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Для оценки импульсного нестационарного заводнения и разработки мероприя-

тий по повышению его эффективности важно выяснить соотношение эффектов от 
упруго-капиллярной пропитки замкнутых пор при импульсной закачке и измене-
ния направления фильтрации при нестационарном заводнении. В этом случае для 
работающих нагнетательных скважин применяют забойные или устьевые устрой-
ства (генераторы, вибраторы, пульсаторы и т. д.) для импульсной закачки воды с 
целью одновременного ускорения обратной капиллярной пропитки замкнутых 
нефтеносных зон и перемены направления фильтрации закачиваемой воды [1–6]. 
Предварительное опробование данного комплексного заводнения произвели на 
месторождениях АО «Самаранефтегаз» в 2015–2016 гг. 

Известно, что условием эффективности упруго-капиллярного заводнения явля-
ется соблюдение продолжительности полуцикла в пределах 

 

𝑡𝑡 =
𝑅𝑅𝐾𝐾2

4𝑥𝑥 ∙ 0,5
 , 

 

где RK — радиус контура питания; 𝑥𝑥 — пьезопроводность пласта. Если принять  
RK = 500 м, 𝑥𝑥 = 104 см2/c (средние параметры), то указанное условие реализуется 
при t > 2 сут, то есть почти на всех месторождениях оно выполнялось. Однако по 
ряду месторождений (Неприковское, Митяевское, Лебединское) положительный 
эффект отсутствует. Выясним условия получения эффекта от перемены направле-
ния фильтрации при изменении режима работы нагнетательных скважин. 
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Очевидно, предположительным следует считать такой вариант изменения ре-
жимов работы скважин, при котором эффект капиллярной пропитки дополняется 
эффектом перемены направления фильтрации, благоприятствующей равномерно-
му продвижению закачиваемой воды. 

В площадных системах разработки эти положения реализуются в силу геомет-
рии сетки расположения нагнетательных и добывающих скважин. 

В блоковых системах особенности взаимного расположения нагнетательных и 
добывающих скважин допускают многообразие вариантов изменения режимов их 
работы (одиночное, групповое, блоками и т. д.). Поэтому необходимо учитывать 
влияние последовательности изменения режимов работы скважин на итоговый 
эффект импульсного нестационарного заводнения и выбор, применительно к кон-
кретным условиям, наиболее рационального варианта. 

Строгое аналитическое решение по определению количественного эффекта  
импульсного нестационарного заводнения связано со значительными трудностями 
[7]. Однако при решении целого ряда практических задач, в частности выбора це-
лесообразного варианта его проведения, достаточно получить сравнительную ха-
рактеристику эффективности процесса. В блоковых системах разработки критери-
ем сравнительной эффективности импульсного нестационарного заводнения мо-
жет служить величина изменения скорости фильтрации по линии, параллельной 
нагнетательному ряду. Выбор этого параметра в качестве критерия обусловлен 
следующими положениями [8]. 

Известно, что опережающий прорыв закачиваемой воды к забоям добывающих 
скважин (языки обводнения) происходит по узкой полосе в направлении от нагне-
тательных скважин к добывающим, так как именно здесь градиенты давления мак-
симальны. Поэтому решение задачи равномерного вытеснения нефти и увеличения 
периода безводной добычи сводится к увеличению потока закачиваемой воды в 
направлении, параллельном нагнетательному ряду. Показателем интенсивности 
поступления закачиваемой воды в этом направлении является соответствующая 
составляющая скорости фильтрации.  

Величина изменения составляющей скорости фильтрации по какому-либо на-
правлению не дает абсолютных значений прироста нефтеотдачи, уменьшения об-
водненности и т. д. Она позволяет получить сравнительную оценку различных 
вариантов изменения режима работы нагнетательных скважин, при которых эф-
фект капиллярной пропитки дополняется эффектом изменения направления 
фильтрации жидкости [9]. Можно считать, что чем больше составляющая скорости 
фильтрации по линии, параллельной разрезающему ряду, тем более равномерно 
будет проходить вытеснение нефти [10, 11]. 

 Рассмотрим участок залежи со скважи-
нами нагнетательного и эксплуатационного 
рядов (рис. 1). 

Выберем систему координат таким обра-
зом, чтобы одна из осей совпадала с линией 
расположения нагнетательных скважин. Для 
точки М с координатой 𝑥𝑥 и абсциссой y вы-
бранной системы координат составляющие 
скорости фильтрации по осям соответствен-
но равны 𝑉𝑉𝑥𝑥   и   𝑉𝑉𝑦𝑦 .  Поскольку направление 
составляющей скорости фильтрации совпа-
дает с линией расположения нагнетательных 
скважин, эффективность циклического за-

воднения будет определяться величиной прироста 𝑉𝑉𝑥𝑥  от изменения режима работы 
нагнетательных скважин. Значение проекции скорости фильтрации на ось ординат, 
то есть  𝑉𝑉𝑥𝑥  ,  определяется от  изменения режима работы нагнетательных скважин 

 
Рис. 1. Расчетная схема 
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 𝑉𝑉𝑥𝑥 = −𝐾𝐾
𝜇𝜇
∙ 𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

  ,                                                     (1)  

где К — проницаемость пласта; 𝜇𝜇 — вязкость жидкости; 𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

 — градиент давления. 
Распределение давления в точке, находящейся на расстоянии r от источника 

возмущения, определяется интегрально-показательной функцией [12]: 

        ∆𝑃𝑃(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑄𝑄𝜇𝜇
4𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ

�−𝐸𝐸𝑖𝑖 �−
𝑟𝑟2

4𝑥𝑥𝑥𝑥
��,                                        (2) 

где 𝑥𝑥 — пьезопроводность пласта. 
Принимая во внимание, что 𝑟𝑟 = �𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 и, следовательно,  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

�𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2
, 

найдем  

  𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑄𝑄
2𝜋𝜋ℎ

𝑒𝑒
−�𝑥𝑥

2+𝑦𝑦2
4𝑥𝑥𝑥𝑥 �

𝑥𝑥2+𝑦𝑦2 ∙ 𝑥𝑥.                                                 (3)    
 

Для практического использования удобно представить предыдущую формулу в 
функции отношения значения ординаты 𝑥𝑥 к половине расстояния между нагнета-
тельными скважинами 𝜎𝜎н [13]. 

