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Аннотация: в статье представлена авторская односкважинная CRM-модель для анализа обвод-
нения скважины законтурной водой в высокопроницаемом пласте. Во введении кратко рассматривают-
ся различные типы CRM-моделей, включая CRMT, CRMP, CRMIP, CRM Omega, CRMs, CRM-Block,
ML-CRM и модификации CRMT-M, CRMP-M и CRMIP-M. Преимуществом CRM-моделей является
отказ от использования в вычислениях пластового давления, которое заменяется на соотношение,
содержащее забойное давление, дебит жидкости и коэффициент продуктивности. Вид соотношения
определяется конструкцией скважины. Особое внимание уделено математической модели для прогно-
зирования забойного давления и дебита жидкости при обводнении одиночных скважин законтурной
водой. Приведены формулы для забойного давления при заданном дебите жидкости, дебита жидкости
при заданном забойном давлении, средней насыщенности в дренируемом объеме, насыщенности на
стенке скважины, обводненности, дебитов нефти и воды, притока воды из законтурной области. До-
полнительно приведены эмпирические формулы для средней насыщенности в дренируемом объеме.
Рассмотрен промысловый пример на месторождении Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции.
Модель позволяет оценить объемы дренирования и коэффициенты продуктивности. Построены про-
гнозные модели для забойного давления, дебита жидкости, средней насыщенности и обводненности.
Результаты показывают различия в точности прогнозов в зависимости от удаленности скважин от дру-
гих работающих скважин и выбранных моделей насыщенности.

Ключевые слова: CRM-модель, анализ разработки, обводнение скважин, прогнозирование раз-
работки, упруговодонапорный режим, аквифер, материальный баланс.
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Abstract: this article presents a single-well Capacitance Resistive Model (CRM) developed by the
author for analyzing well flooding by peripheral water in highly permeable formations. The introduction
briefly discusses various types of CRM models, including CRMT, CRMP, CRMIP, CRM Omega, CRMs,
CRM-Block, ML-CRM, and the modified CRMT-M, CRMP-M, and CRMIP-M versions. The key advantage
of CRM models is the omission of reservoir pressure in calculations. It is replaced with a ratio involving
bottomhole pressure, fluid flow rate, and productivity factor, determined by well design. The article focuses
on a simulation model for predicting bottomhole pressure and fluid flow rate in single wells experiencing
peripheral water flooding. It provides equations for calculating bottomhole pressure at a given fluid flow
rate, fluid flow rate at a given bottomhole pressure, average saturation in the drained volume, saturation
on the well wall, water cut, oil and water flow rates, and water inflow from the aquifer. Additionally,
empirical formulas for average saturation in the drained volume are presented. A field example from
the Timan-Pechora oil and gas province is examined. The model can estimate drainage volumes and
productivity coefficients. We also constructed predictive models for bottomhole pressure, fluid flow rate,
average saturation, and watercutting. The results indicate differences in predictive accuracy based on the
distance of wells from other operating wells and the selected saturation models.

Keywords: CRM model, development analysis, well watercutting, development forecasting, elastic
pressure regime, aquifer, material balance.
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Введение
Емкостно-резистивная модель (CRM, Capacitance Resistive Model) представляет собой матема-

тический инструмент, применяемый для анализа взаимодействия скважин в нефтяном пласте. Осно-
вой модели являются два типа уравнений: уравнение сохранения объема жидкости, характеризующее
«емкость» (C), и уравнение притока к скважине, характеризующее «сопротивление» (R). Уравнение
емкости является разновидностью уравнения материального баланса и используется при предположе-
нии фильтрации слабосжимаемой жидкости в упругом пласте. В качестве уравнения притока чаще
всего применяется формула Дюпюи или ее аналоги в зависимости от конструкции скважины. Мо-
дель в большинстве случаев применяется для однофазного потока. В зависимости от размеров пласта,
рассматриваемых в уравнении емкости (дренируемый объем одной добывающей скважины, общий
поровый объем взаимодействующей пары добывающей и нагнетательной скважин или весь поровый
объем пласта), а также учитываемых физических явлений, выделяются несколько типов CRM-моделей.

