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I . ВВЕДЕНИЕ
Метод разработки месторождений с применение», заводнегая из

вестен своей высокой эй)е1!гиваосгью и позволяв? достигать нефте
отдачу порядке 40- 50$.Однако нефтеотдача и полнота охвате пдаото* 
заводнением резко снижается при условия степени неоднородности 
пластов. В сильно неоднородных пластах ыалояроиицасиые нефтенЕ. л*~ 

ценные участки v прослои могут оставаться на охваченными заводне
нием,что ведёт к снижению коэффициентов охвата в коночной нефте
отдачи.

Одним из эффективных опособоа» увеличения коэффициента охвата 
является метод циклического заводнения с переменой направление 
фильтрационных потоков в пласте и применением оптимальных давле
ний нагнетания.Циклическое заводпепйа(воздействие)- это воздейст
вие iu пласта,осуществляемое при периодических изменениях давле
ния (расхода) Нигнетасмой и отбираемой едкости.Перемена направ
лений фильтрационных потоков создается попеременной работой наг
нетательных,а танка эксплуатационных скважин различного положения. 
Оптимальными давлениями нагнетания в ряде елччаев могут быть дав
ления порядка горного,существенно влияющие на проницаемое’, ь и по
ристость пласта.Указанные методы впервые начали применять в мае 
совых масштабах на месторождениях Советского Союза.Основанием дл
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этого послужили отечественные авторские свидетельства 
Метод циклического воздействия в настоящее время находится на по
роге широкого внедрения в промысловую плактику.На протяжении ря
да дет во ВНИИ проводились теоретические и экспоряментальные ис
следования метода,а также велись работы по проведению промысловых 
опытов и изучена» результатов этих опытов.

В последние годы был составлен ряд технологических схем при
менения метода циклического заводнения на крупных нефтяных место
рождениях СССР -  Уамонтовском месторождении Западной СибнрзДб- 
драхмановокой площади Роыэшкииского месторождения,месторождения 
Узень и Жетыбай л  других.К настоящему времени механизм эффектив
ности метода циклического заводнения в достаточной стеменя изучен.

Первоначальной базой для изучения послужили эксперименталь
ные и промысловые paw*ты* проведенные в 1967-70 г.г . Z“V6_7* а 
танке теоретические исследования ^ 7 ,  8 J .

Созданная во ВНИИ математическая модель отражает наиболее 
существенные черты процесса циклического воздействия и позволя
ет прогнозировать технологические показатели разработки нефтяных 
месторождений с применением метода. Проработаны вопросы техничес
кой реализации метода в промысловых условиях, рассмотрены имеющие
ся промысловые данные» даны экономические оценки.

Общепризнанным достоинством метода является простота его 
осуществления*применимость в широком диапазоне пластовых условий, 
высокая экономическая эффективность.

Настоящее руководство представляет сооой оообщоние резултг- 
татов исследований, проведенных во ВНИИ в последние годы по изу
чению механизма циклического воздействия при перемене направле
ний фильтрационных потоков и оптимальных давлений нагнетания,по
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создания математической модели и методики расчета технологичес
ких показателей процесса циклического сакоднонля, яо разработке 
способов технической реализации процеоса на промыслах и оценке 
его тохн'ологической и окопомической зффокгквности. В руководстве 
содержатсп также анализ промыслового опыта применения циклическо
го заводнения на отдельных площадях и участках месторождение СССР 
в 1970-1975 г.г . и обсуждают or основные принципы проектирования 
разработки кзоторекдрций с применением нотода.

В силу ограничений объема здесь не рассмотрены вопроси соче
тания циклического воздействия на ялам с фязико-хкмичвокауи й 
тепловыми методами» хотя в направлении' такого сочетания начато 

проведшие методических и практических работ. Проведение цикли
ческого воздействия одновременно о нагнетанием гвляоноеатикой, 

а тагосе е закачкой оторочек поверхяостио-актквних: воцсстз и щело
чей явилось бы весьма благоприятным фактором для увеличе1гня кофта- 

отдачи различного рода, объектов.

Принятые з руководство условный обозначения

Kff-  средневзвешенная по мощности проницаемость пласта, ют? 
К4-  «ронкцаомпсть Быоокопроницаоиого сдоя, кдд;
Кя~ проницаемость низ копроницаокого слоя, шщ* 
h i-  мощность вщеокопроницаемого слоя, м; 
hft-  мощность низнепроницаемого слоя, щ 
К4~ проницаемость высокопроницаемого сдоя, отнооонная в 

оородневной по мощности проницаемооти пласта, дог^ од, 
Кя-  проницаемость низкопроаицаемого слон, отнесенная х 

осредвенной по мощности прояицс jmoqtk пласте, доле аД5 
-  средняя др взщавиоить пласта, ынд.*
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Y  -  величина, характеризующая степень гидродинамической 
связанности выделенных слоев, доли ад;

СО -  безразнерная частота воздействия, доли од;
<Ц,- вынукдавщая частота колебаний дававши или расхода;
О -  коэффициент упругости породы и лидкооти, I  (кгс/см2);
Q  -  доля воды, удеркаиной породой при обратном перетока 

внедрив мойся аидкоотп и." малопроницаемого сдоя (коэффи
циент удержания воды);

(Г“*"Х#- безразмерное время заводнения, предшествую!,за цикличес
кому э&воднеяшз;

Г1 -  безразмерное время;
В -  амплитуда циклического воздействия;
Р  -  параметр, характеризующий соотношение кожду гаьезопровод- 

ноотьп .та и частотой циклического воздействия;
Y -  коэффициент относительного прироста текущей добычи нефти 

коэффициент относительного прироста накопленной за время 
применения циклического заводнения добычи нефти; 
коэффициент относктельнох’О прироста накопленной за вое 
время заводнения добычи нефти;

t n“ время прорыва закачиваемой воды по внсояопровицаемоиу 
ело» в реальной пласте, годы;

tp~ время разработки, предшествующее циклическому заводнению 
в реальных условиях, годы;

№ -  пористость, доли од;
JA ~ вяэкооть кидкости, ей;

I -  длина пласта, и;
Р^~ емплитуда давления, кгс/си2;
'Тр -  цикл изменении заначки, сутки;
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fi - полуцикл измспения закачки.

2. ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКИЙ ОСНОВУ ПРИМЕНЕНИЯ метода 
ЦИКЛИЧЕСКОГО ЗАВОДНЕНИЯ

2.1. Механизм. процесса оомена жидкостью между зонами 
разной проницаемости при нестационарном режиме 
заводнения. Суть метода циклического воздействия

Вот между смежными неизолированными заводненной я нефтена- 
сыщзнной вонами пласта создать каким-либо, образом положительный 
перепад давления (благодаря различия скоростей распространения 
воля пьеаопроводности в слоях э »  можно сделать путем быстрого 
повышения давления на линии нагнетания),то за счет упругого ожа~ 
тия происходиг внедрение определенного количества жидкости с вы
сокой водонасыщенностью и, соответственно, высоким" фазовыми про
ницаемостями по воде г нефтенаоыщенну» малояропяцаему» зону. 
Происходит перераспределение нефте- и водонаоыщенностей, вода 
заполняет наиболее мелкие поры, вытесняя оттуда нефть.

Если создать затем перепад давлений противоположного знака, 
то при обратном перетоке жидкости часть внедренной воды капилляр
но удеряиваетоя в мелких' порах малопроницаемой зоны и фазовый сос
тав жидкости, идущий к высокопроницаемой зоне, изменяется в сто
рону большего содержания нефти и ме”ьаего -  воды (соответственно, 
высоких фазовых проницаемостей по нефти и низких -  по -воде).

Таням ооразом, последовательное измен нас перепадов дава 
ния между слоями развой проницаемости по величине и направлению 
приводит в частичному обмену фазами -  перемещению воды в малопро- 
ница̂ мую и нефти - в шооколровицаемую зону При втон ясно,что 
чем ваУе амплитуда создаваемых перепадов давления, чем ojявст
веннее разница ыеад начальными водонасыщеиносгямп ь зон х, че.
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аире гидродинамическая связь найду зонами и чаи поливе капилляр
ное удержание воды в малопроницаемой зоне, тем сильнее проявляется 
эффект переноса нефти в зону активного вытеснения.

Сущность метода циклического воздействия состоит в создании 
таких периодических изменений расхода (давления) жидкости на за- • 
боях нагнетательных и добывающих скважин, которые обеодечивают ко
лебание пластовых давлений н, соответственно, межсловных (межзо
нальных) перетоков, достаточных для реализации механизма интенсив
ного перемещения нефти в воны активного дренирования.

2.2. Уоловия применения метода циклического заводнения

Условия применения циклического заводнения по существу совпа
дают с условиями .применения обычного заводнения.

Свойотва шпатовых жидкостей я .коллекторов, позволяющие при
менять обычный нетод заводнения, являются также приемлемыми для 
применения циклического заводнения с переменой направлений фильт
рационных потоков и в ряда случаев-с повышенным средним уровнем 
давлений нагнетания.

Наиболее аффективным применение метода является для мощных 
Слоисто-неоднородных пластов о хорошей гидродинамической связью 
между прослоями, а также для трепиаовато-пористых коллекторов. 
Благоприятным фактором является гидрофидьнооть коллекторов. Газо- 
насыяенныо маловязкне нефти являются наиболее подходящими для вы
теснения их о помощью циклического заводнения.

’Перечисленные свойства коллекторов и нефтей, благоприятствую
щие применению метода циклического воздействия, связаны очевидным 
ооразом с внутренним механизмом рассматриваемого процесоа. 
Периодические проявления упругих сил в межсловных перетоках треоу- 
»т наличия достаточного упругого запаса, системы лласт-гадкоеis
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(.чем выше содержание газа в нефти, геи оодьив этот запас,), а хан
же достаточной подвижности жадности (вязкость нефти должна бы» 
умеренной}. гидрофильностъ коллектора обеспечит удержание воды, 
внедряемой в малопроницазмно зоны.

Метод циклического заводнения прицепим как на ранней стадии
4

разработки, так а на поздней стадии, .возможно применение метода 
и ва сильно ооводненных месторождениях даже после наступления 
предела рентабельности эксплуатаций скванин. Относите дышг эффек
тивность' метода новшаатся при примеиении его ва ранних стадиях 
заводнения.

На ранней стадии разработки нагнетательные скважины.располо
женные в ряду черва одну,эксплуатируются на нефть. Этот период 
длится от I до 5 лет. Работа нагнетательных скванин через одну 
затрудняет проведение циклячеокого заводнения. Поэтому на рав
ней стадии разработки целесообразнее начинать циклическую занач
ку тол до после обводнения промежуточных скважин, эксплуатирую
щихся на нефть. С целью выравнивания фронта закачиваемой воДы 
циклическую закачку "необходимо проводить в скважинах, работавшие 
под нагнетанием с начала эксплуатации. Средний уровень закачка 
по этим скважинам необходимо несколько снизить.

После выравнивания фронта закачиваемой воды циклическое за
воднение можно проводить по группам скважип, с сохранением сред- 
гой приемистости одной скважины.
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2'.3. Геологические критерии применимости метода 
циклического вездейогвия и оолаоть применения

Ниже приводятся в упорядоченном виде основные геологичес
кие критерии применимости метода циклического воздействия и 
характеризуется область-его применения. При атом используются 
результаты теоретических исследований на основании математи
ческой модели ВНИИ.

1. Толщина пласта сама по себе не является критерием 
для применения деляческого заводнения 9 гонкие пласты счита
ются малоподходящий объектами липь в той мере, в какой их 
можно считать однородными.

2. Толщ., л неоднородность пласта -  ооновной геологи
ческий критерий для применения циклического воздействия.'

* Если пласт ножст быть разбит на 2 (или более) неизоли
рованных пропластка, проницаемости которых отличаются не ме
нее, чем в 3 -  4 раза, то этот пласт является хорошим объек
том для применения циклического воздействия.

3. Гидродинамическая связанность прослоев -  второй вал
кий "оологический критерий Для применения метода, и эта свя
занность должна быть почтя полной. Снижение её до величины 
менее 6070$ реако уменьшает эффективность циклического воз
действия.
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<u Трещиноватость пластов - эхо вид сильной неоднородно
сти по проницаемости* Хорошая гидродинамическая связанность 
трещин и блоков и существенный объем блоков делав! довино
вато-пористые пласты классическим объектом для применения 
циклического воздействия*

5. Для аффективного применения циклического заводнения 
вязкость нефти не должна быть слишком большой (как и д”я 
обычного заводнения)* В то не время имеются данные о снижении 
вязкостной неустойчивости аа счет применения'циклического за
воднения ь случае вязких нефтей.

6. Эффективность циклического заводнения зависит от вре
мени обычного заводнения, предшествующего циклическому.

Теоретически, чем меньше это время, тем существеннее 
итоговый эффект, поскольку длительный межолойный обмен, про
исходящий в безводный период, обеспечивает наибольший перенос 
нефти в зоны активного дренирования.

Вообще же выбор благоприятного времени начала процесса 
обусловлен рядом факторов, которые не всегда могут быть ус
тановлены сразу:, распределением проницаякостей и зодонасы- 
щекностей по толщине пласта, величиной поверхностей контак
те между гидродинамически связанными зонами различной Нч,ф- * 
тенасыщенноеjh и т.д.

Напримег, в случае сильно неоднородных пластов опти
мальным может стать момент, близкий к моменту прорыва.
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Благодаря низкой продольной проницаемости отдельных слоев к 
начал; процесса они почти не будут обводнены я начальная по
верхность контакта обводненной и нефтеиаоыщенной зон окажот- 
оя близкой х максимальной.

Б реальных условиях момент начала циклического воздейст
вия не требует слишком жесткого задания -  удовлетворительная 
эффективность процесса сохраняется в широком диапазоне началь
ных условий.

3. МЕТОД ЦИКЛИЧЕСКОГО ЗАВОДНЕНИЯ И ЕГО МОДИФИКАЦИИ

3.1. Осуществление метода при различных 
системах разработки

Циклическое ^действие на налекв означает» что в общем 
случае калдая из яагиегательныхеи. добывающих скважин, разра
батывающих данную залежь, работает в режиме периодического 
изменения забойного давления (раохеда, отбора).

