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В В Е Д Е Н И Е

В нас поящее время при расчете технологических показате

щей разработки нефтяных и нефтегазовых месторождений исполь

зуются различные приближенные методики, основанные, как пра

вило, на решения задач одномерной фильтрации в системе гале

рей, Замена сложного, в принципе, пространственного течения 

в реальном неоднородном пласте упрощенной одномерной схемой 

может быть оправдана при проектировании разработки о одной 

стороны отсутствием информации о детальном строении залежи, 

с другой -  возможностью построения эффективных методик расчета 

одномерных течений.

Следует отметить, что в настоящее время развитие числен

ных методов решения задач фильтрации и состояние вычислитель

ной техники позволяет решать достаточно сложные плоские и да

же пространственные задачи. Однако для многовариантных расче

тов, характерных для проектирования, получение таких решений 

связано о большими затратами машинного времени. К тому же зна

чительный дефицит информации о отроении пласта не позволяет 

использовать наиболее существенные преимущества решений мно

гомерных задач. В этих условиях решение многомерных задач це

лесообразно для получения эталонов, необходимых для оценки 

точности приближенных методик.

Остановимся на основных требованиях, которым должна 

удовлетворять методика расчетов технологических показателей*



Методика должна быть достаточно универсальной в смысле 

учеса многообразия режимов разработки (водонапорный, газона* 

порный, режим растворенного газа или их возможные сочетания). 

Это предполагает, что в основу схемы расчета должна быть по* 

ложена достаточно общая гидродинамическая модель фильтрации, 

учитывающая ыногофазность потока, сжимаемость» растворимооть, 

различие плотностей фаг.

Методика расчетов должна позволять учитывать изменение 

режимов работы скважин (изменение забойных давлений или деб! 

тов, отключение обводнившихоя или загазовавэашихся окважин, 

перевод эксплуатационных скважин под нагнетание, неодновре

менный ввод скважин в эксплуатацию и т .д . ) .

Методика должна учитывать неоднородность коллектора по 

проницаемости. Как известно из прямых наблюдений, реальные 

пласты характеризуются существенной анизотропией, вытекающей 

из механизма осадконаколлениь. Наблюдаемая практически всег

да слоистость существенно влияет на процесс фильтрации, ооо- 

оенко неоднородных жидкостей и, безусловно, должна быть учте 

на при конструировании модели неоднородного пласта и расчета 

технологических показателей. Также должна быть учтена измен

чивость проницаемости пластов по площади.

Методика расчетов должна быть достаточно точной, для чо 

го следует принять некоторые критерии для оценки точности. 

Таким критерием может служить, например, сравнение показате

лей, рассчитываемых по данной схеме и более точной (многомер 

ной). Методика должна быть эффективной и простой в экоплуаи 

ции.
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В настоящей работе предлагается методика* удовлетворя

ющая перечисленным требованиям. Далее излагается процедура 

обработки промысловой информации для построения модели неод

нородного пласта* вычисления его осреднениях (модифицирован

ных) фильтрационных характеристик. Приводятся уравнения ква- 

зиодномерного грехдшного течения нефти* газа и воды в плас

те с многорядным размещением нагнетательных и эксплуатацион

ных скважин* й дана разностная схема сквозного счета для ре

шения этой системы.
Приводятся результаты сопоставления расчетов течения к 

системе скважин по предлагаемой квазиодномерной модели и бо

лее точной плоской модели, которые свидетельствуют о доста

точной для практики проектирования точности квазиодномерной 

модели.

Обычно период интенсивного разбуривания месторождения 

(объекта) соизмерим со временем извлечения основной части 

запасов нефти и газа* Поэтому при определении технологических 

показателей объекта следует учесть динамику ввода элементов 

залежи в разработку. В методике имеется специальный блок, 

позволяющий рассчитывать показатели объекта в целом на базе 

программы ввода элементов объекта в разработку.

В заключение приводится достаточно типичный пример рас

чета технологических локазателей разработки нефтегазовой за

лежи с применением заводнения. Пример иллюстрирует все ста

дии расчета по предлагаемой методике* оформленной в виде сис

темы программ* написанных на алгоритмическом языке Фортран 

и приведенных в приложениях (1 -4 ) .
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§ I .  Метод построения модели неоднородного пласга

Проблеме моделирования неоднородного пласга при проек

тировании и прогнозе технологических показателей разработки 

посвящены многие исследования, отраженные в монографиях 

/"> , 8_7 и ряде статей. Критический обзор различных методик 

моделирования приведан в /fX5_7. В работе C & J  обсуждается 

вопрос о соответствии модели и метода прогноза и предложен 

новый метод моделирования пласта.

Ниже излагается сущность метода и дается алгоритм реше

ния основной задачи моделирования ^“22, 23_7. Сформулируем 

ряд условий, определяющих метод.

1. Плест сложен из пропластков, достаточно разлин ающих- 

ся своими свойствами (параметрами). Соседние проплаотки:

а) разделены практически непроницаемыми прослоями;

б) сообщаются между собой.

2. Пропласток неоднороден как по мощности, так и по про

стиранию. Однако масштаб неоднородности по мощности сравним

с мощностью пропластка. Поэтому считаем, что в пропластке 

проницаемость является двумерным случайным полем. Кроме того, 

очитаеы, что масштаб корреляции (неоднородности) этого дву

мерного поля много меньше внешних характерных размеров плас

та. Можно выделить и случай, когда масштаб неоднородности по 

мощности много меньше мощности пропластка. В этом случае про

ницаемость в пределах пропластка является трехмерным случай

ным полам.
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3. Поскольку в пределах пропластка корреляционный мас

штаб двумерного или трехмерного поля считается малым, можно 

показать /"1 4 , 21_7, что такой пропласток с точки зрения 

внешнего наблюдателя ведет себя как однородный с эффективной 

проницаемостью, зависящей лишь от параметров одномерной плот

ности распределения проницаемости в данном пропластке. Иными 

словами, неоднородный пропласток может быть охарактеризован 

одной эффективной проницаемостью. Ее значение может быть вы

числено £ ~ 1 4_7.

проницаемости, Ф -  дисперсия проницаемости проницаемости 

пропластка, значение параметра гг *  2. или гг = 3 в зави

симости от размерности случайного поля в пределах пропластка. 

Таким образом, знание плотности распределение эффективной 

проницаемости по пропласткам f ( к * )  и конкретизация усло

вий а) или б) завершило бы создание модели и позволило бы 

перейти к гидродинамическим расчетам. При этом следует иметь 

в виду, что выбор условий а) или б) должен диктоваться специ

фикой конкретного объекта.
4* Для построения модели используется-информация о кер

не или геофизике ( г .е .  мелкомасштабная), полученная из точек, 

достаточно хаотически (и в среднем равномерно) расположенных

( I - I )
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по объему пласта. Зга информация представлена в виде ряда, 

гистограммы или плотности распределения f 0 ( k ) .

Задача заключается в том, чтобы с помощью привлечения 

дополнительных гипотез о модели, на базе информации, достав

ляемой f o ( k )  , построить плотность f  ( к * ) •

5. Примем, что одномерная плотность распределения про

ницаемости в каждом пропластке может быть представлена функ

цией f ( k , < X , ..........., где f  одна и та же для

всех проплаогков, параметры определяют точку некоторого 

множества А в п. -мерном пространстве. Идентичность функции 

для всех пропластков определяет некоторое подобие их строе

ния, происхождения и т .д . Значения параметра -  вектора 

определяют их количественное различие.

Если пласт состоит из N частей, пропластки которых 

существенно различаются по структуре, можно ввести fj ( k , x ] )

-  плогнооти для частей, Pj -  доли частей во всей совокупно

сти, а под j- понимать

f ( k , X )  =  j h p j f i f k . j j )  (1 .2 )

При этом естественно очитать, что X -  вектор, компо

ненты которого являются моментами распределений по пропласт

кам.
6. Совокупность измерений проницаемости, послужившая 

для построения плотности Je ( k )  » есть смесь, в которой 

представлены пропластки, описанные в ш е . Пусть Ф ( х )  

плотность распределения векторов х  по пропласткам. Тогда
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из п .п . 5, 6 следует, что ^  (d i )  удовлетворяет интегрально

му уравнению Фредгольма первого, рода о положительным и норми

рованным стохастическим ядром

JA f ( k , c L ) ' f - U ) d u J A - f 0 ( к ) (1 .3 )

при условии нормировки ф как плотности

|А f  (<Ocl (0̂  = { t ф (л) о (1.4)

Здесь -  элемент объема пространства А .

Если функции |„ и |  заданы, решение (1 .3 ) определи! иско

мое распределение параметров X по пропласткам* Задача эта , 

как известно, некорректна, в том смысле, что малым погрешно

стям могут способствовать большие погрешности в t  . Од

нако выбор подходящего способа регуляризации позволяет полу

чить устойчивое решение.

Очевидно, успех в разделении "омеоип на компоненты су

щественно зависит от правильного выбора типа распределений 

J (k , <0  « уровня ошибок в определении плотности f » {к ) • 

Следует иметь в виду, что выбор плотности f ( k , x )  будет 

достаточно обоснованным лишь при привлечении геологической 

информации, наличии достаточной статистики по объектам, стро

ение и происхождение которых близко к изучаемому.

Определенные трудности возникают при рассмотрении вопро

са о существовании и единственности решения уравнения (1*3). 

Анализ показывает, что для однозначного разделения смеси на 

заданные составляющие, если такое возможно, неооходимо, что-
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бы составляющие не были нетривиальными смесями самих себя и 

чтобы их количество не превышало количество компонент в сис

теме, Выбор системы составляющих из всей совокупности возмож

ных является самостоятельной задачей, решение которой требу

ет дополнительной информации. Уместно отметить, что если со? 

ставляющие -  чистые неразделимые компоненты и система их пол

на -решение существует воегда и оно единственно. Есть осно

вания считать, что в практически интересных случаях элемен

тарные составляющие, по которым ведется разложение исходной 

смеси, являются в какой-то степени неоднородными®

Таким образом, задача о разделении смеси на компоненты 

имеет овои специфические трудности, требует разработки алго

ритмов, реализующих оптимальное разделение

7. Вычиолив t f - O  , находим распределения средних значе

ний
С  =  J f ( k , A ) k d k  = 0  ( а ) (1 .5 )

и плотность распределения |Ч к д) «

Пусть ^ -функция, обратная 8 , т .е .  <*-=•'?(к.), тогда

Г  (ко) =4> [^ (ке) ] 'J '(ko ) (;

Аналогично СЕроиЕся распределение дисперсии

^ = J ( k - k * ) 2 f ( k ^ ) d k (1-7)

и коэффициента вариации ^  / ( k t  У

С помощью формулы ( I Л )  производился построение плотности 

распределения эффективных параметров, что и завершает задачу
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построения модели при условии, что зафиксировано условие а) 

или б) пункта I .

Одним из существенных моментов построения модели пласта 

является выбор площади, на которой справедливы гипотезы ело- 

истоети и статической однородности слоя-пропластка*

В частности, предположении о том, что на всей рассматрк 

ваеной площади пропластки статистически однородны, соответ

ствует гипотеза об однородности условий формирования коллек

тора на этой площади. Выбор размеров моделируемой площади 

пласта должен производиться исходя из результатов геологиче

ского изучения месторождения*

Если площадь месторождения достаточно хорошо исследова

на и различие удаленных участков месторождения велико, то 

целесообразно разбить месторождение на участки, в пределах 

каждого из которых гипотеза статистической однородности вы

полняется. Для каждого из таких участков может быть постро

ена своя модель пласта*

Если месторождение изучено слабо, то объективное разби

ение его на статически однородные участки затруднено и стро

ится единственная модель пласта, описывающая в среднем его 

строение на всей площади месторождения*

По мере накопления информации эта модель может усложни! 

ся -  вводится большее число различных пропластков, идентифи

цируется их положение в разрезе, площадь более детально раз

бивается на статически однородные зоны, учитывается тренд 

моментов распределения»
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§ 2. Идентификация модели

Задаче идентификации модели слоиоюго пласта может быть 

сформулирована следующим образом3*). Имеется выборка -  измере

ния проницаемости пласта (по керну или геофизике), имеющей 

плотность распределения f D( k )  . Справедливо интегральное 

уравнение (1 .3) и условия нормировки и положительности (1 .4 ) . 

Необходимо найти плотность распределения параметров Ф(л. )  , 
воли вид распределения }(к,А.) иввеотен.

Для численного решения задачи перейдем к дискретному ана

логе уравнения (1 .3 ) , разбив интервал изменения проницаемос

ти точками ki; на множеогво непересекающихся интервалов 

( kb. f , ) . множество А -  на множества Aj и заменив рас

пределения f , | 0 и Ф их гистограммами, имеем 

ы
Ф; И;: ~ Z, I 1 = ((, ГП  ̂

i=l 1 ‘ ’ ’ (2 .1)

A = l A i f»Ck) dk  ;
• *1-1

Qi) ” ( k i - k iM) ' J ‘ j (kvX |)d k  • Ф = [ Ф (л ) d tdjL
*i-l 1 *A|

Система алгебраических уравнений (2 .1 ) , дополненная условием 
нормировки

Е ,Ф | (2 .2 )

решается методом наименьших квадратов в его рекуррентной фор
ме /~1з_7.

Алгоритм и программа идентификации sbdim разработа
ны Я.М. Вайнбергоы и Т.Г. Сизовой«
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-е
р И 1 + н ‘ -  а  т + w  ) ,

нГ‘ = ® ; ., сц [ a T® i - , a l + < ] ' ■ ,  (2. з )

7i сцт »•,., ,

где (Г / = (CL. , , .. ., а г м ) ,  Tt l - ( h J - , . . . ,  Кн •)

а вектор f м ) -  оценка величин 'I'j ,

полученных в результате использования значений выбранной 

гистограммы , . * . , £ * *  Ковариационная матрица яек-
Л

гора оценок позволяет судить о точности модели пласта»

полученной в результате решения задачи*

Для оценки дисперсии ошибок выборочной гистограммы ис

пользуется выражение

«■* _  м (гее/ м -  4 i i - 4 z b  , (2 .4 )
‘ 4.СМ + Ж*)Скь - кг-t?" 

где можно принять эь * 5.

Для использования алгоритма (2 .3 ) необходимо задать на- 

чальное приближение "̂® и его точность = || сЦ I 

При расчетах принималось

j  f  i - K ^)3 +  i' = ]  (225)
а Ч М  D . I f )

что соответствует аппроксимации априорной гипотезы треугопь-
С А

ным раепрделением с мэдомумом в точке. 1 1

При наличии соответствующей информации априорная гипоте

за и ее точность могут задаваться из физических сообра

жений и анализа геолого-промысловой информации.

14



Учет условия неотрицательности (1 .4 ) приводит к алгорит

мам квадратичного программирования / “I2J7.

Наряду с данными локальных измерений проницаемости, по

лучаемых в результате геофизических измерений и из анализа 

керна, могут быть известны результаты гидродинамических ис

следований. Допустим, что на ряде скважин по кривым восстано

вления давления определена проницаемость пласта k WJL.

Вообще говоря, в неоднородном пласте эта величина в раз

личных скважинах различается.
Однако, если выполняются гипотезы (1-3) $ 2.1, то спра

ведливо уравнение

К,
N

С (2.6)

где: k j г эффективная проницаемость j  -го пропластка.

Таким образом,для учета в алгоритме идентификации резуль

татов гидродинамических исследований пласта систему (2 .1 ) , 

(2 .2) следует дополнить уравнением (2 .6 ) . Если имеется ин

формация о точности измерения к к®д (дисперсия ошибок), го 

система (2 .1 ) , (2 .2 ) , (2 .6 ) решается методом наименьших квад

ратов (2 .3 ) , а с учетом условия неотрицательности -  методами 

квадратичного программирования.

Изложенный алгоритм дополняв гоя расчетом эффективной 

проницаемости каждого из лропдаотков по формулам ( I . I ) .
Вообще говоря, задача оцевкн N , <f»j и ^  ( j  = I , N )  

при известном аналитическом виде плотностей f ( к / л )  

является нелинейной. Некоторые алгоритмы ее решения указаны 

а работе £ Z 4J7.



Использование изложенного вш е линейного алгоритма пред

полагает, что предварительно на основе всей имеющейся инфор

мации выбран вид распределения f ( k / J .  ) ,  число пропластков 

N и параметры распределения <A.j в каждом из них.

Выбор аналитического вида плотностей f ( k /a ,  ) , аде

кватных распределениям проницаемости в реальных пластах, пре) 

сгавляет самостоятельную задачу. Излагаемая методика и алго

ритмы допускают выбор, вообще говоря, произвольного вида 

плотностей j  ( к / л .  ) .
Одним из простых способов приближенного выбора числа 

пропластков и величин параметров °Lj является аппроксима

ция на "вероятностной бумаге" выборочной функции распределе

ния ломанной C 1 1 J .  0 качестве выбора чиола и параметров 

распределений можно судить из сопоставления выборочной гио- 

тограшш с гистограммой, вычисленной по результатам оценки 

весов с помощью изложенного алгоритма. Объективным кри

терием адекватности модели служит критерий согласия / Т ? J >

В случае необходимости выбранные величины N и <Lj должны 

быть скорректированы.
Использование алгоритма предполагает, что предваритель 

но на основе всей имеющейся информации выбран вид распреде

лений f ( k , )•
В приводимых ниже примерах расчетов принято, что про

ницаемость в пропластках удовлетворительно описывается лог

нормальным распределением, что, с одной стороны, согласует

ся с имеющимися в литературе данными /~6 , 7_7, а с другой -



гарантирует единственность решения задачи идентификации, г.к* 

конечные логнормальные смеси различимы / Х 7 *

Для проверки эффективное ей алгоритма был рассмотрен ряд 

модельных задач* Полагалось, чго пласт составлен из некото

рой совокупности пропластков, для которых известны плотности 

распределения гроницаемости j j  ( к  , А. ) и заданы веса ^  , 

с которыми пропластки входят в оовдю систему. На базе этой 

информации генерировалась случайная выборка значений прони

цаемости, г.е . решалась прямая задача образования смеси. По

лученная смесь использовалась для решения обратной задачи. 

Показано, что при достаточном объеме генерируемой выборки 

обратная задача решается удовлетворительно. Некоторые приме

ры решенных задач приведены в работах ^ 23 , 24J7.
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9 3. Метод построения модифицированных функций 
относительных фазовых проницаемостей

Как отмечалось выше, детальное отроение плзсга и Из

менение его свойств не могут быть полностью освещены и учте

ны при гидродинамических расчетах. Следовательно, макроскопи

ческое описание фильтрации может быть эффективным только при 

таких масштабах осреднения фильтрационных характеристик, ко

торые допускают прямое экспериментальное определение фильтра

ционных параметров. Справедливость этого половения подтверж

дается известным фактом уточнения расчетов притока однород

ной жидкости к системе скважин при определении проницаемости 

плвста по данным промысловых гидродинамических исследований, 

г . е .  путем решения соответствующей обратной задачи.

Функции относительных фазовых проницаемостей, входя

щие в уравнения фильтрации многофазных жидкостей, в настоящее 

время обычно определяются экспериментально на малых образцах 

породы (кернах), которые представляют лишь незначительную 

часть объема пласта. По результатам многочисленных экспери

ментальных исследований, начало которым было положено Леве- 

реттом, известно, что функции относительных фазовых проница- 

еыоогей зависят от множества факторов: структурной характе

ристики среды, смачиваемости, градиента давления, истории 

насыщения и др. Кроме того, поскольку роальным коллекторам 

нефти и газа свойственны неоднородности различного масштаба, 

то функции относительных фазовых проницаемостей должны зави

сеть от масштаба осреднения.



Следовательно, функции относительных проницаемостей, 

определенные на кернах, не являются достаточно точной харак

теристикой многофазного течения при масштабах осреднения, 

превышающих размеры керна*

Изложенное выше показывает, что в цедях уточнения про

гноза нефтеотдачи и обводнения залежи дутом гидродинамиче

ских расчетов необходимо определять разовые проницаемости 

тан же как проницаемость для однородной жидкости непосредст

венно на объекте по промысловым данным*

Определяя осредненные фазовые проницаемости по извест

ной динамике добычи нефти, воды и газа из участков, разраба

тываемых в первую очередь, можно достаточно точно прогнози

ровать процесс разработки необводненных участков залежи»

При отсутствии таких данных приближенные значения отно

сительных фазовых проницаемостей можно получить расчетным 

путем, используя слоистую модель неоднородного пласта, по

строенную по данным анализа керна или геофизических исследо

ваний скважине

Для этого рассмотрим процесс вытеснения газированной 

жидкости водой из слоистого пласта, проницаемость к *  ко

торого является функцией расстояния  ̂ от плоскости подо

швы пласта»

Далее примем допущения, что насыщенности нефтью, газом 

и водой и горизонтальная составляющая градинега давления в 

каждой из областей (заводненной и незаводненной) не зависят 

от % .
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Осредняя уравнения Дарси для грехфазной аидкооги по моц- 

яосги  п л асга , получим следующие выражения для осредненных o i -  

носихельных пронкцаемосгей

F n =1 Г |н ( в Г16гес) ( F r = U f r ( 6 r ,er{c)  (ЗЛ )

F e * = 0 - v r ) f E ( « г о ,  e> i^)

I K* t К
t f ( t ) c ( t  X * * J B tf(t)d t  (3 .2 )

ГД9 J h > f r  , Je -  определенные на керне функции относите®» 

ных фазовых проницаемостей для нефти, газа  и боды соответст

венно; QY -  газонасыщенностъ; <5$с -  насыщенность связан 

ной водой; 6gm= I  -  бГГв - е г чо? @Го1 & HQ -  остаточные газо - 

и нефтензсыщенность соответственно; J ( k * ) -  плотность р ас

пределения.
Средние г а з о - ,  видо и нефтенасыщенности рассчитываются 

по формулам

Sr =  u e r + ( t - U  ) ©го  ̂ i ^  6V ^ ( 3 .3 )

й г = -^ г о б'ги 2ь в г ^  0

&
( 3 .4 )

=  u  5 |С + ( f -  U ) erSnп

s „ ~~ 1 ~ S г -  S g

ц  - (3-5)

Г п *  ■= ™ f b F ( l u ;tl)<Jo ]  ( ( 3 .6 )

О



где: к min- нижний предел проницаемости, принятый при под

счете запасов; т *  -  эффективная пористость элементарного 

слоя; m  -  пористость эффективного объема пласта.

