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Линейная устойчивость фильтрационного течения газа
и двух несмешивающихся жидкостей1

Кожурина П.И., Томашева А.М., Горкунов С.В., Коломийцев Г.В.

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва

Месторождения нефти с газовой шапкой со-
ставляют значительную долю газовых и нефтяных
месторождений [1]. Добыча нефти из таких место-
рождений обладает определенными особенностя-
ми и отличается от разработки чисто нефтяных
коллекторов. Снижение давления в области, на-
сыщенной нефтью, вызывает движение поверхно-
сти газонефтяного контакта, которая может быть
неустойчивой и приводить к газовому пробою к
добывающей скважине. В результате в пласте обра-
зуется остаточная неизвлекаемая нефть [2–4]. Если
между газом и нефтью находится слой воды, то га-
зовыепальцыобразуются в области, занятой водой,
и формируют области с малоподвижной водой, а
не нефтью. В большинстве случаев вязкость неф-
ти больше вязкости воды, поэтому граница вода-
нефть также является неустойчивой.

Коротковолновая неустойчивость этой грани-
цы приводит к формированию пальцев воды в об-
ласти, занятой нефтью. Схема рассматриваемо-

1Работа выполнена при поддержке гранта Российского науч-
ного фонда№ 21-11-00126.
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го пласта пористой среды представлена на Рис. 1.
Жидкости в системе предполагаются несжимаемы-
ми, а фильтрационное течение описывается зако-
ном Дарси с учетом силы тяжести:

div v⃗i = 0, (1a)

0 = −∇(Pi + ρigz) − µi
k

v⃗i, (1b)

где v⃗i — скорость фильтрации, Pi — давление, ρi —
плотность, g—ускорение свободного падения, µi —
вязкость, k — проницаемость среды, где i = 1 для
области, занятой водой, и i = 2 для области, насы-
щенной нефтью.

С помощью метода нормальных мод получе-
ны соотношения, описывающие рост возмущений

Рис. 1. Схема течения в пласте пористой среды
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a : kr = 0.1 b : kr = 2 c : kr = 10

Рис. 2. Зависимость A∗/A0,g от K при различной толщине слоя водонасыщенной области и ct = 0.1

поверхностей газ–вода и вода–нефть. Эти соотно-
шения описывают эволюцию возмущений в линей-
ном приближении в зависимости от длины волны
возмущения и параметров основного течения.

Выполненное исследование показывает, что
существует пороговое значение толщины слоя во-
ды L∗. Если толщина слоя воды больше порогово-
го значения, то развитие возмущений на границе
вода-газ не оказывает влияния на развитие возму-
щений за время, сравнимое с характерным време-
нем процесса вытеснения нефти.

Получено выражение для расчета порогово-
го значения L∗ при заданных значениях вязкости
нефти, перепада давлений и толщинынизкопрони-
цаемого слоя пористой среды, содержащего нефть.

L > L∗ =
ct − kr +

√
ct2 + kr

2

2
, (2)

где ct – отношение рассматриваемого момента вре-
мени t∗ ко времени, за которое нефть была бы пол-
ностью вытеснена водой из пласта, если бы обе
границы раздела оставались плоскими (0 < ct < 1);
kr — отношение вязкостей жидкостей.

Из Рис. 3 видно, что в рассматриваемом в ра-
боте случае, если начальные амплитуды возмуще-

Рис. 3. Зависимость Ag/Aw от K при t = t∗, ct =
0.1, L = 0.1
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ний обеих поверхностей равны, то коротковолно-
вые возмущения границывода–нефтьна линейной
стадии развития возмущений растут значительно
медленнее возмущений на границе вода–газ.

Из полученных результатов следует, что нали-
чие слоя воды между нефтью и газом существен-
но уменьшает рост коротковолновых возмущений
(«пальцев») в области, занятой нефтью. Таким об-
разом, слой второйжидкостиможет позволить сни-
зить количество остаточной нефти, которая явля-
ется большой проблемой эффективной добычи.

Исследование выполнено для малых возмуще-
ний в предположении, что длина волны возмуще-
ния остается много больше амплитуды. Развитие
возмущений на нелинейной стадии планируется
исследовать в будущем с помощью континуальной
и сетевой моделей, ранее описанных авторами в
работе [5].

Авторы выражают благодарность научному ру-
ководителю Шаргатову Владимиру Анатольевичу
за ценные советы при планировании исследования
и рекомендации по оформлению.
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