Описание дисциплины

Образовательная программа «НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО»
(название образовательной программы)

Дисциплина «Подземная гидромеханика»__ 21.03.01 ____________________________________
(название дисциплины)

Семестр __7_ 
1. Пререквизиты (указать названия и коды дисциплин, изучение которых должно предшествовать данной дисциплине) ЕН.Ф.1. Высшая математика, ЕН.Ф.2.Информатика, ЕН. ф.3. Физика, ОПД Ф.7. Гидравлика, ОПД Ф.18 Механика сплошной среды,  ОПД Ф. 19 Физика пласта
2. Кредитная стоимость дисциплины – 3.
3. Цель изучения дисциплины (описать цели дисциплины и их соответствие целям образовательной программы) Дисциплина «Подземная гидромеханика»  входит в перечень общепрофессиональных дисциплин стандарта высшего профессионального образования (ГОС ВПО) подготовки бакалавра по направлению Нефтегазовое дело и дипломированных специалистов по специальности 21.03.01«Нефтегазовое дело» 
4.  Цель дисциплины: формирование базы знаний о движении жидкостей, газов и их смесей в пористых горных породах, то есть тех знаний, которые являются теоретической основой разработки нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений.

5. Результаты обучения (указать знания, умения, навыки и компетенции, которые приобретет студент после изучения данной дисциплины) Студент, изучивший дисциплину «Подземная гидромеханика» должен знать:

· - законы фильтрации нефти, газа и воды;

· - размерности и физический смысл основных фильтрационно-емкостных параметров;

· - методы расчета и основные расчетные формулы для одномерных   установившихся потоков жидкости и газа (при линейных и нелинейных законах фильтрации);

· - потенциалы простейших потоков;

· - методы расчета и основные расчетные формулы теории упругого режима;

· - приближенные методы теории упругого режима;

· - постановку и решение задач неустановившихся течений газа;

· - основные понятия и уравнения многофазных потоков;

· - основные понятия и отличия фильтрации неньютоновских жидкостей;

· - понятия о компьютерном моделирования фильтрационных течений

Студент, изучивший дисциплину «Подземная гидромеханика» должен уметь:

· - решать и проводить анализ задач по темам – установившиеся потоки жидкости и газа (при линейных и нелинейных законах фильтрации); теория упругого режима; приближенные методы теории упругого режима; неустановившееся течение газа; приближенные методы теории упругого режима;

· - особенности фильтрации неньютоновских жидкостей;

· - использовать основные понятия и уравнения многофазных потоков при решении задач совместного течения двух жидкостей (жидкости и газа). 

4. Структура и содержание  дисциплины

4.1 Аннотированное содержание разделов модуля (дисциплины):

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОДЗЕМНОЙ ГИДРОМЕХАНИКИ

Введение

     Цель, задачи курса и его связь со смежными дисциплинами. Краткий исторический очерк развития механики жидкости и газа. Области применения подземной гидромеханики при разработки нефтяных и газовых месторожден

     Понятие о моделировании.  Математическое и физическое моделирование. Требования к моделям.

Модели фильтрационного течения и коллекторов. Модель фильтрационного течения. Понятие сплошной среды. Термодинамические условия. Моделирование по  времени и пространству. Виды моделей по степени сжимаемости. Понятие о многофазных системах. Реологические модели. Модели коллекторов. Геометрические модели (классификация коллекторов по видам пустотных пространств; идеализированные модели пористых сред; фиктивный и идеальный грунты; идеализированные модели трещиновато - пористых сред). Механические модели (реологические модели горных пород; изотропные и анизотропные среды).

Характеристики  коллекторов. Параметры пористой среды (пористость,  просветность и их взаимосвязь; гранулометрические характеристики - распределения частиц по размерам, эффективный диаметр, гидравлический радиус пор, удельная поверхность;  параметры, связанные с наличием флюидов - насыщенность, связанность, проницаемость - виды, размерность). Параметры трещинной среды (трещиноватость, густота, раскрытость; факторы, влияющие на раскрытость трещин).

Законы фильтрации. Пористая среда. Скорость фильтрации. Линейный закон фильтрации Дарси (запись закона через связь напора с расходом и через связь скорости с давлением; дифференциальная запись закона; коэффициент фильтрации и его связь с проницаемостью; размерность основных фильтрационных параметров в метрических и смешанной системах единиц). Границы применимости закона Дарси (условия соблюдения закона Дарси; физическое объяснение  причин нарушения линейности закона фильтрации; количественная оценка области применимости закона Дарси. Нелинейные законы фильтрации). Трещиноватая среда. Линейный закон фильтрации (проницаемость трещиноватых сред; зависимость проницаемости от давления; границы применимости линейного закона фильтрации). Нелинейные законы фильтрации для трещиноватых сред (области преимущественного нарушения линейного закона в трещиновато-пористой среде).