Максимально возможная амплитуда этих колебаний при за
данном среднем уровне закачкиДотбора) определяется из усло
вия увеличения закачки (отбора) в течение одной половины цик
ла в 2 рава. по сравнению со средней величиной и снижения её 
в течение другой половины цикла до нуля.
В практических условиях столь высокие амплитуды могут оказать
ся неприемлемыми и тогда вопрос решается с учетом существую
щих ограничений в системе‘поддержания пластового давления. 
Период колебаний определяется через характерное рас-
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отсцше участка а коэффициент пьевояроводноожи»

Если участок небольшой, го колебания вабойннх даьлкдой совер
шаются в одной фаза для всех нагнет are ль ига: скважин (то ха для 
всех эксплуатационных скважин). При этой наибольшая интенсивность 
воздействия имеет место, воли фазы давлений нагнетания и Отбора 
в каждый U0U6HT противоположны,

' Ясно, что осуществление синхронной работы группы нагнетатель
ных скважин тробуот, чтобы мощности системы поддержания постово
го давления могли обеспечить расход ккдкости;ршзный максимально
му для всех нагнетательных оквахна рассматриваемого участка. 

Переходя к крупным блокам инк иеоторохдснням естественно 
отказаться от требовании синхронности колебаний, Месторождение, 
к которому применяется щкляческое воздействие, делятся на эле
менты, причем закачка организуется таким образом, чтобы <siext_ie 
элементы имэяд противоположные фавны расхода нагнетаемой жидкос
ти, Тогда суммарное количество жидкости, закачиваемой в два со
седних элемента, постоянно и равно ооответствувдей сродней вели
чине.

При большом количестве элементов суммарная закачка жидкости 
в любой момент времени будет приблизительно равна соответствующей 
закачке в олучае отаииокаряого завод пения.

1‘акии образом, количество жидкости, требуемое в целом для 
осуществления циклического воздействия, то же, чти ,и для соответ
ствующего стационарного процесса.

Воли циклическое заводнение применяется к месторождению, 
разрабатываемому рядной системой (рис. I ) , разбивка блоков 'на 
элементы описанным выше способом осуществляется так, что ; с ряду 
нагнетательных оквелин бежит как бы водна давления о ’’длиной1’, 
отвечающей 5-10 скважина^" l j % а по противоположному ряду Р&с~
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?ио. I, Осуществление метода при рядных системах разработки:

а - изменение закачки но залежи; 
б - изменение закачки по элементу;
1 - нагнетательные скважины;
2 - добывающие скважины;
3 - увеличение- давления нагнетания.
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проотракявтся волны давления той so длины, но с противоположной 
фазой (рис. I ) . Осуществляя циклическое заводнение при рядных 
системах разрабояш можно предложить несколько вариантов измене
ния режима работы групп нагнетательных скважин (табл. 1>.

" Таблица I

------------------------------ f----------------------
Изменение обвала закачки ! Габова групп 
по группам скважин S

увеличение | T,3,s| 2,4,6 | 1,3,4,б { 2,5
! ! ! I

уменьшение . | 2,4,б[ 1,3,5 | 2,5 J 1,3,4,6
I I I I

При пдсщадиой се стоме разработки возможны самые разнообраз
ные варианта организации циклического процесса нагнетания и о-'бо- 

- ра жидкости.
Очевидно, чем активнее система разработки, тем мельче можно 

выбирать участки -  зломеитв циклического воздействия, том полнее 
будет охват пласта заводнением и тан аффективноо цримакэнио мето
да. ‘

Яоно, чте в случае площадной свстошг разработки предл^жон- 
1шо выше схемы реализации метода циклического воздействия являют
ся одговреноиио схемами осуществления метода периодической смоод 
вправлений фи л: грационных потоков.

. В случае рат ной системы разработки в. течение цикла танке 
происходи* некоторая перемена направлений фильтрационных пот-ков. 
Эта перемена может стать более существенной, если ваприизр, фаоы 
колебаний давления отбора л каждом элемента циклического воздей
ствия : х протяже. ли одного цикла сделать ярой. вополог ~'ым фазам 
давления нагнетания, а на протяжении другого цикла -  совпадавши-
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ун с шши.
Тогда в течение времени совпадения фаз градиенты давлений 

по направлении, перпендикулярному линии нагнетания,могут стать 
меньше, чем по направлению от нагнетательных скважин данного 

участка к добывающий октжтаы двух соседних участков.-
Таким образом, линии тока периодически искривляютоя, ме

няя свое направление. Период перемен направлений потока равен 
здесь двойному времени цикла/ Очевидно, этот период можно уве
личить - сделать равным трен, четырем циклам и т.д.

3.2. О сочетании циклического заводнения о методом 
перемены направлений фильтрационных потоков

Метод перемен направлений фильтрационных потоков £"9 J  
служит, как известно, улучшении охвата пласта заводнением по 
площади. Он наиболее полно реализуется при таких системах раз
работки, когда залежь разбита рядами нагнетательных скважин на 
замкнутые блоки \  поперечное разрезание приконтурннх нагнетатель
ных рядов), а также при различных площадных системах размеще
ния скважин, очаговым и избирательном заводнении.

Механизм эффективности метода ясен: при изменении распре
деления линий тока по площади участки/ ранее не охваченные или 
слабо, охваченные заводнением,пронизываются линиями тока нового 
направления и' вытеснение нефтин из этих участков иятенсифицируетг 
оя.

Не только перенос фронта нагнетания-от одной группы нагне
тательных скважин я другой, но и временное отключение отдель-/
ных, до определенной степени обводнившхея добывающих скважин ‘ 
r & J  также может приводить к благоприятному перераспредв"
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панам скоростей в пласте и а итохч) - ,к  снижения обводнвавостя 
добиваемой продукция и poesy добычи нефти. Обычно лра .яримепаник 
метода пореива направлений фильтрационных потоков продолжитель
ность времени работн с каждым из зарьирузмих распределений ско
ростей в пласте па сю  ль ко валики, что переходная процессы не игра
ют почти никакой роли? имеет место квазлетацкояарлов вытеснение' 
нефти, то по одному, то по другому аалравлоиияи.

i

Циклическое заводнение* гее * .напротив» сеущосюонно свяс зяо
о иеставдонарноотьв организуемого процесса. Частота циклов воз-

:

действия (частота порешен давлений или расходов "агнетабмоа в 

отбираемой жидкости) впбкраотоя так, чтобы в пласте систематичес
ки (периодически) проявляли», упругие силы* Сочетание цлклччоско
ро воздействия с нороаоной направлений фильтрециокшх потоков 
одуиит одковраыонйоиу увеличению охвата пласта заведканаок по 
ОДОЩвДЙ и по мощности.

О-ДОотвмвикс совместного примешзния обоих методов может 
отроиться на базе двух различных яодходон.

Первый подход состоит в том, что «а медленный процесс изм„- 
неник направления .фильтрационных потоков (напранер, поворота на 
90° в случае поперечного разрезания нагнетательных рядов ьа бло
ка) накладываются "высокочаиготше11 колебания давяешй нагнета- 
ния к отбора с описанной выше опекой фаз по группам окиаки .
(рис.2а), При 7 иной системе разработки возможно различное оочо- 

тание работы груш оквакии. Возможные варианты рассмотрены па 

примере одного элемента (рис. 26) и овадоны в табяк-’у 2.
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Рио .2 Осуществление метода при продольной и поперечном 
разрезании заложи нагнетательными рядами:
(условные обозначения те же, что и на рис. I)
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Таблица 2

Варианты работы групп скважин при разрезании 
заложи "родолышни а попаречншш рядами 

нагнетательных скважин

Изменение объема!
закачки по груп-| Работа групп
пам скважин I
------- -------------- | -------- т -------- т  ■------- т  -  -  -  т -------- т  -  -  ~ ~

увеличение |Х,2,7,б|3,4,5 |х,4,5»б!2,3,7 |2,5,4,7|Х,3,6 
! 1 I ] I f .

уыеньивнио j 3,4,5 |1 ,2 ,7(б{2,5,7 1,3,6 j '‘,5,4,7
.......................................... - 1 ______ J L ______1______ 1 -  1 ______ 1 ________

Для рассматриваемого подхода характерно, что в течение аре- 
иенн работы о одним направлением фильтрационных потоков, успевает 
осуществиться иного цгялов колебания нагнетания.

Другой подход естественный образом реализуется при различных 
площадных системах разработки. При этом возможно органическое 
сочетание изменения направления фильтрационных потоков о пульса
циями давления нагнетания ц отбора. Циклы колебаний давления мо
гут совпадать о периодами поворота скоростей» Теи санки-процесс . 
вэыеаеиия направления фильтрационных потоков становится в той не 
отегшнв настадиовараш, что и проца го циклического воздействие.

Например, при пятиточечной система размещения оквеяиа (рво. 
За) в течение одного полуцикла закачка ведется в две диагонально 
расположенные нагнетательные окважьны злемевта, а в течение еле** 
дующего полуднига -  в две другие нагнетательные скважины этого 
ааенгчта.

В итоге в течение каждого цикла иамзяення пластового давле
ния направление фильтрационных потоков взмоаяетоя на 90°.
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Ряо, 3* Осуществление погода, при площадных системах 
разработки;
- лязеиточёчная сиотеыа;
- оамиточочная система;
- обратная девятиточечная;
.- нагнзтателькые скважины;
-  добывающие скракшш;
- увеличение давления нагнетания;
* участок системы*
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В случае'сеыиточечвой системы (рио, 36)* производя в тече

ние полуцикаа интенонвпоа нагнетание воды в три раопсложенные 
через одну нагнетательные скважины зививнта* а в течение второй 
половины цикйа -  в три другие сквазшкы -  получим сочетание цикли
ческого заводнении о поворотом направления потока на 60°,

Дйаногхчво* при девятиточечной системе разработки (рис, Зв) 
можно осуществить циклические перемены направлений фильтрацион
ных потоков на 43° и т.д.

При очаговой в избирательной аистенок разработки возможны
ч

различные варианты организации циклического заводчанин и переме
ны направления фильтрационных потоков. Выбирая варианты необходи
мо учитывать расположение нагнетательных н добывающих сква
жин по площади, пе допускать “языковых* прорывов воды путем сканы
режимов работы скважин, закачку воды по близлежащим скзахннам* ' ' Г
осуществлять в противоположных режимах.

Че'ы сильнее неоднородность пласта* тем вайе должна быть 
амплитуда вынуждающих колебаний давления (расхода) для аффектив
ного воздействия. Естественно* что о ростом амплитуды растет, 
количество пульсациопной анергии* вводимой в пласт для преодоле
ния фильтрационных сопротивлений колебательному движение нщ кости.

3.3. Модификация метода в сочатаяин о применением 
повышенных давлений нагнетания

Иыеатоя большое количество данных* показывающих* что величи
на давлепя нагветанйя является фактороы* определяющим не тс'ьно 
темп разработки* но и нефтеотдачу. Известно, что при вовыяениг - 
£"11,д.2_7 давления нагэетечкя до вертикаль ого горного боль- 
ям зет ее месторожнений ;зеличивьзтся охват пласта по разрезу зака
чиваемой водой. Известно также, что приемистость нелинейно зовя- -
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сиу os давления нагнетания, причем индикаторные кривые вогнуты к
ОСИ 1ГРИ0МЙС®ОСЙ!»

Указанный про^аодовш фактам дано следующее обоснованна.
При пластовых в забойных давлениях низке некоторой величины, нави
ваемой критической, трещины заходятся в сомкнутом состояние и 

проницаемость пласта в основном обусловливается проницаемостью 
пористой среда. Индикагоргшц линия при этой -  прямая. При плаото- 
зш: давдолвях вше критического проницаемость пласта определяется 
пт проницаемость® пористой среда, так в кроаяцаейоотьй рассфытях 
трещин, зависящей от давления.

В неоднородной пласте йод вовдейотвйон уведачивающогося 
давления наряду с мановением проницаемости коллектора будет 
происходить постепенное подключение новых продуктивных интервалов

Таким образом, увеличением давления нагнетания сверх 
нанмешнюго критического для отдельных слоев яройсхода? увеличе
ние гйдросроводаоста.

Одним из вагнойишх тахнодогичешгх критериев при выборе дав
ления нагнетания является сбеопечоаиэ панболеа полного охвата, 
зсшасов нафт» процессом вытеснония» Для этого в первую очередь 
долм я быть обеспечен мансшаально возмогший охват по мощности в 
нагнетательных оквадаиах»

Рос? охвата с увеличением давления нагнетания сверх его 
первого критического значения (раскрытие вертикальных трещин) 
происходит только до тех пор, пока это давление не достигнет не
которой великаны, названной второй критической и отвечающей нача
лу раскрытия горизонталь них трещи*.'

Йрн дальнейиои увеличоней давления охват в области нагнета
тельных скважин снижается -  происходит задавливаше отдельных 
интервалов, прикипающих воду,другими, в которзгх быстрее растет
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давление я раавивадася горизонтальные трощины.

Оптимальнее давление нагнетания доляно несколько предавать 
наибольшее на япачаяий первого критического давления»

Оптимальное давнешю нагнетания долзно быть танни, чтобы 
пластовое давление в зоне отбора не превышало первого критически- 
7 0 . В атом случае трощинообрззованнв затрагивает только *'ову, 
яридэгаящуш к линии нагнетания. Вода фильтруется Порез стеши 
трещиы, увеличивай коаффяциеяа охвата.

Такая образом, повышение давлений цагнбтаячя до определенных 
величин явдяотся фактором, благоприятно влиящш* на пощгатеян 
разработки при условии* что соблюдены ограничения, в силу которых 
протяженность трепан, образующихся в зоне нагнетания* не славим 
велика. Это благоприятное влияние выражается в увеличении црие- 
мстооти пласта и охвата его зазюдшшеи* иными словами, в илтвн- 
сифйкашш провесов разработки и увеличении нефтеотдача.

йыбор оптимальных давлений нагнетания должен осуществляться 
с учетов гаояого-физичеокой характаряс&.ж штатов, анализа дан
ных разработки месторождений* результатов исследований сквшош* 
обобщения данных по.гадророврыву пласта. .

Важным показателем, определяемый по результатам исследований 
онвшеав, является параметр d. , характеривувтчй влияние дав- 
лешд на изменение проницаемости пласта за счет раскрытия треады.

Воан оприеленва этого параметра станет таким же обязан чь- 
нш, как определение пористости* границаеыоста я т.д*» то уча* 
этого параметра г расчетах показателей заводнения позволят все
сторонне оценить влияние давления нагнетания на технологические 
показатели процесса разработки и более обоснованно вкоар-ть 
радиолальный вариант.
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Црв;цяюичаояш заводнения нефтяных пластов возможно прима- 
иена» пбвыненных уровней средних давлений нагнетания. Факторы, 
повывающие охват пласта заводнением дня одного и другого катодов» 
едою действует одновременно н нрв атом еще возникает новое ка
чество.

Поскольку в рассматриваемой области нелинейной фильтрации 
при повышепни пластового давления црояицаемооть пласта увеличива
ется* а при снижении -  снижается* то периодячеокое (циклическое) 
■вменение давления приведет it дополнительному росту средней аа 
время цикла приемистости пласта, зависящему от параметра нелиней
ности н от аншштуды вынуждающих колебаний.