Зависимость p n * ( k * )  определяется из равенства их 

функций распределений. При этом, плотность распределения эф

фективной пористости ЧЧт *) отроится о помощью формулы

(3 .6 ) и вычисленного ("*0 , т .е . аналогично построению

(1 .6 ) для f  ( к» )•
Из формул (3 .3 ) и (З Л )  находим

U =  » Sg «  (3 ,7 )Обе

6'p =  6 ro + ( s r - 6 r 0) ^ 5 | ^  > S* <  er»m ( з .8 )

Вычисляя интегралы (3 .2 )  и ( ? .5 )  в зависимости от параметра 

к* , устанавливаем зависимость tf(u). Затем» используя со

отношения (3 .7 ) и (3 .8 ) ,  из (3 .1 )  определяем модифицирован

ные относительные проницаемости*^ как функции:

r - u i r . s . ) ,  M s P f $ , ) f M s e )

На базе слоистой модели пласта возможно, вообще говоря, 

построение и более сложных расчетных схем процесса вытесне

ния газированной жидкости водой с учетом, например, таких 

факторов, как влияние силы тяжести и капиллярного перерас

пределения жидкостей. Однако, вследствие недостатка информа
ции, значение таких решений в количественном отношении для

^Программа вычислений hsrmeb составлена Т.А.Лу
бяной*
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целей проектирования разработки будет, по-видимому, невелико. 

Для учета указанных факторов, как известно, необходимы данные 

о степени гидродинамической сообщаемое™ отдельных пропласт

ков слоистого пласта, наличии непроницаемых прослоек и их 

протяженности. Эти данные не могут быть получены из той срав

нительно малой информации о строении пласта, которая обычно 

имеется на стадии проектирования разработки месторождения* 

Степень сообщаемое™ пропластков, существенно влияющая 

на скорость перераспределения жидкостей под действием капил

лярных и гравитационных сил, оказывает лишь слабое влнияние 

на распределение давления ^5_7, что дает основание для при

нятия допущения о постоянстве давления в пласте вдоль верти

кали. Сопоставление расчетов с использованием модифицированных 

фазовых проницаемостей с точным решением одномерной задачи 

вытеснения нефти водой из пласта, состоящего из изолирован

ных слоев, показывает, что даже в этом наиболее неблагопри

ятном для осреднения случае введение модифицированных фазо

вых проницаемостей обеспечивает вполне удовлетворительную для 

практических целей точность / ” 9_7*

Следует особо остановиться на вопросе использования мо

дифицированных фазовых проницаемостей при гидродинамических 

расчетах разработки водонефгяных и газонефтяных зон, В этих 

зонах начальное распределение насыщенностей обусловлено как 

неоднородностью пласта, так и условием капиллярно-гравитаци

онного равновесия, Б случаях активного проявления капилляр

ных и гравитационных сил модифицированные фазовые проница-
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сносей  могу i  вводиться на основе схемы капнллярно-гравита- 

Дионного равновесия /""I0J7*

Значения модифицированных фазовых проницаемостей, рас

считываемые по изложенной выше методике без учета капилляр

ных и'гравитационных эффектов будут, естественно, несколько 

преувеличены для воды и занижены для нефти и газа. Их иополь 

зованис позволит избегигь слишком оптимистических оценок по

казателей разработки водонефтяных и газонефтяных зон, при ко 

горой выступает ряд других неподдзющихся учету осложняющих 

добычу нефти факторов*

Таким образом, введение модифицированных фазовых прони

цаемостей позволяет задачу фильтрации в неоднородном пласте 

свести к эквивалентной задаче для пяста однородного по мощ

ности- При этом в расчетных соотношениях для однородного 

пласта параметры rnH, кН и относительные фазовые проница

емости jH , jr , f g должны быть заменены на соответству

ющие эффективные характеристики неоднородного пласта:

К*Н,  M f i r . S i ) .  F y C S r . S , ) ,  M S * ) .



4. Гидродинамическая схема расчетов

I .  Постановка задачи. В пласте, разрабатываемом систе

мой скважин, течение, вообще говоря, неодномерно. Для упро

щения задачи воспользуемся приемом, применявшимся ранее в 

расчетах однофазной фильтрации / - 3_7. Реальное плоское гече- 

аппрокоимируетоя квазиодномерным течением. Для этого вся 

область фильтрации условно делится ла несколько подобластей, 

в пределах которых течение считается одномерным. В многоряд

ных (линейных или круговых) и регулярных (площадных) систе

мах ряды скважин заменяются галереями, соответственно парал

лельными р и  концентрическими, между которыми течение одно

мерно. Далее для описания течения в окрестности скважин выде

ляем внутренние области -  круги некоторого радиуса 1 к  о цен

тром в точках расположения скважин, внутри которых фильтра

ция плоско-радиальная. Теперь остается удовлетворить необхо

димым условиям сопряжения на границах внешней и внутренней 

областей.
Указанная схематизация дает хорошие результаты в олучае 

однофазной фильтрации. Это делает заманчивым ее применение в 

данном случае, г .е . при рассмотрении много фазной фильтрации. 

Проводимое ниже сопоставление результатов численного решения 

плоской задачи двухфазной фильтрации в квазиодномерной и 

точной постановках показывает достаточную для практических 

целей точность квазиодномерной схематизации.



2. Основные уравнения. Для описания процесоа совместной 
фильтрации грех фаз (нефтяной, водной, газовой) во внешней

области (м евд  галереями) используется система уравнений 

Маскета-Иереса с исгочниками и стоками. Как известно, зга 

система допускает рассмотрение также однофазного и двухфаз

ного течений..

+ ^  + +

v < = - «  f i  ( I ? '*fi I®-); Vr =-Ak £■ (£ + r, & )

(4 .1 )

(4 .2  )

ЙЧ t  £g t  S r ~ * ;

Здесь H , § , Г -  индексы нефтяной, водной и газовой фаз/ 

х  -  координата* t  -  время? Р -  пластовое давление; А (ж), 

m (x , Р ) , к(х,Т») -  поперечное сечение, пористость и абсо

лютная проницаемость пласта? $ н , Sg » бг ~ насыщенности? 
f« (Йм,Й{), f e ($н, Se ) , fr (Йч, S* ) -  относительные проницаемос

ти; ju„(P ), , JU-r(P) ~ вязкости? jj, (Р ) , Jrt ( P )  , f r(pJ~
удельные веса; &ч ( р ) , B e(p ),B f (P ) -  объемные коэффициенты; 

R„(p) , И«(р ) -  растворимости газа в нефтяной и водной фазах; 

WH, Ws 4 W r -  фазовые расходы; !> (* )- превышение точки ж
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нэд некоторой горизонтальной плоскостью; j  -  номер ряда 

скважин; х  ̂ -  координата } -го ряда; £>(<х) -  дельта-функция 

Дирака; QHj , Clgj , drj  -  приведенные к стандартным услови

ям деолгы нефти, во7ш и газа для j -го  ряда. Дебигы положи

тельны для нагнета тельных и отрицательны для эксплуатацион

ных рядов.

Если в одном и то; же ряду чередуютоя нагнетательные и 

эксплуатационные скважины (подобная ситуация возникает при 

освоении нагнетательных рядов), такой ряд рассматривается 

кэ!' два ряда; нагнетательный и эксплуатационный с одной и 

той же координатой Xj ,

Для полосообразного пласта с параллельными рядами сква

жин А = В(зс)Н(ос) ( 6 -  ширина, Н -  мощность пласта). Для 

кругового пласте с концентрическими рядами скважин 
А -  2ЯГх Н ( х  ).

Выражения для Cjj -  дебитов сквааян ] -го  ряда полу

чим из рассмотрения квазястеционарного56) трехфазного течения 

без учета гравитации во внутренней области, ограниченной 

окружностями радиусов tc j и г к-( с давлениями ? Cj и PKj 

на них.

Необходимые для расчета соотношения имеют вид

л - j - 4 j V  f y - V l .  (4 -*>

^Предположение о квазиогационарнооти оправдано гем, 
что обычно радиус внутренней области достаточно мал по 
сравнению с размерами внешней области.
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Q - = f ci ьГ Jr . (НКн)̂ ц , (f + Re) fe f ir
H l  f a S r L V f c > » -  f  л ^ р

ip _ _ i i _  г _ f c  u + n * ) f H , t H R i i l i ]
&« i ^ -гВ г Д^н Bn Bg i

- f

cp,_ i t  r f r  ̂ O iM i«  4 i i i M i t r 1 c*‘ 5)
Д«6{ i j* .r Br ' Ди Bn Д-ь Bg 1

4>r * f - Ч'н - Ч̂е
Связь дебигов и давлений в рядах и скважинах дается 

выражениями

Q M] , ( Ц  , Qrj = n . j^ rj

(4.6)

Pi = Рк;
Здеоь -  радикс скважины; -  радиус внутренней области 

в j -вм ряду; "Pcj-  заданное забойное давление на скважине;

PKj -  давление на границе внутренней области; Pj -  давление 

на j -той галерее; rtj -  число скважин j -го ряда; kj ,

Hj -  проницаемость и мощность во внутренней области j -го 

ряда; , q>8 , if,- -  доли нефти, воды и газа в потоке» 

Значения , 4rj для нагнетательных окважин

определяются заданными условиями на , для эксплуатаци

онных -  вычисляются до значениям параметров на "ок; , которые
<9

"приносятся" из пласта, то есть

Г * 4 ,  Ц  ) 

1 1  «f . lPj ,  , *i ,  )
Чи-, =

еоли CJ- ^ 0

иеоли 0
(*•?)
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^ ( P c j ,  Sh S tcj ) если ĉ . > о

(pj , 4  , S t | ) еоли 4 j < 0

Здесь Stfcj и Sjcj -  насыщенности на нагнетательных 

скважинах в j -ом ряду; =- g « ( X j , t ) ,  e 8 i ( c C j , t )  -  

наощенносЕи на j -ой галерее.

Известно, что при установившемся грахфазном течении на

сыщенности, а , следовасально, и относительные проницаемости 

являюеоя функциями Р . Для упрощения программы расчетов ин

теграл, входящий в выражение для cjj , вычислялся приближенно, 

при этом функции относительных проницаемосЕей заменялись не

которыми постоянными*^ значениями |и , fe , J r •

3 . Граничные и начальные уоловия. Требуется задать усло

вия на скважинах, внешних границах х  = х е , х  * х к . обласЕи 

течения и начальные условия. Условия на скважинах ( т . е .  на 

контурах радиуса ) задаются следующим образом.

I .  На эксплуатационных скважинах достаточно задать либо 

давление, либо дебит. В последнем случае можно задать дебит 

одного компонента ини суммарный дебит двух или всех грех ком

понентов (нефти, г а за , воды).

П. На нагнетагэиьных скважинах задается либо давление я 

доли воды и газа в потоке, либо расходы воды в г а зе .

Условия на внешних границах формулируются аналогично.

I .  Еоли через границу жидкость вытекает из области, то 

на границе достаточно задать либо давление, либо расход. В

“ 'Для нагнета тельных скважин значения {« , is , f r бе
рутся на г «  , для эксплуатационных -  на г* . .

с 4
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последней случае можно задать расход одного компонента или 

суммарный расход двух или всех трех компонентов.

IV. Если через границу жидкость втекает в область, то на 

границе задается либо давление и доли нефти, воды и газа, ли

бо расходы нефти, воды и газа .

В частном случае, когда граница непроницаема, на ней за 

даются только условия равенства нулю объемных расходов неф

ти, воды и газа .
V. В качестве начальных условий задаются распределения 

давления и осредненных по мощности насыщенностей а назальный 

момент времени. В частности, таким образом можно моделировать 

начальные положения водонефтяного и газонефтяного контактов.

4. Метод решения. Решение сложной нелинейной системы 

(4 .1 ) -  (4 .6 ) , описывающей трехфазную фильтрацию в многоряд- 

яой системе скважин, реализовано методом конечных разностей 

по схеме оквозного счета. Эта схема, полностью дивергентная 

но всем фазам, пригодна для описания любых вариантов течения 

-  от однофазного (жесткого, упругого или чисто газового) до. 

трехфазного £ 1 3  J »  Схема апробирована начаталонных (точных) 

решениях, полученных в ^~20J ,  Отметим, что охема сквозного 

ачета для ыногорядиых систем скважин при двухфазной фильтра

ции несжимаемых жидкостей предложена в

В области O ^o c^L , 0 * s t« T  введем две разностные сетки. 

Насыщенности определим на сетке ( X t , t 4 ) ,  а давление на 

оетке ( o t i , tp ) .  Здесь х ,  = t д х  ; fcj *= 0 ; 

tg*'>= t fi д t r'  j tp  = -Д  t°'} tp  = t  p + д t



( i = 0 ,  X, . . . , N  ) , ( П, = 0 ,1 , M ).

дх - шаг по а& (дзс =Lfa); д Г1-  переменный шаг по 

t  { tM-H = Т ) . Очевидно, опои tg +< и tp  сдвинуты на по

стоянную величину C * - t ;  “ i t 0 ( i t 0 - задаваемый

начальный шаг). Скорости и некоторые коэффициенты будем отно

сить к "пояуцелым" уздам х и '/ г •

Систему (4-Л) -  (4.6) аппроксимируем о погрешностью 

0 ( дх ) следующими дивергентными разностными уравнени

ями

+•

I I  м /

(4 .9 )

+ At Г (‘в £ )и у 1 + Rn-./4 ( ‘Ц О и *  + ( ^ ) и | / »  ~  (4.10)

“ ( т г Х - у *  ~ ~ R "И» ^  i- / i  ~

=  M ^ i  •
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г1 1 , если CC* (, ^
5 -  1

0 ,  если OC'o ^ Xj

f w y n
 ̂ A* fa

i
f", W H% / , если W?. i(/, Мм'/г

=  1 C , j если W y

Wni + fa ~ ' Qnl+ fa
/Pc+i Pi. s f a n r Di +f - 15 i, N 
\ ДХ 1 о *> + У* д ос у

fv
w tilt fa —■ t \ (  A k у  . /  

j I U ,  8,  h *< V
Ak  у  7

& H / 0 J

R « ../, + R " i )

т ! , = - И С , < )

(разностные выражения дня W g j b g  n"W r/5r аналогичны)

_ m f l  Грч to ( ? )  d p

“ j tn lei. V Гг Jp* A^(PJBa(P)
Xk; pf 1

/ - к ( Р ) Б м(Р)
dP  +

H K s ( p )

/ ч ? )  Bs(p)

t

(4.11)

(4.12)



Формулы для К л , Jh » И м в полуцельос узлах (и анало

гичные для воды и нефти) следую! из интегро-ингерполяционно- 

го метода аппроксимации, при злом функции | н , , j r от

несены в ближайший узел сегки вверх по погоку для обеспече

ния устойчивости разностной схемы,

Исключив б*.’1. , S c t  ̂ , $ гГ  из уравнений (4.80 -  (4.10) 

о помощью соотношения

С  +  « V  +  с ;ч  + S n  - 1  ,
получим разностное уравнение относительно давления

-О* - Н ? : ' )  ♦ ( « ;  - н " " ) ] -

(4 .13 )

-  [ (Нч -  < „/* )(^  ) ' -  { <  -  * и, -Чг ) i l t ) ИV, 1

Уравнение (4.1if) имеет недивергентный вид, но так как 

оно является точным следствием дивергентных разностных урав

нений (4 .8 )  -  (4 .1 0 ) , то закон сохранения для всех фаз будет

выполнен,



Разностная задача расщепляемся на две: сначала из урав

нения (4 .1 4 ) определяем Р ^  по известным Р* ' , , 6 ц  ,

Йг, ; затем из любых трех уравнений системы (4 .8 )  -  (4 .1 0 ) , 

(4 .13 ) находим , S rj" , по известным S * ; , }

Уравнение (4 .1 4 ) неявное и нелинейное относительно Р ?  . 

Оно решается итерационным методом с использованием линеариза

ции, причем Нм, , , Ир4 в девой части (4 .1 4 ) и ,Q.»j,

GLrj в Git линеаризуются методом Ньютона, то есть

( Ю ’ = н ( р Г )  + « Ч ', ' " ) ( р ’ - ' ‘ * " )

(ар* -  а(п’" ) ♦ Q' (**'' )(Р* - Р('-) <4'15)

а остальные коэффициенты, а такие снос относительных прони

цаемостей в в ер х  по потоку, вычисляются с предыдущей (S' -Х )-ой 

итерации. Неизвестные Р; ( S -  номер итерации) находятся из 

линеаризованного уравнения методом прогонки. Число итераций 

задается . Численные эксперименты показывают, что в задачах 

смешанного режима вытеснения досгаточно]грех итераций, чтобы 

дисбаланс по фазам был незначительным.

Уравнения (4 .8 )  -  (4 .1 0 ) явные относительно 5н}*' ,S ^ ”

Srj" • Для устойчивости очета ложно соблюдаться условие 

типа Куранта. Отбросим уравнение для газовой фазы, заменив 

его соотношением ( 4 .1 3 ) .  Рассмотрим сначала олучай, когда 

относительные проницаемости зависят только от "своей" нзеы— 

ценности: f M 3 Ь  ( $ " ) ,  fe = f s ( S < ) ,  f г “  #«■ ( S г ) .



Можно показать, что в этот случае имеет и в его устойчи

вость вида /1 б _ 7

если шаги д  t  * и Д ОС подчинить условию типа Куранта

(М -  конотанта, X  = Н . 5  )
В общей случае оценки для ООд. не изменяема сущест

венно, т .к . для скачивающих фаз обычно зависит только от 

, а для неомачивающей фазы зависимость двухпарамегрима

ской функции j j_  от "своей"насыщенности является пре

обладающей* Благодаря последнему обстоятельству схема практи

чески устойчива, несмотря на то, что нет полного согласова

ния ее о характеристиками системы*
Численные эксперименты показали, что для типичных кри

вых относительных проницаемостей условие (4.1?) обеспечивает 
вычислительную устойчивость* Иногда удобно рассматривать 

sm ih (c?A ) как эмпирический счетный параметр.
Описанный численный алгоритм реализован в виде 

программы на языке ФОРТРАН*). Вое входные функции, характе

ризующие моделируемый процесс, а также граничные я начальные

-Условия задаются в виде подпрограмм-йункпий. Вводятся также
^Программа G0WR0W составлена Б.В. Шалимовым при 

участии Н.С. Ноготковой.
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необходимые константы а  счетные параметры (шаге разностей 

сетки, чиоло итераций, число Куранта и т«д.)«

В результате решения на ЗВМ вычисляются и, в определен

ные моменты времени выдаются на широкоформатную печать рас
пределения, давления, насыщенностей, в такие текущие дебиты 
скважин, накопленные расходы нефти, воды и газа (приведенные 

к стандартным условиям), газо-нефтяной и водо-нефтяной фак

торы, коэффициент нефтеотдачи, В процессе счета контролиру

ется выполнение баланоа по нефти, газу и вода.
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§ 5 . Оценка точности метода

Для проверки точности метода квазиодномерной схематиза

ции была выоранэ типичная двумерная задача совместной филь

трации веожимаемых жидкостей в горизонтальном пласте. Реше

ние этой задачи было получено двумя методами:- предлагаемым и 

традиционным конечно-разностным. Последнее решение ниже бу

дем называть решением в точной постановке*^. Сравнение резуль

татов обоих решений дает представление об эффективности квази

одномерной аппроксимации течения и соответствующего метода 

расчета.

Рассмотрим замкнутую прямоугольную оолаогь горизонталь

ного пласта (рис. 5 .1 ) ,  разрабатываемую двумя парами нагнета

тельных и эксплуатационных скважин, расположенных на продоль

ной оси симметрии. Очевидно, выбранную область можно интер

претировать как повторяющийся элемент пласта о параллельными 

нагнетательными и эксплуатационными рядами равнодебитных 

скважин. Жидкости и порода считаются несжимаемыми 

{&„ г  Б {> а 1 ), пластовое давление выше давления насыщения, 

т .е .  ЙГ = 0 .Пористость и мощность пласта приняты постоянными. 

На скважинах поддерживаются заданные забойные давления. На 

скважинах поддерживаются заданные забойные давления. На кон

турах нагнетательных скважин задана предельная водонасыщен- 

ноегь, равная I .  Перед началом закачки пласт полностью насы

щен нефтью, т .е .  начальная водонасыщенность пласта равна 0 . 

Остальные необходимые для расчетов данные таковы:

*^Кэк известно, точные аналитические решения подобных 
задач получить не удается*

36



Длина плаога L в см У IG5

Ширина пласгэ 6 в см 6,5*Ю 4

Мощность плаога Н в см 100

Порисгосгь гп в % 20

Расстояние между скважинами 2 S' В см 7 ,5 'Ю 4

Приведенный радиус скважины %с в см Ю -2

Забойное давление:

а) на нагнетательных акззажинах Реп в ат 200

б) на эксплуатационных скважинах Рсэ в ат 100

Абсолютная проницаемость плаога к  :в Дарси 0,24

Вязкость нефти к В СП 10

Вэкосгь воды /*-* в оП I

Примем радиус внутренней области %к - в ’А г 

Гидродинамические расчеты произведены для пласта двух 

гидов. Б первом случае плаог считается однородным, сзаданными 

относительными проницаемостями. Во втором -  пласт считается 

слоистым и для него о помощью приведенной выше методики по

лучены модифицированные фазовые проницаемости.

Однородный плаог. Относительные фазовые проницаемости 

ваяты в виде

f. = , f- - s5
На рис. 5.2 дана динамика дебитов нефти и жидкости, до

бываемых из пласта. Пунктирной кривой изображены результаты 

расчетов по методу квазиодномерной схематизации, сплошной -

результаты решения задачи в гочвой постановке3̂ .  Число узлов
3Урешвиив получено по программе, составленной А.Ь.Коро

левым и модифицированной для данной задачи М.В. Гохманом.

У?



Рио. 5.1. Расчеишй эиаменв.

Рио. 5.2. деби!ы нефги и жидкое1и однородного
пнасха»
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при квазиодномервой схематизации равно 120, размерность дву

мерной сетки -  60 х 15.

Из рио. 5-2. видно, что соответствующие кривые удовдет- 

воригельно оогласуютсяе Лучшее оогдзоие имеет место для на

копленных дебитов нефти и аидкооти (рис: 5 .5 ) . Максимальное 

относительное расхождение кривых в данном случае не превыша

ет 15%.

На рЯо. 5.4- приведено сравнение результатов распределе-
О

ний давления и насыщенности по длине пласта при t  = б,6*Ю°сек 

(двумерные распределения для сравнения осреднялись по ширине 

пласта). Пунктирные кривые получены из квааиодномерного реше

ния, оплошные -  из решения в точной постановке. Совпадение 

распределений давления почти полное, насыщенности же, как и 

следовало ожидать, заметно отличаются, особенно в области, 

прилегающей к левой границе пласта. Здесь, по-видимому, силь

нее всего оказывается двумерное» течения, которое при квааи- 

одноыерной аппроксимации в облаотях, прилегающих к границам 

(на рио. 5 .1  они заштрихованы), вообще отсутствует.

Неоднородный слоистый пласт. Проницаемости слоев, со

ставляющих неоднородный пласт, выбраны таким образом, что 

модифицированные относительные проницаемости имеют вид 

F« -  1 -  , F„ -  sS
Средняя абсолютная проницаемость пласта принята равной 

0,25 Дарои.
На рис. 5 .5  приведена динамика дебитов нефти и жидкости, 

причем пунктирные кривые соответствуют решению задачи в ква-

39



Рис . 55. Накопленные дебиты нефти 
и годности однородного 
пласта.