2.  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ 

     Дифференциальный подход к описанию фильтрационного течения.  Изотермическое приближение и область его применения.

     Уравнения течения  для  пористых  сред. Общая система уравнений. Уравнения потенциального движения (потенциал; выражение закона Дарси через потенциал; уравнение Лапласа и его свойства). 

Уравнения фильтрации для трещиновато-пористой среды. Особенности трещиновато-пористой среды и их влияние на вид уравнений движения.. Начальные и граничные условия (внешняя и внутренняя граница).  Замыкающие соотношения (зависимость параметров флюидов и коллекторов от давления).

3. УСТАНОВИВШАЯСЯ ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ОДНОМЕРНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ

  Виды одномерных потоков. Определение одномерного потока и его виды. Описание одномерных потоков. 

Исследование одномерных течений. Задача исследования. Решение общего дифференциального уравнения установившегося потенциального одномерного потока.  Показатель формы потока. Потенциальные функции (несжимаемая жидкость и недеформируемый пласт, несжимаемая жидкость и трещиноватый  пласт, упругая жидкость и недеформируемый пласт, совершенный газ и недеформируемый пласт, реальный газ и недеформируемый пласт).

Сравнительный анализ основных видов одномерного течения по закону Дарси.  Анализ потенциального движения трёх видов одномерного течения в общем виде.

Исследование плоско-радиального течения. Течение несжимаемой жидкости через недеформируемый пласт (вид кривых изменения давления и его градиента, формула Дюпюи, индикаторная диаграмма, коэффициент продуктивности и его размерность, воронка депрессии, депрессия, характер зависимости дебита от радиуса контура). Течение несжимаемой жидкости в  трещиноватом  пласте (сравнительный анализ изменения параметров течения и индикаторной диаграммы с недеформируемым пластом). Потенциальное движение упругой жидкости через недеформируемый пласт (линейно связанные параметры, отличие от несжимаемой жидкости, условия возможности пренебрежения сжимаемостью жидкости). Течение совершенного газа через недеформируемый пласт (сравнительный анализ изменения параметров течения и индикаторной диаграммы с несжимаемой жидкостью). Реальный газ и недеформируемый пласт (области использования по давлению и депрессии, отличие индикаторной зависимости от совершенного газа, характер изменения дебита от дебита совершенного газа). 

Анализ  одномерных потоков при нелинейных законах фильтрации.  Несжимаемая жидкость в недеформируемом пласте (вид основного уравнения; отличие индикаторной зависимости, кривой распределения давления и воронки депрессии от закона Дарси). Идеальный газ в недеформируемом пласте (отличие индикаторной зависимости, кривой распределения давления и воронки депрессии от закона Дарси). Однородная несжимаемая жидкость в  деформируемом  пласте (особенности индикаторной зависимости). Идеальный газ в деформируемом   пласте (отличие индикаторной зависимости от несжимаемой жидкости в деформируемом пласте). 

Фильтрация в неоднородных средах. Макро и микро-неоднородности. виды неоднородностей и их особенности. Особенности двухзональной неоднородности в области скважины. 

 4. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ УПРУГОЙ ЖИДКОСТИ И ГАЗА

     Упругая жидкость. Понятия об упругом режиме пласта (упругий режим  фильтрации и его особенности; виды упругого режима; зависимость эффекта нестационарности от  проницаемости,  вязкости  и  упругости  жидкости, пласта). Основные параметры теории упругого режима (коэффициенты объёмной упругости пласта; упругий запас; подсчет упругого запаса жидкости; коэффициент пьезопроводности; параметры Фурье). Дифференциальное уравнение  неустановившейся  фильтрации  упругой жидкости (уравнение пьезопроводности).

Примеры течений. Приток к скважине в пласте неограниченных размеров. Точное  решение  для плоско-радиального течения; приближенное решение и область его использования; пьезометрические кривые при пуске скважины в бесконечном пласте с постоянным дебитом. Приток к скважине в пласте конечных размеров в условиях упруго-водонапорного и замкнуто-упругого режима. Круглый горизонтальный пласт с открытой внешней границей (пьезометрические кривые при пуске скважины в бесконечном пласте с постоянным дебитом и постоянным забойным давлением; изменение дебита со временем при работе скважины с постоянным забойным давлением). Круглый горизонтальный пласт с закрытой внешней границей (пьезометрические кривые при пуске скважины в конечном пласте с постоянным дебитом и постоянным забойным давлением; изменение дебита со временем при работе скважины с постоянным забойным давлением). Взаимодействие скважин (отличие кривой КВД в случае периодически работающей скважины от разового пуска).  Определение коллекторских свойств пласта  по данным исследования скважин нестационарными методами(уравнение КВД и   определяемые фильтрационно-ёмкостные параметры; причины появления нелинейности в кривой КВД).