Соответственно распределение средних за цикл давлений по 
длине пласта будет тем сильнее отличаться от линейного, чем вине 
амплитуда колебаний /  фактор 8ависимовтн проницаемости от давле
ния.

Токам образом, цикличность воздействия на неоднородный,пласт 
при наличии завнсаности проницаемости от давления даст дополни
те льнув интенсификация н дополнительный оосвах заводнением за счет 
■взаимодействия" нелинейности яроцеооа о его периодичностью,

3.4. Комплексный метод гидродинамикеохого 
воздействия

Применение циклического заводнения о переменой направлений 
фильтрационных потоков в повивешши уровнями давлений нагнетания 
обеспечивает при условия рационального выбора параметров наиболееI ‘ -
полное я сильное гидродинамике сков воздействие на пласт, интенси
фицируемое лроцеоо нефтеизвлечения в увеличивающее нефтеотдачу.
При этом одновременно Проявляется ряд факторов, благоприятствующих 
процессу заводнения и, кроме того, возникают улоиякутыэ выше
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эффекты взаимодействии, повышают о суммарную эффективность црв- 
монязшог методов.

Факторы взаимодействия прй одновременных норомашк неправ
да iraii фильтрационных потоков, пульсациях давленая нагнетания в 
повышения среднего уровня этих давлений дою* дополнительный вклад 
в охват заводнением как по мощности, так в по площади пласта по 
сравнению с изолированным виаяшшы каждого из рассматриваемых 
методов,

йене, что этот вклад там значительней, чем более существенен 
основной аффект от каждого иа методов в отдельности, т.о,' чек 
благоприятнее условия для их применения и чем.интенсивное воздей
ствие»

Интенсивность рассматриваемого комплексного воздействия на 
паяет определяется амплитудой вынуждающих коязбшгай дававши*
(или расхода), их частотой, уровнем средних давлений нагнетания 
и углем, под которым изменяется направленно фильтрационных пото
ков, .

Ясно, что о ростом указанных овределявадх параметров увал- 
чавается количество эаергяа^вводимой в пласт в затрачиваемой на 

преодоление гидравлических сопротивлений при нестационарной в 
налицоИной фильтрации жидкости в пласта по разным направлениям. 1

Оптимизация энергетических затрат в каадом ноккратпе*. случав 
является оредн.том специального исследования.

■ Вреде сдушев комплексное воздействие на пласт может про
водиться при сохранении вредного уровня расходов нагнетаема 
жидкости, иногда -  ври повышении этого уровня, а в отдельных 
случаях -  и при снижение, если, напршер, требуется енмаггь 
пласт вое давление, ties снижения добычи наф»и за от ?т увадяче- 
нйя доли нефти в продукции скважин,
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А. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТШОЯОИШЖК ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАЗРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЦИКЛИЧЕСКОГО 

ЗАВОДНЕНИЯ

Математическая модель столь сложного процесса как процесс 
циклического заводнения неоднородных нефтяных пластов ыояот Сыть 
построена на базе двумерной нестационарной задачи теории фильтра
ции о учетом специальных гистерезисных явлений, возникающих при 
пульсационных изменениях характерных величин* Такая модель даст 
возможность исследовать ряд тонкостей в моханйзие( процесса при 
его реализации в различных условиях, в том чтло и в сочетании с 
химическими н тепловыми методами увеличения нефтеотдачи.

Используемая здесь модель служит целям выявления наиболее 
существенных черт олссмстрявасцого метода увеличения нефтеотдачи, 
определению основных технологических показателей разработки при 
его применении» изучению влияния определяющих параметров на 

прогнозируемые показатели, .Для того, чтобы модель была конструк
тивной, сна долина опираться на предельно простую схематизацию ■ 
отроения пласта и условий разработки.

АЛ. Подготовка исходных данных и схематизация 
отроения плаота и условий равработка

Пласт представляется в виде двуслойной систены с полной 
или частичной гидродинамической связью между пластами.

Конструирование двуслойной модели пласта строго подчинено 
раскрытию основы аффективное!» процессе. циклического воздействия.

Превращая набор многих слое в в два слон» сложное распреде
ление -  в двуетулончатое, необходимо прежде всего иметь в виду 
межслойвый обмен яидкоотьА. Это значит, что в рамках данного
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подхода объединять в один слой нужно пропластки, минимально 
отличавшиеся по проницаемости.

Информацию о распрздвяешш проницаемостей полно, как извест
но, получить по данным обработки дебихограда, по результатам из
мерений проницаемостей кернов и по дайнам геофизичяоких исоледо- 
ваний скважин.

Преимущество отдается геофизическим методам как наиболее 
полно разработанным. Метод позволяет ао всей вскрытой мощности 
пласта выделить проовон 0,5-2 м развой проницаемости. Необходимый 
геофизический материал можно найти в работах но уточнена: запасов 
мвсторонденяй, а танке при обработка первичного материала.

Обработка гоофизичеокой ипфорпадам в соответствии со «форму 
парованными выйэ положениями производится следующи*' образом*

I* По результатам поивторвальиых геофизических замеров »ахо~ 
дитон средневзвешенное по мощности значение проницаемости пласта:

П -  число замеров проницаемости.
Далее считается, что все значения к. оиидавмооти, ивкьчв ** 

папайе полученному среднему значению, представлягт мало троаицаешШ

жопроняпемыа слой.
2* Соответственно, проницаемости выбранных таким образ о: 

слоев определяются соотношениями

(D
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Д. к 
SZ 1 f /jsfrtW

{2}

где Ш “ число запоров проницаемости.большое сродной яропица-
' И ifевООТМ» В которых ЙЕ. 7  <Ч|> ■

3. Мощности выделенных слоев для казедой складины определяет
ся как суюш мощностей интервалов,, отвечавших пропицаоыоотяи

A - J  ^  К е р  , и  <  К с р

Пропластки принимается однородными по простяраяив пласта.
4. Считая.мощность L -во пропластка такав постоянной 

!вдсчь пласта, неа,удно получать оснозныо выраввния для мощностей 
двух зндеденнис слоев:

хдв N " количество оквахип, по которым проводились измерения. 

Итак, построенная двуслойная модель характеризуется 4-мяЛ* iV 'w
дараивгршш К^КатЛ|(Па*

5« Оарегодя к бвзр азнарвша во ли чинам* мы сводим число, пара
метров к xsp c

к< ж
К« > <*)



Величины (5)

РД 39-1-72 - 78 огр.37

Ш м / ч Г ;  к г М Ш ‘
вамся! os К4;Ка : ; h 4= - ~ ~  («>

б. Третий безразмерный параметр, который необходимо ввести,-  
зто параметр f '  , характеризующий огепень гидродинамикеокой 
связности выделенных олоев и представляющий собой отношение об
щей площади зон контакта (гидродинамической связи) между слоя
ми ко всей площади пласта. Следует подчеркнуть сложность уста
новления истинного значения величины У' . Воли имеется достаточ
но полная информация о распределении проницаемостей по мощности 
пласта и Непроницаемых включений -  по его площади, то можно, 
например, воспользоваться приемом разбиения пласта на учаогки 
одинаковой мощности и разной длины, такие, чтобы непроницаемые 
включения кончалиоь только на границах участков. Ложно,наоборот, 
разделить пласт на несколько продольных изолированных пропласт
ков , внутри каждого из которых имеетон только одмо непроницаемое 
включение. ? практических расчетах аналогично тому,как коэффи
циент удержания воды J3 вводится в амплитудный фактор в S j i  , 
коэффициент гидродинамической овяэи проолоев нужно ввести ад
дитивно во временной показатель, харак”эриаующий запаздывание 
начала циклического воздействия. ^
Б итоге этот показатель бурет равен + (l~ Y)Кц ’

Пример: Необходимо построить двуслойную модель плаота по 
данным геофиаичеоинх исследований 5 скважин некоторого.гипоте
тического месторождения (табл.З).

. Решение:
I .  Нах-дим оредневзвешен ое по мощности значение проницае

мости
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Таблица 3

Ш | Инзордоя 
окв*; перфорация, и 
плг.|

“ 1-------- “
I Мощность, м

. 1 - ________ _

1 Проницаемость, ыД 
!

- I __________ ___________
I. 242191-2425,1 4,0 52,1

2427,7-2431,2 3,5 19,8
2459*0-2443,0 4,0 10,5
2443,0-2447,0 4,0 40,2
2447,0-2451,0 4,о 17,7
2451,0-2455,5 4,5 21 6

2. 2409,8-2416,3 7*1 68
2441,2-2445,5 4,3 46,2
2453,0-2456,5 3,5 6,6
2456,5-2458,9 2,4 6,3

3. 2404,7-2408,7 , 4,5 440
2412,2-2413,- 1,0 167,7

.2413,2-2419,7 6,5 326,6
2419,7-2423,2 3,5 36,7
2433,8-2437,3 3,5 116,8
2437,3-2440,8 3,5 52,7

3. 2411,7-2415,2 -3,5 134
2415,7-2419,8 4,2 94,4
2419,8-2423,3 3,5 224,2
2423,3-2428,3 4,9 38,2

4, 2429,0-2452,9. 3,9 370,5
24^2,9-2436,9 4,0 ' 102,1
2436,9-2440,9 4,0 162,0
2440,9-2444,9 4,0 53,9
2459,0-2460,0 1,0 42,9

5, 2400,0-2404,0 4,0 1,2
2412,0-2415,5 3,5 122,4
2416,5-2420,0 3,5 438,7
2431,3-2435,3 4,0 3,2
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К  -  f t . < h < * f e a h g +  .  ♦ Л к ю ! Ь з  - 

ер Ь * + h f i + .  .  . + { ь  а

4  +  3 . S + . . . + 4  Щ&

2. Зная величину КMtразбиваем пласт на два елозд
маловродицаешй о Я j ^  Кср и ваоокопроннцаемнй и Я|>Ке1>

Проницаемость выоокопротщаеыого сдоя равна:
tf  - мо»4«5-чбт.7ч-з2б.в»е.5+^б>а.5+...+т<м .£  . 

4.514 + 8,6+3,8* » М
_ S989.9
" 37,4 = £67(4 jag

Проницаемость иалоцровицаамого слог равна:

3. Зная абсолютные значения проницаемостей двух сдоев» 
находим бевраакерныа величины h{, »
Оно равны:

■ * Ki _ Й87»4 _ п о * !/• „ J il  - ‘39>В _ n nj.
К*51 £ т ф - ™ >  V  Кср Ш  °>3*

L » 1 ~ Kft ,*. 0>86 . "jog* к - ■ — -̂3 - л я*г
^  f e i » '  ’ 4 3 3 ' "* К г К г Т Ж  d»h f
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Полученные безразмерные параметры неоднородности двуслойной 

модели Пласта закладываются в программу расчета по определенно 
эффективности применения циклического заводнения.

Скотома разработки месторождении схематизируется линиями 
нагнетания и отбора (галереи). Вводится один характерный размер -  
длина пласта.

Переход от галерей я окважинам производится затем общеприня
тыми способами.

Критерием неотационарноогн процесса является безразмерная 
частота Со , в масштаб которой входит коэффициент упругости:.

CJ л CJp S j i  W \t К

;8дтсь OJp -вынуждающая частота колебаний давления или расхода, 
Q -  коэффициент упругости породи и жидкости; ji} К — 

характерные вязхооть, пористость, длина и проницаемость. Ясно, 
что чем меньше упругость, тем выше должна бить вынуждающая часто
та .  Процесс капиллярного перераспределения воды, гидро
динамически внедренной в малопроницаемый слой или блох к, соот
ветственно, степень удержания этой воды при обратной движении 
жидкости имеет свое-характерное время, и при выборе частота ця- . 
кяяческого воздействия оно должно быть , привито во внималие.
Для расчета эффективности циклического заводнения необходимо 
’также звать параметр j) , характеризующий соотношение между 
льеаопроводезстьв в частотой циклического воздействия ( )
Частоту циклического воздействия выбяраен иэ условия J> > 1 , 
так как при больших Jp циклическое воздействие практически 
охватывает лишь область, близкую к линии нагнетания, а при малых 

J5 требуемые для обеспечения выбранного режима колебаний око-
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рости колебания давления оо'ацовптоп непомерно большаки, Услоьне 

J3 = I по является слишком яестямм, от него можно отходить в 
обе стороны.

При расчетах необходимо брать набор значоний параметра f>. 
Параметр JD опредедйТгя мз уел021:1 Я наибольшего эффекта и соот

ветствия зозмоаиости технической реализации iipoaecca.

В соответствии с пришгнаомими здесь предетавибааяш жидкость, 
участвующая в кежслойном перетоке,в идеальной случае, лмоог тот 
яе фазовый состав» что и в слое, откуда происходит истечение.

Вводя коэффициент Ji , представляющий собой доли, удер

жанной воды в локальном перетоке ос из обводнеяиогс внеокопрона- 
i

даоиого сися в мавопрштцаокый иафтвн&иыдкишцй, получаем глав
ный критерий эффективности циклического воздвйстви*; при JS ~ О 
процесс дает нулевой эффект, грв J3, я I -  ^акоималыт воз «си
най.

Представления о порядках реальных водички коэффивионта ис
пользования воды нозпо получить по данным работы, £" 6J„  Соглас
но этим данным J3 макет достигать величин 0»7-0»3.

В целом систола безразмерных определяющих параметров включа
ет следующие величины; 6 -  амплитуду циклического воздействия»
отпесоянуг в среднему перепаду дшгшш или в средней скорости 
цагиаанпя» СО -  безразмерную частоту воздействия, К^,КХ — 
геологические характеристики, J3 ~ коэффициент удержания-во„ы,

^  К Р„ (yU6 Ш i^ ) 1 -  безразмерное время между начало!; 
циклического воздействия к началом процесса заводнения, 
где tjf- -  время,соответствующее разрабо^н пласта до внедрения 
метода, год!,

Р*. -  среднее давление но входе в пласт» кгс/<йА
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Очевидно,вое указанные величины,а также непосредственно безразмер
ное вре^я (иди количество порових объемов прокачанной жидкости), 
существенно влияют на безразмерные технологические показатели 
процесса циклического заводнения пласта. ,

4.2. Расчет показателей процесса циклического 
заводнения элемента пласта

Описание математической модели процесса циклического заводне
ния дано? в работе основании этой модели составлена алго
ритм и программа для вычислений на ьЖЯЪб.под названием “Ротор 2й

I г
программа включена в фонд ВНИИ.Методика и программа расчета поачо- 
ляет устанавливать следующие показатели эффективности рассматри
ваемого процесса,
1) Отношение текущих отборов нефти при циклическом и оокчяом за
воднении в предположении,что процесс ооычиого заводнения произво
дит о я при тех же условиях, о тем па количеством нагнетаемой жид
кости за время цикла*
2) Отношение отборов,накопленных за время применения метода.
5) Отношение отборов нефти при циклическом и ооычном заводнении, 
накопленных за все время разработки.
4) Снижение обводненности продукции за счет применения цикличес
кого заводнения. .