Рис. 5А. Распределение давления и насыщенности 
по длине однородного пласта.
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Рис. 5.5 - Дебигы нефти и жидкости 
неоднородного пласта*
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Рис.5.6* Накопленные дейигы нефти 
и жидкости неоднородного 

пласта*
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зиодномерной постановке, оплошные -  в точной постановке» Из

менение накопленной добычи нефти и воды во времени дано не 

рис. 5 .6 .  Обращает на себя  внимание согласи е результатов  ре

шения в обеих постановках , причем оно даже лучше, чей для 

■однородного п л а с т а . Это объясняется тем, что з  данном случае 

решающее влияние на результаты  расчетов оказы вает неоднород

ность п ласта, а не двуыерноекъ течения»



§ 6. Рзсчзг показателей для объекта  разработки 
с учетом поэлементного ввода

На практике период интенсивного разбуривания месторож

дения (объекта) обычно соизмерим со временем извлечения ос

новной части запасов нефти и га за . Поэтому при определении 

технологических показателей объекта следует учесть динамику 

ввода элементов в разработку.

Технологические показатели разработки элементов и про

грамма последовательности ввода элементов дают возможность 

найти показатели разработки объекта в целом. Поскольку важ

нейшие показатели разработки объекта являются величинами ад

дитивными, т .е .  получаются суммированием аналогичных показа

телей элементов, основная формула для подсчета имеет вид

у ‘ (т ) =  5 й , % ^ , т - ь ,
(6.1)

Здесь: i - номер показателя (I *sn  ), где N ~ общее

число показателей, по которым производится суммирование,- 

j -  номер типа элемента (l*«jr «  М ), М -  общее число 

типов элементов, Т -  время в годах от начала разработки 

объекта.
На это время подсчитываются показатели разработки 

объекта.

Xj.T-kti -  значение I -того показателя для элемента j -того 

типа к моменту Т, воли этот элемент введен в разработку в 

к -гый год. Например Х * 8-  третий показатель для элемента



второго типа, введенного в разработку за  3 лег до момента То 

При этом считается, что элемент вводится в начале к -•того 

года, а показатель Т  интересует нас с концу года" Т. 

rvjk -  количество элементов j  -того типа, введенных в 

k -гом году* Наконец, искомый показатель У * ( Т ) -  суть 

1-гый показатель для всего объекта к моменту Т.

После вычисления всех необходимых показателей на различ

ные даты Т формируются и выдаются в напечатанном виде табли

цы искомых показателей*

Все вычисления реализуются с помощью программы "ЕШ«(АА!Г, 

организующей обработку показателей для элементов, ранее запи

санных в память ЭВМ, использующей программу ввода элементов, 

и производящей вычисление и печать итоговых показателей* 

Программа SШЩ, приведена з приложении н ?>

^Программа япммд составлена М .В. Гохмэноы.
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$ 7 . Исходные данные, необходимые 
для расчетов и их подготовка

Для выполнения расчесов рассматриваемый пласт (объект) 

расчленяется на расчетные элементы. При этом следует иметь в 

виду: а) гидродинамическое взаимодействие между элементами 

должно быть по возможноеси минимальным ; б) ряды эксплуатаци

онных и нагнетательных скважин должны быть ортогональны про

дольной оси элемента.

Расчетный элемент может иметь произвольную форму (рис, 

7 .1 э ) , поперечное сечение его А = А (о с )  т .е .  явпяероя функ

цией координары. Боковые поверхности кровли и подошвы непрони

цаемы. В частности, расчетный элемент может быть круговым сек

тором (рис. 7 .16) или прямоугольником (рио. 7Лв>*

Исходные данные для расчета элемент?

Для каждого расчетного элемента необходимо иметь следу

ющие данные:

1. Выборка значений проницаемости или гистограмма про

ницаемости по керну или геофизике с указанием объема выборки» 

Необходимо также на основании анализа имеющейся геологической 

информации задать варианты разбиения пласта на пропластки (по 

числу проплаотков).

2. Й ( х )  по карте эффективных мощностей.

3. к* Ц  •  f ( х )  , построенная на основании КВД.
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Рис. 7.1-а . Форма расчетного элеменга

Рис. 7.н>. Круговой секгор

\ j  (

Л,„‘: J  \ 1 1
О - Г1А Г Н Е Т А  Т Е Л Ь Н Ы Е  С к а л ж и н ы  

в - Э К й П Л7А Т А Ц Н О И И Ь | Ь  С К В Л Ж Н Н Ы

Рио. 7.1-6 . Прямоугольник.
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Однако, зачастую, ввиду ограниченности количества гидро

динамических исследований методом КВД, не всегда представля

ется возможность построения карты к* Н « В  этом случае мож

но поступить следующим образом.

Пусть имеются данные определения к* H't по КВД для

N скважин, где i * I ...........  N .  Вводится эффективная

проницаемость.

I
N £14

k* Hi 
Ml

где Hi, -  эффективная мощность пласта в i -ой скважине. 

Тогда в уравнениях (4 .1 ) -  (4 .6 )  вместо k Н следует под

ставить величину к Н ( х ) .

4. гп*Н = m  R ( х ) , где m  -  средняя пористооть 

эффективного объема пласта, принятая при подсчете запасов.

5. Геометрические размеры расчетного элемента: 

ширина 6=6(ос,), длина -  L .

6. Превышение координаты х  над некоторой произ

вольно выбранной горизонтальной плоскостью SO -3 0 (зс ) .

7. Физические свойства пластовых флюидов:

вязкости ^ „ ( р )  , f -г О » ) , ^ - е ( Р ) ;  объемные коэффициенты

Вм(р) , Вг {р ) , B s(p ) t растворимости газа в нефти и воде 

R „(P ) , R6 (p ) ; удельные веса нефти, газа и воды ^но ,

Jfro , при стандартных условиях.

8. Относительные фазовые проницаемости системы нефгь- 

гэз-вода, определенные экспериментально на керне f H (бч, <>г) ,
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| г (вб( 6V), ( « в , S’r), либо относительные фазовые проницаемос

ти для нефти и газа в присутствии связанной воды fH ( s ’? )  , 

} r ( 6 s )  и относительные фазовые проницаемооти для нефти и 

воды в присутствии остаточного газа f e ( s O*

9. Значение насыщенности связанной водой &«с , оота-

гочных нефге- и газонасыщенносгей , eVo по данным

лабораторных исследований. При наличии относительных фазо

вых проницаемостей среднее значение может быть

расочигано.

10. Начальное распределение осредненных по эффективной 

мощности нефге- и водонзсыщеннооти = g i ( x ) ,  Sf=»gf(ac).

11. Начальное распределение давления Р о^Р оО *)»

12. Координата ряда ocj и число скважин j  -ого

ряда 'п^ .

13. Радиусы скважины и внутренней области ^  ,

©j -  половина расстояния между скважинами в ряду. Если

известен коэффициент продуктивности (приемистости) К; ,
** *

можно сразу определить . При недостаточном количе-
Ki

стве прямых определений по индикаторным кривым коэффициент 

продуктивности (приемистости) окважин j -го  ряда вычисля

ется приближенно по формуле Kj -=К*А -f ij  , где к*4. -  сред

ний удельный коэффициент продуктивности (приемистости) по 

всем исследованным скважинам

причем последний может быть принят равным , где
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14. Дата ввода в эксплуатацию или под нагнетание 

j - io ro  ряда t . j  .
15. Коэффициент эксплуатации 0 9 ( t )  . зависимость ко

эффициента эксплуатации ое времени учитывает реальное врана 

работы окважин в элементе. При этом следует учитывать сущест

венное сниление коэффициента эксплуатации в первом году рабо

ты элемента из-за разновременного ввода окважин элемента в 
эксплуатацию. Так, например, реальное время их работы в пер

вом году для месторождений Западной Сибири составляет в сред

нем 0,3? года.
16. Коэффициент воэдейотвия (влияния прерывистости кол

лектора) ^ , Методы определения £ имеются в работах

Г Ъ  4 J .

17. Режим работы скважин:
а) эксплуатационных -  забойное давление скважин в ряду 

Pc,.( t) , либо дебит дидкости C ^j ( t )  ;
б) нагнетательных -  забойное давление скважин в ряду 

TtHj(t) и доли закачиваемых агентов в общем расходе ‘Ц  ( t )

либо расходы закачиваемых агентов c ^ . ( t )  , C|rj ( , t ) .
18. Обводненность (загазованность) ряда 4gj , Ч’г* или 

время t j  , при котором следует изменить режим работы ряда, 

например, о заданного Pej(t) перейти на заданный ( t )

или наоборот; отключить эксплуатационный ряд или перевеоти 

его под нагнетание, перевеоти скважину о фонтанной экоплуата-
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ции на механизированную.

19. Условия на внешних границах:

I .  Граница непроницаема -  объемные расходы нефги, газа
Г Г Г

и воды равны нулю ( Q n =*Qr -Q ?a 0 ) ;

П. Граница проницаема -

а) если через границу жидкость в т е к а е т  облаотъ, то 

на границе задаемся либо давление F r ( t )  и доли нефги, газа 

и воды 4 « ( t )  , Чг ( t )  , Ч|Г ( t )  , либо расходы нефги, газа и 

воды Q n (t) , й г ^ )  *
б) если, через границу кидкооть вытекает из облаоги, то 

на границе задаегся либо давление P r( t ) ,  либо расход; в по

следнем случае можно задать расход одного компонента, напри

мер, воды Qg ( t )  или суммарный расход двух или всех грех 

ком п онент (нефги, газа и воды)»

Походные данные для расчета технологических 
показателей объекта разработки

Для раочета технологических показателей объекта в целом 

по формуле (6 .1 ) и программе SUMMA. необходимы следующие дан

ные:
1. Технологические показатели каждого элемента, получен

ные в результате гидродинамических расчетов. Эти данные по ме

ре проведения расчетов по элементам вы д аю т  на широкую печать 

и, кроме того, записываются на магнитной ленте ЭВМ.

2. Порядок ввода элементов, задаваемый в виде матрицы

ввода ,  где R jk -  количество элементов j -того типа,

вводимых в к  -том году.
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3. Удельный вес воды и нефги в поверхностных условиях 

-  гонны/ы3, необходимые для пересчета объемних расходов в 

весовые.
4. Запасы неф&и по обьекгу -  млн; юнн.
5. Начальный год ввода залежи в разработку.
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§ 8. Расчетные показашали разработки 
и Форма и х  выдачи

В результате расчетов определяются для |  -го ряда 

расчетного элемента в зависимости от времени следующие по

казатели:
а) случай заданных забойных давлений Pcj ( t )  -  ДвбИ' 

ты (приемистости) нефти, газа и воды, 0 ,0  (s /с у т ), QG ,
(м3/о у т); -  общий дебит (приемистость) нефти,

газа и воды Q (м3/сугяи)3̂

-  накопленные отборы (объемы закачки) нефти, газа и

воды Q 0 SUM(t ), йб-SUM , QWSUM (м3).
-  общий накопленный отбор (объем закачки) нефти, газа

и воды, З ш и  (ы3) ;
-водонефтяной фактор, wORATj

-  газовый фактор, goraT;
б) случай заданных дебитов эксплуатационных скважин

и расходов нагнетательных скважин < |«j(t) , ( t )  .

-  забойные давления на скважинах рокв (ат ).

Далее определяются те же показатели, что и в предыдущем 

случае.
Кроме того, в обоих случаях рассчитываются и выдают

ся распределения давления ?  и насыщенности нефти $0 , 
газа за  и воды SW по длине пласта в зависимости от 

времени ф (о у т .) .

^В се показатели выдаются в стандартных условиях.



По результатам вычислений показателей каждого ряда 

определяются в зависимости от времени Т  (год) для расчет

ного элемента следующие показатели:

1) дебит нефти Q НЭЛ (г /го д ), (т /сутки);

2) дебит жидкости, Q ЖЭЛ (м3/г о д ) , (м3/сутки);
3) обводненность продукции, WR ЭЛ:

4) газовый фактор, Р Ш , (нм3/ т ) .

5) накопленный отбор нефти, A Q НЭЛ (т ) ;

6) накопленный отбор воды, A Q. ВЭЛ (м3) ;

7) накоппеншй отбор-’газа , Л Q. ГЭЛ (нм3) ;
8) накопленный отбор жидкости A Q ХЭЛ (м3) ;

9) добыча воды на 1 т добытой нефти, ВН ф ЭЛ (ы3/т ) ;  

Ю) нефтеотдача ШЭД;

11) расход закачиваемой воды, Q В8ЭЛ (м3/год), 
(м3/оугки);

12) объем закачанной воды, А йВЗЭЛ (м3) ;
13) расход закачиваемого газа, (1ГЗЭЛ (нм3/г о д ) ;

14) объем закачанного газа , A Q ГЗБЛ (нм3) ;

15) количество действующих эксплуатационных скважин,

чсквз;
16) количество действующих нагнетательных скважин,

ЧСКВН;
17) Отбор нефти из "новых"*) скважин, Q. НЭЛ1Н (г /го д );

18) Отбор нефти из "перешедших"3®} скважин, Q НЭЛ1С 

(т /го д );
______ 19) Количество новых эксплуатационных скважин, ЧСШГОВ.

*}"Нозой" условно считается окважина, работающая менее 
„^одного года.
ЯЯ|ч1ерешедшей" считается скважина, работающая более 

54 одного года.



20) Количество перешедших эксплуатационных скважин, 

ЧСКСТ;

21) Накопленный отбор нёфги иэ нагнетательных скважин,
A Q0HAT (тонн);

22) Количество нагнетательных скважин, дающих нефть*) 

ЧОЭНЛГ;

23) Накопленный отбор нефти иэ механизированных®*)сква
жин, & ПОМЕХ (тонн);

24) Накопленный отбор жидкости из механизированных сква
жин, A Q.IMEX (м3) ;

25) Количество механизированных окважин, ЧМЕХ;

26) Накопленный отбор газа из окважин газовой шапки, 

А (Ш  (н.ы3) .

Все результаты расчетов могут выдаваться в форме таблиц 

и графиков.
По объекту разработки в результате расчетов по про

грамме SUMMA. выдается на печать две таблицы (§ 9 ), со

держащих 39 технологических показателей, фиксируемых на каж

дый год разработки*

х)Снт1яжиян нагнетательных рядов в период освоения рабо- 
* дающие как эксплуатационные*

^Механизированные -  скважины, обводненнооть продукции 
которых превосходит некоторый заданный предел.
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9 9. Пример расчета

Проиллюстрируем применение предлагаемой методики на до

статочно типичном примере расчета технологических показателей 

разработки нефтегазовой залежи о применением заводнения. Для 

того, чтобы дать более полное представление о возможностях 

методики, остановимся подробнее на всех этапах расчета, начи

ная с построения модели неоднородного пласта и кончая выда

чей технологических показателей.

Рвосмотрим нефтегазовую залежь, схематически изобра

женную на рис. 9 .1 . Б сводовой части имеется газовая шапка, 

в нижней части залежь окаймляется краевой водой.

На залежи выделены три зовы, отличающиеся между собой 

средней проницаемоотью и мощностью. Границы зон обозначены 

пунктирными линиями на рис. 9 .1 .

Пласт разрабатывается двумя эксплуатационными и тремя 

нагнетательными рядами окважин, причем один нагнетательный 

ряд располагается в газовой шапке вблизи ГНК (барьерное завод-? 

нение), -  другой -  в водяной области вблизи ВНК (законтурное 

заводнение), третий -  в нефтяной области (внутриконтурное 

заводнение). Выберем расчетный элемент в форме прямоугольни

ка (рио. 9 .2 )  с двумя эксплуатационными и тремя нагнетатель
ными скважинами^

данном случае число скважин в пределах расчетного 
элемента не имеет значения, т .к . увеличение их числа ведет 
просто к соответствующему увеличению ширины прямоугольника.
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Рис. 9.1 . Схема нефлегазовой залежи.
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Пренебрегая в данном примере размерами подгазовой и 

водоне^тнной зон, примем газонефтяной и водонефтяной контак

ты перпендикулярными кровле в подошве. Кроме того, угол на

клона плзсга к горизонту считаем достаточно малым.

Приведем все исходные данные, используемые в расчатах, 

в соответствии с § 7 .

Исходные данные для расчета элемента

1. Гистограмма проницаемости, построенная по выборке, 

состоящей из 7380 измерений, дана на рис. 9 .3 .

2. Эффективная мощность Н : I  зона -  10 м, П зона -  

12 м, Ш зона - 15 м.

3 . Произведение (с*Н : I  зона -  0 ,5  дм, П зона -  

1 ,44  дм, Ш зона -  1,20 дм.

4.. Произведение rrS*H . i  30на -  1 ,5  м, П зона -  1 ,8  м, 

Ш зона -  2,25 м.

5. Геометрические размеры расчетного элемента: 

дирина Ь = 650 м, длина L  = 3750 м.

6 . Превышение координаты х  над горизонтальной ппоо- 

коогью 1D = 0 .
$ё)7 . физические свойства пластовых флюидов '

Вязкости (сП),

— 0,681  -  О.ООНбР 

1а г = 0,03

____________р - е -  0 ,5

Здесь и далее Р в а т .
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Рис. 9 .5  . Гистограмма проницаемости



Объемные коэффициенты: 

ВМ(Р)= 1,08 + 0,0019? 

ВГ(Р)= I/P  
В,(Р) = 1,0

Растворимосли:

КМ{Р)= 11,3 + 0,75?
Ле(Р)= О,

Удельные веса (кг/см3):
fh* * 0,743‘Ю"3, fn = 1,29‘ Ю"6, ftt = 1,0‘ Ю-7

8. Относительные фазовые проницаемости системы нефть 

газ -  вода приняты в соответствии о fiBj

{н( в , б г > = [ М 5 ^ М ) ] г-Е

О <эГ + <56 ^  0.85

[ 1 +(2.4 + 1Б.5 б Г р )^ ]

fn(6* , бг ) =  0

0.S5 ^  бг + б» «г !

0.1 ^  5 Г ^  1

fr (Ss,6V)' = О

О ^ ^  ои

(t ( в « ,6г) =  ( Ss- ~ f ^ f S

0.2 ■« ff* «  1

f s ( s e ,® r) =  О
0. «  б6 0,260



9 . Наоыщенность связанной водой 0^с = 0 ,2 , средняя оста

точная нефгенэсыщеннооть в'ко = 0 ,15 , остаточная газонаоыщен-

НОСТЬ вщ = 0 ,1 .

s‘ =а к =
0 ,2  при 0 « Х « 3 3 0 0  

1 ,0  при 3300<x<s3750

10. Начальное распределение осредненных по эффективной 

мощности аефте- и водонасыщенности

О при 0 « х  « 750

0,80 при 750<X=e3300 5f

О при 3300 3750

где х  измеряется в м.

11. Начальное распределение давления = 175 аг

12. Координат» рядов (м ): X, = 700, Х г = 1375,

X, = 2025, Х4 = 2675, Х5 = 3350.

Чиоло скважин в рядах п ,  = п.г = п,3 = гц = а 5 = х .

13. Приведенный радиус скважины 1*. = 0,0001 м, радиус 

внутренней области =6^jr я 103,5 м ( j  = I ,  2, 3 , 4, 5 ) .

14 . Вое скважины ннодятся в эксплуатацию одновременно

при t  в 0.

15. Коэффициент эксплуатации Сэ = 1 .

16. Коэффициент воздействия ^  = 1 ,  г .е .  рассматри

вается непрерывной пласт.

17. Режим работы скважин;

а )  эксплуатационных -  забойное давление скважин в ряд^

= 100 аю ( j = 2 ,4 ) ;

б) нагнетательных -  забойное давление скважин в ряду

РСН| = 200 а т , доля аакачиваеыой воды = I ( ] = I ,  3, 5 ) .

18. Режим работы скважин во времени не меняется.
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19 , Условия на внешних границах. Границы непроницаемы,, 

г .е.  объемные расходы нефти, газа и воды при х  = О и 

= 3750 м равны нулю ( Q'i, = Qr = Q{ -  0 ) .

Исходные данше для расчета технологических 
показателей залежи

На залежи имеется три типа элементов в соответствии с 

выделенными тремя зонами. Количество элементов в зонах соот

ветственно равно:

I зона -  8 элементов (40  скважин)

П зона -  18 элементов (90  скважин)

Ш зона -  14 элементов (70  скважин)

Всего выделено 40 элементов (200 скважин).

X. Технологические показатели по элементам грех различ

ных типов выданы на широкой печати и записаны на магнитную 

ленту.

2 . Порядок ввода элементов -  матрице ввода (п.^)

-год
} - ш Г \ I 2 3 4 5 6 • * * Воего

I 0 0 0 0 8 0 0 8

2 0 2 8 8 0 0 0 18

3 8 6 0 0 0 0 0 14

Всего 8 8 8 8 8 0 0 40

Таким образом , в соответствии о матрицей ввода все

40 элементов вступают в разраоотку в течение первых пяти 

лет.
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3. Удельный вес воды -  I г/м3.
Удельный вес нефти -  0,701 г/м3 .

4 . Запасы нефги не залежи -  44, Н  млн»г,

5 . Начальный год ввода залежи в разработку -  1976 г .

Результаты расчетов

На первом этапе расчетов на основе гистограммы 

(рис. 9 .3 )  производилось построение модели слоистого пласта 

согласно & 1.2* Ниже'в таблице (ЭЛ  ) приводятся эффективны 

проницаемости пропластков к* (мД) и их относительные моишо-
J

01й 4'j для элементов первой зоны. Аналогичные данные рассчи

таны для элементов второй и третьей зон.

Таблица 9.1

Номер
пропластка I k i : * i

I 1Д 5 0,24186

2 2,23 0,18953

3 2,905 0,0000

4 10,8 0,19533

5 46,03 0,05189

6 73,03 0,20846

7 172,7 0,01787

8 204,3 0,01643

9 230.4 0,01162

10 307,9 0,06701
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Вгорой эгап - поогроение модифицированных функций оено-  

сигельных фазовых проницаеносЕвй. Предсгавим инЕеграды (3.2) 
(3.5) в диокрегной форма в вида оооввевоЕвующих конечных 
сущи

tr„ =  4 -  
n k*

£ k ; t |
i*1 1 1

, k * = f c k > ■i=i 1
(9.1)

/ n* Ы
u = ——Uft д . j*i * « - * * “ £ " 1 * 1 (9.2)

( a *  1, 2, . . *, К ),

где N - число пропласЕКОв, и к| берутся из таблицы.
Принимав нижний предел проницеемооЕИ kmin= I мД, полу

чаем из (3*6)
т*  =  пи

гак как в ооогваюЕвии о гисюграммой (рис* 9.3) в диапазо
не 0 « к < 1  мД функция распределения jn (^ ) Bft 0, Сооено- 
шения (9.2) принимаю! вид

■ * ’  “ m ' ( | +i (9.3)

Вычисляя суммы (9.1) и (8.3) в зависимосЕй ОШ ДИСКрвЕНОГО 

парэмеЕра л , усЕанввливаеы зависимость tfrvflih,) ♦ Затем, 
используя оооЕношание (3.4) в диснреЕНОй форме

<1 _ ~ Stn, Sfn, ^  ®{m ,
U' "  б ^ - б Г и

находим зависимосЕЬ l7i»(Sea ) > которую аппроксимируем
у ПРИВЛЕКАЯ I

подходящей непрерывной функцией V ( 5б)^/сооЕНОшение (3.8) 

б г = 6 f o-v(grn- e ro) ^ - 6 ^  ,



из (З.Х) определяем модифицированные огносигольные проница- 

емосм как функции F«(Sr , $е)« К ( $ г , S t ) и F( ($ e ).

