBIE METOOLI UCCNENOBAHWA JBMKEHNA HEDGTAHOIO
KOHTVYPA IIPH ©HIBTPALIMHI CHVIMAEMOM XXHIOKOCTH B NJIACTE

B pabore parorcad IpROMDICHHBIC METOIBI WCCHENOBAHHSA JIBIMKCLNI uedyrs-
HOI'0 KOHTypa /A IIPOUSBONEHO PACIIONOMKCHHEIX IHCIUIVATANMONHEIX B HIMKEK-
IHOHHEIX CHKBRKHH B IPOIECCE BRITECHEHHs HedTH Bomo¥ B moacre,

B ciyuae QEISTPAEE COKAMAEMOH IKUIKOCTH 3a/1a7a CBOOUTCHA K DPEIICHUIO
YPABHEHEST THIIG TSILIONPOBOOHOCTH C IPHEMCHEHHEM METOOA CYIEpIOSHITHE H5s

_MONMOMUTENBHRIX M OTPHIATCARHBIX HCTOUHHKOR.

JLisl HSMEHAIOMUXCS {BO BpeMEHH JIcOHTOB B OTAEGNBHBIX CKBAYKHHAX TTONLY-
yaercsa pemense (4.14), MO3BOISTIONMIES ONPE/IETHTE IEPEMEITICHAE IPOM3BOIIBHON
TOUKH HA KOHTYPE, 4 TEM CaMbIM M LBIDKCHHE BCer0 KOHTYPI I0CIe MCTeUeHHA
Bpemern Af. TIpu UPEAIONOMKEHAN NOCTOAHHBLIX BO BpeMenn JeOHTOB NipHBe-
ACHHOE BBIIIE pemeHue cBopures K Gonee ynpomennomy Buny {4.18) u (4.19).

JUL OUEHKH NOJYUCHHBIX PE3YNbTATOB JIA€TCH KOHKPETHLIH IIpHMEp onpe-
HENEHUSA JIBIKCHAS HeQTAHOLG KOHTYpA.

JLOKA3BIRACTCA, YTO ITH METOABI MOTYT HMETh HOPAKTMYECKOES MpPHMEHEHHE
K pacueram H IPABHILHOMY YIPABICHMIO IBLOKCHHUEM KOHTYPA B KOKA0H CTAINH
JKcIuLyaTanuy HedyTAHOro 1acTa,

Summary

APPROXIMATE INVESTIGATION METHODS OF OIL FRONT MOTION WITH
A TFLOW OF A COMPRESSIBLE LIQUID IN OIL. DEPOSIT

In this paper approximate ‘methods are proposed for the investigation of the
motion of an oil front in the process of flooding, the arrangement of ploducmg
and injection wells bemg arbitrary.

In the case of the flow of a compressible liquid, the problem reduces to that of
solving heat conductivity equation, with the application of the superposition method
for positive and negative sources.

For time-variable flows in each particular well the solution (4.14) is obtained
enabling the determination of the displacement of any point on the oil front and,
in consequence, the motion of the entire front after the time Az Assuming the
flow rates to be invariable in time, this solution reduces to a more simplified
form, (4.18) and (4.19).

To appraise the results obtained, a numerical computatlon example is given.

It is shown that the methods described may find practical application to the
computation and correct control of the motion of the front at each stage of the
exploitation of the oil deposit.

ZAKEAD CIECZY I GAZOW
TIPPT PAN

Praca zostala zloiona w Redakcji dnig 30 maje 1960 r.
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