Описанные отношения вычисляются в зависимости от безразмерного 
времени (к-ва прокачиваемых объемов жидкости) и ряда безразмерных 
определяющих паранетров.Е число определяющих параметров входят: 
три параметра,характеризующие толщинную неоднородность пласта и 
гидродинамическую связанность прослоев,два параметра,задающие ре
жим вынуждающих колебаний на линиях нагнетания,параметр времени,, 
прошедшего от начала разработки до начала циклического воздействия.

Пользуясь рассчитанными отношениями к имея прогноз динамики, 
ооычиого во волнения,монко прогнозировать все технологические по-
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назатели разработки «вогоровдения,к которому применяется цикли

ческое заводивпив,Отношение текущих отборов обоапачаогоя через У, 

огношеапе накопленных отборов за время применения процесса - Х-{ 

отношение оюоров нефти,накопленных за вое время заводкокия Т +1Г̂  

через Э02 -Проведены конкретные расчеты величин Т, э г , ,а е я.
0 помощью этих величин и кривых динамики прогнозных показавяой 
при обычном заводнении йота построить прогнозы основных техноло
гических показателен при циклическом заводнении. Значения величин 

X )  |Э£йзавиоят 0£ овзразыерного времени и всех определяющих 
безразмерных параметров процесса * В )6J; ^ х ар ак те 
ризующих геологическое строение пласта^слепня разработки9решш 
циклического воздействия.для получения абсолютных технологичасшк 
показателей процесса разработки нефтяной залежи при циклическом за
воднении лредподагаегся^что отаошен.тУ случае рас
смотренных выше модельных процессов циклического к стационарного 
заводнения и в случае реальных процессов одинаковы.йто дредполояе- 
аие позволяет имеющиеся прогнозные показатели прогееез извлечения 
нефти при оОышом заводнении ушюяать в.соответствующе моменжч 
времени на требуемый из коэффициентов й аолучигь динами
ку добычи нефти щт тшлячеексы воздействия.Расчет ведется sa зло- 
шит пласта,затем осуществится оушаирсвагша показателей добычи 
нефти и воды а учетом ввода элементов (огчашопласта во времс ш.

Чтобы установить временное ‘соответствие мо&д  ̂ дина

микой ** прогнозом обычного заводнения i теоретическими коэффицнея 

тами У  илй c£ i } db%) делается допущение, что о гн о ш ш  времена на

воднения, предшествующего циклическому к времени заводнений до про

рыва воды по высокоирошщ^смому сдою к с к ^Г к . м т  одинаковыьдля мо

дельного и реального процессов.Для модельного процесса кз^ извеот- 

па осводпекность пласта в момент прорыва (Kj^/W  к сам милгеня цро-

рцва с * ) •  ' ’
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Для реального процесса (кривая динамики добыча о прогнозной

частью) монекг прорыва условно определяется как ионенг,отвечающий
обводненности К{ Ы ,а время начала цикливеского воздействия зада-

¥
стоя планом внедрения процесса.На ооноваяии этих данных составляет
ся пропорция,неизвестный членом которой будет время начала цикли
ческого воздействия в модальном процессе.Находя эту величину,а 
также определяя для данного пласта величины К » Л ,Т , а  и задавая 
иараыетры режимов 8 и 6 J  ,цц выбираем модолышй процесс,отвечаю
щий прогнозируемому реальному.Посла этого прогнозные значения добы
чи нефти при циклическом заводнении получается как. произведения 

или Д 9 Д^ДДтекущая добыча,добыча,накоп
ленная за время применения метода и добыча накопленная за все время 
разработки согласно прогнозам обычного заводнения.
Пример: Имеется гигиеническая задежь*Парамегры двуслойной ыодели= 
для элемента ааяежй,полученные в соответствии с 4*1,еледующие:

К/ =£; Ка=0»5; Н|=0*54; Ь^=0,6б; Jp = I*
Необходимо рассчитать годовой эффект от применения метода, 

исходя из условия,что циклическое заводнение начинает применяться 
через весть лет после начала эксплуатации момента залежи ( tp^Snev). 
Решение: 1.Для расчета зависимостя^ ( Т” ) необходимо знать 
Т* -безразмерное время заводнения,предшествующее циклическому в 
модельном процессе«Необходимо провести пересчет временных масшта
бов в исиеяг прорыва води потвысокопроницаемому слою для реально
го я модельного процессов*0бводненнос1!Ь в момент прорыва равна 

Hihf = 0 или 68/6*Такая обводненность достигается ^реальном 
пласта через 5 лет ( t ^ } , а в модельном при Т*р53 " j^ 4 0^5

находим i #
о- - 1> * /̂Кл я 6 • 0 S  _ п с
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2* Находим граненной масахаб для перехода ох разварного 

времени к о'еаршшаоноку:
’ t  ■ _ I

т* -*(Мtnp* 0 ' S .
Эхо значит, чю одному году разработки { t  ) отвечает баз- 

размерное время L к 0,1.
3. Относительная годовая эффективность 'Т  для найден-

(7- ?
лого L#  рассчитывается по программе "РОТОР £" (инструкция к 
программе расчета эффективности циклического заводнения, алгорат- 
нов а программ ВНИИ в лриликепаи). Результаты расчета коэффициен
та годового прироста \  представлены на рис» 4,

Для удобства парохода от размерного времени я безразмерному 
строится дополнительная ось -  t  (годьф. Найдем коэффициент го
дового прироста после пяти лет прима но шз;-. катода, он соотвексву- 
ет точке А на ряс. 4 я равен 1»175 >:ла 17,5> от годовой добычи 
нефти при обычном аадолгенви.

4.3» Способ определения основных тегчпгсгячясюк 
показателей с применением погода при 

' проектировании разработки месторождений

■ Проектируя циклическое заводнение за нефтяных косторелдения;:» 
необходимо читывать поетепеиноо разбуривание залежи (поотапетный 
ввод элементов заявки в разработку), a также поэтапный перевод 
под циюшчаоков зрводкекив кустовых нсоосвйс станций, Это позво
лит бон^а объективно подходить к прогнозирований эффезсгнвносгя
метода. При учете постепенного ввода каждый элемент кестороче-

£ч“я"1
кия Jyses иметь овое время доцикличеокой аз.-шлуагацзш ( (.%■),
а онедоватезно к динамику изменения коэффициента годовой эффек
тивности ( 'y  ) .
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Ряс. 4, Зависимость показателя эффективности циклическо
го заводнения ^  от времени при • у »  « 0,6.
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Дополнительная добыча нефти по всей залежи рассчитывается 
суммированием абсолохтос годовых приростов по каждому элементу. 
Для этого необходимо знать прогноз добычи нефти» воды и изменение 
обводкеннооти продукции но элементам, взодимш под циклическую 
закачку, а также по'радам добывающих сквадин*

Пример: Имеется гипотетическая задень, на которой оо1гцоствля“ 
ется постепенной разбуривание к ввод адамситов (скважин) в разра
ботку, Всего имеется три элемента, которые вводя:.ся в разработку 
ежегодно. Циклическое-заводнение решено применять на каждой эле
менте после шести лет разработки при обычном заводнении. Таким 
образом, величина , определенная в соответствии о 4.2
для каждого элемента будет равна 0,6. Динамика годовой добычи 
нефти представлена в табл. 4,

Всего 0,2 0,а 1,4 2,0 2,6 3 ;i 3,5 3,9 4,3 '4,5 4,8
, .1

' Требуется дать прогноз дополнительней добычи нефти за счет 
применения метода на 5 лет разработки.

Гепение:
I* По гг эфику годовых отн' гантельных эффектов в соответствие

Л-
с 4.1 определяется параметр 'у' для и *  = 0,6 (см.рка.4 и

Таблица 4
Годовая добыча нефти, шш.т

Года разработки

1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,1 1,1
2 -  0,4 С,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0
3 . -  -  0,3 0,6 0,9 1,1 1,2 1,4 1.5 .^,6 1,7
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*абл.5).

:Показателя

:1 , ГОДОВОЙ QTEOCK- 
ДОЛЬНЫЙ ЗффдИС i
2„ Годовой прирост,

I Годы циклической вкоплуатацви

E X T с и х E X E

) 1.09 1,175 Х.255 1,25

9 17,5 25,5 25

1,175

17,5

2. Зная процент годового прироста (си, табл. 5) вакодин 
абсолютную добычу нефти для каждого элемента и для гадски в целой 
(табл. 6). .

Таблица 6
Дополнительная добыча нефти, млн. г

|  Годы разработки

r X X J X jX T X Y X T X X X T X " ? .
I 0*081 0,175 0,281 0,275 0„Ш

. 2̂ - 0,135 0,298 0,46 0,35
3 -  ' 0,135 0,28 0,434

Всего 0,081 0,31 0,714 1,015 0*977

При составлении прогнозов добычи нефти при циклической вавод- 
ношш возможны различные варианты очередности ввода элементов 
под воздействие метода. Так, для приведенного примера порядок 
ввода под циклическое заводнение кокет быть следующим:
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1 оленей? -  через 8 дог разработки
2 элемент -  через б дог разработки
3 эдеиент -  через 4 года разработки

Соответственно изменится и параметр , которой будет
равен 0,8; 0,6; 0,41 Порядок определения прогнозных: показателей 
останется без изменения.

4.4. Определение временя цикла

При циклической заводнении за время понижения или повышения 
закачки доджей полностью использоваться упругий tanac пла^а и 
жидкостей. Продолжительность пояуцикяа может определять
ся из выражения:

т1а:
й

0,5-&а 
2£

( 8 )

где t -  расстояние -ежду нагнетательной и эксплуатационной 
галереями; '

Fq« 0,5 -  параметр Фурье;
"02 -  средняя пьезопроводнооть везалодненного обвела пласта

J L ,
■ ■ ■ J*7$F

Полный период Т  изменения закачки колет быть также 
найден через вынуждающую частоту колебаний давлзнан иди расхода

1 OJp < »>

Эта &ЗЛИЧИР1 мажет быть найдена из формулы 7 (си. 4.1} мосле, 
определения безразмерной частоты СО .  Рекг'ендуеныии при Ярове-' 
дении процесса являются уморенные чаототы ( J3 порядка I-; ,9}» 
Однако прн проведении процесса цвкннчеэкого заводнения от самог'
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начала разработка имеет шыол начать воздействие с более высокой 
частота, во временем уменьшая ее так, чтсЗы длина области интон- 

1 оивного межслойного обмена была равна расстояние от линии нагне
тания до фронта заводнения*

Значение J) « I  долине быть достигнуто при прорыва воды в
скважинам. Б начале процесса нежно принять 0 = 4 .  Изменение 

' ■ “ * 
О э 4 раза соответствует изменение частоты (периода) в 16

. раз.

4 .3 . Определение величин забойных и устьевых 
давлений

Веди циклический режим ведан колебаниями расхода на нагне
тательных скважинах прц постоянстве отбора, необходимо определить 

' соответствующие колебания давления.
Решение одномерной задачи об установившихся фильтрационных 

колебаниях жидкости в пласте при заданных на входе пульсациях 
скорости дает следующее распределение амплитуд давлений и скорос
тей вдоль ллаога; 4

п - у  ь *  C c lig p a -x )tc iB 2 p a -x )iT  
• *" '■ Ш  (сЬ2 -  c o s t y j t  (10)

“ Ti, с ch2_p (1-Х) - cos 2j> ( i-х л  *(efj2p - cos Sj>) *
ч -

: Здесь \^0 * -  амплитуда скорости йа лилии нагнетания,
£  -  длина пласта, -  вязкость жидкости, -  средина

проницаемость пласта,
На входе в пласт (X  * 0) инеем
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W  „  i  " а -(cl>2p+cos2p)*(chp-cosp) сад
На линии отбора { % * I)

(I2)

Средняя за цикл скорость закачки uoxet быть предстАвлеш 
через средний перепад давления между линиями нагнетания а отбора. 
Тогда выражения амплитуд давления при X  » 0 я X  «• I можно 
представать в виде

Р г ф д Р . (cter cos2/ ( c h2j>-cos2̂_ ^
„А ‘ - i

-р,«2*р APc(ch2j> -cos2p) аз)
■ (x*i)

Здесь i  -  введенная выше относительная амплитуда колебаний 
скорости; ДР<» -  перепад давления между линиями.

Переход от параметров галерей л параметрам скважин произао- 
• двтся по методу фильтрационных сопротивлений Ю.П. Борисова. 
Определяются забойные давления, отвечавшие средним и макрмиазинш1' 
давлепи"м и расходам на галереях. Отсюда получаются амплитуды 
колебаний забойных давлений для нагнетательных и добывающих 
сквилш. Имеется программа талях расчетов, вставленная для 
эвм бзсй-6.

Определение устьевых' давлений (максимальных и мяод даяыа.
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величин в соответствии с колебательным характером процесса)* а 
затем давлений на выкиде на насосов проводится с учетом сопро

тивлений в лифтовых трубах и подводящих трубопроводах.

5. ОЦЕНКА ЭФФВШВЯОгЛМ МЕТОДА ЦИКЛИЧЕСКОГО
ЗАВОДНЕНИЯ ПО «РОДОСЛОВИЙ ДАННЫМ •

*

3 .1 . Обзор опытпо-промышленных работ 
по циклическому заводнению

За период 1965-1975 гг. метод циклического заводнения был 

опробовав на месторождениях Куйбьшозской области* Татарии и Сиби
ри различных по системам разработки* по режимам эксплуатации за
лежей, по физико-химический свойствам нефтей к коллекторов.

Так, например, нефтяная залежь карбонатного пласта А4 Покров ■ 
ского и Новоотепановский участок Калиновского месторождений пред
ставлены коллекторами с шярокораз витой системой трещин, а. коллек
тор Выгодской залежи месторождения Додина представлен елабопро- 
ницавмыи слоистым песчаником. Разрабатываемые с применением ци
клического заводнении площади Рокавкивского месторождения и мес
торождения Западной Сибири сложены терригекиыми коллекторами, с 
различным минералогическим составом.

Лабораторные исследования показывают, что в попами ктовых 
песчаниках месторождений Западной Сибири достичь запроектирован
ных коэффициентов нефтеотдачи будет сложнее, чем в кварцевых 
песчаниках Татарии, которые характеризуются белое высокими зна
чениями начальной вефто насаще нности. 1

Средняя проницаемость коллекторов колеблется в широких 
пределах (от 2,5 до 650 цД), размах в значениях вязкостей нефти 
достигает 6 сП и более.
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Кроме этого, вся месторождения характеризуются различным пе

риодом доцикяической эксплуатаций, т.о. различной стецопью обвод
ненности it началу циклического процесса. Несмотря на сука от ванные 
различия гоолого-фвзичаских характеристик на всех месторождениях, 
где применялся метод,.были получены половитеявные результаты.