Г» “ t f (Se) fH(S r4S«c); Fr =  \J’(S 5) f r  (Sr ,  6Jc) ;

Fj ( 6<-0, бч,.. )

f„ (6 r ,6 .c )= ( 0.65-6г 
0.85

\%Я г
} N + 0.Z(Z.4 + 16.5'бг

При 0 6V ^  0,55

f  н г, ®вс ) = 0  при 0.55 в г ■ = 1

fr (6r, б«с) = ( вг -  0.1
V 0.9

ПРИ 0.1 =s ® г *• 1

fr  C^r, ^вй) = О ПРИ 0 -= ®r ^  0.1

fl (®е», бго ) —  0,26944

V(^t) «Z-Zeif [[0,675 + 8,5 Ui -0.2)] AfiT ]
При ^  ^  “ £

где £ - некоторая положительная малая величина (в расче

тах £ ® 0,01)

tf(S6) = О

при it  ^ er*m~e

ТГ(й«) =■<
при 0 ^ S е ^ 0, Z

Замелим, чуо функция Vh0>6h) аппроксимируется га будированной 

функцией непрерывного аргумента . Модифицированные фазо

вые проницаемости приняты одинаковыми для всех трех зон#
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Третий этап - расчет технологических показателей» Дина

мика основных показателей разработки расчетного элемента 

первой зоны во времени приведена на рис. 9.4, 9.5. Анало

гично вычислены технологические показатели для элементов 

второй и третьей зон.

Четвертый этап -  расчет технологичесикх показателей 

всей залежи в целом с учетом динамики ввода элементов в раз

работку по проз&мме SUMMA Все- основные технологические 

показатели закачки в целом сведены в таблицы 9.2 и 9.3, по

лученные с АЦПУ БЭСМ-б.
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Рио« 9 .Ц. ♦ Дебилы нзфЕИ и жидкооеи, расход закачиваемой 
воды, обводненносЕЬ продукции и газовый 

фаяюр
6?



Рис. 9 .5 * Накопленные отборы нефти, воды и жидкости 
объем закачанной воды, нефтеотдача и до
быча воды на I  т добытой нефти.

68



ТА& П И Ч А  N

0 c H 0 0 И b' E
т E x  и О Л о г и Ч £ с к и Е п о к а з а т е л и  р а з р а б о т к и

«ЕС t OF О^ДЕ

ДОбЫЧд Г0дОВДя
I ! I
I I I

I I I
I ) ! --------------

! iwuroflvi
Ш/П1 { МЛН Т

t i t

I l I ................... -
1 f r
J I ) Н Е * Т И 1 * И д К  ! ВсДИ

МЛРД*  
н .

К У Б . М

ГдЗА

6

ПЛОЩАДЬ

ЗАКАЧ КА  

ГОДОВАЯ

ОбЬ ^КТ Р А З Р А Б О Т К И вариант

млн •
КУБ,

м

ВОдЬ1

7

МЛРД
» /  

К У Б 4 М

ГдЭд

а

ДОБ ЫЧА  Н а К О ц Л Е Я Н д Я

млн ,т

НЕФТИ

9

Я И Д К , i ВОДЫ

ю  *

МЛРД.

н ,

К У б . М

Г а з а

12

. ЗАКАЧКА 

Н А К О П Л Е Н Н А Я

МЛН

КУБ  ,м

ВОДЫ

м г р Д 

и ,
КУБ  ,М

ГДЗА

14

I 

I

6 Е С * И 
X 1 КУб)м 

1 Н а т 
4

Об I ГАз
В0 А I М к  

Ч&Н1 то Р
—  I

К О Л ИЧЕСТВО

СК&АЖИН

э к с п л

I РД50  
ВСЕГО IТдЮщ

НАГН .

ДЕбИТ

1

С К ВАЖИНЫ

6 с у т к и

по ,
6 С Е Г 0 1 н Е Ф т иг

no

ЖИ ДК

19 1 2 о ( 2 1

—

2 4 . 0 0 ( 1 6 6 . 2 , 1 6  6

4 а . 0 0 ( 1 4 4 . 6| 1 4 3

1
7 2 . 0 0 | 1 3 9 . 2 ( 1 3 9

)
96  , 00 1 3 о . 6 |

1 .
1 3 3

1 Г 

1 Z 0 4 0 | 9 i  • 9 4 | 1 0 9

• f 
1 2 0 , 0 1 6 5 , 4 8 1 l o ’

1 1

1 2 0 . 0 1 4 9 , 4 8 ) 1 0 3
i 1

1 2 0 , 0  I 3 9 , 6 2 1 1 0 6

I 1
1 2 0 . 0 ( 3 0 , 4 7 1 Ю 6

1 ) 

1 2 0 . 0 1 2 4 . 0 8 1 1 Об

1 1 
12  0 . 0 | 1 8 . 8 7 ( 1 0 0

) 1 
1 2 0 . 0 ) 1 3 , 3 0 1 1 0 9

1 1 
1 2 0 . 0 1 1 4  , 021 1 1 4

1 2 0 , 0 1 1 1 * 9 7 ) 1 1 3

( 1 
1 2 0 , 0 ) 1 0 . 5 6 1 1 1 2

1 ’ 
1 2 0 . 0 ) 9 , 2 0 9 ) 1 1 2

1 * 
1 2 0 , 0  1 В . 5 7 0 ) 1 1 4

1 * 
12 Q , 0 | 7 . 4 1 4 ) 1 1 2

1 J

1 2 0 . 0 | 6 . 96 3 1
, j

1 1 4

! 4 
1 2 0 , 0 ) 6 . 2 б б 1

1X6

ЗАКДЧ ,

Кд  I

1 с кв  |

... .
К У Б , М| 

В I 
СУТКИ I
------ 1

I
воды I 

г г  I1 1 1  7 I з

|р й« >***•

i t  I „

1 U 1 9 ? * I 0 . P 7 1

1 ) I -
I 2 } 1 Р 7 7 | 1 , 6 в 9

I 4 I *
| 3 1 1 9 7 6 1 2 , 4 3 9

I I  I „
I 4( 19 7 9 13 . o 3Q

I I  I -
I 5 1 1 9 & 0 1 2 . 6 B 3

» I ( _
6 l i 9 e i H .  9 1 2  

1 I *
7 1 1 9 0 2 1 1 , 4 4 3

I \ -
6 1 1 9 0 3 | l , l 6 3

I 1 -
9 L 1 9 0 4 | 0 . 8 9 0  

I I .
1 |) |1905 |o . 7o3 

I I -
И | Д 9 & 6 1 0 , 5 5 1

1 2 ] 1 9  fl 7 ! 0 ^ 4 4 7  

I I -
131. 1908 | 0 , 4 l 0 

I I .
1 4 | 1 9 0 9 ] 0 , 3 4 9  

I I .
151.19 9 0 f  0 , 3 0 8  

I I -
16 U 9 9 1 ] 0 . 2 6 9  

I 1 -
171 . 1992]  0 * 25  0 

I l «
1 6 ) 1 9 9 3 ( 0 , Z 16  

) I
1 9 1 1 9 9 4 | 0 . 2 0 3  

I I *

2 0 1 1 9 9 ? ! 0 , 1 * 3  

( I

t

0 • о 7 1 I n
I

1 * A 89  I Q

I
2 * 4 4 0 ! 0

1

0

3 * 1 8 1  I 0 
I

3 . 0 0 1 1 1
\

3 * 0 2 2 I i .

I
3 # п а 3 1 1 ,

3 * 1 0 3 ) 2 .

I
3 * 1 4 3  J 2

I

3 * 1 5 4 ( 2 '

3 * 1 9 7 I 2 " 
1

3 * 3 2 3 ] 2 '
I

3 * 3 0 3 I 2
1

3 * 264 \ 2

3 * 77213

3 .3 2 3 13

3 * 2 В 4 ! 3

3 * 3 40  ( 3 
I

3 » 3 75 I 3

(

. 0 0  

. 00 

f o o

Гзо  

"о 9 

за

■ 9 3  

z 1
■ 4 4

' во 

' 7 5  

' 9 2  

* 9 5 

p 96  

'OO

" o ?

, 0 7  

, 14  

Л  9

0 * 1 7 l

0 * 2 9 1

0 . 4 1 2

0 , 3 ( j 9  

0 . 4 * 3  

0 • 31 3 

0 , 2 3 7  

0 * 1 9 1  

0 . 1 4 ?  

0 * 1 1 6  

0 - 0 9 2  

0 -1}75

0 * 0 6 9  

0 . 0 5 9  

0 * 0 5 2  

0 , 0 4 5  

0 , 0 4 ?  

0 , 0 3 ?  

0 . 0 3 3  

9 * 0 3 1

0 * 7 4  

1 * 5 9  

2 4 7 0 

3 , 0 9  

4 * 3 в 

4 , 3 9

4 , 3 3  

4 * 2 3  

4 , 1 1  

4 ■ 0 1 

3 ,  BB

3 . 6 1  

3 , 6 8  

3 , 7 7  

3 , 6 6

3 . 6 2  

3 , 6 4  

3 , 3 6

3 . 5 9

3 . 6 0

C 4 DC 0 

0 » 0 0 0 

0 . 0 0 c

0 . 30 ( 1  

0 .  OOq

о • о 0 0

0 * 0 Q q 

0 . 0 0 0 

0 * 0 0 0  

0 . OOo

f l . OOo  

0 • 0 0  0

0 . o o a

0 , 00 0 

0 . 00 q

0 .  OOq

0 . OOq 

0 , 0 0 D

o . o o a  

0 • 0 c Q

0 * 9 7 0 9  

2 . 6 5 9 5  

5 , 0 * 8 4  

8 * 1 4 0 7  

1 0 , 8 3 3  

1 2 , 7 6 3  

1 4 , 1 9 0

1 3 . 3 5 3  

1 6 , 2 4 2  

1 6 , 9 4 6  

1 7 . 4 9 7  

1 7 . 9 4 4

1 8 . 3 5 3  

1 ® . 7 0 3  

1 9 ,  D U  

1 9 . 2 8 0  

1 9 , 3 3 0  

1 9 , 7 4 7  

1 9 . 9 5 g  

2 0 , 1 3 3

I
0 * 9 7 0 9  I 0 * 8 0 0  

\
2 . 6 5 9 * 1 0 * 0 0 0  

*
3 , 1 0 0 0 1 0 * 0 0 2

& . 3 5 2 0  I 0 ■ 
t

1 1 , 4 3 3  ( 0 * ? "

14 ,43 M j .  6 8 9
I

1 7 , 4 5 6 1 3 . 3 6 6  

I
2 0 , 5 3 9  r 5 « 1 0 7

I
2 3 , 6 4 2 1 7 * 4 0 0

I

26 , 7e0 Г9 * 042 
I

2 9 . 9 4 2 1 \Z . 43

I
3 3 . 1 3 9 H _ 5 . i 2 0

I
3 6 .4 0 4 l l6 . l t

1
39  , ? 6 ? | * 1  * 06  

t
4 3 , 0 3 1 1 2 4 * 0 2

\
4 6 * 3 0 3 l 2 7 * 0 2

1

4 9 , 6 2 6  I 3 0 * 1 0

1

5 2 * 9 1 0 1 3 3 * 1 6

I
5 6 , 2 5 1 1 3 6 , 3 3  

I
3 9 , 6 ? 0  Г 3 ? ' 4 9

0 * 1 7 l  

0 * 4 6 2

0 « 6 7 4

1 . 3 & 4  

1 * 6 2 ?  

2 . 1*40  

2 . 3 7 7  

2 , 5 6 В

2 » 715 

2 , 8 3 1  

2 , 9 2 5

2 , 9 9 7

3 * 0 6 6

3 • 12 5

3 ♦ 177 

3 . 2 2 2  

3 , 2 6 4  

3 * Э& 1 

3 , 3 3 6

3 * 3 6 7

13

О * 7 4 4  

2 . 3 3 6  

5 ,  032  

а . 9 2 3  

1 3 , 3 0  

X?, 70 

гг, Q2 

2 9 . 2 7

з о ,  за

3 4 . 3 9  

Зв , 27  

4 2 , 0 9  

4 3 , 9 0  

4 9 . 7 3

3 3 . 3 9  

3 7 ,  о :  

6 0 . 6 5  

6 4 , 2 1

6 7 , в о

7 1 . 4 0

о i оооо 

о « о о о о  

о . о о о о  

0 , 0 0 0 0  

0*0000 

0 * 0 0 0 0  

0*0000 

о , 0000 

0 * 0 0 0 0  

0.0000 

о ■ ОООо

о  *  0  0  0  0  

о *  0 0 0 0  

о«оооо

о . 0 00 D 

0 . оооо 

о .ОООО 

9«  000]0 

6*0000 

0 i оооо

151  10

I

0 * 0 1 1 7 6 . 3

)

0 , 0 ( 1 7 2 * 3

1
0 . 1 П 6 9 . 1

3 * 2 | 1 б 7 . р  

I

1 6 l l 6 3 t' l

I
з а  | и О

I

3 2 I 16 4 "  о

(
б г и й б ^ а

I71l l 65 i0
I

? «  I 1 6 3 4  

)

в з 1 1 6 6 " l  

I
в 6 I 16 7 в1

I
вб!167.0 

I
0 9 1 1 б в “ г

j

9 1 ) 1 6 8 . 5

I

9 2 | 16  9 * 1

92 t 1 6 9 * 4  

I

9 3 ( 1 7 0 , 0

I
9 4 ( 1 7 0 . 3

J

9 5 ( 1 7 0 . 7
I

1 7  Г 18

I
1 6 . D 0 I 1 6 . Q

I

3 2 . 0 0 ( 3 2 . 0

I
4 8 . 0 0 )  4 8 , 0

I

6 4 , 0 0 ( 6 4 , 0

I

8 0 . 0 0 1 0 0 , 0

(

8 0 * 0 0 ) 0 0 . 0
)

8 0 . 0 0 1 6 0 . 0

8 0 . 0 0 18 0 . 0

I
во , 00I 6 0 . о 

I

во • 0 0 I В о . о

I

8 0 . 0 0 )  0 0 . 0  
е

8 0 » DO I Во*  С

I

8 0 * 0 0 ) 0 0 . 0

]
8 0 , O Q ( 8 Q, o

1

8 0 . 0 0 ) 8 0 * 0

I

8 0 . 0 0 ( 6 0 , 0

I

8 0 . 0 0 ) 8 0 . 0

i

0 0 * 0 0 | в 0 . О

)

6 0 . 0 0 16 0 . 0f
во . 00  Г в о , о

)

I
84.96|

I

9 0  • 6 8 I

I
1 02.6 I 

I

111.1)t
1 0 0 . С |

Г

100.3)
)

98.771
1

97.061 
I

9 3 . 0 1 !

Г

91,501
I

в а . 6 7 1

I
87.Q4|

I
вв . 5 5 (

)

86.001
I

а З , б 4 (

I
в г . 53»  

I

83, Ю  I 
»

81.20)

в г . О 6 '
t

8 2 . 1 3 1





м е с т о р о ж д е н и е

-I.,-

1 
1 

1 
1 

1 
1 

j 
1 

1 
1

1 
1 

* 
1 

4 
1

1
1
1
1
1

!
1
1
1

»N | 
l

1

1 м л н , 
f к у б .м  

гады»

16/fl ( 
1 1 
1 1
1 i 
1 1

i * * —
i
1Жи ДК * 
! ВСЕГО
1
i

1
и
1

1 9 7  $ ( 1 , з 0 ?

2 1 19 77 ( 2 . 2 7 3

3 ( 
1

1
1 9 7 в 13 *2б4

4 j 
1

1
1979| 4 ̂ 2 0 7

1
5 |

1

1
1**O(-4.109

1
1

6 | 
1

1 9 * 1 |3,663

1
1

7 |
1

1
19 62 (3 .5 22

1
1

6 | 19651 3 *■ 4 a 5

1
1

9 1
1

l9B4j3»4ll

1
1

lot
1

19 65 13.369

1
1

lit
1

196$(3.345

1
1

12 |
1

196713.351

1
1

1* 1 1 9 8 й ,3.4б7

J
1

1 * 1
1

1
1969 ( 3 . 4g4

1
1

1 * 1
1

1
199(H3.37l

1
1

l6 1 1 9 9 1 |3.365

1
1

l7 l l 9 « 2 i 3 . * 0 t>

1
l

1 *(
1

1 9 93 (3 ,3 59

\
\

1 9 (
J

1 9 9 4 , 3,-4ц

1
1

2 0 ( 
j

1 9 9 5 1 3 r438
1

° с н о в к ы е  Т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и

П ЛОШАДЬ ОбЬЕ КТ Р А З Р А Б О Т К И

ДоБЫ цд ГО ДОВдЯ

МЛН t T
ГМЛРЯ,
г н,
[КУБ.М

1 МЛН ,
1 КУБ ,м
1

МПН.Т
1 м л р д  ,
1 н.
1 КУ6.М

1 Л “ »1И ̂  в W « 0 у 
1
I СКВАЖИН 
(

| ' ПЬ*|Ц
(ДЕбИТ! ОТ
( НД ( з а п а с о в
(1 СКВ» X %
, По (----------

Из
НАГИ*
СКВ ’ «

Из М Е Х А Н И Э И Р О В ,  
СК бАЖцН

1 ИЗ 
I ГАЗ, 
1 ШАПКИ

1 *ИДК. 
< ВСЕГО 
1

ИЗ ( Из М Е Х А Н И З И Р О В А Н ,  
Н А Г н . 1 С К ВА ЖИ Н
СКВ. (

1 из 
1 гА э, 
(Ша п к и

1ЗКСП , 1Н А Г Н , 
(РАБОТ I ДАЮШ 
IMlXA 1 ие 
1 М И * И Р (Н FФТ ь

I Ж И Д К • 1 ГОДо Т Ид
IKVB.MfBOtf 1 коп
1 е 1 (лен
(СУТКИ! |НЫй

Н Е Ф Т И
1
1 не*ти*не«*ти | ж и л к , , е о д ы 1 ГАЗА 1 1 1

4 4 ! ’ fi 1 7 ! 6 1 9 lo 1 11 1 12 ( 13 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19

д О б Ы Ч д  Н А К О П Л Е Н Н А Я

Т А Б ДИЦ А N з ̂  

Р А З Р А Б О Т К И

бдриднт

1 ОТБОР

О . 00 0 

О * 0 0 о 

G , 0 0 В 

О . 00 0

О * О 0 о 

О . О О о 

О . ООо 

□ . СОо 

О , О Q О

Q 4 00(1

О . ООо 

С . о о 0 

о . 0 0 0

о . оо Q

О . ООо 

О .ООо

п . О о а

O . O O Q

O'- ООо

O . O O q

I
0 . 0 0 0 1 0 . 000

0 , 0 0 0 1 0 . 0 0 0  
I

0, 00 0 1 0 . 0 0 0
I

0 , 0 0 04 0* 00 0
I

0 . 0 0 0 10,000 
I

0. 02 5 1 0 * 0 0 2
I

О . 2 1 0 Ю ,Bio
1

0 . 4 o * 1 1 * 730 
1

0 , 4 9 7( 2, 50 1
I

0 , 4 7 3 | £* *94 
1

0 , 3 7 l l 2 , 9 02
\

0. 3 1 3 1 2 . 9 6 4
I

0 , 2 7 6 |3.056
I

0 . 2 5 A | 3.094 
1

0. 2 4 6 1 3 . 1 3 4
I

0.23.7(3.154
I

0 . 2 l l | 3 . 2 l ?
I

2 1 6 П . 264 
I

0 . 2 o 3 | 3 . 3 4 0
I

0 * 1 0 3 ( 3 . 3 7 3
1

1
0,00010.000

I
0,000 I 0,000 

1
0.000 10*0 0 0 

I
0.0001 G .000 

1
0 ,00010.000

r
0,067!Q.OOO

I
0,5 9 2 1 a ,000 

t
1.324(0,000

t
2» 003|g ,000

I
2.42110.000

t
2,531(0,000

1
2,65110.0°°

1
2.76010.000 

1
2.84010.000 

1
2*6891 о ,000 

1
2 * 9 3 7 (0.000

I
3 • OQ610 * OOO 

I
3,066 t 0 .о о о

I
3 , 1 3 7]0 . 00 0

1
3.192 } Q.OOO

I

1*3067 

3.5793 

6*6633 

11,071 

13,160 

18.B43 

22 , 365 

2 5,65 0

29,261 

32,649 

33,994 

39.346 

42,612 

46,236 

49,606 

52.972 

36 , 361 

59 , 741 

63,131 

66,590

I
Q.-OQOrO.oOOO

1
0 .0 0 0 1 0 , 0 0 0 0

I
D » Q o O ! O « 0 0 O o

I
0 * 0 q o г 0 , pooo 

I
о ,oo°fo*oooo

I
0 . О О О I 0* 0249

!
О * О о о 1 0 « j43g 

1
0 • ООО Г0 *6 AB4

I
0* 00 01 1 , 1 4 5 9

0 * 0 0 0  H *  $185 
I

0 .Oo Ot l , 9 6 9 a

0.0001:2,3033
I

0 . OQO Г2,9794
I

0.0o0j2,£$329
I

0 . Ooo ti3 , 0 78 7
I

O.OflO |-3,2961
1

0 . Q q O t 3 , 5Q66
(

0 . 0 0 0 1-3 , 7231
1

0 * Q Q O l 3 * 9264

0 . OoO t 4 , 109Д 
I

0 « 0  Ooo 

0,0000 

0.0000 

0.0000 

0,0000 

0,09.21

0 * 9 0 1 9

2 ,6 3 1 7  

3.132Д 

5 t d264 

*0.928 

13,-693 

16,949 

20,0*2 

23,177 

2 6 , 3 5l 

29.346 

32 .8 32 

3*.172 

39,5 46

I
0 .OOO 19*0000

I
0. 00 01 0 * 0 0 0 0

0 * 0 0 0 1 0 * 0 0 0 0

q * 0 0 a f 0 , 0 0 0 0  
\

0 .0 0 0 1 0 , 0 0 0 0
I

0 * 0 6 7 ( 0 , 0 0 0 0
(

0 *6 3 9 1 0 * 0 6 0 0
I

1* 96 31 0 , 0 0 0 0
I

3. 98 71 0 . 0 0 0 0
(

6 * 4 0 8 ( 0 , 0 0 0 0
1 ...