Рассмотрим основные виды CRM-моделей:
1. CRMT: все скважины рассматриваются как дренирующие единый поровый объем [1, 2, 7, 8,

11–13].
2. CRMP: каждая добывающая скважина имеет свой дренируемый поровый объем. Нагнетатель-

ные скважины влияют на поровые объемы одной или нескольких добывающих скважин [2, 6–9, 11–13].
3. CRMIP: анализируется общий поровый объем каждой пары взаимодействующих скважин (до-

бывающая и нагнетательная) [3, 7, 8, 12].
4. CRM Omega: модификация CRMIP, учитывающая изменения продуктивности при пусках и

остановках скважин для учета нестационарности потока [3].
5. CRMs: каждая скважина (добывающая и нагнетательная) имеет свой поровый объем. Поровые

объемы взаимодействуют. Учитывается двухфазный поток нефти и воды, а также влияние аквифера.
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Модель учитывает нестационарный приток при пусках и остановках и использует численное решение
дифференциальных уравнений [10].

6. CRM-Block: расширение моделей CRMT или CRMIP, где общий дренируемый объем взаи-
модействующих скважин делится на несколько блоков, расположенных последовательно с перетоком
жидкости из одного в другой [7, 8]. Модель обеспечивает более реальную картину возмущения пласта.

7. ML-CRM: многопластовая модель, предполагающая вскрытие нескольких изолированных друг
от друга пропластков парой взаимодействующих скважин [7].

8. CRMT-M, CRMP-M и CRMIP-M: модификации моделей CRMT, CRMP и CRMIP для учета
системы «газ — нефть» в пласте [5, 8].

Преимуществом CRM-моделей является отказ от использования в вычислениях пластового дав-
ления, которое меняется в процессе разработки, а его определения в промысловой практике носят
редкий и часто несистемный характер, что затрудняет адаптацию модели по пластовому давлению и
понижает точность расчетов.

Настоящая работа рассматривает авторскую односкважинную CRM-модель для анализа обвод-
нения скважины законтурной водой в высокопроницаемом пласте.

Математическая модель
В высокопроницаемых пластах, разрабатываемых без системы поддержания пластового давле-

ния на упруговодонапорном режиме, в первом приближении интерференцией скважин можно прене-
бречь. Рассмотрим односкважинную математическую модель для прогнозирования показателей разра-
ботки при обводнении скважин водой из законтурной водоносной области (аквифера).

Для прогнозирования забойного давления при заданном дебите или для прогнозирования деби-
та жидкости при заданном забойном давлении воспользуемся CRM-моделью:

Vpct
dP
dt

= − ql (t) + qa(t), (1)

ql (t) = PI [p(t) − pw(t)], (2)

Vp,act,a
dpa

dt
= − qa (t) , (3)

qa (t) = PIa [pa (t) − p (t)] , (4)

где Vp — дренируемый поровый объем на одну скважину; ct — суммарная сжимаемость системы
«пласт — флюид»; p (t) — пластовое давление; t — время; ql (t) — дебит жидкости; qa(t) — приток
воды из законтурной водоносной области в дренируемый объем; PI — коэффициент продуктивности
скважины; pw (t) — забойное давление; Vp,a — поровый объем аквифера, взаимодействующий со
скважиной; ct,a — суммарная сжимаемость системы «пласт — вода» в аквифере; pa (t) — давление в
аквифере; PI a — «коэффициент продуктивности» аквифера.

Уравнения (1)–(4) записаны в пластовых условиях и предоставляют собой:
1) уравнение (1) — уравнение материального баланса для области дренирования скважины в диф-

ференциальной форме;
2) уравнение (2) — уравнение притока жидкости к скважине;
3) уравнение (3) — уравнение материального баланса для законтурной водоносной области в диф-

ференциальной форме;
4) уравнение (4) — уравнение притока воды к области дренирования скважины.