Необходимо отметить, что во многих случаях процесс цикличес
кого заводнения не бил запрограммирован. Так на месторождениях 
Искровское, Калиновское, Яблоневый овраг применение циклического 
заводнения носило стихийный характер. Остановки наитательнах 
скважин были вызваны либо техническими причинами. либо шга'аатя- 
чесними.условиями, А там, где метод был запрограммирован (Азна- 
каевокая площадь, Южно-Роиашкикская площадь, Абдрахкавовская пло
щадь, мо’оторокдения Трехозернор и Мартшья-Тозерввское), не всег
да соблюдались программные условии. Основным отклонением, которое 
существенно влияет на полученные результаты,,следует считать 
новыдерживание заданного среднего уровня закачки.

Почти на всех площадях циклическое эаводиэнк. проводилось со 
средним уровнем закачки , меньшим, чем при обычном заводнении,
Том не менее по всем площадям были получены ощутимые результаты 
как в приросте добычи нефти, так и в снижении обводненности добы
ваемой продукции.

Ясно, что при полном соблюдении 8адг.гоых условий показатели 
эффективности будут более высокими,

В связи о тем, что при широком внедрении процесса цикличес
кого за: мнения,-его правильной организации придается оообб важ
ное значение, Министерствам нефтяной промышленности было принято 
решение по всем разрабатываемым ивсгорояд'1ь.лм, где предполагает
ся применять цикли но с: ео заводнение, составлять технологические 
схемы применения метода. В новых технологических схемах, » проек-



Стр» М РД 59-1-7а - 78
* твх разработки месторождений Татарии, Западной Сибири и других 

районов Союза предлагается рассматривать варианты с применением 
циклического заводнения.

К настоящему времени ВНИИ составлены 4 техно логические схемы 
применения метода циклического воздействия -  на Маионтовсноы мес
торождении Западной-Сибири, на Абдрахмакозской площади Роыашнин- 
ского кесторовдения, на месторождениях Узень и Кетыбай и другие.

Основным материалом, на базе которого проводится анализ, 
являются данные о добыче нефти и воды за исследуемый период.
Оценка эффективности метода сводится к сравнению этих показателей 
при обычном и циклическом заводнении.

Для определения эффективности циклического заводнения можно 
использовать характеристики вытеснения нефти водой.

Использование этих кривых основано на том, что в водный 
период разработки при стационарном заводнении в полулогарифмичес
ких координатах они имеют линейный характер, а при изменении тех-„ 
пологим заводнения (циклическое заводнение, перемене фильтрацион
ных потоков, повышение давления нагнетания и т.д.) прямолиней
ность кривых нарушается.

Метод характеристик вытеснения основан на нахождения зависи
мостей вида;

5.2. Методика оценка эффективности циклического 
■ заводнения по промысловым данкш

(14)
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гда \ ** накопленная-добыча нефти}

УШ.а -  накопленная добыча воды}
-  накопленная добыча жидкости.

Построенные зависимости вида ( 14  ) за период стационарно
го заводнения экстраполируем и получаем прогнозные, данные по до

быче нефти от отбора жидкости и воды.
После этого наносятся фактические данные, соответствующее 

добыче нефти, воды и жидкости после внедрения метода.
Примерный вид зависимости накопленной добычи нефти от мсга- 

рифыа накопленной воды представлен на рис. 5. Обычное заводнение 
на этой рисунке описывается отрезкой АВ. В момент, соответствую
щий точке В, было начато циклическое воздействие.

Пунктирная линия ВС, полученная экстраполяцией прямой АВ, 
представляет собой прогнозный участок на кривой динамики накоп
ленной добычи дня обычного заводнения. Стреаком ОД определится 
прирост накопленной добычи нефти за счет применения циклического 
воздействия, а отрезком ДЕ -  сокращение добычи попутной воды 
за то же время. Дополнительными характеристиками для определе жя 
эффективности могут служить такие показатели, как удельный расход 
воды на единицу доб ытой нефти в функции от коаффицнанта пфте от
дачи, зависимости водопефтяного фактора и долл нефти г потоке 
от. отобранной жидкости И  О,?* * Характеристики вытеоионкя 
для оценки эффективности можно также нопольэоват* в сравнения с 
другими участкрчи месторождения со стирсй технологией заводнения. 
Сравнив участка должны иметь одинаковые геолого-физичэск ч 
показатели ( ейоднородность, вязкость нефти к воды, запасы), ет~ 
ку енвакин и историю раг аботяи.

При сравнили» участков можно использовг'Тв безводную нефте-
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Ряс. 5. Примерный вид зависимости z a ^ m s . c k ) ,
используемый для оценки эффективности циклического воздействия но промысловый данный.
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отдачу, зависимости нефтеотдачи от относитеявного оОьвна отобран
ной жидкости, но удолыюну расходу воды ка nsелочониз одной тон
ны нефти, по накопленному водоиефгяному фактору и по динамике 
обводнения наиболее характерных скважин

В отдельных случаях можно обрабатывать данные по отдельным 
скважинам, что позволяет выделить наиболее' активные локадьгге зо
ны влияния нестационарное™ воздействия на процесс извлечения 
нефти.

Нике приводится пример оценки аффективное?» предооса цикли
ческого заводнения по промысловым данным участка Я и У + У1 Азаа- 
каовской площади.

Выбранные участки по своей геолого-физической характеристике 
типичны для площади. Для оценки эффективности метода выбирались 
оквахияы, режим работы который в период эксперимента оставался 
таким же, как при обычном заводнении. По учаотку П таких скважин 
было выбрана L»., но участку У + У1 -  10*

По этим скьакииак отдельно для каждого участка была подсчи
тана накопленная,добыча нефти и воды с начала разработка. Полу
ченные результаты на рис. 6,7 представлены в виде зависимости

Эффект от применения-метода, определенный описанным выше 
способом, составил по участку П -  I.25JS, по участку У t  Я  -  1 , Й  

от накопленной добычи при обычном заводнении.
За 16 месяцев приме иония метода в. этих участках в сумме 

было отс'рано ВО тыс.® нефти.
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Рис* 6; Зависимость накопленного объоы̂  добытой нефти
ZQ& от логарифма накопленной добычи воды 2 Q* 

но П участку АзиакасвскоК площади.

Рис. 7* Зависимость накопленного объема добытой нефти 2Он • 
от логарифма накопленной добычи воды 2Qe 
по У-У1 участкам Азншшевекой площади. ь
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5.5» Методика проведения исследовательских работ 
на прсиыслахf

Контроль па процессом разработки с примененном комплексно- 
го метода гидродинамического воздействия долксн включать в себя 
весь общепринятый объем гидродинамических, геофизических и ла

бораторных исследований,
•Частота таких исследовали# устанавливается геологической 

службой и согласовывается с технологическим pe>..ii:0H работы сква
жин. ho в зависимости от гноцифики того или иного метода воз
действия на залежь частоту исследований можно. ИчМвнать*спобочно 

когда метод находится в стадии внедрения и требует болео тща

тельного контроля.
Ирл циклической воздействии изменение показателей происхо

дит от полуцикла снижения уровня закачки к полуцнклу повьше*.ши 

* программе проведения исследований должна предусматривать 
замер расхода вода по нагнетательным скважинам, замер устьево
го давления по предварительно намеченные скважинам, замер забой

ного и пластового давления и снятие профиля приемистости.
Перед началом проведения циклического заводнения необходи

мо определить максимальные' и минимальные приемистости скважин» 
давления прекращения1 фонтанирование буферные да: лени я а т.д*

Исследования, проводимые в период проведения процесса, 
должны быть направлены: на определение и уточнение величиц п~лу- 
циклов уменьшения « увеличения задачки с целью исключения оста
новки фонтанирующих окважин из-за силженин пластового дазлония; 
яа "зучаяло изменения давлений по нагнетательным скважинам с 
целью построения карт изобар  ̂ определения амплитуд нэпе .ения 
Пластовых давлений за каждый нолуцикд.
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Оптимальнее повышение давления нагнетания должно определять-, 
ся до начала циклического воздействия пуп i снятия расходограмн 
при различных режимах нагнетания* Анализ данных КПД позволит опре- 
долить зону наиболее сильного влияния давления нагнетания, тем 

самым выявить направление фильтрационных потоков и наметить 
участки* слабо охваченные заводнением*

Вида и периодичность проведения исследований в процессе 
.осуществления циклического заводнения представлены в табл, 7* 

Опорные сквваийЫ- выбираемые для контроля за проведенном 
циклического заводнения, должны отражать -характерные особенности 
геологического строения месторождения. Необходимо также учитывать 
расположение добивающих скважин в рядах относительно нагне- 
тагэльйюс скважин обе стороны от нагнетательного ряда).

Таблица 7
Виды и периодичность исследований скважин 

при циклическом заводнении

----- - ---- ---- т --------- ---- т -----------------

Вад исследований t Периодичность I Примечание
I 1 2  1 3

I* По нагнетательным скважинам
. I» Замер приемистости 

(расхода)
2. Замер устьевых дав

лений и пластовых 
давлений

3. Снятие кривых пада
ния давления

постоянно
на начало и конец 
иолуцикла уменьше
ния закачки

на начало полу- 
цикла уменьшения 
закачки

По всем скважинам

По всем скважинам с 
целью определения 
амплитуды давлений 
нагнетания.

По опорным скважинам 
для опэеделения зоны 
наиболее сильного 
влияния давления нагне
тания.
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I ! . 2  1 3

4, Снятие индикатор- Перед началом вкед- По опорным сюгсхздвд для 
ных кривых рения метода еже- выбора режима работа

годно после начала скважин 
прозодокия метода

5* Снятие профилей 
приемистости 
(расходовавши)

Ло опорным скважинам для 
определения оптимального 
давления нагнетания*

По добывающим

I .  Замер дебита 
нефти, воды, 
жидкости и про
цента обводнен- ’ 
ности*

2* Замер забойных 
и пластовых дав- 

■ лений.

3* Снятие КЦД

Снятие профилей 
притока

5* Гидропросдушива
ние

скважингм

Не соке 3-х раз за 
каждый полуцикл (в 
начало,, в конце к 
середине полуцикла)

Б конце каждого 
лолуцикла

На конец полудик- 
ла уменьшения 
закачки
На начало каждогэ 
полуцикла измене
ния закачки
3 период создания 
импульсов в нагне
тательных скважинах

Ло псом скважинам для 
определения эффектнос
ти метода.

По сложным скв,.хинам для 
определения правильности 
выбора времени полудик- 
лов увеличения и умень
шения закачки*
По опорным скважинам

По опорным скважинам

6. Снятие индикатор- Ежегодно 
них линий

План проведения исследований должен составляться работника
ми НГДУ на основании рекомендаций проекта разработки о примене
нием метода*
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б* ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕТОДА ЦИШЧЕСКОГО 
ВАВОДНШй

6Л* Проблемы обустройства промыслов ъ связи с 
примексчаси метода циклического заводнения

Комяягчс окота1СЫ заводнения включает в себя такие сооруже
ния* как водозаборные насосные станции (станции первого подъема)* 
насосные станции второго подъема, кустовые насосные станции* 
магистральные водоводы* разводящие водоводы* Одним из основных 
сооружений в комплексе являются кустовые насосные станции (КНС) 
и высококапоркыз разводящие водоводы* идущие от КНС к нагнетатель- 
ним скважинам. Расчет оборудования для осуществления нагнетания 
воды в пласты проводится с учетом объемов закачиваемой воды, 
числа скы&ин подключенных к КНС, сродней приемистости одной 
нагнетательной скважины, а также давлении нагнетания, позволяюще
го осуществлять значку необходимых объемов води. Расчет при
обычном заводнении проводится на заданный постоянный расход без 

#
учета каких-либо значительных колебаний в объемах закачиваемой 
жидкости*

Циклическое заводнение предусматривает создание периодичес
ких колебаний давления и скорости жидкости в пластах* путем изме
нения объемов закачки, Исходя из зтого, расчет необходимого для 
провс деиия циклического заводнения оборудования должен учитывать 
колебания, создаваемые в системе ГЩД,

Осуществление процесс; циклического заводнения предлагает
ся проводить вря сохранении средних объемов с жачки и те лра . 
жидкости какими че, 1сак при обк яоы заводнении, Это означает, 
что система водоснабжения, подводящая вод^ л  кустсвш насохши
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станциям, остается боа изменения* Все технические мероДчаггия, 
необходимые для проведения циклического заводнения, будут . .7-л раз
даны на замену оборудования КИС, разводящих водоводов и л а с к а 

тельных скважин.
Проведение циклического заводнения на нефтяных кеоторозде- 

нмях создает дополнительные нагрузки в системе поддержания плас
тового давления* Периодическое увеличение объемов закачки в 
X;5—2 раза, а, следовательно, и приемистости нагнетатель#*// с к ./*- 
жил требует более высоких давлений нагнегздшя» чем при обычно;* 
заводнении. Повышение давления нагнетания мшио осуществлять 
путем замены установленных: на кустовых насосных станциях низко- 
напорных насосов на высокойапорныа марки UKC-ISOxI^S, ЦН0-Х80х 
1900 к ДНО-500x1900, а также дожимных" насосов типа УЭЦП-

Техническая характеристика насосов представлена в таблице 8*

Таблица 8

Марка иаоооа Гпроиэводитель- 
, поста нз/еут

J Давление ) 
j ы,вод,ст | КПД

ЦНС-180х1422 « 2 0 Ш 2 0,7

ЦНС-180х1900 « 2 0 .1900

ДНС-500х1900 1200 1900

Установка высоконапорных насосов дает резерв в давлениях 
нагнетания, необходимый для проведения циклического заводнения.

г Повышение давления нагнетания до 150-200 иго/см^ потребует 
реконструкции системы напорных разводящих водоводов, идущих от 
кустовых станций к нагнетательным скважинам*

Режим работы нагнетательных скважин при циклическом.аагодне-
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еия связан со значителызыыи вериодичеекиии кодеошшяыи давления
нагнетании и ооьеноз закачка. Колебание давления но стволу окна-

' ’ * 2
&ты 05 максимального значения, равного I5U-2U0 кГ/сы , до мини
мального* равного S 0-100 нГ/с»/, создает дополнительные нагрузки 
на оосадцую волокну и на цементный камень за колонкой* Зтя на-г 
грузки ускоряют процесс "старения" оосадной колонну и надут к 
нарушение цементного камни* Поэтому б целях их ликвидации требу
ется перевести нагнетательные скважины на закачку по лифтовым 
трубкам о панероы*

замена яинкодалорных нииосои ни пысолонипорные, установка 
докинаше насосов» реконструкция разводящих водоводов, перевод

i
нагнетательных скважин т  закачку по лифтовым ,трубам -  вое эти 
мероприятия необходимы для осуществления эффективного процесса 
цикличесгого заводнении*

Проектируя разработку вновь вводимых нефтяных месторождений/
п учетом применения метода циклического заводнения, необходимо 
рассмотреть все зозможкые варианты схем технической реализации 
метода. Такой подход.к данному вопросу поможет избежать дополни
тельных затрат, связанных с иерообусгройствои уже̂  существующих 
систем поддержания пластового'давления.