6 . 9 3 9 ( 0 , 0 0 0 0

1 1 *9 91 0, 00 00
1

14 .3710.0000
J л

1 7 .2 11 0. 00 00
! .

30 .1 01 0 . 0 0 0 0

2 3 *0 31 0, 00 00
1 .

2 6 * 0 4 ( 0 , QOOO
1 _

2 9 , m o , 0 0 0 0  

1 -
52 ,2 51 0 * 0 0 0 0

I .
3 9 , 4 4 ( 0 , 0 0 0 0

I

(
0.000(0.009

0 .0 0 0 1 0 , 0 0 0

0 * 000 (-0.000 
I

9 . 0 0 0 1 Q.OOO 
1

0 , OOO I 0 , 0 0 0  

I
2* 00010*000 

„ I
2 0 , 0 01 0* 00 0
, ,*■ ^
* 2 , Q О 10*000

*. I
5 8 . 0 0 1 0 . 0 0 0  

*. 1
6 4 . 0 01 0. 00 0

t -* 1
6^ . 0 0 1 0 . 0 0 0  

. I
64.001 0,000 

„ 1
64,00(0.000

- I
7 2 , О О Г 0 . О О 0

-  I
72.0010.000

- t
72 ,QOI 0,000 

„ I
6° .0010*000 

. 1
89,90 ( 0.000 

^ I
60 .0010*000 

~ I
88,0 0( 0, 90 0

1

1

2 2 3 . 7 ( 2 , 1 9

1
1 9 4 . 6 1 3 , 6 2

I
1 8 7 . 4 ( 5 , 5 2

1
1 * 0 . 1 ( 6 , 9 0

I
1 4 Q , 7 1 6 , 0  6

1 2 5 , 4 | 4 , 3 3

1 2 q , 6 ( 3 . 2 7  

I
1 1 9 , 4 ( 2 , 6 3  

„ I
1 1 6 . 8 ( 2 . 0 2

1
1 1 6 . 1 ( 1 , 5 9  

- 1
1 1 4 , 5 ( 1 , 2 3

1
1 1 4 , 6 1 1 , 0 1  

„ I
1 1 6 . 7 |  o , 9 3  

1 1 7 7 2 ( 0 . 7 9

I
1 1 5 , 4 ( 0 , 7 0

„ I
1 1 5 , 2 1 0 . 6 1  

. (
1 1 6 , 6 | 0 . 5 7

I
Ц 3 7 О Ю . 4 9

1
1 1 6 . 6 1 0 , 4 6

. 1
1 1 7 , 8 ( 0 * 4 1

1

2,2 

6 .0  

12 

18 

25 

29

32

35 

37

36 

4 0

41

42

42

43

44

44

45

45

46





З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Предлагается методика расчета технологических показа

телей разработки нефтяных и нефтегазовых заленей.

Эта методика является достаточно универсальной в сино

де учета многообразия режимов разработки* В основу методики 

положена гидродинамическая модель, учитывающая многофазноеть 

потока, рнимаемоегь, растворимость газа в нефти и воде, раз

личие плотностей фаз. Методика позволяет учитывать измене

ние во времени забойных давлений или дебитов, отключение 

обводнявшихся или зэгазовавшихся скважин, перевод эксплуата

ционных скважин под нагнетание, разновременный ввод скважин 

в эксплуатацию и т .д .

В методике учитывается неоднородность реального кол

лектора по проницаемости, изменчивость его мощности. При 

этом для модели плаота о несообщающимися слоями методика до- 

вуокает гидродинамические расчеты как для каждого слоя в 

отдельности, так и в целом для модели с помощью модифициро

ванных фазовых проницаемостей.

Как показывает опыт иопояьзования методки с примене

нием БЭСМ-6, аатраты машинного времени, несмотря на сравни

тельно большой оо'ъем перерабатываемой информации, невелики. 

Так, время расчета одного типичного варианта разработки эле

мента нефтегазовой залежи в течение 25 лет составляет около 

20 минут.
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Сравнение приближенных расчетов по предлагаемой гидро

динамической модели с эталонным решением двумерной задачи, 

полученным методом конечных разностей, показало ее достаточ

ную для практических расчетов точность.

Блочное построение методики и программ дает возмож

ность их автономного использования для решения самостоятель

ных задач* Так, например, первый блок (построение модели не

однородного пласта) может быть использован в сочетании с дру

гими гидродинамическими моделями, отличными от предлагаемой 

в настоящей работе*

Наряду с описанным выше гидродинамическим блоком может 

использоваться разработанный в настоящее время во ВНИИ блок, 

позволяющий рассчитывать плоские многофазные течения* Необхо

димость использования подобного блока может возникнуть в ря

де случаев, когда залежь или ее отдельные участки разбурены 

по нерегулярной сетке, изменчивость коллекторских свойств и 

исходное распределение флюидов имеет сложный характер*

Дальнейшее совершенствование расчетной модели связано 

с более полным учетом неоднородности и в первую очередь пре

рывистости* Это может быть сделано* в частности, Определенн

ей гидропроводности и функций осреднению; фазовых проницае

мостей путем решения соответствующих обратных задач*

Имеются определенные возможности обобщения методики*

В частности, изменив соответствующим образом систему уравне-- 

ний гидродинамического блока, можно учесть неизотермичносгь, 

многокомпонентное^ фильтрационного потока.



Следуe l подчеркнуть, что предложенная методика не ис

ключает, а, наоборот, предполагает творческое сотрудничество 

геологов, разработчиков и математиков в процессе прогнозиро

вания. В первую очередь имеется в виду этап подготовки исход

ных данных как для построения модели неоднородного пласта, 

гак и для выоора параметров, определяющих ход технологическо

го прогноза. Это сотрудничество должно быть непрерывным, охва

тывать анализ полученных результатов и варьирование парамет

ров для поиска оптимальной технологии*
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И Н С Т Р У К Ц И Я

к программе идентификация модели неоднородного пласта
(SEDIM)

Задача оценки числа пропластков N , параметров плот

ности распределения проницаемости в каждом из пропластков и 

относительных мощностей пропластков каждого типа явля

ется нелинейной# Обычно она решается методом последователь

ных приближений. В рассматриваемой версии алгоритма число 

пропластков # и величины параметров dij находят подбором 

вручную, а веса пропластков оцениваются на ЦВМ с помощью 

программы SEDIIS.

Программа bedim  реализует алгоритм идентификации 

неоднородного слоистого пласта» Исходными данными являются 

измерения проницаемости пласта (по керну или геофизике). Ко

личество пропластков и параметры распределений предполагают

ся выбранными.

В результате решения задачи определяются веса пропласт

ков и эффективные характеристики каждого из пропластков.

Максимальное количество пропластков, на которое рас

считана программа, равно 20* Максимальное число интервалов

гистограммы -  300. Ът ограничения связаны с операторами 
I

DlMENS£C0N в основной программе, которые при неооходимос- 

ги могут быть изменены.

П р о г р а м м а  с о с т о и т  и з  о с н о в н о й  п р о г р а м м ы  SEDIM и  

и  п о д п р о г р а м м ы :  е р с н а е , л е р а , l i e a , Р 0 Б В Д Ш  и  п о д п р о 

г р а м м ы  -  ф у н к ц и и  PINT.
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Подпрограмма SFCHAR вычисляет для каждого из пропласт- 

ков следующие эффективные характеристики:

1) средняя проницаемость;

2 )  диспероия проницаемости;

3) коэффициент вариации;

4) эффективная проницаемость 2-мерного пласта (формула

( I . I )  п, = 2 ).
5) эффективная проницаемость 3-х мерного пласта (фор-

с помощью библиотечной подпрограммы simps -  вычисление инте

грала по формуле Симпсона с автоматическим выбором шага.

Подпрограмма-функция pin t  вычисляет плотность рас

пределения проницаемости в сгатисгически-однородном пропласт

ке.

При составлении приводимой ниле версии программы пред

полагалось, что проницаемость в каждом из слагающих пласт про

пластков распределена по логнормальному закону. Если есть ос

нования принимать закон распределения проницаемости в про

пластках отличным от логнормального, то подпрограммы fin t  и 

ерснан следует соответствующим оиразом изменить.

Подпрограмма t.tra реализует рекуррентную форму мето

да наименьших квадратов. В результате очега по этой подпро

грамме оцениваются веса пропластков t j  . Ковариационная ма-

мула (1 .1 ) , п = 3 );

6) эффективная пористость (формула 3 .5 ) 

Программа дера вычисляет коэффициенты

А
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трица вектора оценок позволяв! суди в о точности модели 

пласта, полученной в результате решения задачи#

Подпрограмма P0SH0H позволяв! учесть условия неотри

цательности, реализуя совместно о подпрограммой LIRA алго

ритм квадратичного программирования. Кроме того, в программе 

используются следующие библиотечные подпрограммы: SIMPS

FESQ, MA.TRIX, GRAPH3
Наряду с результатами локальных измерений прошцаемооти, 

полученным по  данным геофизических исследований или последо

ваний керна при лроеквировании могу в бывь извесвны результа

ты гидродинамических исследований скважин. Программа SEDlil 

позволяв! использовать величину средней проницаемосхи пласта 

по кривым восстановления давления (К0р по КВД). Если данные 

о КСр КВД недостоверны или отсутствую!, го задав т>т  поряд

ка Ю3, можно практически исключить влияние величины КПЛ .КВД 

на результат оценки весов f j  . В этом случае КрЛ КВД может 

принимать произвольное значение в диапазоне 0 ^  КдЛ Ю3.

Для того, чтобы осуществить счет в программе sedim, 

необходимо составить стандартный пакет перфокарт (ОС "Диопак1,' 

МС "ДУБНА") и после п/к "e x e c u t e " ввести числовой матери

ал в соответствии со следующей таблицей:
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Таблица вводимых величин

Номер :Иденги- 
п/к :фикэгор •FORMAT Г П р и м е ч а н и е

I и 16 Обьем выборки
2 ы 14 Число пропластков
3 Ml 14 Число интервалов гистограммы
4 J2 14 Чиопо границ ингерв. проницаемости 

(И в  MX+I)
5 А КТО EI4.7 Нижний предел проницаемости, принятый 

при подсчете запасов
6 Ш Л EI4.7 Средняя проницаемость пласта по КВД
7 РПЛ EI4.7 Дисперсия К0р по КВД, принимаемая при 

расчетах приближенно- ICT^-IO"6
Следу- ____
ющ. и EI4.Y Vt. -  U n k  -  < C n k > ) >  1м, ы
ы

След.
% р г . EI4.7 Yj «■ < t a k  > i i = 1 ,  Ы

MI
карт . LP 16 ,дсло измерений проницаемости, попада

ющих в интервал К £

к^>г АК EI4.7 Границы интервалов проницаемости

Выходная информация

При решении задачи на АЩУ выдается следующая информация
1. Печать исходных данных.
2. Печать аффективных характеристик каждого пропластка.

3 . Печать выборочной гистограммы.

4. Печать относительной мощности каждого проплаотка без 

учета КСр по КВД и о учетом положительности и КСр по КВД.
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5. Печать средне-квадратических погреш ност ей вект ора  

оценок f  .

6. Печать значений гистограмм, построенных по результа- 

гам'решения задачи идентификации без учета КСр по КВД и с 

учетом К„« по КВД.

7. Печать гистограмм в виде графика.

Построение графика осуществляется с помощью библиотеч

ной подпрограммы GRAPH3, поэтому при решении задачи необ

ходимо учитывать ограничения подпрограммы graph?  , а имен

но:

а) значения аргумента ЛК; должны быть упорядочены, т .е . 

либо вое АК̂  < AKi+t » либо все АК;, > АК, + < •
б) минимальное расстояние между сооедними АК j, , АК,*, 

должно быть не менее 0<5,Дей дли!ш интервала AKN -  АК .̂

ПАКЕТ ПЕРФОКАРТ

Последовательность перфокарт в пакете задачи:

Шифр . . .

Лент 67 (XXX)"
Конец паспорта 
зв 2ШЙЗ

зе ASSIGN ua LIBRARY t-j 1 
£ HEAD uj TAPE t-i 6?XXX 
ж EXECUTE

Входная информация
Я END I—I FILE
BE
ЕН0НЕЦ
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z
г
3

4 

3
6

?
ъ
9

Хо 
Xl 
12 
X 3 
U  
X 5 

Хб 
X? 
1 6  

Х9
го
П
22

23

2 4  

23  

26 
2 7

ге
29

30 
П  
32  

*3
34
3 5

36
3 7

н
39

4 0

43
44 
43

46  

4 7

4в
49
30

P R O G R A M  5 ВО I  М

D I M E N S I O N  P M C 2 a , 2 0 ) , f i ( 2 0 , l >

* , Д М ( 2 о , 1  )

* г Д К с 3 0 2 )

* , $ 1 6 МД2 ( 3 0 2 )

9 , 2 ( 3 0 2 )

* , Х Г 2 0 | , 2 1 ( 3 0 2 )

* | Д М г С 3 2 5 о )

* , C 1 ( 2 0 ) , q 1 ( 2 O >

*  , U < 2 0 ) , V < 2 0 )

% L P < 3 < ) 2 )

* , Z 2 < 3 0 2 >

* , 0 Р М 1 < 2 0  >

* * о х <  г >

* * R 1 < 2 0 )

* , э к г ( а о )

CO M M Q N / Б л о к г /  1 2 * К г
COMMON / В Л О К Ц /  L 

C Q M M O N / 6 n O K 1 3 /  II 
C O M M O N / S f l O K l 4 /  AM 

C O M M O N / B n O K l G /  R E P S I . a E P S I  

С О М М О М / 5 Л О К 2 0 / А К М 1 N , Э к г  

C O M M O N / B f l O K l S /  o , v  

X5 F O R M A T ( 1 6 / 1 4 / 1 4 / 1 4 /

* t E t 4 #7 ) )

R E A D  1 3 > M ’» U  

* f  M l » J 2

* , A K M  J H

* 1. ДКПЛ

*  г ОП Л

* > { 0 ( I ) i I i l » L l )

l a l . L l )

1 5 0  F O R M A T ( I 6 )

R E A D  1 3 0 , < L P l K ) , K * l , M l )

1 3 1  F o R * 4 A T (  E i 4 . 7 )

R E A D  1 3 1 , ( A K ( ! ) , 1 = 1 , J 2 )

1 6  F 0 R M A T { 3 x i И С Х О Д Н Ы Е  Д д Н Н Ы Е '

* / 9 X * ' M s ' ,  I 6 / 9 X ,  ' L 1 =  '  , 1 4  

* / 9 X *  * M l a * ,  1 4 / 9 X ,  ' J 2 = '  , 1 4

* )
P R I N T  1 6 . М 1 Ц

* , m i , j a
2 0 7  F O R M A T ( 1 И 0 / 3 6 Х , ПОБЬЕМ 0 ЫЕ ОРКИ -  ̂ , 2 X , I 6 ) 

P R I N T  2 0 7 j M

г о е  f q r ,m a T ( 1 h o ^ 3 6 x , ' ч и с п о  п р о п л а с т к о в - * , г х , t

4 )

P R I N T  2 0 8 * L 1

9 e  f o r m a t i 1 н О / i o x , ^с р е д н я я  п р о н и Ч а е м о с т ь  п п а с  

Т а п о  к з д  д к п л  = * t

• F 1 0 , 3 ,  #МдАРСИ 10Х,- ' О П Л а # ,  Е 1 2 . 3  »

P R I N T  9 3 , Д К П Л , 0 П Л

2 0 6  F O R M A T ( 1 н 0 ^ 3 6 Х ,  ' П А Р А М Е Т Р У  П Р ОПЛ ДС Т К ОВ  *>
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5 1
3*
Зз
н
35
и
з?
SB
39
*0
«I
*г
М

$4
65
66

6?
6 6
69
?0

'А
73
74
75
76
77
76
79
60
61
62
63
64
65
66
67
66

69
90
91
92
93
94
95
96
9?
96
99
100
1 0 1
102

PRINT 20В
а* 2 ГО R M AT UH O/ lQ X. 'U 6F 12,5>>

PRINT 142, (U| I = )
1*3 FQR4AT(LH0/10X.'V<n'/<6F12.5>>

PRINT 143, <V|I) , 1 = 1 4 1 )
12=20 0 K2sIOM5=iOOON3=l 
N10*2000«NP=1
6 E T4 =3f6REPSl=l(E-160ft6P5l=i*E-B 
DALt EFC h AR«U,V,L1J 
A 1 = 2,#M*{M+BET A * *2 )
00 129 K*2,J2
Z(K>s(tP(K-n*l,/«)/(AK<K>-AK(K-i)> 
SIGMA2i«)5(SaRT(M#*2*BETA*#2-4f *M* LP(K.^ > * 

*2
* + 4'*M#«2«Lp(K . i n > / ( A l * t A K ( ! 0 ~ A M K - i n >

U 9  c o n t i n u e
s lttMA2tl)sO,
Z u » ! l (
IF < NP # N E , 1 I SI0MA2 < 1 )=1000 0,
&0 134 1 я j ,H 1

134 Z Z{ p - и  | + 1>
M5 = l

ID 7 FORMA T(1H(J/42X# 'ИСХОДНАЯ г и с т о г р а м м а ') 
PRINT 107

66 F o r M A t <i K0/ i 0X* '2'/<iiej0.3>>
PRINT 6 Ь ( М 1 ) | 1 = Ы 2 )

6 6 FOr M A t (IHq /IOX* ' A K f / ( U F l Q , 3 n
p r i n t  «6, < a k (i »> i = i»^2J 
Bl*t<l./LD#*3+(1^1, /111**31/6*
Do 56 1=1,U  
g 0 59 J = i > U 1 

39 P»(I#j)aot
36 PMt t *l ) PBi 

°0 37 Jsl.ti
37 P(J * 1> = 1,/1 1

J5=l
1 COUNTsO
°0 37 t Bl,j2 
UoUNtstCoUNT+l 
Ir<l-,efttM 5 ) GO TO 103 
C AU- a R F A i AK)
GO TO 104 

103 Do 105 tя 1 * U1
103 Am (!>s 1,
104 Co n t i n u e

Do 13 i=i,l i 
Ард2 < J 5 ) = Am ( * >

13 J 5 3 J 5 +1
5jGMAaSlGMA2t(,)**2
Ca l l  l !RA{ AM,PM*S1GMA,R,Z,LI#N31 
DO 31 1=1,U

51 O p M U n s S Q R T l P M t l , ! ) )
37 c o n t i n u e



ю з
Ю 4
Ю 5
ю *
Ю 7
Ю б
Ю 9
U0
m
U2
и з
114
U 5
116
117

н е
U 9

120и х
122
123
124 
123 
126 
127 
U8
129
ПО
131
132 
ИЗ 
134

13 5 
Пб 
13?
138
139и 0
П 1
П2
i n
144
Н5
Пб
и ?
148
149

ПО

106

65

301

Г0«МДТ г1Я0/38Х > ' ОТНОСИТЕЛЬНАЯ
PRINT 10 6 ПРОП ЛАС ТК ОВ- )
pQRMATiiHO/lOXi 'R'/(l(jFl2 3») 
pri nt «5, ц и  > > т . щ  
°о 30i  t i b u
R1 t I ’ sRU )
Jr = l
°Х<1)аДК Пл

МОЩНОСТЬ

c A l t  HRA(3K2,PMf 0nn,R,0X#u f N3) 
c ALL P O S H o H ( R , X p P M , N l fl, W 3 fLi)

109 F OR^Ar(IHo/ 42X f 'ДИСПЕРСИЯ Ri)
PPJNT 109

144 format< i h q / ю х » ' d p m i < j i ' / ( Ю Е х г . з п  
pr int  i 44, ( 0Pm i < U i I m »l i )

120 FoRMAT<lH0/22x » 'ОТ^ОСмтеЛьНАЙ мощность про 
пяастков с учетом г,

* 'ПО ЛО ЖИТ ЕЛ ЬНО СТ И « АКПЛг>
PRINT хго

toe Formaт и н в / iox»  ' X f / i i o f i 2 ,3n
Print ^ e ,  i X ( u » i s b U )
1з = 1
°0 33 J *1, J2

0o 52 I * b W
ZtJ)=Z(J)*4M2(J 3)*R1(I )
Zlt J )b21{J)+ 4M2C|5)*X<II

52 ISsIS+l
53 CONTINUE 

AKЛ ЛБг 0 t
00 113 IsliLl

Ц 5  ДКПЛО = ДКПЛ0 + Х( I )*ЭК2( П
i i *  f o r ma l1H0/20X*' эффективнал проничдЕмость

ДЗУмЕРНОГО ПЛАСТА ' j 
«5*» »ДКПЛ5=^ , г ю , 3  »ЗХ, /< МД А PC И) ')

110

111

PRINT 116 * АКПЛВ
FORMATflHQ/AjX» 'ГИСТОГРАММА МОДЕЛИ') 
PRINT П о
PRINT 6 8 f(Z(J)fJ = liJ2) и ern
F O R M A T ( 1 h D/20X, 'ГИСТОГРАММА МОДЕЛИ С УЧЕТО 

М П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  И '*
* -:дкпл ч
PRINT 111

6 9 FORMA Т< i H O / l O X ^ Z l ' / d i e i O * ^ ) )
PRINT 69,121(1)»1*1»J2>
00 133 Ja l»Ml 

153 Z 1 < J 1 = Z 1 (J + 1 )
00 140 J a 1 » M t

140 Z{J )*ZfJ+l > „ ид -.в(1|йИ1,с , ,
112 F O R M A T U H O / A a x ,  ю е О З Н д Ч Е Н И Й  НА ГРАФИКЕ.

*2QX, 'О-ИсХОЯНАЯ ГИ СТО ГРАММА#/
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151
152

153
154
155
156
157 
15а 
159 
1 6 о 
161 
162 
U 3  
164 
163 
166 
167 
1 ба 
1 69

1?2
173
174
175
176 
1?7 
170 
179 
1«0 
1 6 1  

1В2
103
104 
185 
166
187
188 
109
190
191 
1 92
193

194
195

196 
19?