Предположения, принятые для записи системы (1)–(4):
1. Поддержание пластового давления (ППД) отсутствует.
2. Интерференцией добывающих скважин пренебрегаем (она частично учитывается путем введе-

ния понятия «дренируемый объем»).
3. Активность аквифера (законтурной водоносной области) велика.
4. Жидкость слабосжимаемая, пласт упругий.
5. Пластовое и забойное давления больше давления насыщения.
6. При расчете забойного давления или дебита жидкости изменением насыщенности

пренебрегаем.
7. Зона дренирования скважины представляется в виде единого, однородного резервуара.
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Начальные условия для системы (1)–(4):

pw (t = 0) = pa (t = 0) = p (t = 0) = p0, ql (t = 0) = 0. (5)

Такие начальные условия (5) означают, что в начальный момент времени система находится в
равновесии.

Перепишем (2) относительно p (t) и продифференцируем:

dp
dt

=
dpw

dt
+

1
PI

dql

dt
. (6)

Подставим (6) в (1):

Vpct

(︂
dpw

dt
+

1
PI

dql

dt

)︂
= −ql (t) + qa(t). (7)

Интегрируя (7), можно получить формулы для pw(t) и ql(t).
Запишем формулу для pw(t):

pw (t) = p0 − Ql (t) −Qa (t)
Vpct

− ql (t)
PI

, (8)

где Ql (t) и Qa (t) — накопленная добыча жидкости и накопленный приток воды.
Учитывая, что:

Ql(t) = Ql(t −∆t) + tql(t), (9)

Qa(t) = Qa(t −∆t) + tqa(t), (10)

аналогично (7) и (8) получим из (3) и (4) формулу для qa(t):

qa (t) =
PIa

[︁
Ql(t)
Vpct

− ΩQa (t −∆t)
]︁

1 + PIaΩ∆t
, (11)

где Ω = 1
Vpct

+ 1
Vp,act,a

.
Заметим, что Qa (t) зависит от qa (t), зависящего от Ql(t), зависящей, в свою очередь, от ql (t).
Так как ∆t мало, получим из (8) с учетом (9)–(11) формулу для ql (t) , заменяя Qa(t) Qa (t −∆t):

ql (t) =
p0 − Ql((t−∆t)−Qa(t−∆t)

Vpct
− pw(t)

1
PI + ∆t

Vpct

. (12)

Запишем уравнение сохранения объема воды в стандартных условиях (СУ):

Fh
d
dt

(︂
mSm

Bw

)︂
= −qw (t) + qa (t) . (13)

где F , h — площадь и толщина зоны дренирования; Sm — средняя водонасыщенность; Bw — объем-
ный коэффициент воды, причем Bw (p = p0) = Bw,0; qw (t) — дебит воды; m — пористость, причем
m (p = p0) = m0; cr — сжимаемость пласта; сw — сжимаемость воды.

Как отмечалось ранее, выше (13) все формулы записаны в пластовых условиях. В (13) и ниже
все дебиты приведены в СУ.

Начальное условие для уравнения (13):

Sm(t = 0) = S0. (14)

Замыкающие соотношения для уравнения (13):

m=m0 [1 + cr(p − p0] , Bw = Bw,0 [1 − cw(p − p0] . (15)

Очевидно, что:
Vp = Fhmo. (16)
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Получим из (13) уравнение для средней водонасыщенности с учетом (15) и (16):

Vp

[︂
ds
dt

+ (cr + cw)sm(t)
dp
dt

]︂
= −Bw,o [qw (t) − qa(t)] . (17)

Разностная схема для уравнения (17):

Sm (t + ∆t)=Sm(t)−∆t
Bw,o

Vp
[qw (t) − qa(t)] − (cr + cw) sm (t) [p (t + ∆t) − p (t)] . (18)

Пренебрегая упругими силами:

Sm (t + ∆t) = Sm (t)−∆t
Bw,p

Vp
[qw (t) − qa(t)] . (19)

Если активность законтурной области велика (большие запасы воды и хорошая связь), то
qa(t) ≈ ql(t), то есть режим разработки близок к жесткому водонапорному.