     Неустановившееся фильтрация газа в пористой среде.  Уравнение Лейбензона (методы линеаризации и аналогии с упругой жидкостью; кривые распределения давления по координате и времени).

5. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ 
Основные характеристики  многофазной  фильтрации.  Гомо- и гетерогенные системы. Насыщенность. Уравнение Дарси для многофазных систем. Зависимость относительных проницаемостей от насыщенности для двух и трёхфазной систем. Капиллярное давление. Вид функции Леверетта. Области необходимости учета капиллярного давления.

Исходные уравнения многофазной фильтрации. Уравнения неразрывности. Уравнения движения. Замыкающие соотношения (капиллярное давление; уравнения состояния флюидов).

Потенциальное движение газированной жидкости. Природа газированной жидкости. Газированная жидкость – многофазная система. Параметры газированной жидкости. Особенности фазовой проницаемости.

Одномерные модели вытеснения несмешивающихся жидкостей. Основные допущения. Система уравнений. Начальные и граничные условия. Модель Рапопорта-Лиса. Модель Баклея-Леверетта.

Задача Баклея- Леверетта и ее обобщения. Функция Баклея-Леверетта (физический смысл; график в зависимости от насыщенности и его объяснение; зависимость от отношения вязкостей вытесняющей и вытесняемой жидкостей). Дисперсия волн. Природа скачка насыщенности.

Задача Рапопорта – Лиса. Размазывание скачка насыщенностей. Стабилизированная зона насыщенностей. 
6. ОСНОВЫ ФИЛЬТРАЦИИ НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКОСТЕЙ  

Реологические модели фильтрующихся жидкостей и нелинейные законы фильтрации. Закон Ньютона. Классы неньютоновских жидкостей (названия и реологические законы). Типы стационарно-реологических жидкостей (названия; реологические законы; графическая зависимость касательного напряжения от градиента скорости; примеры). Закон фильтрации в случае вязкопластичной жидкости (выражение закона; индикаторные линии). Области проявления неньютоновских эффектов. Причина неодновременного включения пропластков различной проницаемости. Степенной закон.

Одномерные задачи фильтрации вязкопластичной жидкости. Вид индикаторной зависимости и её отличие от ньютоновской жидкости. Вид индикаторной зависимости для слоисто-неоднородного пласта. Отличие зависимости КВД неньютоновской жидкости от ньютоновской.

Образование застойных зон при вытеснении нефти водой. Схема образования застойных зон и её объяснение. Параметр коэффициента охвата.

6. Содержание дисциплины (перечень основных тем (разделов) с указанием количества занятий по каждой теме и каждому виду занятий)
	Номер

раздела
	Наименование раздела
	Лекции

	1.
	Введение. Физические основы подземной гидромеханики
	2

	2.
	Дифференциальные уравнения фильтрации
	

	3.
	Установившаяся потенциальная одномерная фильтрация
	2


	4.
	Нестационарная фильтрация упругой жидкости и газа
	2

	5. 
	Основы теории фильтрации многофазных систем
	2

	6.
	Основы фильтрации неньютоновских жидкостей
	2

	7.
	Плоские задачи теории фильтрации об установившемся

притоке к скважине. Метод суперпозиции (потенциалов)
	2

	8.
	Решение плоских задач фильтрации методами

теории функций    комплексного переменного
	2

	9
	Основы численного моделирования многокомпанентной фильтрации
	2


	Практич.

занятие
	Тема
	Число

часов

	1
	Определение параметров пористой среды. Законы фильтрации
	2

	2
	Одномерное движение флюидов. 
	2

	3
	Влияние гидродинамического несовершенства скважин на дебит
	2

	4
	Движение жидкости в пласте  с неоднородной проницаемостью
	2

	5
	Нестационарная фильтрация упругой жидкости и газа
	2

	6
	Задачи теории фильтрации многофазных систем 
	2

	7
	КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ (Рубежный контроль) 
	4


7. Курсовые проекты или работы (не предусмотрены)

8. Индивидуальные домашние задания (перечень индивидуальных заданий, рефератов и т.п.)
	1
	Исследование течения неньютоновской жидкости

	2
	Сравнительный анализ течения флюидов при плоско-радиальном течении

	3
	Исследование нестационарного течения приближенными методами

	4
	Течение газированной жидкости 


9. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля

9.1. Учебно-методическое обеспечение

Основная литература:  

1. Квеско, Бронислав БрониславовичПодземная гидромеханика [Электронный ресурс] : учебное пособие / Б. Б. Квеско, Е. Г. Карпова; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ), Институт природных ресурсов (ИПР), Кафедра геологии и разработки нефтяных месторождений (ГРНМ). — 2-е изд.. — 1 компьютерный файл (pdf; 1.9 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2012. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader.. 