1 9 Й 
199

♦ 2 Q X , 'Z-ГИСТОГРАММА МОДЕЛИ '/
♦ 2 0 Х , ' U - Г и С Т О Г Р АММА МОДЕЛИ С У Ч Е Т О М  ПОП

ОЖИТ Е Я ЬНОСТИ И А К П Л ' / / )

P R I N T  Ц 2

CALL G R 4 p H 3 ( M l , A K , Z 2 , Z # 2 i )

S T OP

END

s u b r o u t i n e  a r f a <a k i 
D I M E N S I O N  A M U O f l J

♦ » A K ( 3 0 2 )

COMMON/ б п о К 1 1 /  L 

C O M M O N / B Л О К 1 3 /  n  

C O M M O N / B n O K 1 4 /  AM 

С 0 М М 0 Ы / Б Л 0 К 1 6 /  R E P 5 1 ,  A E P S l  

C O M M O N / 5 л О К 1 7 /  1 
E X T E R N A L  P I N T  

A H a A K ( L - i )

0B = AK < L )

A K l  = A К ( L )

H = A K C L > - A K ( L - 1  >

00 7 1 = 1 , LI
C A L L  S l M p S t A V W f t E W b U R e P S b A E P S l ^ F l N T . A K l ,  

* A ! N T . 0 | N t , I  ABS) '

7 A M { I , 1 >  = A I M T / H

r e t u r n
ENO

S U B R O U T I N E  E F C H A f t ( U , V ( L l )

D I M E N S I O N  U ( 2 0 ) » V ( 2 0 (
* * V f 2 0 )
• » 3 K 2 < 2 0 ) , 3 K 3 < 2 0 >

* > А К 2 ( 2 0 ) * 0 1 К ( 2 О ) * У А Й { г 0 ) , О К 2 ( 2 0 )
EQUIVALENCE(DK2»0IK)
C 0 M M 0 N / 5 Л О К г а / A K M I N , 3  K2  

00  2 0 1  I s l t L l

w ( t » a i , - r R e a u A L o e t A K M i M » « v i n > / U t t))
A K 2 U ) s E x P ( V ( I ) - M U ( n * * 2 ) / 2 , )
0 К 2 ( I ) = E X P ( 2 *V < I> + 2 * U ( I >**2 )
DlKf I}-0K 2(  I)-AK2[ I)* * 2 
V A R ( I ) s O l K ( E  >/< AK2(I ) **2 ) 
3 K 2 U i e A X 2 f l ) / S f l R T ( l * V A R t i 3 * * 2 )
3 K 3 l l ) . А К г ( ! >/< U * * V A R t I ))
v a r < i > = s a R T ( V A « <  t > >

2 DI C q n T In u E
9 1  p O R M A T < i h 0 / 3 1 X *  ' С Р Е ДН Я Я  ПРОНИЦАЕМОСТ Ь  ( .

M ДД P С И ) '//(0F12.3) )
p r i n t  g l , (д к г 1 1 )# i = i > l i  >

92 r OR M A T( l H o/33Xf 'ДИСПЕРСИЯ П Р О HHUAEMOCTи
- V ( 8 E l 2 * 3 n
p r i n t  9 2 » c o i k < i >» 1 c i ,i.d

93  F O R M A T < l H 0 / 3 7 X f  ' КОЭФФИЦИЕНТ  В А РИА1ШИ '  /  C 0

e П 2 . 3 П
print 93t(vAR(1 ) , j - i , l i >

9 8  Г О Я М А Т ( 1 Н о / 2 £ ) х , г З ф ф £ к т И А Н д я  ПРОНИ" ДЕМОСТ
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200
201
2 0 2

2D-
20*
20*г об
207
20«
209
210
211
212
213
21*
2 И
216
21?
218
219
220
221
222
223
22*
22*
22*
227
228
229
230
231
232
233
234
235
23*
237
гзе
239
24с
241
242
243
244
243
24*
247
248
249

Ь (2-Х М£рНЫЙ П Л А С Т ) 
М М Д А ? С И >  '//<BFl?.3> >
p r i n t  94, г эк2 с l ) * i-1 * l i 1 „

95 гоКмд7ано/гох.'э*ФЕКтИвидЯый пяониид

М м Д А РСИ> V / ( « F l 2 , 3 )  ) 
print >9з , ( э к з <г ) ,  I = ь  1>

9 6 F QR MAf(1H0/1DX* ' M */M'//!8F12.3)J
PRINT 9 6 , ( y d ) i I = b U )  и.АйГ1ЛяА97 F 0R M A T < l H o / 1 0 X i ' K M l N = ' f F l Q , 3 # ' M « A P C W ' t  
p r i n t  9 7, a k m i n  
R e t u r n
F NO
S u b r o u t i n e  l i r a (a m ,p w j 5 J 6 m a »R » 2 » M 3 , n 3) 
D i m e n s i o n  р м < г О Рг о > / А м ( г а , 1 > » Р < 2 а , 1 >
d i m e n s i o n  о { 2 а * 1 > Рн м с г о * 1 ь ° * < г о *1>

* > T O {l , 2 0)* GO i 20 » 20 >
# >Z< 3 0 2 )

E q u iV a l e n c e  (g »h m > , <o m ,t °>
С о М М О ц / Б Л о К г /  L2.KZ 
с О М М О м / Б Л о К 11/ L 
и о М М О м / 6 Л 0 К 1 3 /  LI 

В Ы Ч И С ПЕ Н И Е EPS 
*15l<LJ
C a l l  M A T R j X ( 2 3 » M 3 , N 3 , 1 , A m , L 2 PR i L 2,T , K 2 ) 
c ALl M A T R l X ( 2 2 f N 3 , i , 0 , Z l # K 2 r T , K 2 #EPS,K2) 

ВЫ ЧИСЛЕНИЕ m

C a l l  M A T R I X < 2 Q , M 3 , M 3 , N 3 (P m ,L2. i M / L 2 t0 f L 2 )
c a l l  m a t r  j x (г з »m s ,,n 3 , n 3 PA M , L 2 , G » L 2 P Q rK2J
C ALL M A T R i X t 2 1 ^ N 3 (N 3 , 0 # O # K 2 f S l G M A , K 2 P0 fK2)
D = 1 * ̂ 0
c ALL M A T R l X ( 2 0 i M 3 , N 3 PH3r<5,L2»OPK 2 , H M #L2i 

ВЫЧИСЛЕНИЕ r
C a l l  M A T R l X < 2 0 f M 3 , N 3 (l , H M , L 2 > e P S , K 2 ,OM,L2) 
C ALL MATRlX(2l, M 3 „ i > f l » R* L 2 PO W , L 2 * R >L2) 

ВЫ ЧИ СЛЕНИЕ p m
C a l l  M A T R [ X ( 2 3 PM 3 , N 3 * M 3 i A M , L 2,'PM,L2 ,T0,K;!] 
c ALL M A T R i x <20>M3»'N3#M 3 p H m » L 2 » T 0 , K 2 #G0,L2> 
C a l l  MATR j Xi 22*M3 ,M3 , g , PH , L2 # GO • L2 *'PM, L г I 
R f t u r n
EN
s u b r o u t i n e  p o $ N O H ( R , x , p * W N i O f K i o , n )  
d I M E N s j o n  PM(2fl^20>rRt20Jl) 
d i m e n s i o n  и < 2 2 Ь И ( 2 г > , х < 2 о ) РУ < 2 о ) , д у < 2 о> 
v,:o.

S°u u  > = 0,
1 C o n t i n u e

2" * K' l.NlO 
“0 3 I s 1 1 Ц  
X(t)-o
u ( I > = A M A X 1 ( V # W ( I >)
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2 5 0 0 0  г J = i , L i

2 51 X ( 1 > “X ( I > +P4< I Г J >*U( J )
2 5 2 г C O N T I N U E
2 5 3 X ( 3 ) =R( I ) +У U ) / 2
2 5 4 W( I ) = U ( I j - 2 # X( l ) /РМ( I  # I )
2 5 5 3 C O N T I N U E

2 5 6 N P = K / K 1 0

2 5 7 N Q = N P * K i f l

2 5 8 I F ( N & f NE , К >GO TO 4

2 5 9 4 C O N T I N U E

2 6 0 r e t u r n

2 6 1 END

2 6 2 F U N C T I O N  F I NT  < А К 1 )
2 6 3 D I M E N S I O N  U U O )  , V < 2 0 >

2 6 4 C O M M O N / B f l O K I ? /  1

2 6 5 c o m m o n / b л о * и в /  U t V
2 6 6 F t H T s i , / < A K l * U ( I > * 5 a R T ( 6 #zeJl.e5i2)>
2 6 7 * « E X P < — < ( ALOG ( A K 1 3 - V C  J M * # 2 ) / t 2 . » U (  t ) * * 2  H

2 6 3 R E T U R N
2 6 9 END
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  г

Программа построения модифицированных 
фазовых проницаемостей ( щдоев)



И Н С Т Р У К Ц И Я

к программе построения модифицированных фазовых 
проницаемостей (.ракмвв)

Программа ренмев соотоит из одного сегмента. Она 

предусматривает расчет модифицированных фазовых проницаемос

тей и осредненных наоыщенноогей для слоистого пласта в слу

чае трехфазного потока при заданных значениях эффективной 

проницаемости каждого из пропластков и их доли в общей мощ

ности пласта. В программе предусмотрено.использование таб

личных данных для аппроксимации зависимости модифицированной 

фазовой проницаемости для воды Ръ от ооредненной насыщен

ности ВОДОЙ Sĵ  G помощью формулы;

"• =( * - * - >  )i •

где б** -  максимальная водонасыщенность; 

в $ л -  насыщенность погребенной водой;

С -  коэффициент, определяемый в результате аппрокси

мации;

etf -  табулированная функция ошибок#

Выбор коэффициента С осуществляется по методу наи

меньших квадратов, после чего производится печать таблицы 

для сравнения результатов аппроксимации и рассчитанных зна

чений , э также печать коэффициента с *

Построенная таким образом непрерывная функция 

используется далее в гидродинамическом блоке при построении 

непрерывных зависимостей Fh ( S6 ) g H) » Fr (S S и) - 

92



ВХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

й й:ИдвнЕи- 
п/п:фикаюр ; Формае Г П р и м е ч а н и е

I N 12 Число пропластков, включая фиктивный 
пропласток с проницаемостью К ( I )  » 0.

2 SIGBTI 
SIGBM 
SIGrn 
SIGH0

^ р Ю. З Насыщонность погребенной водой 
Максимальная водонасыщеннооть 
Остаточная газонаоыщеннооть 
Остаточная нефтенасыщенносгь

3 к 7 РЮ. З Массив проницаемостей пропластков, 
включая фиктивный пропласток с прони
цаемостью К ( I )  — 0. Размерность мас
сива ( 1 : я ) .  При требуется 2 или 
более карт.

ь  м 7 F 10.3 Маосив аффективных пористостей пропласт
ков. Размерность массива (I  : N )

5 р 7 рХО.5 Массив долей каждого пропластка в об
щей мощности пласта. Для фиктивного 
пропластка Р ( I )  а 0. Размерность 
массива (I  : N ) .

Пакет перфокарт

Для выхода на машину необходимо собрать следующий паке! 
перфокарт*.

Шифр . . .

Лент _  6? (ХХХ)“
Конец паспорта 
]Е NAME .—I . . .
Я ASSIGN u-, LIBRARY ̂  1
я BEAD —  ТАРЕ 7 Х Х Х  
к EXECUTE 
Входная информация
я END.—. И1Е 
ДК
ЕКОНЕЦ
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•LL
X
2
3
и
5

6

7
8 
9

ID 
11 
1 7

13

14 
13 
16

17
ie 
X*

£rooraM PeRMEB *£А1 1*М{ЗОЬМИЗО)дКОО>,К1(ЭО)
CjMEN$]ON p ( 3 0 ̂ iU ( 3 0 ) ^ V O o  ̂rfWlSOJ • $W < 3 Q > 
0 1меи$1<ж SC(30»5SO) » RPC <30f 20) fFSt 3^,20)
°I WeNS|ON Rf»0 ( 3 0 # 20 )*FOl3o>aO)*SleGt20bZ2 

<30>
Oj^ENgjoN FWllSO)

|  ;ОЙМЛТ(4Г10,Э)
5 ^OR«A T tI 2 i

D AT A 4 s t G G t J l ) ^ l * l > 9 ?s^ *i '° *2 f 0 *5 r 0 , 4 '0 *5
*0*6*C*7*0*Bf0t9)

4 F0RMAT( 7ГЮ.З)
* Po*M AT ( 7F l 0t3>

«3 F0 r m AT ( rCs- r, F 4 r3)
100 P o K M A T U O X l H f  Л Х г Г А г З ^ Х Х И Ь Э Х ,  F 7 # ?,4)(2H| , 

3 X , F 7 , $ r 4xlH1*3X,F7t5, 
*з Х»Г7И*4Х4ИИ5Х| Г7, 5 , 4XXHM 

110 fORMAt(6Fl3t 6)
150 FoRMATtl0xl H)| l6 X l H U l 4 X l H W l 6 X l H | r 5 X fF7*5 

,4X1H|*3X,F7,3f 4XlH^,
#5XfF?<5f4XlH[j 

■81 F O R M A t (2F * 3.5 j
200 FORttAT(loX,'!i............ .......................

20

21
22

23
24 

23 

Zb 

27 

2 8

29
30

31

32
33
34
35 
38

*

23o Form At( Ei 2 ,5)
250 F0RMAr( 1Gx ̂ 1 H M  16X1W| ,1*X*H|, 1 б Х 1 Щ , 1 * Х 1 Н | 

,1бХ1К1*1бХ1Н*)
260 F o r m a t (3F|5#3)
270 F q r m A ti 'ТД6Л14ЦА С PА вHEHИ Й #/4X , 'S W (J > ' ,1 ОX , 

* FW ( J ) ' 11 ft X , 'FWl(J)?)
300 Г0*МАТ (10Х ,1Н 1>ЗХ,10НАБС<?ЛЮТНАЯ,ЗХ1Н1,4Х,7

390

НСРЕДНЯЯ,SXlHj,
*1бНМ0дИ*ИцМРОВАНИДЯ# iWf * 4X > 7НСРЕДЦЯЯ,5X1Ht 

,16НМ0ДИФИЧИР0ВАННАЯ#
*1н | » 1 6ИМОДИФИЦИРОВАННАЯ »1и t/l0X*lHU2X,*3H 

ПРОНИЦАЕМОСТЬ,iXIHf >2*» 
•ггнндсыченность t2xiH|,ixfl3H0TH0CHT,nP-ri>,

2Х1М1,2X*
*1гННАсыЧЕнН0СТЬ^2Х1И» , IX, лЗнОТнОСИТ,ЯР*ТЬ, 

2 Х 1 Н Ы Х ,
* 1 зн0 7 HOCHt.nP-Tbfax^lHl/loX^lHl^ 3X а б нмД AP c 

И ,3X1H S* Зх»5НВОИ0й»
*6X1H) f 5х ,4Н&0дЫг7Х1Н| , 5*#зНГАЗОМ,6*l«I , 9X f

t 4НГАЗА,7Х1И,,5X,
*ЗННЕ*ТИ*6*1Н|)
Fo*MAT (10XilHi,16X1 HI,6X,2HSW,« Х ^ Н I,6X,2«F 

W,eXltt| t 6X »2H$G »8X 1 H ), 
* 3 x , 2HFG,9xiHl,6Xf2HF0,eXlH f ,

Read
fiEAO ZtSlGBn^SlGftM.SlGrn^igHO
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3?
за
3*
*0

42
43
44
45 
4ё 
47
46 
49

fiEAO 4 » ( K ( J ) # J s lfNJ 
H E A P  4,
R e a d  6 Л р < j >»J * b N)
Ni  s9
RpWs <(Sl 6BM^Sr6f ln>/Cl“5 t 6 g p j j # # 3 ^5
PRINT 200 
PRINT 230 
PRINT з 0 C 
PRINT 230 
PRINT 3 5 g 
PRINT 23 o 
PRrNT 200
к щ > * М 1 > * р <1>

so ми.х >ям< l m p u  >
5 X (SO io JaJ,M
9 г k i (JJ« k 1( j - i >+k u >«i’<j >
5 5 10 Ml<J>*Ml< J*
34 00 12 J 5 1 » N
55 O f J I = M 1 (J > / M l <N J
36 V ( J ) s K i ( J ) / f < l t N )
37 5W(J)*SlG&fl#U(J>+SIG5M*<l-UtJ>>
9« PWf J> eR PW *U -t f (J) )
39 00 12 Olsl'Nl
00 i r < S l 0 6 { j l > - S I 6 r n u 4 , i 4 , i 6
*1 14 R P G ( J , Jl js OO GO TO 15
*2 16 RPG( J , Л ) = i l + 3*( t-S I GG ( J x ) ) | « < < S ! GG( J 1 I-SI

G r n } / ( t - S I 6 r f t M * 0 , 5  
*3 13 P G < J * J 1 JsIRPG<J*J1J*VIJJ
*4 jr < S l G 6 ( J l > - S l G r r t U 3 » i 3 » i 7
*5 13 $ G < J »Л )a$IGG(J1S6GQ yO 16
5* 1 7 S G ( J » 0 l ) B S ia e( Ol >RU <O ) + S l G r n * U - U U ) >
*T 16 J r ( 5 l G e ( J l > * S l G 6 n - l + S I G H 0 >2 2 *2 0 , 2 0
55 20 «P 0< J* J i ) * 0 3 C 0  TO 21
59 22 RPO(Ji J l j a U  + (2*4 + l‘6,3*$IGG( Л П л 3 1 С б П ) * (  {

i-SlGHO*SlGG< J U ~ S  IG&fl)/
JO * t 1 - 5 I G H 0 ) )**£,&
'1 21 F O ( J # J l ) aR PO <J ,J l)* V< j)
72 12 CONTINUE
*3 0 0 23
*4 PRINT l O o JK < J ) , S W ( J | #P W ( J ) , S e ( J > X > ^ G c J , U
^ f PO < J >1>
T5 00 30 Jie2*Nl
?5 PRINT l 5 0 # 3 G U ; j l ) f F G ( J » J l > f r O ( J » J n
*? 30 CONTINUE
?5 25 PRINT gOo
T9 С ОПРЕДЕ ЛЕ НИ Е КО ЭФ ФИ Ц И Е Н Т А  ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ 
J 0 1вО ц Л .
** CW.1N=100QOOO,
J* 190 S»0
J 3 00 216 J»i»N

2 2 t J l * 2 * U - 6 R P U 0 , 6 7 3  + U*(SW(J>-SI G60 Л  ySGR

„ T 1 2 > > >
45 210 S a S - M t - ^ W N J / « P W ^ 2 2 U )  ) * * 2
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06
07
ft В
69
90
9t
9 г
93

94
95
9 A

G£

1 F < S-CMlN > 3 4 , 5  5 , 5 5  

54 CMIN*S6M2~1 
35 U r L ♦ 0 (0 0 5

I F < U**20 S1 9 0 , 1 9 0 , 2 2 0  
220 PRINT f t 3 , W 2  

PRINT 2?0 
DO 250 J=1,N
F W l ( J ) r « p W M  1 - 2 * U - E R F (  ( 0 , 6 7 3 *W2«<$W( j  J -5 I  

GBP) j / S W T U )  5 > )
2 5 0  P R I N T  2 6 o , S W < J ) , F W < J ) , F W i ( J )

S T O P

£NO



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

Программа гидродинамического расчета 
технологических показателей (G0WR0W)



И Н С Т Р У К Ц И Я

к программе гидродинамического расчета технологических 
показателей ( Gjjmpw)

Назначение программы. Программа арвдИУ предназначена 

для расчета гидродинамических показателей разработки элемен

та нефтяной или нефтегазовой залежи, вскрытом рядной систе

мой скважин. Программа реализует конечно-разностный метод, 

описанный в С  19 _7 и в разделе 4. §4 данной методики.

Характеристика программы  ̂ Программа G0VIR0W написана 

на алгоритмическом языке fortran. Расчет по этой програм

ме возможен на любой ЭВМ, имеющей транслятор о языка fortran 

и необходимую оперативную память центрального процессора. 

Данный вариант программы рассчитан на использование до 500 

узловых точек разностной сетки и до Ю рядов скважин. Для 

этого требуется оперативная память в-ЗШООа слов. Если опе

ративная память используемой ЭВМ недостаточна, число узловых 

точек можно уменьшить. Для этого достаточно изменить описа

ние размерностей массивов в операторах DIMENSION.
Программа включает 14 основных сегментов:

PROGRAM G0WROW -  головная программа; 

subroutine EBESS3 -  подпрограмма, реализующая расчес поля 

насыщенностей ;

subroutine O0CW3 -.подпрограмма, реализующая расчет дебитов 
скважин;

SUBRCRjftNE well -  подпрограмма, реализующая раочет дебитов 
скважин;
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гЯШДОукМЕ ROT '  подпрограмма, реализующая метод прогон

ки при расчете давления;

subroutine ПЕЧЭЛ ~ подпрограмма выдачи на широкоформатную

печать рассчитанных технологических по

казателей разработки элемента пласта; 

subroutine s im ps  -  подпрограмма вычисления интеграле по

методу Симпсона;

а ш с т ю т  % фз*
-  подпрограммы для расчета некоторых вспо

могательных функций;

Носителями программы являются магнитная лента (IviJI) иди 

перфокарты»

Количество зон Щ -  5 . Количество перфо

карт - 975.

Разностная сетка» Для численного решения задачи необ

ходимо разбить область течения между левой и правой граница

ми моделируемого элемента пласта на и частей длиной щ; 

Узлы разностной сетки нумеруются слева направо от х = I до 

X = и +  ̂ . Ряды скважин сносятся в ближайшие узлы сетки и

им присваиваются номера I РЯД, совпадающие с номерами соот

ветствующих узлов-

Размерности вводимых величин- При вводе конкретных чис

ловых значений размерных констант и функций используются сле

дующие единицы измерения
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Размерная величина Единица измерения

Время сек

Длина см

Давление кгс/см^

Вязкое ТВ сП

Удельный вес кгс/см3

Раоход (приведенный к стандартным 
уоловияы) см3/с е к

Угол градус

Проницаемость Д

Ввод числового материала (констант)

Следующие числа пробивэютоя на отдельных перфокартах с 

первой гйзиции и вводятоя в ЭВМ в гой последовательности, в 

которой они записаны в таблице

Индентификатор 
величины, которой 
присваивается вво
димое числовое 
значение

:Фор-
:ма!