Тогда:
−(qw − qo) = − (qw − ql) = − (qw − qw − qo) = qo, (20)

где qo — дебит нефти.
Тогда:

Sm (t + ∆t)=Sm(t)+∆t
Bw,o

Vp
qo(t). (21)

Согласно теории Баклея–Леверетта, средняя насыщенность в пласте Sm(t) и насыщенность на
стенке скважины SL(t) связаны формулой [14]:

Sm (t) = SL (t) +
1 − f (SL (t))

f (SL (t))
, (22)

где f (S) — функция Баклея–Леверетта [14]:

f (S) =
krw(S)

krw (S) + kro (S) µw
µo

, (23)

где krw (S) и kro (S) — относительные фазовые проницаемости (ОФП) по воде и нефти; µw, µo —
динамические вязкости воды и нефти.

Дебиты нефти и воды, обводненность w (t) определяются как:

qw (t) = ql(t)w(t), (24)

qo(t) = ql (t) [1−w (t)] = ql (t) − qw (t) , (25)

w (t) =
krw(SL)

krw (SL) + kro(SL)
µwBw,0
µoBo,0

. (26)

На стенке скважины при S (t) = SL (t) функция Баклея–Леверетта равна обводненности в пла-
стовых условиях.

Следует помнить, что формулы теории Баклея–Леверетта получены для несжимаемых жидко-
стей и пласта, капиллярными и гравитационными силами пренебрегается. Теория Баклея–Леверетта
создана в предположении однородного пласта, однако она позволяет связать водонасыщенность и об-
водненность указанным выше способом. Учитывая неоднородность пласта по проницаемости, при
переходе к практическим данным и промысловым примерам разницей между Sm (t) и SL (t) можно
пренебречь (что проверено нами на практике) и использовать везде в расчетах по приведенным выше
формулам Sm (t) вместо SL (t).

Для практических целей формулу (21) можно переписать в следующем виде:

Sm (t + ∆t) = a + bQo (t) , (27)
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где a, b — коэффициенты аппроксимации, Qo (t) — накопленная добыча нефти.
В неоднородном пласте лучшие результаты, по сравнению с (27), могут давать следующие

эмпирические формулы:

Sm (t + ∆t) = a + b · ln [cQo (t) + d] , (28)

Sm (t + ∆t) = a + b[cQo (t) + d]e, 0 <e< 1, (29)

где a, b, c, d, e — коэффициенты аппроксимации.
Далее по тексту работы формула (27) будет называться линейной моделью, формула (28) —

логарифмической моделью, а формула (29) — степенной моделью.

Промысловый пример
Рассмотрим нефтяное месторождение, расположенное в Тимано-Печорской нефтегазоносной

провинции. Продуктивный пласт представлен отложениями верхнего девона. Коллектор карбонатный,
трещиновато-порово-кавернозный.

Основные свойства пласта и жидкостей:
1. Глубина ВНК — 2905 м.
2. Пористость — 0.12 д. ед.
3. Проницаемость — 350 мД.
4. Начальное пластовое давление — 311 бар.
5. Вязкость нефти — 5.9 мПа·с.
6. Объемный коэффициент нефти — 1.08 м3/м3.
7. Вязкость воды — 1.1 мПа·с.
8. Объемный коэффициент воды — 1.001 м3/м3.
9. Суммарная сжимаемость системы «пласт — флюид» — 3.4·10−5 1/бар.

Схема расположения скважин и границ приведена на рисунке 1. В работе будут анализировать-
ся скважины №№ 2 и 24, при этом скважины №№ 10, 18, 1302 и 1303 работали, а скважины №№
23, 1103, 1106, 1107, 1108, 1109 простаивали. Всего проанализировано 11 месяцев истории, построены
прогнозные модели для забойного давления при заданном дебите, дебита при заданном забойном дав-
лении и обводненности. Модели предполагают работу всех скважин на текущем режиме эксплуатации.
Модель позволяет оценить объемы дренирования и коэффициенты продуктивности.

Рис. 1. Схема расположения скважин и границ
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На рисунке 2 приведена история работы скважин по дебиту жидкости.

Рис. 2. История работы скважин по дебиту жидкости

На рисунке 3 приведены функции относительных фазовых проницаемостей (ОФП) по нефти и
воде и функция Бакли–Леверетта для керновых данных.