Схема доступа:

http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2013/m020.pdf 

2. Дмитриев, Николай Михайлович Введение в подземную гидромеханику : учебное пособие / Н. М. Дмитриев, В. В. Кадет; Российский государственный университет нефти и газа им. И. М. Губкина (РГУ Нефти и Газа). — 2-е изд., испр. и доп.. — Москва: ЦентрЛитНефтеГаз, 2009. — 268 с.: ил..

3. Подземная гидромеханика / К. С. Басниев [и др.]. — 2-е изд., испр.. — Москва; Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2006. — 488 с. 

4.  Басниев В.С. и др. Подземная гидромеханика. – М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2005.(496с. 

5.  Квеско Б.Б., Карпова Е.Г. .  Подземная гидромеханика: учебное пособие. ( Томск: Изд-во Томского политехнического университета,2010.– 168с.

Дополнительная  литература: 

1. Черных, В. А. Математические концепции гидрогеомеханики / В. А. Черных. – Москва: Изд-во РУДН, 2013. – 448 с. 

2. Нефтегазовые технологии [Электронный ресурс]. Ч. 1. — Москва Регулярная и хаотическая динамика, 2005. — 1 Мультимедиа CD-ROM. — Электронная библиотека. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Pentium 100 MHz, 16 Mb RAM, Windows 95/98/NT/2000, CDROM, SVGA, звуковая карта, Internet Explorer 5.0 и выше. 

Схема доступа:

http://www.lib.tpu.ru/isoimages/fn-1329.iso
Нефтегазовые технологии [Электронный ресурс]. — Мультимедиа ресурсы (10 директорий; 100 файлов; 740MB). — Москва: Регулярная и хаотическая динамика, 2005. — 2 Мультимедиа CD-ROM. — 2 CD в футляре. — К 75-летию Российского государственного университета нефти и газа им. И. М. Губкина. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Pentium 100 MHz, 16 Mb RAM, Windows 95/98/NT/2000, CDROM, SVGA, звуковая карта, Internet Explorer 5.0 и выше.. 

Схема доступа:

http://www.lib.tpu.ru/isoimages/fn-1466_1.iso
http://www.lib.tpu.ru/isoimages/fn-1466_2.iso
3. Чарный, Исаак АбрамовичПодземная гидромеханика / И. А. Чарный. — Москва; Ленинград: ОГИЗ, 1948. — 196 с.: 

4.  Пыхачев Г.Б.,  Исаев  Р.Г.  Подземная гидравлика. – М.: Недра,1973.– 359с. 
5.  Чарный И.А.  Подземная гидрогазодинамика. – М.: Изд-во нефтяной и горно-топливной лит-ры, 1963. – 396с. 
6.  Баренблатт Г.И., Ентов В.М., Рыжик В.М. Движение жидкостей и газов в природных пластах. – М.: Недра, 1984.– 211с. 
7.  Евдокимова В.А., Кочина И.Н. Сборник задач по подземной гидравлике.– М.: Недра,1973.– 166 с. 
8.  Щелкачев В.Н., Лапук Б.Б. Подземная гидравлика. – Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2001.– 736 с. 
9.  Костюченко С.В., Ямпольский В.З. Мониторинг и моделирование нефтяных залежей. Томск: Изд-во НТЛ, 2000.–240с. 
9.2. Информационное обеспечение /Программное обеспечение и интернет-ресурсы/ 

MathType, Office2007, SunRuv
Internet–ресурсы (в т.ч. Перечень мировых библиотечных ресурсов):

· www.oil-industry.ru – журнал «Нефтяное хозяйство»;

· www.dobi.oglib.ru – электронная библиотека «Нефть и газ»;

· www.nglib.ru – портал научно-технической информации электронной библиотеки «Нефть и газ»;

· www.ngpedia.ru – большая энциклопедия нефти и газа;
· www.rsl.ru – российская государственная библиотека;

· www.nlr.ru – российская национальная библиотека.

Используемое программное обеспечение:  

1. пакеты Microsoft Office 

2. PanSystem® Программное обеспечение для анализа испытаний скважин.

9. Координатор (ФИО, должность сотрудника, телефон ответственного на кафедре за дисциплину)  Чернова Оксана Сергеевна, зав. кафедрой ГРНМ, тел. 42-62-70 

Преподаватель Зятиков Павел Николаевич 
дата_________________ 