-:вво-
:да

;Пример : 
:пробивки: 
:числа на: 
:перфо- : 
:кашре :

Смысл вводимой 
величины

X : г 3 : И
И Н I 0 0 Число отрезков, на которое 

разбивается область тече
ния

хи® и 3 Чиояо итераций по нелиней
ности при счете давления

VAR0
VAIiL

и г Признак варианта задания 
граничных условий при 
X = 0 и X = L

КПЕЧ н 50 Количество выдач результа
тов счета на АШУ
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___I : 2 . : 3 : 4

KGRAPF 14 X Признак выдачи графиков на

1 - выдача
2 - нет выдачи

0MEGA E 12.5 I2.5E4 Число франта

S01 
SW1 
S 00 
swo
PO

E 12.5 0
0
0
0
0

Зги числа в данном вариан
те программы не требуются 
и модно положить их рав
ным 0

ALPHA E 12.5 90 Угол (в градусах) между 
осью а и вертикалью

ж E 12.5 5. E3 Расстояние между узлами 
разностной сетки

DTJIE4 E 12.5 3.1536
E7

Шаг выдачи на АЦПУ распре
делений Р,$Р, SW.S&

ВТПЕЧЭЛ E 12.5 3.1536
E7

Шаг выдачи на АЦПУ расчет 
ных данных по элементу

DTHA4 E 12.5 8.64E4 Начальный шаг по времени

HEPS E 12.5 I.OE-2 Константа для библиотечной 
п/п SIMPS

AEPS E 12.5 X.0E-I8 _

НПЛАСТ E 12.5 I.E3 Мощность пласта

СЭКСПЛ E 12.5 Коэффициент эксплуатации

0XBAT E 12.5

ЫРЯЛ0В 14 10 Число рядов в элементе 
пласта
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I : 2 .LJ-. : 4

ВРЯД I 4 2 Массив признаков ряда: I  -  нагнета
тельный ряд, 2 -  эксплуатационный 
фонтанирующий ряд, 3 -  нагнетатель
ный ряд, дающий нефть (до освоения),
4 -  эксплуатационный ряд на механизи
рованной добыче, 5 -  эксплуатационный 
ряд в газовой шапке 
Размерность массива ВРЯД ( I :  КРЯДОБ)

гнрв Е 12.5 I.E I Количество новых эксплуатационных 
скважин по рядам.
Для нагнетательного ряда 1НфВ = О. 
Для эксплуатационных рядов гНОВ 
равно количеству скважин в ряду. 
Размерность массива tHOB ( I :  МРЯДОВ)

W0RMEX Е 12.5 I.56EI Обводненность продукции, соответству
ющая переводу на механизированную 
добычу (в поверхн. условиях).

N91 I 4 5 Порядковый номер рассчитываемого 
элемента. При первом обращении при
нять N93 = ТОО, что необходимо для 
организации каталогаЬа м. ленте.При 
повторных обращениях для первого 
элемента N93=1, для второго -  N93=2 
и т .д .

КРАОП X 4 I Признак выдачи на печать распреде
лений Р, S|3, SW , S5 .
2 -  выдача Р, 30, SW , SG .
I -  выдача Р
0 -  выдача этих величин не произ-

водится*



Идентификатор вели-: 
чины, которой при- : Форма г 
сзаивается вводимое:звода 
числовое значение ;

Смысл вводимой величины

I  РЯД 14 Номер ряда ( т .е .  узла, моделиру
ющего скважину)

КРЕЕ и Режим скважины
0 -  не работающая скважина
1 -  нагнетательный ряд
2 -  эксплуатационный ряд

S0C3KB EIQ.3 Нефтенасыщенность на нагнетатель
ной окважине; для эксплуатацион
ной скважины можно положить
S0CKB = 0 .

SW0EB EI0.3 Водонасыщенность на нагнетательной 
скважине; для эксплуатационной 
скважины можно положить 
SWOKB = 0.

РСК8 EI0.3 Давление на скважине

я с к з EI0.3 Радиус скважины

ш т EI0.3 Радиус внутренней области, вычис
ляемый по методу Ю.П. Борисова 

rkoh« w/s? ( «У -  половина 
расстояния между скважинами в ряду)

ъскв EI0.3 Число скважин данного ряда, прихо
дящихся на расчетный элемент плас
та

Ввод дянтлг по рядам. Числовые данные по каждому ряду 

пробиваются на отдельной перфокарте в той последовательности, 

которая указана на рис. X. Смысл каждой вводимой величины в 

формат ввода указаны в следующей таблице.
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Рис. 1
)|ФИ 51бГ1 Ш Л И  1 1 1 |2»Ш 11 и  1 1Ю 1ТГПТ,
оо'1 г 0 0 0-1 0 7 1 5 0 0 0 0 0 0 0 , & 5 0 0 0 0 0 0 2 0 0 . О О О О О О

/ Р Я Д КР ЕЖ S 0 С К В S V C  к в Р С К В f
40 111 1 1 и__И_ _ L L  _L f f i  S i
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R С К В R К 0 НJ I I L—J I I 1— 1 I—I—I—I—I—L

5 0 0 0 . 0 0 0 0 0  
---- Е----1 Г . .1’ I I-----1----1— * . 5 0 0 0 0 0 0 0

Ч с х в
Подпрограммы, описывающие пласт и Фильтрующиеся Фазы 

/Тля счета необходимо описать с помощью подпрограмм ряд 

входных данных согласно следующему перечню;

Подпрограмма ; Что вычисляет : Размерность

i 2 _ 3

ронстада д(х)
Поперечное сечение 
элемента пласта см

FUNCTI0N В0 (Р, 30, SW) 
PUNOTI0N БУ/ (Р, S0, SW) 
FUNCTI0N BG (Р, 30, SW)

Объемные коэффициенты 
нефти, воды и газа

FURCTIOT Й0 (Р, S0, SW) 
FUNCTI0N П\Ч (Р, S0, SW)

Растворимость газа 
в нефти и воде

REAL HINOTI0N MU0(P,S0,SW) 
JfflSAL FUNOTI0N MUW(P,S0,SW, 
REAL PWTOTI0N M(JG(P,S0,5Ŵ

1 Вязкость нефти, воды 
1И газа 
1

o R

FUKCO!I0N GAM0 (P, S0, SW) 
FUHCTI0H GAMW (P, S0, SW) 
PUNCTI0U GAMG (P, S0, SW)

Удельные веса нефти, 
воды и газа

кг/см3

REAL РШТОП0И M (P) Пористость пласта

REAL FUNOTX0H RX (X) Абсолютная проницаемость, Д 
умноженная на СЭКЕЛ

FTOCTI0N F0- (S0, SW) 
FOtfO'J?I0N F’,7 (S0, SWl 
FUMCTI0N FG (30, SW)

Относительные проницае
мости для нефти, боды 
и газа



I .2________ A _ J5
FONOTI0N WST1 CT) 
FUNCTI0N WST0 (T) 
FUNCTI0N WSTW1(T) 
FUNCTION' WSTGKD

Суммарный расход и рас
ходы компонент на внеш
ней границе X » 0 см /сек

FUNCTI0I* WST2 (Т) Суммарный расход и рас-
FCIWCTI0N WST02CT) ходы компонент на внеш- _
FUNCTI0N v.'STW2(T) ней границе X = ь см /сек
FUNCTI0N WSTG2(T)

function PI (T) Давление на внешних
FUNCTION Р2 (т ) границах X Я 0 и X ®ь ат

SUBR0UTINS PSINIT (х, р, Начальные раепределе- 
S0, BW) ния Р, S0, SW

по координате X

FUNCTI0N DER (Р, S0, SW) 
ршотад dbr0(p , s0 f aw)
FUNOTI0N DERW(P, S0, SW) 
FUNCTI0N DER1(P, S0t SW) 
FUNCTION DER0(F, S0, SW) 
FUNCTI0N DERW1(P, S0, SW)

Производная (m/Br )
Производная (rh -  BH/Br ) '  
Производная (rj -  B j/ вг7р
P(m/Br )*p  -  (m/Br )
P (S H -  BH/B r )p  -  (1*R„ -  B„/Br )  
P (R jj- Bj /В г )р  -  (1+BJ -  B j/B r )

Формирование колоды перфокарт (пакета задачи)

Пакет задачи может несколько отличаться для различных 

типов ЗВМ и операционной системыдля нее* Данные вариант па

кета задачи соответствует операционной системе ''ДИСПАХ" для 

ЭВМ БЭСМ-б. Последовательность перфокарт в пакете задачи сле

дующая:
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Назначение перфокарты **

Шифр задачи ШИФР u_ ХХ...ХХ 302“ 
12 символов

Заказ МП ЛЕНТ ^  М (80-ЗП)' 
мат.номер номер бабины

Заказ грантов Барабана Т Р М _  60"

Заказ листов А Ш У А Ш У ^  го~

Заказ времени счета БРЕМЯ ^  й  12 Ш " 
часы мин. сек.

Стандартная системная нарта 
(паопорт)

Фамилия пользователя ж  НАШ l_  Ш Н #  В

Заказ стандартной библиотеч
ной ленты

ж ASIfflSf LIВШИ -1

Отказ от печати программы и Ш —. LIST

Считывание и трансляция про
граммы СМ

Подпрограммы, описывающие 
пласт и фильтрующиеся фазы

HEAD u-i ФАРЕ u»j А1! 171

Карга загрузки задачи в опе
ративную память для счета ж EXECUTE

Перфокарты о константами 

Перфокарты о данными по рядам

Перфокарта признака конца па
кета задачи

ж  ЕШЬ—1 FILE

Сгандаряная системная кар^а Диспетчерский конец

Стандартная системная карта Е-КОНЕЦ
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Счет задачи и ввод результатов 
Расчета

После ввода пакета задачи в ЭВМ при отсутствии ошибок 

при трансляции программы и при задании входных данных про

исходит автоматическая загрунка задачи для очета. Рассчиты

ваются распределения давления и насыщенностей фаз по длине 

пласта, дебигы, показатели по рядам и т .д . Результаты расче

та периодически (в соответствии с заказом пользователя выда

ются на широкоформатную печать в виде таблиц с указанием 

наименований выводимых показателей и их размерностей*
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43

P R O GR A M  b OWRQW

i n t e g e r  V A R Q , V A R L

R E A L  K X , M U O , M U W  

R E A L  K X 1 , M U G

0 1 M E W S I 0 N  P < 5 0 l b S O C 5 0 l » , S H < 5 0 1 )
D I M E N S I O N  t O t  5 0 2 )  »CV*t  5 0 2  >

D I M E N S I O N  f l O ( l O > * e W < 1 0 ) # f t G ( 1 0 ) > f t ( i O > » t t D E R t  
Ю )

D I M E N S I O N  GOSUM iЮ ) * a W S g M ( 1 0 ) , G G S U M f 1 0  > , S5

U M t 1 0 )

D I M E N S I O N  G O R A T t l O b W O R A T d O b O W R A T U O )  

D I M E N S I O N  1 Р Я Д ( 1 0 ) - К Р Е Ж ( Ю  > # S 0 C K 6 ( I d  > . s w c k  

B( 10 > ,

* P C K B ( 1 0 )  . R C K B ( 1 0 h R K O H U o ) » 4 C K B ( i C I )
D I M E N S  I O N  5 ( 5 0 3 )

D I M E N S I O N  R ( 5 0 3 >  
d i m e n s  i o n  x (90 3 )
D IM E N S  I ON PR AGO U O )
COMMON/BflOK 1 /  P * S 0 | 5 W  

C O M M O N / б П О К г /  c q »cw 
C O M M O N / б л о к  3 /  I T e R »o m e g a

COMMON / б л о к  4 /  V A R Q » V a R L , s Q I * S V U » $ O O , S W o . P 0 

COMMON / б л о к  5 /  AL  РИА * N , O X , D Т ПЕЧ  

COMMON / б лО К 6 /  C O S A « W M A X , 0 Т »  T , Т ^ Е Ч  
C O M M O N / 5 Л 0 К в / 1 Р Я д , К Р Е ж * S O G K B , 5 W C K 6 t p C K B , R C  

K B . R K 0 H , 4 C K B

COMMON / 6 n O K 7 / f t E P S * A E P 5 * H n f l A C T

С О М М О Н / б д О К П / Н Р Я Д О В , с З к с П П , 0 Х В А Т  
C O M M O N / B n O K 2 2 /  О Т П Ч Э П . Т П Ч Э Л , Т П Ч Э Л 1 | А В Н Э П ! i 

A f t # 3 f l l , A R B 3 1 i A f t r 3 l * г и э л  

COMMON / В л о к г  1/ f t O» OW,  Q G , Q , f c O $ U M , f l W 5 U M , O G S U  

M . B S U k

C O M M O N / 5 д OK 2 0 /  GOR A T , WO r ДT rG w f l A T , F R A GO  

C O M M O N / S n O K 2 3 / 4  HOB U D ) » L P R f l { l O ) i a O H O B ( l O > '  

r o s u m h c i o  > , a q о н i
С 0 М М 0 М / 5 Л 0 К 2 3 / ^ Э Я , J 3 A H f l , Э Л Е М 1 2 1 0 0 ) . Q O S U M I

t l O ) j R W s u ^ l ( l O )
R E A D X , N » l T E R  * V ARC , V A F U  , * П Е Ч , К С Й А Р Н , OMEGA»

* А и Р Н А * а х , о т п е ч , о т п ч Э л  

1 F O R M A T  t 1 4 / 1 4 / 1  4 / 1  4 / U / I  4 / ( Е 1 2 . 5 П  
R E A D  Э » ОT H A 4

R E A 0 3 » R E p S » A £ P S , H n n A C T
R E A D  3 » С Э К С П Л * 0 Х В А Т  

3 F o R M A T ( E ^ 2 ( 5 )

R E A D  3 3 » и Р Я Д 0 В
R E A D  33» < 1 Р Я Д Ы > »  J s l rN P R A O B >
R E A D  3 , t 4 H 0 B t J > #J * l , N P f f A O B b W O f i M E X
R e a d  з з » м э л » к р а с п  

з з  f o r m a t { l 4 >

RE A 03 0, ( I M S  < J > г К Р Е Ж ( О )  , S O C K B ( J >  , S W C K B (J > » 
P C K B ( j I , R C K B |  J ) »

* R K O r t ( J j , 4 C K 6 < J ) > J s b i O >
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4?
46
47
40
49
so
Si
5г
53
54
53
56

57
50
59
60
*1

бг

63

64

*5

66
67

60

69
70
?1
72
73
74
73
76
77
70
79
6 В
61
62
S3
64
6?
66
67
06

3 0  F O R M A T ( 2 j 4 f 6 E l Q 93)
PR INT2 |N, ITE * , V A R O  . V A R l  , К П Б Ч  ,k S R a PH,OME'GA ,

* А 1 . Р н А , 0 Х , О Т П Е Ч , О Т П Ч З л  
2 F O R MA T  U o x  » Z H N s #  I  4 / l Q X # 5 H U E R s r l 4 /  

* l O X r5 H V 4 R O s * i  4/l(jX j 5HV ARL=f# I 4/
* l O X t З Н К П е ч * * 1 4 / l f l X i 7 H K G R A P H = f 1 4 /  

* 1 0 Х , 6 Н О М Н С Д г , Е 1 2 , 5 /  

* 1 0 Х , 6 Н А 1 Р Н А = , Е 1 г , 5 / 1 0 У » З н О Х = , 5 1 г , 5 /  

* 1 0 Х , 6 И 0 Т П Е Ч  = , Е 1 2 , 5/1 O X . 7 Н 0 Т П ч Э Л г , £ 1 2 , Э )
PR l  N T 4 , ОТ И А Ч

4 F O R M A T ( 1 0 X . б Н О Т Н Д Ч я , E 1 2 , J>
P R I N T  31  R E P S , A S P S , Н П л А С Т

31 f o r m a t <i O x / S H r e p s s ,* 1 2 , 5 / ! o x . 5 H A e p s = , E i 2 eз
/

* 1 о Х » 7 н Н П Л а С Т = , Е 1 2 . 5 >
P R J N T 3 4 , М р Я Д О в  

34  F o R W A T  ( 1 0 X  * 7 H N P f l f l 0 6  = # U  >
P R l N T a , H n / l A C T , C 3 K c r ^ , Q X B A T , A L p H A  

0 F O R M A T f  Ю *  f 3 9 H M 0 4 H D C T b  HP Л АС T ( О XB д 4 £ HH Д Я В 
о э д Ё й с т & , ) = , е 1 г . 5 , э н  c «  /  

* l z * i* 1 Н К 0 з * ф и ц и е н т  э к с п л у а т а ц и и  с к в а ж и н  с 
Э К С П Л =  » £ 1 2 » 3/

* 1 о Х , 3 9 Н К О Эф Ф и и и е Н Т  О Х В А Т А  В О З Д Е Й С Т В И Е М  о х  
0 А Т = , Е 1 г , 5 /

* l ? j X i . 2 7 H V r o n  Н А К Л О Н А  П Л А С Т д  A L P H A r  , £ 1 2  , 5 / )  

p r i n t  з г , < 1 Р я д < * м , к Р е ж ( л , 5 о с к 5 ( * п , 5 и с к в и  

) #p C K B ( J ) , R C K R ( J ) f 
# R K O H ( j b 4 C K B < J ) » 4 5 l / l O >  

з г  f o r m a t ti h o / м  р я д  i x , г к р е ж  ',з х , 'S o c k s  з * , 
» S w C K B  ' , 5 Х ,  ' Р С К & '

* б х ,  ' * С К 0 ' , 6 Х ,  ' R K O H ' 1 -бХ,  #4 C K B ^ < 2 i 4 . 6 e i o . s y  

)

А ЦРНА  = А1.Рн А ^ З  , 1 4 1 5 9  2 6 5 /  1 6 0 ,

C o $ A = C O S { A L P H A )

* o i = o ,

S w i - O *
Soo=Q,
SytfOsO +
P 0 - 0 *
N 1 = N + i  

X J - 0 *

° 0  * 1*1,M l

CAtl P $ l I » J T ( X b P ( U # S O ( n , S H U M  
C O U  )|M( p  ( n  ) #S0 < I ) /6 0 ( p ( I.) , SO ( n  , SW( т » > 

CvJ( !);M(P ( m  *swt 1 l > . S0 ( I >, s m  n  >
X i  = X U O X  

9 c o n t i n u e  
2 Н Э Л = 0 ♦ 
x A - o x

П о  50  I S 2 #N 
2 н Э Л = г н З Л * 0 Х # А ( X 

X i =X1 + 0>.
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50 ^ o n t i NUe
гн1л-Ш5 + <Д<° - )*co(i>*A<xi)*co<NX) >£НЭЛ_2Нз Л/0ХйдТ
adH3nj~e
abK3nl=l);

АБГЭ1-с , 
тПЧЭЛ1-о 
тпчзпао.* 
тпеч», , . *
*вОН1=0 
34П = 0 

Lsl  
т = 0 ,
°Т=ОТНдч
°0 51 J = 1 , 10 
t»05UMt j ) - „  ' 
eWSUM,J)l = 0(
46SUM,J1=0>
9sum<j , =0 
ftosuMH<j,;0. 
ft OSUM̂  < J > s о,
ftWSUMn J>UO.

3i co^TiNye
IF(^3fl.6Tr 100)GO TO 150 
caU  FCOLd (I)
GO To л?!

1 5 0 C At-L FcNfwtl)
ыэлах

i 5 i  call fca t a i 11 j
I«DSX=0

ID call P R E S 5 3 
Dc 63 J=1 # 1 0  

I s I РЯД( J )
! F t К P ЕЖ(J ) t Eft,0) 60 TO 66 
1 F< КРЕЖ( Л .Е А Л )  GO TO 66 
SOt=SO< I)
SWl5SW(I>
GO TO 6 7

66 SOlsSOCKBU)
SWI*SWCKb ( J 1 

«7 xi=( b-l>*DX
KXl«KX<XlJ
CALL WELl (KXi , P(n tSOI I SWI ,

*рскэ <J ) i RCKB( j ) f RKOH<j)*4CKfl (J>, a( j ) i f to<J)  
# GW(J ) , GG<J ) * QD ER( J ) )

aoHQBfJUQOtJJ/MCKetj ) *чнов< j )
GO To 69 

68 QO(J>sO,
GWtJ>sfl, 
QG( J 0. 
G ( J ) c 0 ♦
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R О Н Q 6 ( J ) ~ 0 ,
6 9  a s  им t j >  = & s u * ( j )  + O T * a ( j >  

a o s им с J i t a o s u M t j ) + o t * a o < j  > 

Q W S U W t J ) i Q W S U W ( J ) * O T * Q W ( J  » 

a G S U M ( J ) = Q G S U W < J > + O T * Q G ( j )  

a o s U M H ( J ) s a o s O M H ( j j + a o H o B c J ) # c r

I Г ( К Р Е Ж ( J > ,E G ,0) GO TO 6 5
г г c k p  j > . e a , n  g o  т о  т о 
G O F U T  < J ) -f lG ( J ? /  a o  ( j  >

W O * U T t J ) = f t W u > / U O U >
FRA CO ( J J sQOt J >/( ftO{ J) + StW( J ) )
I F (W o R A T {J > , LT ,W O R M E X j G O  j O  63 
1 Р Я Д ( J ) = 4
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GO TO 65
7 0 GVfR AT ( J > *QG t J > / ДИ t J )

65 CONT.TMUe 
CA LL C O C W 3  
O T t O M E G A * D X / W M A X  
I F ( 9 ARO t EQ , i } GO TO 2 5
II = 1
GO TO 2 6

25 !l = 2
S O t 1 >=SOi 
SW< U  = SWi

26 DO 27 I = 11 p N1
S O ( M : C O { M * 0 O ( P { I i , 5 Q ( I ) , S W ( ! ) ) / W (P(I) j

27 S W ( Г ) s C « f I ) # B W ( P ( M i 5 0 ( I ) , SW<I ) >/Mt P ( I j j 
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t F < K G R A P H , N E , l > G O  TO Ю б  

16 DO 7 ! = 1 ,m  
S( I* = SW{ I )

7 R ( I )=SW( | > + SQ t J i

X( 1 J = o .
° 0  2 0  1=1 , 1 4  
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S ( N 1 * 2 ) « 1 ,

R ( N 1 + 1 ) =0  #
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X (N1 + 1 > = X { N1J + 0X 
X ( N 1 + 2 ) * X (N 1 ) + 0 X + D X  
C A U  G R A P H S !  Ni + 2^X-S,ft)

1 0 6  C q N T I N U  E

lF(T , L T * T n f 4 ) C O  TO 1 5
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^FTURn
End



7 8* 
785

788

Functi on *3<x , p #5 o , sw>
Re 4l m
f  3 r M ( p , * * <  X > * 1  1  t / B G < P * S O , s W W  

# S W # ( X . + F : W ( P , S O i S W > - B W ( P r S < b $ W ) / B G ( * , S O , S W )  
)

* / B W t P , s O *  S t t > * $ O M l f + R 0 < P » S O » S H > - B O ( P » 5 0 < $ N

789
79C
791

792
7 9 3

7 9 4

7 9 5  

7 9 $

7 9 7

7 9 8

7 9 9

800 
601 
602 
803 
604 
805 
606 
807 
608 
809
е ю
* U
* 1 2
*13
* 1 4
* 1 5
* H
* 1 7
e i a
*19
62o
®2i

824
*25
*26
*27
628
* 2 9
83o
е з :
8 3 2

* 3 3

* 3 4

* / 8 G ( P , S O , s W ) ) / B 0 < P , S 0 / SW) >
R^TUR^
End
Fu n c t i o n  д <х )
A a 6 « 5 E 7
Re t u r n
end
Fu n c t i o n  b o <p , $ g , s w >
6o= i i  oe + o ;oo i9 *p
Retu rn
end
Fu n c t i o n  e G ( P . $ o r $w>
0G=1*/p