6*2, Схемы реализации метода

Исходя из условия равенства средних объемов закачки при обыч
ном и циклически j за одненик, можно предложить схему размещения 
скважин, предусматривающую деление нагнетательного ряда, рабо
тающего от одной КНС на участки по 3-V6 скважин.

Циклическое заводнение по такой схеме предполагаете" осу
ществляв путей перераспределения максимального и а*.лииальяо! > 
объемов заг чивбемой жид .осns между группами скважин. Закалка
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жидкости при повышенных давлениях в группы екзгжин одного ряда 
должна осуществляться последовательно (рис. 8).

Перераспределение объемов закачивай ной воды повыше г - и 
пониженного давлений между группами скважин ыончс оеущаотвайт:- 
по двуи основнш едеыан.

Первая схема предусматривает установку в одной ив разводящих 
водозодов необходимого числа дшшдых погружных центр обол них на
сосов. Пройдводительность насосов дс ина быть недобрана таким 
образом, чтобы 80,% общего объема воды от IffiC проходило черев до
жимной насос и при повыейийон давлении, порядка 180-200 кГс/сн^ 
закачивалось в одну из групп скважин. Оставшаяся часть закачива
емой воды под давлением 80-100 нГс/си2 должна поступать в другу» 
группу скважин. Перепуок закачиваемой воды разных давлений в 
группы скважин осуществляется с помощь» перекл-чащщаго устройства, 
состоящего из дополнительных водоводов и необходимого'числа до
полнительных задвижек (рис. 9).

Применение данной схемы наиболее аффективно при работе двух 
групп скважин от одной КНС, при атом на' КНС должен находиться 
один рабочий иасос ЦНС-180х950..

Вторая схема реализации циклического заводнения предусматри
вает установку на КНС высоконапорных насосов. Паререопределение 
различных объемов закачиваемой воды предлагается осуществляв 
через разводящие водоводы, путем установки дополнительного кол
лектора переменного сечения (рис. 10).

Для обеспечения максимальной закачки по этой схеме на кусто
вой насосной'станции необходимо установить высоконалорныэ накосы. 
Закачиваемая вода от насосов поступает в обычный напорный коллек
тор, имеющийся на всех кустовых станциях и уже иа него -  в допол
нительный коллектор, который служит для разделения общего зала-
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Рпо. 8* Схема закачки воды по группам снванин 
нагнетательного ряда:

ШйХ -увеличена© объема закачки;
m ill -уменьшение объема закачки;

1,П,Ш,1У -  участки*

Ул

Рис* 9* Схема использования длинного насоса:
I* П -  участки; $ -  догаимнпч насос УЗЦП.
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Рис, 10, Схема-с установкой дополнительного коллекто
ра порошенного сеченйя:
1,2 -  задвижки; 3 -  .высоконапорные наоосы;
Ф -  дополнительный напорный коллектор;
I ,  П -  участки.
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чиваемого объема на два потока (пониженного и повышенного давле
ния)* Такое разделение осуществляется путем установки в коллекто
ре штуцера* Диаметр устанавливаемого штуцера домен рассчитывать
ся из уологня снижения закачиваемого объема по одной йз групп 
оквагдп в 1+5 раза, давлонаа нагнетании должно снижаться от 
Х50~£00 кГг/сы^ до SO—Х̂ О кГс/см2. Перераспределение объемов 
еакпчиваенсй боды пониженного ы повышенного давлений между груп
пами ckhsekh можно осуществлять периодическим открытием и закры
тием задвинек I и Z*

Схема с установкой дополнительного коллектора'может приме

няться на вновь вводимых к па разрабатываемых месторождениях.

Надо итметитъ, что переход на циклическое заводнение до данной 

схема потребует малых капитальных затрат, в особенности на тех 
улеоторсвдениях, где кустовые насосные станции уже оснащены высоко- 
напорными насосами*

Две представленные .схемы реализации метода циклического за- 
волнения позволяют производить изменение закачки до нагнетатель- 
нш  окнаминам круглогодично, при атом насосы, установленные на 
станции, будут работать в постоянном режиме обычного заводнения* 

Пераобустройсгво системы ППД до "риведенным схемам требует 

времени, а как показах.; расчеты н зксперяиенталыше исслвдовечня& 
затягивание времени внедрения метода тктчвок^го  заводнения 
веде, к снижению его аффективное?#*

В связи с этим необходимо еще до лереобустройства системы 
ППД под циклическое заводищ е внедрять метод с использованием 
резервов мощностей, имеющихся на кустовых наносных станциях*

В нестояще* время все эдопрянентн по применению метода ш 
ряде местсрояденай Советского Союза проводятся с кспопьзаванием



ГД 39 - I -  72 78 стр.59

резерва мощностей КНС опытных участков.
Изменение закачки по нагнетательный сквакияаы таких опытных 

участков,как правило, производится путем подключения в работу 
всех мощностей КНС (режим увеличения закачки} и путем полной ос
тановки КНС (режим уменьшения закачки). Работа нагнетательных 
скважин s таком режиме осуществляется только в летний период, 
так как отключение скважин в зимний период приведет к замерзанию 

устьевой арматуры. Недостаток описанной схемы - нестабильный ре
жим работы оборудования, установленного на КНС, что в свою оче
редь ведет к созданию колебаний в системе магистральных водово- 
дов, подводящих воду к кустовым насосным станциям,

, В настоящее время на ряде месторождений для поддержания 
пластового давления используют сточные воды. Это усложняет про
ведение циклического заводнения на участках, где период уменьше
ния закачки соответствует полной остановке скважин и' влечёт за 
собой снижение производительности КНС. Излишек поступающей сточ
ной воды необходимо перевести на кустовую станцию с повышенным 
режимом закачки (период увеличения закачки). Дян ртого необходим 
мо построить перемычки между водоводами, подающими сточную воду 
па КНС, подключенные к циклической закачке.

Проведение реконструкции системы ППД под циклическое завод
нение учитывает полную утилизацию сточных вод, так как режимы 
работы кустовых станций не меняются*

Остановимся еще на схеме, в которой могут быть использова
ны две группы насосов ( высокояалсрные и низконапоркые) установ

ленные на кустовой станции (рис*II),
Осуществлять циклическое заводнение через разные группы на

сосов можно круглогодично, насосы должны обеспечивать колебание
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Рио. IX. Схема с использозаниоа двух групп насосов 
I -  выооконапоряыа; 2 -  низкокапоряый.
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объемов закачки ох среднего уровня на 40-50?$. Проводить цикличес
кое заводнение по данной схеме целесообразное на тэх куотовых 

отэнциях, которые уже укоиплб.ст сваны двумя тинами насосав.
Распределение макоимальпых я минимальных: объемов закачки по 

группам скважин, работающий от насосов высокого давления, можяс 
осуществлять при помощи регуляторов расхода, устанавливаемых на 
устьях скважин, подключенных к системе циклической закачка,, В 
качестве регуляторов расхода могут служить регуляторы типа 

I  РА -  1600, 2500, 4000.
Эффективность циклического заводнения, кая уже было сказано, 

в значительной мере зависит от времени и темпа внедрения на том 
или ином месторождении. Поэтому предлагается внедрять метод на 

разрабатываемых месторождениях в два этапа.
На первом этапе внедрения под циклическое заводнение вводят

ся те. участки месторождения, где имеется резервы мощностей яа 
КНС. Второй этап предусматривает проведение необходимой рекон
струкции КНС, разводящих водоводов, нагИ8Та'*’9льнюс скважин, свя
занной с внедрением той или иной схемы реализации, циклического 

заводнения.
Выбор оптимальной схемы реализации метода свяаэч о дета ьным 

анализом всей оистемы поддержания пластового давления нефтяного 

месторождения»
На основании изложенного можно выделить следующие условия 

и пути технической реализации метода:
-  при реализации метода необходима соблюдать условие равен

ства средних объемрв закачки при обычном и циклическом заводнена*;
-  циклическое заводнение необходимо проводить круглогодично, 

поэтому период уменьшения эакачкц должен соответствовать ограни
чению приемистости скважин на 50$ по отношению к сродней щя
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обычном заводнении;

-  при проектировании системы ЛПД га месторождениях, вводимых 
в разработку» необходимо рассматривать вое возможные варианты 
сосем технической реализации метода с последующим составлением 
технического задания. Составляя задание, необходимо учитывать 
дополннтель до нагрузки, возникающие в связи о периодическим из
мененной даютзяня нагнетания в разводгтих водоводах и нагнетатель
ных Скзажинах»

-  на ысоторокдеииях, введенных в разработку, метод предла
гается внедрять в два зтала, ,

Первый етал предусматривает использование резервов мощнос
тей KhO. Здесь возможна остановка окважин в летнее время на 
период уменьшения заначки.

Второй атап предусматривает реконструкцию системы 1Щ , свя
занную с установкой на КНС наоосов высокого давлепия, заменой 
имеющихся разводящих водоводов на водоводы с повышенной толщиной 
стояки, замену устьевого оборудования о установкой регряторов 
расхода, а такие перевод нагнетательных скважин на закачку .по 
лифтовый трубам с установкой пакера.

Примером подхода к вопросу о техгчческой реализации метода 
могут служить технолог-.чосние схемы применения метода цишшче ко
го заводнения на Абдрахиановской площади Роыаи.ннокого месторож- 
дени!, £  15J .

/
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6*3. Техника безопасности при проведении 

циклического заводнения

Проведение циклического заводнения требует соблюдения пра
вил техники безопасности* принятых, в нефтяной пронышленкоотя.

Тан как проведение циклического заводнения связано с повы
шенными давлениями нагнетания воды в пласт, неооходиио особое 

.внимание обратить на прочность и герметичность водоводов насос
ных установок, КИП и применяемого оборудования.

На вуотовых насосных станциях, у я \гиетательны* сквакйн, 
на трубопроводах, в колодцах и других коммуникациях запрещаются 
какие-либо работы при обнаружении валаха газа*

Во избежание поступления воды из нагнетательных скважин 
по водоводам на ilHG t при чостановке насосов в период уменьшения 
закачки), необходимо перекрывать задвижки как на зыкаде насоса, 
так и на устьях нагнетательных скважин.

6. 4 . Возможные схемы осуществления метода цик
лического заводнения аа Абдрахмановокой 
площади Ромашкинского месторождения

Абдрахмановокая площадь находится в центре Роыашкияского 
месторождения.Поддержание пластового давления на площади осуще
ствляется путем закачки воды в нагнетательные скважины,располо
женные по периметру и в пределах атой площади.В настоящее время 
заначка осуществляется 18 освектаыи поддержания пластового давг- 
деяия,8  аз‘ которых расположены по периметру и 10 в пределах 
Абдрахиановокой площади.

Анализируя работу объектов поддержания пластового давления 
на Абдрахиановокой площади и основываясь на том, что кустовые
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насосные станции, расположенные по периметру площади будут при
нимать незначительное участие в дальнейиой разработке площади, 
был рассмотрен вариант применения циклического заводнения только 

• на нагнетательных скважинах, расположенных внутри площади*
Было ранено перевести под циклическую закачку 123 нагнета

тельные окглккнк, работающие от 5 кустовых насосных «ганце». 
Рассматривая схемы реализации метода циклического заводне

ния,. задавались условие» сохранения среднего уровня закачки таким 
пе как при обычном заводнении, а такие условием увеличения сред
ней закачки в 1,5 раза.

Основываясь па фактических данных, собранных за все время 
эксплуатации системы заводнения площади, а также на расчетах 
давления нагнетания необходимого для проведения циклического за
воднения, было «оказано, что увеличение существующей фактической 
приемистости'нагнетательных скважин в 1,5 раза потребует давления 
нагнетания, равного 190-200 кГс/см^» Такое давление может разви
вать насос ЦНС-180х1900, который и был рекомендован для проведе
ния циклического заводнения на Аб драхмайовской площади.

Циклическое заводнение запроектировано проводить в два аха
ла. Первый этап -  зто перевод под циклическое заводнение KHG, 
имеющих выооконапорные насосы или две группы насосов. Второй 
этап -  реконструкция кустовых станций под циюп ческое заводнение.

’Ins проведения циклического заводнения натнетатезйЬные оква- 
доеы, работающие от одной ICBC, были разделены на две группы по 
6-9 оклад ив в каждой (рис. Т2) .

Детально изучив возможности кустовых станций, выбпаичке под 
цвкаичеок’® заводнение, остановились иа схема, в которой для - 
перераспределения различных объемов закачиваемой воды по группам 
скважин используется дополнительный ‘оцдектор пламенного сечения.
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Рио* 12. Схема расположения и работы нагнетательных 
скважин на Абдрзхыановской площади.
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Таким образом, второй этап внедрения циклического заводне

ния будет включать реконструкцию кустовых отанций с установкой 
на них високонапорных насосов, дополнительного коллектора, с пе
ременным сечением и необходимого числа задвихек. .

Так как установка Дополнительного напорного коллектора тре- 
.буат строительства дополнительной камеры для него, тс  в качестве 
частного варианта была рассмотрена схема с использованием име
ющегося напорного коллектора. Существующий напорный коллектор 
разрезается с целью установки штуцера, позволяющего снизить рас
ход закачиваемой воды в 1,5 раза (рис. 13). Вода от насосов в 

■ этом случае будет поступать в распределительную емкость :: уде из 
шо r.j двум трубам - в камеры напорного коллектора.

После выбора схемы̂ реализации метода были проведаны расчеты 
необходимого для этих долей оборудования. Вое расчеты проводились 
с учетом фактической производительности кустовых насосных станций, 
а такго состояния и возможностей системы разводящих водоводов и 
иагвдтателыдах скважин,

.Расчеты показали, что для реализации на Абдрахмановской 
площади метода циклического заводнения потребуется установка на 
кустовых станциях 14 насосов йНС-180х1900, замена 86 км разводящих 
водоводов и перевод IP’S окванилы на закачку по муфтовым трубам с 
соответствующей пакеровкой»

Подбор труб для замены разводящих водоводов проводился с 
учетом перевода ряда КНС под закачку сточной воды. Для закачки 
сточных вод при повышенных давлениях нагнетания потребуется заме
на 28,7 на труб диаметра- II4-I59 мм с толщиной стенки 10-14 мм.
Дня закалки пресных вод потребуется замена 51,7 кв ^доводов на 
трубы диаметра 153-П4 и* с толщиной стенки 9-12 мм.
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Ряс. 13, Схеыа использования существующего напорного - 
коллектора:
I -  штуцер; 2 -  напорный коллектор;
3 - распределительная емкость;
I ,  П -  участки.
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Выбранная схема применения циклического заводнения представ

ляется наиболее целесообразной.

7. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОДЕССА

Экономическая эффективность. определяется о цель» исчисления 
годового экономического эффекта, получаемого в результате прове
дения на месторождении цпкличе'оной закачки воды.

Оценка эффективности применения циклического метода авод- 
иеная должна проводиться путем сравнения технико-экономичеоких 
показателей о методом закачки холодной воды на рассматриваемом 
месторождении,

Б качестве основных показателей при определении экономичес
кой эффективности от внедрения циклической эзначки принимаются 
ояадуэщие' основные показатели?

X. Объем,дополнительной нефти, добытой иа месторождении 
после проведения мероприятия;

2. Дополнительные капитальные вложения, связанные с приме
нением мероприятий;

3. Себестоимость дополнительно’ добытой нефти без проведения 
мероприятия;

4. Приведенные затраты. . .
Объем дополнительной нефти, получаемый за cugs мероприятия 

до : овыйсейю производительности скважин методом циклической за
начки, определяется с помощью методов, : лложеяных раиое (гл, 4).
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Определение дополнительных капитальных _яохевиЙ

Циклический метод воздействия по сравнении с обычный завод
нением требует наличия резерва' мощностей в системе заводнения»
При внедрении метода появляется необходимость, л основном, в сле
дующем оборудовании.

1. Комплектах насосного оборудования повышенного давления,
2. Регуляторах.
В отдельных случаях появляется необходимость в прокладывании 

водоводов’ высокого давления и строительстве шурфов.
Дополнительные капитальные вложения складываются из стоимос

ти оборудования, необходаого дня осуществления метода и его мон
тажа и определяются в зависимости от количества и стоимости еди
ницы оборудования по годам разработки, в тыс.руб.

Определение себестоимости дополнительной добычи нефти
т* '■

Дополнительные эксплуатационные затраты состоят из расходов 
по проведению мероприятия и затрат по извлечению дополнительней 
нефти в текущем году.

Дополнительные затраты на добычу нефти определяются по
формуле: .

3= А  + Зр + Зэн + З п  + Зэн + 8д (15)

где А -  амортизационные отчисления от стоимости дополнительного 
оборудования. Амортизационные отчисления рассчитываются согласно 
существующим нормам амортизации.

3 р -  затраты на текущий ремонт дополнительного оборудова
ния, согласно существующим нормам.

3 эн -  затраты на электроэнергию при добыче дополнительной 
нефти определяются исходя из удельного расхода
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влонтроэяергии и фактической стоимости квт.ч объема 
дополнительно добытой нефти.

3 п -  затраты по технологической подготовке нефти определяются 
. только до порайонным расходам (материалы, топливо» злокг- 

ррэ1шргия)йросс«штыват'ся умножением удельных затрат» 
приходящихся на I т нефти, на объем дополнительной нефти 

3 эп -  затраты при перекачке определяются только а части тшрс- 
ыогшмх затрат электроэнергии путем умножения фактической 
стоимости квт.ч на удельный расход электроэнергии й на 
объем перекачки дополнительно добытой нефти*

Зв ' -  расходы по искусственному воздействию на пласт опродо- 
льются только по затратам на электроэнергию, исходя из 
удельного расхода электроэнергии на I м3 заначки квт.ч 
и фактической стоимости объема закачки, Расход электро

энергии на I мг закачиваемой вода при цикли не увеличивается в 
.зависимости от заданного давления, по сравнению е обычным мотодом

Себестоимость добычи I т дополнительной нефти после проведе
ния циклической закачан определяется по формуле:

зцречюь

( 16)

где 0 Й - себестоимость I т дополнительно добытой нефти,руб 
дЗ "  годозыо дополнительные эксплуатационные затраты.

тыо,руО.
йИ -  годовая дополнительная добыча нефти* тыо.т
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Экономический эффект от проведения дикличоской закачки в.да 

в соответствии о типовой методикой экономической эффективности . 
капитальных вложений /  /7  /  определяется по формуле:

> К С , + Е К , Н С , * £ 1 Ш ,  <” >

где 8 -  годовой экономический эффект, в тыс.руб.
Cj -  себестоимость I х нефти в базнсиои варианте, руб,
С2 -  себестоимость I т нефти при циклике, руб,

-  годовая добыча нефти при ци.лшкв, тыо.т. '
Ej -  удельные капитальные вложения в базисной варианте, 

руб/т .
К2 -  удельные капитальные вложения в варианте о ци юшкой, 

РУб/*
Е -  нормативный отраслевой коэффициент эффективности.

Себестоимость добычи нефти без проведения мероприятия -  Cj 
(базисный вариант) определяется но существующий методикам в раз
резе статей калькуляции.

Себеотоинооть I  т нефти при циклическом заводнения -  Сг 
определяются по формуле:

С‘=Щ -  1,8)
где 3 -  годовые эксплуатационные затраты в базионон варианте * 

йЗ -  годовые эксплуатационные затраты в дополнительную 
добычу нефти при ци клике, тые.руб.

Q^— добыча нефти в базисном варианте, тыо.т 
д(^ -  дополнительная добыча нефти при ци клике, тыо.т. 

Удельные капитальные вложения в базисном варианте -  Kj 
определяются как отношение суммарных капитальных вложений з;.-
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период к среднегодовой добыче нефти за рассматриваемый период. 

Удельные капитальные вдозония при циклической закачке воды 
-  К2 определяются как стноиение суммы капитальных вложений к 
среднегодовой добыче нефти при циклической закачке воды*

Экономический эффект от циклической закачки воды рассчитыва
ется по годгм разработки или в среднем за рассматриваемый период.

8. ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАЗРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА ЦИКЛИЧЕСКОГО 

•ЗАВОДНЕНИЯ

С использованием вышеприведенной методики расчета безразмер
ны! коэффициентов Э0 & , характеризующих отношения ос
новных технологических показателей при циклической и соответству
ющем стационарных процессах заводнения были проведены расчеты ди
намики добычи нефти на ряде месторождений Советского Союза. Поря
док и результаты расчета технологических показателей циклическо
го заводнения можно рассмотреть на примере Мамоктовского место
рождения Западной Сибири.

Месторождение было введено в промышленную эксплуатацию г 
1970 г. В основу разработки продуктивного горизонта БС^ положено 
внутрикоптуряое зазодш: лив с разрезанием залежи 12 нагнотател! - 
ними рядами на 13 эксплуатационных блоков. Сиеа ;ыа разработке 
•пришс :ается трехряднол.

В настоящее время на месторождении осуществляется "ползущая” 
система освоения месторождения. Месторождение находится на раннеК 

.‘стадии эксплуатации. Рассмотрим пример расчет-:
I .  П рааетр" неоднородности* двуслойной модели гиаста* не S- 

ходккые для расчета, были подучены путем о^чаботкн геофизических 
данных, по 50 скважинам, согласно <4 Л
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Абсолютные значения проницаемостей и нощнгстей слоев иые№ 

следующие значения  ̂ ^  ^
280 кД, * j5 иД, h t = 4,5 к, h a * 6,7 н 

Средняя проницаемость по пласту получалась равной 140 цД, а мощ
ность II м, безразмерные параметры Kj- и К2, характеризующие рас
пределение проницаемостей по мощности получились равными 2 и 
0,39 соответственно.

Относительные мощности:

Ki~ к !  = 0,38  5 ^  K i -  L

2, Бозразнориые коэффициенты, характеризующие эффективность
процесса, вычислялись при заданных колебаниях скорости в предпо
ложении, что относительная амплитуда этих колебаний, умноженная 
на коэффициент удержания воды ( }. равна 0,5., Частотный пара
метр СО принят равным 2, {параметр J )  равнык ^

3. Цтклическйо заводнение на месторождении предполагается 
начать о 1977 2*. В этому времови местороядонно еще" на будет пол
ностью разбурено. Тем самым для вновь вводимых участков начало 
циклического, воздействия будет совпадать о началом разработки. 
Старые участка (блока) будут находиться в других условиях.

Для определения %■& -  безразмерного времени заводнения, 
предшествующего циклическому в модельном процессе, необходимо 
согласно (4,2) провести пересчет временных масштабов, исходя из 
равенства величины обводненности в момент прорыва для реального 
я модельного процессов. Эта обводяонность равна * С,76,

Б добывающих скважинах первого ряда обводненность про
дукции 76% наблюдается через ? лет после начала разработки, в
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добивающих скважинах стягивающего ряда -  через 22 года* 

Зная время начала ввода блоко в разработку, лайдой для этого 
блока соответствующее значение T #  : 

сг' я- ____

** и
Здесь "tp т время физической эксплуатации блока, эта вели

чина будет колебаться от 7 до С лет для различ
ных блоков иесторохлония;

tnp -  напоит, отвечающий обводненности продукции 76% 
на реальной кривой динамики добычи блока и 
равный 7 годам и 22 годам;

-i-  -  безразмерное креня прорыва воды по высокопро- 
^  ницаемому слою в модельном процессе, равное

0,5.
Для различных блоков величина меняется в пределах

от 0 до 0,5*
4* На рис. 14 представлена серия кривых относительной годо

вой эффективности ^ ( Т )  для различных Т*- при Bjb=0,5 
и частоте воздействия, отвечающей j )  * I .  Зная временной мас
штаб, мокко перейти от безразмерного времени к размерному и
t
наоборот:

t^ 'T . tn p K i

где ■ t  — год разработки месторождений*

Одному году разработки для добыващиз: скважин первого

ряда отвечает безразмерное время Т  = ■  ̂  ̂ 0,071' для оква-
1 ' 1 7*2
хин стягигищего ряда -  н — «* 0,023.
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Рио. 1^. Зависимость показателя эффективности цикличес
кого заводнения f  от временя при различное 
продолжительности доцикличеокой эксплуатации*
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Итон, для определения прогноза дополнительной добыта нафты 

аа счет циклического заводнения используется последовательность 
кривых у ( С ) т  различных %# ,
Зависимость . " у (Х )  рассчитывается по прогроцме "РОТОР 2"»

Б добивающих оквшшшх первого ряда на тех блоках, где 
L*= 0,5 аффект от циклячаского заводнения проявится на первой 

году применения метода. Для блоков, на которых циклическое завод
нение будет вводиться с начала разработки ( = 0) эффект
проявится через ? лет. Б добывающих скважинах стягивающего 
ряда аффокт от применения метода проявляется через 18-25 дет 
после начала разработки.

.'’езупьтатп расчета коэффициента годового прироста *1Г по 
годом при Г *  в 0{ 0,3| 0,5 для удобства сведены в табл. 9.

5, Зная прогнозные показатели добычи нефти яри обычной завод- 
.нении, легко получить абсолютный годовой прирост от циклического 
заводнения путем умножения их на полученные коэффициенты (табл. 10} 
В этой таблице представлена динамика дополнительной добычи нефтх; 
ва период о 1977-1990 гг* в целом по Иамонговокому месторождении;. 
Как нетрудно видеть, дополнительная годовая добыча нейти плавно 
растет и достигая максим ума в" 1983 г. (2,3 шш.т), начинает затеи 
танке плавно подать. 7 1990 г. дополнительная добыча состава 
о,зф млн.т (4,4$) от годовой добыч» при обычнп заводнении, ‘m oo 
плавкое. возрастание 'л падение дополнительной добычи нефти обьяо- 
ияотой поменянный, вводом под циклическое заводнение различных 
блоков насторокденияг

Показатели разработки Шшонтовского ыеморожденич пои обид
ном » цг*лическом заводнении представлены на рис, I),

Очови^ао, точность н надежность проводимых расчетов яс 
прогнозу эффективности циклучеекогс заводнения зависит от объвп.
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Ззиенайке во вренеьи коэффициента относительного прироста текущей 
добычи нефти
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Таблица 10
Динамика дополнительной добычи кефти и экономиче ских 
показателей при циклическом заводнении

й о к а з а н  )i в
I
!
| 1977

Г о 
] 1978 J

Д Ь! 
2979 j 2980 j| 2981 ,| 2982

•{.Годовая допозяигаль- 
тп добыча найти:
а) млн»! 0,18 0,46 0,78 1,3 1,8 г,гз
<*>' % 1,8 3,6 5,3 8,7 12,0 14,9 '

^Дополнительная накоп
ленная добыча нефти:
а) млв.т 0,18 0,64 1,42 2,72 4,52 6,75
б) % 6*4 1,2 2,2 3,4 4,7 6,2

&Дополиито:.аиая добыча 
'нефти з % к накоплен- 
доЙ за ва 1977-1990 
гг. 1,8 2,8 3,8 5,2 6,7 8,2

^Себестоимость 1 т« руб/т _
а) дополнительной неф

ти 19.30 10,20 7,04 4,91 4,02 3,6
б) при обычном запол

нение ' 2,98 2,83 2,83 3,04 3,17 3,02
з) при цккличеСКОК 

заводнении 3,26 <5.09 . 3,04 3,18 3,26 3,09
5.Уд.капвлолетя руб/т .