Рис. 3. Функции относительных фазовых проницаемостей (ОФП) по нефти (kro) и воде (krw) и
функция Бакли–Леверетта
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На рисунке 4 приведена связь между водонасыщенностью на стенке скважины и обводненно-
стью, использованная для построения моделей насыщения.

Рис. 4. Связь между водонасыщенностью на стенке скважины и обводненностью

На рисунке 5 приведена связь между насыщенностью на стенке скважины и средней насыщен-
ностью в дренируемом объеме, полученная по формуле (22).

Рис. 5. Связь между насыщенностью на стенке скважины и средней насыщенностью в дренируемом
объеме
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На рисунках 6 и 7 приведен анализ забойного давления и дебита жидкости соответственно
скважины № 2. Видно, что при использовании в качестве истории разработки 7 месяцев и дальней-
шем прогнозе расчетные и фактические кривые показателей разработки расходятся, что обусловлено
изменениями режимов работы окружающих скважин, которые показаны на рисунках.

Рис. 6. Анализ забойного давления скважины № 2

Рис. 7. Анализ дебита жидкости скважины № 2
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На рисунках 8 и 9 приведен анализ забойного давления и дебита жидкости соответственно
скважины № 24. Видно, что при использовании в качестве истории разработки 7 месяцев и дальнейшем
прогнозе расчетные и фактические кривые показателей разработки практически совпадают, в отличие
от скважины № 2. Это может быть обусловлено большим (по сравнению со скважиной № 2) удалением
скважины № 24 от других работающих скважин.

Рис. 8. Анализ забойного давления скважины № 24

Рис. 9. Анализ дебита жидкости скважины № 24



Успехи кибернетики / Russian Journal of Cybernetics. 2024;5(2):13–25 23

На рисунках 10 и 11 приведен анализ средней насыщенности в районе скважины № 2 и ее об-
водненности соответственно. Для моделирования насыщенности использованы три модели: линейная
(27), логарифмическая (28) и степенная (29). Для них рассмотрены два варианта: а) обучение до 7 меся-
цев и дальше переход на прогноз; б) обучение по всей истории разработки (11 месяцев). При обучении
до 7 месяцев наилучший результат в прогнозе насыщенности показывает степенная модель. При обу-
чении в течении всей истории наилучший результат показывает степенная модель, логарифмическая
модель также дает хороший результат. При переходе от насыщенности к обводненности степенная
модель проигрывает линейной как при обучении до 7 месяцев, так и при обучении в течение всей
истории разработки.

Рис. 10. Анализ средней насыщенности в районе скважины № 2

Рис. 11. Анализ обводненности скважины № 2
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На рисунках 12 и 13 приведен анализ средней насыщенности в районе скважины № 24 и ее
обводненности соответственно. Для моделирования насыщенности использованы те же три модели.
Для них рассмотрены также два варианта. При обучении до 7 месяцев наилучший результат в про-
гнозе насыщенности показывает линейная модель. При обучении в течении всей истории наилучший
результат показывает логарифмическая модель. При переходе от насыщенности к обводненности эта
тенденция сохраняется, однако при обучении в течение всей истории разработки разница между моде-
лями невелика.

Рис. 12. Анализ средней насыщенности в районе скважины № 24

Рис. 13. Анализ обводненности скважины № 24

Следует отметить, что в отличие от дебита жидкости и забойного давления, влияние изменения
режимов работы окружающих скважин на среднюю насыщенность в районе скважины и на обводнен-
ность практически отсутствует.

Заключение
Представленная односкважинная CRM-модель позволяет эффективно анализировать обводне-

ние скважины законтурной водой в высокопроницаемом пласте.
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Промысловый пример на месторождении Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции под-
твердил практическую применимость модели для прогнозирования забойного давления, дебита жидко-
сти и обводненности.

Модель показала более высокую точность прогнозов для скважины, удаленной от других рабо-
тающих скважин, что уменьшает влияние изменения режимов работы окружающих скважин.

Логарифмическая и степенная модели насыщенности продемонстрировали лучшие результаты
в прогнозах средней насыщенности и обводненности по сравнению с линейной моделью.

Влияние изменения режимов работы окружающих скважин на среднюю насыщенность в рай-
оне скважины и на обводненность практически отсутствует.
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