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Для рассматриваемой скв. 2971Г после ОПЗ отмечаются улучшенные фильтраци-
онные свойства призабойной зоны.

После обобщения вышеизложенного можно констатировать, что оба рассмотрен-
ных метода имеют свою область применения и могут быть использованы для оценки
результатов методов интенсификации добычи. При этом обработка КВД (КВУ) требует
более детального подхода к организации исследования: во-первых, такой подход дол-
жен быть связан с длительной остановкой скважины для восстановления давления; во-
вторых, необходимо метрологическое обеспечение исследований. В свою очередь,
длительный анализ динамики добычи при достоверной информации позволяет нивели-
ровать возможные ошибки, связанные с неточностью снятия КВД, так как оценка
свойств пласта происходит в долгосрочном периоде изменения условий эксплуатации.
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УДК  622
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОЙ ВЯЗКОСТИ

СДВИГА ПСЕВДОПЛАСТИЧНОГО МАТЕРИАЛА В ТРЕЩИНЕ
THEORETICAL MODEL FOR CALCULATION OF THE EFFECTIVE SHEAR

VISCOSITY OF A PSEUDO-PLASTIC MATERIAL IN A FRACTURE

С. В. Овчинникова, Г. Х. Али
S. V. Ovchinnikova, G. H. Ali

Тюменский индустриальный университет, г.Тюмень
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Известно, что гели относятся к псевдопластичным материалам, которые описываются
степенным соотношением между скоростью сдвига и напряжением сдвига. Общий вид
степенной модели следующий: = ,                                                                (1)

где К — постоянная консистенции (Па·сn), n — показатель текучести, γ — скорость
сдвига (с-1), τ — напряжение сдвига (Па). Параметры n и K определяют степень ненью-
тоновского поведения. Материал считается неньютоновским, если n не равно 1. Кроме
того, степень неньютоновского поведения увеличивается по мере того, как индекс n
отклоняется от единицы.

Для стационарного течения баланс импульса для оболочки конечной толщины был
применен впервые. Было получено дифференциальное уравнение, описывающее дина-
мику потока. Для неньютоновской жидкости дифференциальное уравнение для рас-
пределения скоростей может быть получено в следующем виде:= .                                                            (2)
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Если предположить, что нет никаких утечек жидкости вдоль и по высоте  трещины,
то для среды, текущей между двумя параллельными пластинами, справедливо уравне-
ние = , (3)

где L — длина трещины, х — расстояние от центра трещины до ее стенки, PO и PL –
соответственно давление в начале и конце трещины.

Из уравнений 2 и 3 получаем = . (4)

При интегрировании дифференциального уравнения получаем распределение ско-
рости вдоль ширины трещины

(5)

где v — скорость, W — ширина трещины.
Объемный расход q: = .                                        (6)

Градиент давления по ширине трещины:= (2 ) . (7)

Поскольку постоянная кажущейся консистенции Ka1 и показатель кажущейся теку-
чести na1 из экранной модели связаны с постоянной консистенции K и индексом теку-
чести n в степенной модели в уравнении 1, уравнение 7 может быть изменено следую-
щим образом: = . (8)

Уравнение регрессии 9 использует данные тестов с экраном 130 меш:= 37220 , , , ,
. (9)

Уравнение регрессии 10 использует данные тестов с экраном 60 меш:= 31254 , , , ,
. (10)

Уравнение регрессии 11 использует данные тестов с экраном 30 меш:= 24423 , , , ,
. (11)

Коэффициент сопротивления часто используется для оценки величины сопротивления
потоку геля / геланта при фильтрации через пористые среды. Он определяется как= рассол геле, (12)
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где рассол — подвижность рассола, Mд /сп; геле — подвижность геля, Mд/сп.

Проницаемость модели трещины остается неизменной до размещения и в процессе
размещения геланта, поэтому коэффициент сопротивления может быть вычислен как
отношение эффективной вязкости геля к вязкости рассола. Поскольку вязкость рассола
при комнатной температуре составляет около 1 сп, можно принять, что эффективная
вязкость геля при комнатной температуре численно равна коэффициенту сопротивления.