Retu rn
end
f u n c t i o n  &wtP,so,sw>
0 \tt=i *
Retu rn

eno
f UNCTI0N dER(P»30,SW>
О E R - 0 , 15
R E T U R N
END
F U N C T I O N  D € R O ( P fS O . S W )  
O E R O  = - 0 . 3 3 - 0 • 0  0 3 8 * P
Re t u r n
eno
F U N C T I O N  O E R W ( P e S O f S W l  
O E R W s - i ,
r e t u r n

end
F U N C T I O N  0 E R i ( P f 5 0 # S W )
3ERl= 0 f
R E T U R N
END
FUNCTION DER01(P,S0,SW> 
DER01s -*12 # 3-0 * 0019*P##2 
R E T U R N  
END
F U N C T I O N  D E R W U P , S O , 3 W >  
D E R W 1 = - 1 *
RETURN
END
F U N C T I O N  G A M G (P ,S O fSW) 
G 4 M G s l (2 9 E - 6 / 6 G I P , S 0 , S W )
re t u r n
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635 END
«36 F U N C T I O N  G A 4 0 ( P , S 0 , S w >
ft3? G A M O r { Q P7 ^ 3 E - 3 + l , 2 9 E ^ 6 * 9 O ( P * S O » S W ) ) / 0 O ( P j 5

Or SW)
636 RETURN
BJ9 END
84$ F U N C T I O N  G A W W t P , S O , S W )
* 4 1 GAMrts(q ,OQl + 1 .2 9 E - 6 * R W ( P  ,s O ,$ M ) / B W ( P , S 0r5

W>b u z  RETURN
843 END
844 REAL F U N C T I O N  k *(X>
8 43 С ( А Б С О Л Ю Т Н А Я  П P О Н И Ц д E M G C Т b fУ М Н О Ж Е Н К А  Я НА С ЭкСПЛ

646 K X = 0 f 05
847 R E T U R N
648 END
849 REAL F U N C T I O N  M(P )
8 З 0 Ms 0 , 13
6 5 i  R E T U R n

852 END
853 R E A L  E U N q T I O N  m U W ( P , S q »SW)
*54 MU w s 0 f5
8 5 5  r e t u r n

856 END
8?7 R e a l  f u n c t i o n  m u o <p > 5 0 i S w j
85a MUO = Q , 6 8 $ - 0 * 0 0 11 6 # P
839 R E T U R N
860 END
861 r e a l  f u n c t i o n  m u g <p , s q ,s w )
862 M U G = 0 » D 3
8 6 3  R E T U R N
864  END

865 F U N C T I O N  Р Ц Т )
866 P U 2 DQ,
8 6 7  R E T U R N
868 END
889 F U N C T I O N  Р 2 < T >
870 P2= 9& ,
e ?i r e t u r n
8 7 2  E n d

873 functi on RO(PtSo^sw)
874 R 0 = 11» 3 + 0 , 73*P
875 R e t u r n
876 E n d
87? F u n c t i o n  r w < p ,s o , s w »
876 Rw* 0 *
879 « e T U R n
e s o  E n d

eai F u n c t i o n  w s t k t j

682 w s t i = o -
ваз R e t u r n
664 E n d
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$65
660
687
088
809
690
е9:
692
693
*96
690
09$
69?
696
699
900
901
902
903
904
9;з
906
907
90 6
909
910
911
912
913914

91 5
916
917
916
919
920
921
922
923
924
923
926
927
92в

929
930

931
932

933

FU NC TIO N W S T W H T )
1*STW1 = 0,
R e T U R n

E n d
f u n c t i o n  w s t o k t > 
w s t o x = o .
R e t u r n
F n O
Fu n c t i o n  n s t g k  t )
W ST G l ^ 0,
R e t u r n
e n d
F u n c t i o n  wsracri 
W S T 2 = 0 *
R e t u r n
e n d
f u n c t i o n  изтогст)
IHj T O S c Q ,
R e t u r n
E n d
f u n c t i o n  w s t w 2 ( ti
W S T W 2 ? 0 ,
R e t u R n 
e n d
F u n c t i o n  w s t g 2 < t >
w S T G 2 3 0 ,
R e t u r n
E n d
F u n c t i o n  f o <s o >$w >
O a t a tSlGBrtaO *2> f < StGTnsfl,: ) nSieftMsp , 75) , ( 

S I G H O s o ,15 ) ,(C = 6 ,3 )
So 1■ S 0 
S w i ” Sw
Sw k P - s IG5 m -0,01
l F ( SW*slGBn)llfl3»l2

11 5w= 51G0 П4 GO T o 15
12 If (SW,s W K p ) 1 3 , 13.13
13 S w ^ S W k p o GO t o  13 
13 l F ( l - S W - S o > 1 0 , 3 (17 
16 S 0 = 1 *S W O G 0 TO 3
1? S G K P * 5 J G 6 M * $ t G r n - S W  

l b < l - S W - S o - S G K P > 3 ^ 3 i l8  
16 S o s I-S W - S g k R

A s 2* E r F U  0,675 + C * t S W - S l G B n n / s e R T ( 2 n ^ l  
s IfiG*<:-Sw-SO*S r G r n > M $ l G & M - $ I G & n ) / < S I G 6 M .  

SW > + S Ю Г П
4 JF<SlGQ" 0) 3r5 »6
3 R p O = < < l - S l G H O - S I 6 B n ) / ( l - S | G H O > ) * * 2 . 6 * ( l + 2 ,  

4 *S J GflП H>G0 To 9
6 I f < < S i G G + s l D 6 n > - ( l - S I GH O ) > 7 # T < 6
7 R p O - t { l - S l G H O - S I G G -S l G 0 n » / < | r- s I G H O n * * 2 f6*

( 1 * 1 2 , 4 + 1 6 , 3 * S 1 6 G >
**sioen>
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*34 60 ТО 9
8 RP 03O

*36 9 F ОзЯ РО * ( I - 4 >
*37 $ 0 * 5 0 1
*38 S W = 5 W l
*39 10 r e t u r n
*40 e n d
*41 F U N C T I O N  F W ( S O i S W )
9 4 2 OATft($Ю в Л * 0  * 2 ) i t S I 0 r n = 0 , 1 ) . < 5 IGBMsO «? 5 ) И  

S l 6 H O r O * l 3 ) i (C =8 * 3 I
*43 i r < 5 W - S ! G & n >2 »2»3
*44 2 A 3 0 6G0 To 4
*43 3 A * Z * E R F ( < 0 , 6 7 3 + C # t S W - s l 6 B n > > / $ Q R T < 2 > > - l
*46 4 F W s ( ( 5 l 6 B M - S l 6 B n > / ( l - s l G B n ) ) # * 3 , 3 * A
*47 r e t u r n
*48 END
*49 F U N C T I O N  F B < S 0 , 5 W >
*30 DATAt 5 1 6 & П « 0  Л > » < S I G r n = 0 , l ) * <  S I G 8 W  = 0 . 7 5 J " < 

S I G H 0 * O * X 3 ) , tC= 8,5 )
*31 SO 1 s5 0
932 S V U s S W
*3з S W K P = S | G B M " 0 , 0 1
*34 I F t 5 W * 5 l G 8 n ) I l f 1 3 f 12
*33 11 S W s S U e n o G O  TO 13
*36 12 I F ( S W ~ $ W K P ) 1 5 » 1 5 > 13
*37 13 S W a S W k P 6 G 0 TO 13
*38 13 r F c 1 - S W * S 0 )16 f3 ГI 7
*39 16 S 0 ; l - 5 W 6 6 0  TO 3
*60 17 S G K P = S I 6 B M + S | G r n - S W
*61 Г Г ( 1 - S W - S 0 * S 6 K P I  3 t 3,18
*62 18 SOsl-SW-sfiKP
*63 3 Aas2 *ER F t < Q , 6 ? 3 ♦ C « l 5 * - S 16 б П ) ) / S *RT(2> >*1
*64 S 1 G G e ( 1 - S W - S O - S  П 5 Г П ) * ( S ! G B M „ S l G B n > / ( S l G B M -

S W > * S t 6 r n
*63 4 IP (SIGG-rSlOrn > 3 , 5#6
*66 3 R P G a O 9 B 0  TO 9
*67 6 ! F ( S f $ £ ~ i + S l G 6 n } 7 « 7 i 8
*68 7 RP6  = t tSlGG-SIfirni/tl-Slfirri) > * * 3 (5*tl + 3 *(l- 

S I G 6 > )
*69 60 TO 9
*70 8 RPO*( t l»$!65ft-5lGrn>/(l'»$16rn> >«*3.3 *<  1*3*

SIGBfl)
*71 9 FG = R P O * ( i*A )
*72 S O s S O l
*73 S W ^ S W l
*74 10 R E T U R N
*73 END
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

Программа расчеса сехнологических показаселей 

объега разрабогки ( з и ш )
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И Н С Т Р У К Ц И Я

к программе расчета технологических показателей 
объекта разработки ( яттммд)

Программа состоит из 2-х сегментов. Основной сегмент 

(ЯША) осуществляет считывание о ленты технологических по

казателей по элементам разработки, суммирование этих показа

телей для объекта разработки в целом и выдачу юс на печать в 

виде 2-х таблиц.
Во втором сегменте (СТРОКА) формируются форматы для 

печати таблиц в сегменте вцммд.

Информация по каждому элементу разработки записывается 

в программе G0WROW на ленту с логическим номером I  (т .е . 

математическим номером 41) с помощью операторов прямого до

ступа независимо от информации по другим элементам. При этом 

каждому элементу присваивается номер ( I ,  2 и т .д . ) .

В начале работы программы SUMMA распечатывается ката

лог ленты-список тех элементов, технологические показатели 

по которым рассчитаны в программе G0WR0W.

Затем вводятся исходные данные в той последовательно

сти, в которой они запиоаны в таблице.

Идентификатор!Формат П р и м е ч а н и е

I : 2 : 3 4

I 1ПЗ ЗА6 Название месторождения (не более 
18 символов)

2 m ВДб Название площади (не более 18 сим
волов)
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i  1 _____ 2 ____ j.
3 1П5 2А6 Название объекта разработки (не более 

12 символов)

4 1116 Аб К од  варианта (не более 6 символов)

5 S  лег 14 Количество лет, на которое произво
дится расчет

6 ЯГ элем 14 Количество элементов

7 Г ВОДЫ E I2.5  Удельный вес воды т/м3

8 Г НЕФТИ E I2.5  Удельный вес нефти, т/м3

9 V ЗАП Е12.5 Запасы нефти по объекту, млн.г.

10 N  ГОДН 14 Первый год, на который производится 
выдача

11 ВВОД 7БТ.0.3 Матрица ввода элементов (по строкам)

12 в в о д а 7EI0.3 Вектор ввода эксплуатационных скважин 
по годам (длиной в  лет)

13 ВВОДИ EEI0.3 Вектор в в о д а  нагнета тельных а е з а т н  
(по годам (длиной к  лег)

Программа предназначена для расчета объекта,. состоящего 

не более чем из 20 элементов на срок не более 100 лег, однако 

э ю  ограничение определяется лишь описанием массивов у , ВВОД, 

в в о д а  и ВВОДИ в операюре dimensi0n.

Некоторые характеристики программы и формирование 
к о л о ш  перфокард

Программа занимает 2 зоны МЛ, требует для своей работы 

заказа *  40 трактов МБ.
Время счеса не более I -2 -х  минут (время центрального 

процессора).

1 3 1



Сегменг SUMMA написан на языке Fortran а сегмент 

СТРОКА нз языке А1йФЬ-ГДР- Программа, формирующая нужные 

форматы печати на языке algGL, более проста, чем анало

гичная программа на языке F0UTRAK-

При работе программы используются стандартные программы 

прямого доступа,, которые расположены на 3-ей МЛ ОБСП.

Пакет перфокарт для счета

ШИФР . . .

Лента -  41 (ХХ-ЗП)

ТРАК — 40"

АШУ -  XX"
Конец паспорта 

s NAME...
S ASSIGN - LIBRAFIi-r 3 
к HEAD — ТАРЕ  ̂u 41ХХХ 

X EXECUTE
£ числовой натеризл_7

х KHD<-. NILE
D.K.
В КОНЕЦ
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4 LL
1 # AL GO L
2 ' P R O C E D U R E " СТРОКА (T » N T , } П ) t

3 'VALUE 'NT* M N T E G E R ' N T * » l N T E G E R ' r A P R A y M n ;
4 ^ARRAy^r?
5 ' P E g J N ' f $ T R i n G " s ; " I N T E G E R ' ! , K J
6 *5 T R I N G * ' P R O C E D U R E  'F (X ( J ) ! *VA l U £  *X, \ l  'R E At 'X ? M  N

T E G E R  f I i

7 '6 E GI N "'STRING'S;
8 '  IF '  I =3 'T HEn '
9 S : = 'IF *x*GT '9.9 'THEN"' "F j , 0'' 'ELSE'' "F B 1 "  'FLSe

r
10 rIF ' ! = 4 , T H E N r 5 ; - r I F  * X "G T ' 9 9 (9 'T h e N ' ' ' F 4 40 * * ' e L S E

"  IF'
11 X ' G T ' 9 , 9 9 ' T h e N'' ' F 4 « 1 ' ' ' £ L S 6 ' ' rFA # " E L S F ^ ]f ' j

= 3 ' T HEN '
12 s: = ' l F ' X rGT ' 9 9 9 7 9 't H E N ' ' ' F 5 , 0 ' ' * E L S E " M f 'X * G T '99

,9 ' THEN ' " * F $ ,1 ' '
13 ' E L 5 E ' " I F ' X ' G T ' ? , 9 9 ' T H E N ' " |,F 5 , 2 ' " E L S E ' " F 5 , 3 "  
1* 'Et.SE'$:- ' l F ' X ' G T ' 9 9 9 9 , 9 ' T H E N " # F 6 t 0 ' " e i S E " J F r

X'GT '999,9
15 ' T H E N " * F 6 , i * r r £ L 5 E * # i F * x * G T ' 9 9 , 9 ' T H E N ' ' rF 6 . 2 ' "

E|.SE *
16 rIF , X ' G T ' 9 * 9 9 ' T H E N ^ F ' F 6 t3 F F F E L S E ' * ' F 6 . 4 ' / ' ,
17 F : =S+ " ",1И 1 * f  'B n o * f J
18 r I F F N T 51 F T H E N FfB E G I N ' M N T E G E R ^ ' A R R A V ' I l [ 3 : 2 2 1  ?
19 S; = " ( 2 H I F 3 f 0 , i h  1 FA , 0 , Щ  I "  ;
20 X Г=32 J
21 ' F O R ' i : S 3 , A #6 / 8 » U ^ 1 2 ^ l 3 * i 6 t l 7 , l 9 » 2 0 ' 2 2 ' D 0 '
22 11 i j i :s 5 i
23 ^f o r 'i :s 3 »7 ,j a #2 1 " O o '
24 11 1 j 3: - 4 ;
25 fFOR'l : = 9 , l 0 , 14 * 0 0 '
26 1 1 EI 7!=6* 
г? 1 1 e 151 := з;
26 ' F 0 R ' 1 1 c 3 " S T e P ' i ' U N t l L ' 2 2 'OQ *
29 s:= S  + F (ТЕ I > , ! И  I ) > "END "
30 •-ELSE" re ^ G l N ' ' I n t e g e r  Aftк А У ' 1 1 [ з : 1 9 з ;
31 $: = " (  2и I ( 4 flH| I 3 f 1HI " ; К ; г 27?
32 ' F a R ' ] : a 3 * 4 , 9 , 6 l ? » e l 1 0 » 1 3 » 1 9 , l 6 , l ? ' O O '
33 j 1 c i j : * $ }

34 'F nft '1 := 9* u , 1 2 , 14'0 0  '
33 1 1T i ]; c 6 j
36 title] :,4'
37 11 C1 9] :S 3?
за ' F O R ' I : = 3 *s t e p 'i 'U n t i l ' 1 9 ' d o '
39 S ^ S t f f T t l U l l t l M ' E N t ) ' ;
40 s : = s * f 9 > " »
41 S T O A ( i n t l V , | . n L X ] , S ) ' E N D f C T P 0 K A
42 'EOP'
43 *FORT.R A n
44 P r o g r a m  S u m m a
45 e x t e r n a l  с т р о к а
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47

46
49
50
51
52 
5"*
54
55
56

DiMENSfON элЕм<г1ооьу<21,10О>г0воа<го,1оо

•1О(г0>,Т1(22»,тг(19>рРВОДэ(100>^ВвОДН(100» 
#1ПХ(Зг)МП2( 27}

*' 1п 3 ( з \ * I пм з ) , I пз с г )
£a LL Г С 0 L о ( 1 >
£ al i  г с д г ди( 1)
*ЕА09» j п 3, I П 4 tIП 5|jn*
* Рд0 10 f N Л FT ,N3flEM. ГВОДЫ# ГНБ*ТИР V3 ДП Г1ЧГ0ДН 

* ' ( (В0ОД< J ,к) ,к = 1 pNJ1ET>*J = i ,N3nfM ) 
REAB7,(BBofl3(K).K=^,NnET) 
^ЕЬ07г(вв0дН(К)д<=1,чп^ П
p p i n t  ц , м л е т гмэле м»г воды , г н е ф т и , у з д п , мгод

57
56
59
GO
*1
«г
63
64
65
6 6

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77 
76 
79 
во 
61 
е г
63
64 
63 
66 
в 7 
63 
69 
90 
*1
92
93
94 
93

и
p ri nt
DO 16 J s i , N з Л £ М

1 6  P R I N T  j 3 P ( В В б Л С  J , < b K * l . N n E T >

P R l N y  1 3
P R I N T  1 5 , ( В Э О Д 3 ( К ) » к =х , N f l ЕТ )

P R I N T  t *

PRINT l5,{ВВ0ДН(К) . K= i , МЛЕЛ )
c счит, с ленты и формирование матрицы у 

00 20(21,21 
D ал О I Т =1, NI1ET

20 У ( I > J т > *0
002 и  = 1» N3Лем
Call MAKNAM<r3nE'*J»ID(J)>
call r«EADii,io<j ).зл€м>
О О 2 1 J » 2 1 6 D 0 2 l I T s l » N f l E T
DO 21« = 1 * lTOR = BBOfl<J,K)

21 V t M T ) B ynilT)*3flEM(2lMlT-K)*U*R
00 4 ft I £ 1 , 2 1 0 0 0 4 0 1  Tsi » М Л Б Т
1МУ<1,1т)*1Т,0>У(1,1Т)=-У<1,!Т)

40 CONTINUE 
00411*1»ИЛЕТ
I F (  I , E Q ,  1 ) G О T 0 41

ввода(n =в й одэ(i> *6boдэ ti-i>
ftp О Д H ( I)гВВОДН(I)+В60ДН( 1-1)

41 CONTINUE
с МАТрИЧд У ПОСТРОЕНд,П£РЕХОДИМ К ТдБлиДР 1 

53 CONTINUE 
L П 1 " 1

5 0  r F C L n i , 6 t , N n E T > G O T 0 5 l  

1 П 2 й Ц П х + 1 9

!F(Ln2tGT*Nn€T)Ln2sNnET
PR I N T 2 4

PRINTS
PR I NT0 , I ПЗ , 1 П 4 И  П5 , I П6 

PR I N T 31 
PR I N T  1
PR I N T 3 1 9 P R I NT3 
« 3 = 0  .
« 4 = 0 ,

m



96
9 7
9а
99

1 Do
U i
102
ЮЗ
*04
103
1 06
Ю?
1 Ofi
1 0 9
Ho
H i
112

Us
U 4
Us
116
U7
l i f t

u p
120
121
122
123
124
12 3
126
127
1 2 8

129
130
131
132

133
134
135
136
13?
130
139
1 Д0
141
142
143
14 4
145

*5 = 0 ,
R 6 = 0 
* В з 0

100

* 10 = 0 f
° 0 3  о I = L n J , 1. п г

U  ( 1 ) г I 
П < 2  ) = N r O O H  + I

< H Q , 1) G 0 T ^ I O O  
*3 = У < 3 , l-ii 
* 4 = У { 4 f I . ) >
* 5 = У ( 3 , l - l )

R v <a , m )
4 i o * y c i o f i-i)
CONTINUE
т к з > г д а 5 <у (3, i )- r s ) * i e -6
T l ( 3 ) r ^fi^s( y ( 6 , l > ~ Я б ) - А в 5 ( У ( 3 *  

и )#гв о д у « ie-6
Т 1 ( 4 ) 5 Т 1 ( 3 ) +Т 1 (3 >
т 1 (6 J = A&s < у ( 5 , I ) - R 5 ) * j E - 9  
? Ц 7 )з А В 5 ( У  ( 9 i 1 > - * 6 > * 1 Е - б  
T l ( 0 ) = A 0 S ( V ( l O , T ) . R l o > * l E - 9  
Т 1 < 9 ) = У (з , 1 >#1Е-6

- R 3 )/ Г н Е * 7

Т 1 ( 1 0 ) г 4 В 5 ( ( У ( 6 , П - У ( з # 1 ) / Г Н Е * Т И ) * Г В О Д Ь  + У( 
3 * I ) > #1Е-6

Т П  Ц  > sV ( 4 г I >« ГВОаь:* 1 Е-6 
u {12 ) = У {5, г ) * J Е-9
Т 1 (13 > гУ< е » I ) * 1 £ ~ 6 
Tit 1 4 ) а У ( 10 г I ) • 1 Е-9 
Ti {15 ) sTl(s ) /т1(4)#100 
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зо conti nue 
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Т г ( 5 > = й 0 5 ( У ( 1 4 »  1 ) - R l4J*lE~6
Т г ( ? ) г { А 3 5 С У ( 1 5 » 1 > ^ « 1 5 > - А & 5 ( У ( 1 4 Н > - Й 1 Д ) / | -

Н Е Ф Т И ) » Г Й 0 Д Ы * 1 Е - &
T 2 ( 6 > = T 2 ( 7 ) * * B S ( y u > , t ) - R l 4 » * l E « 6
Т г ^ 6 > = Д В 5 (У ( 1 7 , 1 > “ Н 1 7 ) * 1 Е - 9
T2 ( 9 >=У ( г, # I ) +1 Е-б 

2 С1 0 ) аУ ( 1 2 1 Г )'M E-6 
T 2C i l ) s V (14#1 ) * 1 E -6
7г(15)=АБ5*У(15»П^У<14»1)/ГНЕФТИ)*Г0ОПЫ*1
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*2 t Iй > = W U3 * П
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7 2 ( 1 s ) зУ( i , 11/уЗАП*1Е*4 
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2» ' A R. R A у 1 r , IП Д 127 )3)
PRINT ГП2 » тг 
PR INT4

32 Co n t i n u e
PRINT 33 
PR t N T 33
L n l ^ L D l +20 
GOTO 32
C a l l  t c s t o p
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