В итоге получим 

  𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑄𝑄
2𝜋𝜋ℎ𝜎𝜎н

∙ 𝑒𝑒
−𝜎𝜎н

2
4𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙�

𝑥𝑥2

𝜎𝜎н2
+𝑦𝑦н

2

𝜎𝜎н2
�

�𝑥𝑥
2

𝜎𝜎н2
+𝑦𝑦2

𝜎𝜎н2
�

∙ 𝑥𝑥
𝜎𝜎н

.                                   (4) 

Введем понятие безразмерного изменения скорости фильтрации по оси ординат [14] 
 

   𝑉𝑉𝑥𝑥∗ = 𝑉𝑉𝑥𝑥
2𝜋𝜋ℎ𝜎𝜎н
𝑄𝑄

 .                                                       (5) 
 

В целях упрощения, ограничим-
ся случаем y = 0. Результаты вы-
числений изменений безразмерной 
скорости фильтрации для различ-

ных значений 𝜎𝜎н2

4𝑥𝑥𝑥𝑥
, 𝑥𝑥

𝜎𝜎н
   

показаны на рисунке 2.  
Поскольку скорость фильтрации 

и ее составляющие по осям — ве-
личины векторные, при выборе 
рационального варианта нестацио-
нарного заводнения необходимо 
учитывать не только абсолютную 
величину их прироста, но и на-
правление. Из этого следует, что 
для двух одновременно останов-
ленных нагнетательных скважин в 
области между ними изменение 
скорости фильтрации по линии, 
параллельной линии разрезания, 
происходит в противоположных 

направлениях, то есть абсолютное значение итогового изменения скорости  
определяется разностью абсолютных величин изменения скоростей от  
каждой из скважин. В остальной же части пласта, по отношению к указанной поло-
се, наоборот — сложением. 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины 𝑉𝑉𝑥𝑥∗  
от отношения 𝜎𝜎н

2

4𝑥𝑥𝑥𝑥
 при различных значениях 𝑥𝑥

𝜎𝜎н
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В качестве иллюстрирующего примера оценки влиянии порядка изменения ре-
жимов на эффективность перемены направления фильтрации возьмем участок раз-
резающего ряда четырьмя нагнетательными скважинами, имеющими одинаковую 
приемистость (рис. 3). Представлены также эпюры (см. рис. 3) изменения безраз-
мерной скорости фильтрации по линии расположения скважин, рассчитанные [15] 

по формуле (5) при  𝜎𝜎н
2

4𝑥𝑥𝑥𝑥
 = 0,001; 0,1 — для четырех вариантов отключения: 1) по-

очередно по одной; 2) все одновременно; 3) скв. 1 совместно со скв. 3, затем скв. 2 
совместно со скв. 4; 4) скв. 1 совместно со скв. 4, затем скв. 2 совместно со скв. 3. 

 

 
                                     а)                                              б) 

Рис. 3. Эпюры  
изменения 𝑽𝑽𝒙𝒙∗   

соответственно  
при четырех  
вариантах  
остановки 

нагнетательных 
скважин: 

а)  𝜎𝜎н
2

4𝑥𝑥𝑥𝑥
= 0,001; 

б)   𝜎𝜎н
2

4𝑥𝑥𝑥𝑥
= 0,1 

 

Как видно, наибольший итоговый эффект изменения скорости фильтрации по 
линии разрезания, а следовательно, и эффект от нестационарного заводнения дос-
тигается при поочередной остановке скважин, далее следуют в порядке убывания 
эффекта третий, четвертый и второй варианты. 

При этом важно отметить, что при одновременной остановке нагнетательных 
скважин не ближе чем через одну вовлекаются в активную разработку зоны в про-
межутке между скважинами, обычно предрасположенные к застоям и трудновы-
рабатываемые при непрерывном заводнении. Если соседние нагнетательные сква-
жины находятся в синхронной фазе изменения режима, то существует опасность 
образования застойных зон. Причем из анализа формулы (4) следует, что в блоко-
вых системах разработки ранговая последовательность вариантов по величине 
достигаемого изменения направления фильтрации сохраняется и для общего слу-
чая у = 0, также неоднородного и обводненного пласта, поскольку не параметры 
его, а направленность изменения движения жидкости от каждой скважины опре-
деляет итоговый эффект. 

Таким образом, максимальное расстояние между нагнетательными скважина-
ми, режим работы которых может меняться одновременно, ограничивается про-
должительностью остановки и последующего нагнетания воды. В долях от вели-
чины 2𝜎𝜎н (с округлением до меньшего целого) это максимальное расстояние будет 
определяться как отношение продолжительности полного цикла к продолжитель-
ности меньшего из полуциклов. Так, если продолжительность полуциклов одина-
кова, то это отношение равно двум, то есть скважины в ряду должны останавли-
ваться через одну. 
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