Коэффициент сопротивления также может быть выражен как отношение перепада
давления при закачке PPG к перепаду давления при закачке воды при одинаковом их
расходе. Следующее уравнение используется для расчета перепада давления при за-
качке воды в трещину: ∆ = , (13)

где ΔPw — перепад давления воды, μ — вязкость воды, L — длина трещины, q — рас-
ход при закачке, h — высота трещины и w — ширина трещины.

Таким образом, эффективную вязкость набухшего PPG при его прокачке через от-
крытую трещину можно получить с помощью коррелированных с экранной моделью
уравнений для давления, поделенных на уравнение падения давления для воды.

Для 130 сетки в испытании с экраном, эффективная вязкость PPG равна

= 3369,5 , , , , . (14)

Для 60 сетки в испытании с экраном эффективная вязкость PPG равна= 2779,5 , , , , . (15)

Для 30 сетки в испытании с экраном эффективная вязкость PPG равна

= 2140,9 , , , , . (16)

Проверочные тесты проводились для обеспечения применимости этих моделей для
необходимой глубины прогноза. Данные по раствору PPG, приготовленного в 1%-ном
рассоле и закачанного с расходом 5 мл/мин, не были использованы для вычисления
корреляции, но были использованы для проверки модели (3). Разработанная модель
была использована для определения эффективной вязкости PPG в модели трещины с
использованием данных экранной модели 130 меш. Соответствующая эффективная
вязкость рассчитывалась для трех различных значений ширины трещины, а именно 0,5,
1,0 и 1,5 мм (0,02, 0,04, 0,06 дюймов). В таблице 1 приведены значения эксперимен-
тальной эффективной вязкости и значения, рассчитанные с помощью (14). Средняя
относительная погрешность оказалась равна 3,37 %. Это указывает на то, что получен-
ные уравнения регрессии могут быть использованы для определения эффективной вяз-
кости PPG, протекающего через модель трещины, с небольшой относительной по-
грешностью.

Таблица 1

Результаты расчетов по разработанной модели (уравнение 14) для PPG
при концентрации рассола 1 % и темпе закачки 5 мл / мин

Перелом / Ширина
(10-3 м)

Эффективная вязкость (сп) Относительная ошибка (%). − . .Рассчитанная Измеряемая
0,5 2,621×07 2,422×107 –8,21
1,0 1,542×108 1,630×108 5,39
1,5 4,797×108 4,797×108 0
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Такая же процедура повторяется для (15) и (16). Таблицы 2 и 3 показывают, что две
другие модели также могут быть использованы для определения вязкости PPG. Это
означает, что группы контрольных измерений на экранной модели (например, с сетка-
ми 130, 60, или 30) могут быть применены для оценки свойств частиц геля (вязкость,
эффективное давление закачки) в трещине.

Таблица 2

Результаты расчетов по разработанной модели (уравнение 15) для PPG
при концентрации рассола 10 % и темпе закачки 15 мл / мин

Перелом / Ширина
(10-3 м)

Эффективная вязкость (сп) Относительная ошибка (%). − . .Рассчитанная Измеряемая
0,5 6,174×06 5,912×106 –4,43
1,0 3,908×107 3,932×107 0,61
1,5 1,132×108 1,135×108 0,002

Таблица 3

Результаты расчетов по разработанной модели (уравнение 16) для PPG при концен-
трации рассола 10 % и темпе закачки 25 мл / мин

Перелом / Ширина
(10-3 м)

Эффективная вязкость (сп) Относительная ошибка (%). − . .Рассчитанная Измеряемая
0,5 4,027×06 3,996×106 –0,77
1,0 2,600×107 2,566×107 –1,01
1,5 7,552×107 7,265×107 –3,95

Таким образом, три модели были разработаны для определения эффективной вяз-
кости закачки набухшего PPG в открытую трещину.

Результаты, полученные на экранной модели с сеткой одного размера, могут быть
использованы для прогнозирования эффективной вязкости набухшего PPG при закачке
его в открытую трещину.
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