е)дополнительной неф- 
1 ти 0,004 0,018 0,014 0,00.9 0,008 0,00?
б) при обычном за- 
; водпеяии 38,63 36,ад 36,59 39,50 41,49 41,49
з) при циклическом 
; заводнении 37,96 35,13 34,50 36,30 37,00 36,12

в.Окоцошчеокий аффект 
при циклическом завод
ив пин, ылв.руб. -2,07 -1,31 0,08 -г,075 7,^60 9,093



Иродолгеяие габлицы 10

1983 }l984 [  1985 J 1986 ( 1987 { bis .IP ? 5- { 1990

2,3 2,0 1,58 1,16 0,8 0,55 0,39 0,24
15,8 15,6 14,6 12,6 10,3 8,0 6,5 4,4

9,05 И ,05 12,63 13,79 14,59 15,14 15,59 15,77
7,2 8,0 8,5 8,7 8,8 8,8 8,7 8,6

9,3 10,1 10,5 10,6 10,6 10,5 10,4 10,1

3,81 3,89 4,08 .4,85 6,35 8,63 II .3 17,33

2,89 2,92 2,97 3,06 3,23 3,35 3,46 3,79
3,03 3,04 3,13 3,25 3,52 3,74 3,94 4,37

- - 0,001 0,010 0,020 0,030 0,060
42,77 48,62 57,53 67,64 80,30 90,85. 103,72 116,32

37,09 42,00 50,56 60,07 72,79 84,10 97,40 III,34

9,061 9,916 8,617 7,459 5,301 3,108 1,789 0,056
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Flic, *5, Показатели разработки Мамонтовокого несго-
роадения при обычном и циклической заводами:■
Кт - Еекуащй коэффициент нефЕеовдачи, %\
1* -  темп отбора, %• I - прирост накопленной

добычи, нефти, %; Z - прирост родовой 
добычи нефтиt Ъ-
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имеющихся исходных данных» К этим данным относятся;

• ^Фактическая динамика чбводяенностк или расчет динамики 
обводненности по скважинок и по рядам дсбыэаадвх скважин 
при обычном заводнении*

-г прогноз динаккни добычи нефти при обычном заводнений в 
целом по мастер сада нию и по добывающим рядам*

6* Длй определения режима работы патио Фатальных- и добыва
ющих скважин рассчитываются колебания давления -на забоях и 
устьях скважин* Такой расчет производится по формулам приводошад 
в разделе Безразмерная частота циклического воздействия 
для пласта EQj-q Нам от? обского мостороедозшп, выбранная равпой 2, 
отвечает полному периоду циклической закачки в 20 дней»

Необходимые исходные данные и результаты расчетов сведены 
в тр.бл* II*

Переход от забойных давлений к давлениям на линиях нагнета
ния ш отбора осуществляется по методу фильтрационных сопротивле
ний Борисова KUL По этик расчетам получено, что средние перепады

р ’давления между линиями нагнетания и отбора равны 63 кГо/см,
р

причем давление яа линии нагнетания равно 306 кГо/ сй . Используя 
выпеупомянутые формулы для амплитуд к здебаний давления, получим,

р
что на линии нагнетания амплитуда составляет 14 кГс/сн , а на 
линии отбора -  7,7 кГс/см2, Переходя к забойным давлениям, полу
чим амплитуду колебаний давления на забое яагнататалышх скззажин 
равной 33 кГс/ск2, на забое добывающих скважин 8,0 дГс/см2* 

Выпишем максимальные и минимальные величины забойных давле
ний при циклическом воздействия:

для нагнетательных скважин 37? кГс/см2
и 311 кГс/см2
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Истодаыз данные и результаты расчетов амплитуд 
давввавв

П о к а з а *  е л а  [^Йврвния | Величина

Вязкость вода ей 0,5
Дорвет ООН» доли од* 0,215

'Прояицаекооть даром 0,14
Дьеаопроводность СЫ̂ /СЗК 22026
Расстояние между нагнетательный 
в .стягивающим рядами & 1650
,Приведенный радиус добы

0,01вающих скважин и
нагнетательных скважин й , 0,1

Перепад давленая между дянянин 
нагнетания в отбора кГс/ои* 63
Давление на линии нагнетания 306
Давление линии отбора 243
Давление на забое нагнетательных 
скважин 344
Давление на 'забое добы

173вающих скважин
Цаксаяальиое давление на лиши 
нагнетания -В- 358
Амплитуда колебаний «а линии '

14нагнетания
Каисайальвое давление и  линии 
отбора 180,7
Амплитуда колебаний на линии

7,7отбора „к***
Максимальное давление на устье 
нагнетательных скважин 146
иадащадьное давление на вычвде
ИЗД̂, f& 150
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для добывающих скважин 181 кГс/см^

и 16? иГо/см2

Для расчета устьевых давлений было принято во ншша.лш, что 
глубина залегания пласта равна 2400 и. Гидравли-еские потери в 
стволе нагнетательной скважины при стационарном осреднением режи
ме приняты равными 4 кГс/сы2. На режиме максимального раскола, 
который отличается от среднего в 1,5 раза, получим увеличение 
гидравлических потерь в 2,25 раза. Тлким образок., максимальное 
давление' на устье нагнетательной скважины будет равно 377-240+9 ■= 
= 146 кГс/см2, минимальное 3II-2IG+'1- = 75 кГс/см2.

р
Принимая потери в разводящих водоводах равными 4 кГс/см, 

получаем давление на выкида насосов (максимальное давление нагне
тания)» равное 150 кГо/сы2,

Для добывающих скважин, принимая гидравлические потери 
в стволе равными 5 кГс/ои2 (скорость отбора посгояана) и средний . 
удельный вес отбираемой жидкости (с учетом содержания в нс.1 газа) 
равный 0 ,6  Г/см2, найдем, что средние давления на устье добы-

р s
.вающих скважин равны 9,4- кГ/см *

7* В результата проведенных расчетов по определению устьевых 
давлений и давлений на зшшде насосов можно подобрать оборудова
ние, необходимое для осуществления циклического заводнения £"16.7* 

Фактическая приемистость работающих нагнетательных скважин 
йаяонтовского месторождения превышает проектную величину 
<210 ыэ/сут) 1,5-5 раз, при давлениях нагнетания 120-130 кГс/см  ̂
ее значение в,настоящее время достигает 600-900 м3/сут.

Для обеспечения заданных объемов закачки па кустовых насис- 
йык станциях- предусматривается установка насосов ИКС 180-1422* 
Сроднил приемистость должна составить 350 jsVoyTim.
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Проведение циклического заводнения требует в период макси

мальной закачки повышения средней приенистости нагнетательных 
скважин в 1,5 раза» Абсолютная величина приемистости при этой 
должна достигать 525 н3/сутки на одну скважину.

Основываясь на проектных показателях, расчеты по определению 
амплитуд дечлаяия (глава 7), а также на данных о фактической 
приениотооти нагнетательных скважин, можно сказать, что для повы
шения приемистости нагнетательных скважин до величины 525 м8/сут1Ш 
потребуется давление на устье в 148 кГс/оы2.

Циклическое заводнение предполагается осуществлять по груп
пам скважин, работающим от одной КНС.

каждая группа включает в себя по 5-7 нагнетательных скважин 
(рио. 1.6Л.

Рассматриваемый процесс осуществляется с помощью высоконапор
ных насосов ЦНС I8Q-I422, устанавливаемых на кустовых станциях»

Проектом обустройства предполагается установить 46 насосов 
укааапного Типа, что создает резерв мощностей в оистеме ЛПД, 
разпый 36$.

Цри обычном заводнении насосы, установленные на КЕЮ, будут - 
обеспечивать необходимые объемы закачгч при давлениях нагнетания 
130-140 кГс/сш2 и с пр лзводивольноегью большей, чем 180 н3/ч;.е* 
Переход на циклическую закачку и давление наливания 150 кГс/иы2 

снизк .' производительность насосов до 150 м3/час* Такое снижение 
производительности обычно вызывает необходимость установки допол
нительных высоконалорцых не юсов, необходимых для заданных 
объемов закачки. Существующий резерв мощностей в системе 1ЦД 
позволяет исполповатъ для циклического заводнения только запроек
тированные насосы, без остановки дополните ьных».
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Рио. 16. Схема расположения и рабогы нагнотагеаьшд: 
скзаяив Мамоаговского меоворождония.
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Распределении макипмальнш; и гшшм&лъшх объемов зшшчки 

но группам сквш*н* работающим от насск-оз* высокого даадоийя, мож
но осуществлять о поэдьл регуляторов рапсода* устанавливаема 
на устьях всех скв&хии, подключеиньзе к системе циклической ушсач-

№ш
В каче регуляторов расхода могут служить регуляторы 

типа X РА-1600, В500, ШЮ„
Установка штуцеров и регуляторов расхода па ийгномяозшшх 

скваякязк позволит проводить циклическое ааводпенш круглогодично*
л

Работа системы ИНД на давлениях нагнетания a ISO нГс/омс 
не потребует реконструкции разводящих водоводов» так как проектом 
обустройства предусмотрены водоводы из труб 159x9 и 144x8, 
;)аооднтан";д>; ко это даззлэше.

Реализация данной схемы потребует перо смотра обвязки устья 
ендшш-, связанного с установкой регуляторов расхода шш штуцеров,

8. Далее иргзолятся расчет экономической эффективности.
Исходные данные для определения дополнительных капитальных . 

вкояений включают стоимость регуляторов;
I РА-1600 200 п.уб%
I РА-2500 300 руб.
I  РА-4000 <,00 руб.

>
Далее приводятся следующие исходные данные для расчета до

полнительных зяеплуатацяошшх затрат:
-  амортизация дополнительного оборудования -  10% от стоимос

ти < 1 орудовал*я согласно принятым нормам амортизации;
-  капитальный ремонт дополнительного оборудования -  *,5%.от

стоимости оборуд танкя; .
-  затраты па элект'оачергию по извлечению нефти -  0,37 руб/т;
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-  затраты на электроэнергию по сбору и транспорту нефти -  

0,05 руб/т;
-  затраты по технологической подготовке нефти -  О,ГО руб/т;
-  затраты на электроэнергию при закачке волы о повышенный 

давлением -  0,17 руб/м8.
С учетом'технологических показателей табл. 8 и iO и Biijg- 

приведоииых исходных данных рассчитаны экономические показатели, 
соответствующие дополнительно добытгй нефти. Эш” показатели све
дены в табл. 12.

Годовой экономический эффект,рассчитанный! по формуле (14), 
включен в табл. 10. ■>,

Эффект отсутствует з первые 2 года (годы освоения процесса) 
и достигает намболвие величины в 1982 г. (год максимальной добычи)

В эту кв таблицу включены показатели сабо-тоамости добычи 
нефти и удельных капитальных затрат при обычном и циклической 
заводнении.

Нетрудно видеть, что себестоимость I т нефти при циклическс: 
заводнений лишь незначительно превышает' соответствующую величину 
при обычном заводнении (5,05 р/т и 2,89 p /j  Е 1993 Р. -  РОду 
максимальной добычи).

'Директор ВНИИ •
Ответственные «спогнители

) 1 Вахитов Г.Г,

Цынкова 0 . 3 . 
Дергунов П.В.
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Таблица 12

[1977 | 1978 jj 1979 j 1980 j 1981 j* ( f 1982
I *ДОПОЛДКТвЛЬЕЫО 

капвложения#тыс* 
РУ<5* ■ 0 ,8 8,1 11,0 12,0  15,0 16,5

^Дополнительные 
дальше капвло
жения, руб/? 0,004 0,018 0,014 0,009 0,008 0,007

^Дополнительные 
эксплуатационные 
затраты, тыс* 
РУО* 3476,7 4677,2 5490,7 6391,4 7230,9 8034,2
а)зй/? по ив ззле
чению нефти 66,6 170,2 288,6 481,0 666,0 825,1
6}т/т по сбору 
и транспорту 
нефти 9,0 23,0 39,0 65,0 90,0 I I I , 5
в) затраты по 
2 ехйолох лч , подго 

■ 203Кб, нефти "ie,o 46,0 78,0 130,0 .180,0 223,0
г)эл/т при за
качке воды с 
повышенным дав
лением 3353 443? 5083 5712 6290 6868

д) амортизация 
оборуд* 0,08 0,89 1,9? 3,19 4,69 6,34

е)па1Шт.рег10йт
оборуд* 0,012 0,121 0,165 0,180 0,225 0,24?

4* Себестойкость 
I т дополни
тельно добытой 
нефти, руб/т 19,3 10,2 7,04 4,91 4,02 3,6
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Продолжение таблицы 12

1985 ( 1984 [ 1985 1 1936 •]| 1987 j 1988 [ 1989 | 1990

- 0,8 8,1 11,0 12,0 15,0

- - 0,0006 0,010 0,020 0,030 0,060

8767,6 7778,6 6*55,2 5607,8 5080,6 4746,6 4425,4 4160,4

85110 740,0 584-,6 429,2 296,0 203,5 144,3 88,8

115,0 100,0 79,0 58,0 40,0 27,5 19,5 12,0

230,0 200,0 158,0 116,0 80,0 55 , J 39,0 24,0

7565
t-

6732 5627 4998 4658 4454 4216 4029

6, 3^ 6.34 - 6 ,34- 6,34 '6,34 6,34 6,34 6,34

0,247 0,247 0*247 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247

3,81 3,89 4,08 4,33 6,35 8,63 11,3 17,33
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И Н С Т Р У К Ц И Я
к программ о расчета эффективности цигсличаокого 

заводнения (РОТОР 2)

Программа (РОТОР 2) осуществляв* ввод исходной информации, 
расчет эффективности во времени и выдачу на печать -  времени, 
текущей эффективности и накопленной эффективности*

I . Ввод исходных данных в той последовательности, в которой 
они записаны в таблице.

дц ! Идентификатор
I --------
I Формат

т ----------------
! Примечание

I ! 2 ! 3 I 4

I . А ба (формат
ный ввод

Амплитуда чиклическ-ого за
воднения v умноженная на 1 
коэффициент удержания воды 
J®* При печати исходной ин
формация выводится идентифи
катором 8 я |<§

2, RQ — ,Я * параметр* связанный с 
чаатотой шпслического воз
действия

3. KZ ~ 1 относительная проницаемость 
первого пропластка.

4. кг - относительная проницаемость 
второго пропластка

5. HI - относительная мощность перво
го пропластка

6. Н2 - относительная мощность вто
рого пропластка

7. Р параметр, характеризующий 
расчет либо варианта о задан
ным давлением (P-О), либо 
варианта с заданной скоростью

8. нт шаг временного разбиения
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g « 3  бесформатный ввод количество временных «гоев,
черев которое производится 
выдаче па печать.

Ю. ТТ -  параметр Т* i программа
построена таким образом,что 
за один расчет модно полу
чить любое необходимое число 
вариантов расчета эффектив
ности о различными %. ,
Для этого необходимо, вое 
нуинне значения , рао-
полокить одно за друим в 
пакете исходной информации.

Некоторые характеристики программы и 
формирование колоды перфокарт

Программа нала сака йа дамке AL&j0L" ГДР, длина
программы 74 a/к . Для работы требуется 24 тракта КБ. Из библиоте
ки стандартных подпрограмм используется две подпрограмма 10 ,

SIMP 1 .
Бремя расчета (время центрального процессора) зависит от ко

личества вариантов по . Обычно левит в пределах 3 мин ❖
* 20 мин.

Выдача информации производится ‘по колонкам; первая колонка -  
время (безразмерное), вторая колонка -  соответствующий текущий 
эффект, третья колонка -  накопленный эффект за время разработки, 
четвертая колонка -  накопленный аффект за время применения метода.

Пакет перфокарт для счета

Программа РОТОР 2 защищена и входит в фонд алгори^моч и 
программ Л*Ш, поэтому пакет перфокарт можно реализовать двумг 
способами: с текстом прохршия* и без него -  о обращением в библи
отеку программ.
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