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страта и необходимой производительности установки. Целью рабо-
ты является повышение КПД установки путем уменьшения затрат
энергии на осуществление гомогенизации. Основной идеей является
проработка комбинаций механических, гидравлических и пневмати-
ческих перемешивающих систем, включая те, которые еще не при-
меняются на практике. Для моделирования реактора и различных
механизмов воздействия на субстрат предлагается использовать стан-
дартный пакет программ моделирования движения жидкости и газа
FlowVision.
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Исследование эффективности различных схем
расстановки скважин в зонально-неоднородном

нефтяном пласте

Нефтяной пласт является весьма неоднородным объектом. Струк-
тура неоднородностей нефтяного пласта обусловлена условиями осад-
конакопления и последующими постседиментационными процессами
формирования пород, такими как консолидация частиц скелета, де-
формация пласта под воздействием тектонических сил, метаморфи-
ческие превращения. В результате всех этих процессов формируют-
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ся неоднородности пласта по проницаемости, фазовой проницаемости
и другим физико-химическим свойствам, имеющие широкий спектр
масштабов и форм. В частности, баровые тела и русловые отложе-
ния, как правило, имеют высокую проницаемость по сравнению с
пойменными и дельтовыми отложениями. Существующие исследова-
ния показывают, что наиболее типичными формами неоднородностей
являются маловытянутые компактные образования, тела, сильно вы-
тянутые в одном из направлений и вмещающие тела.

При численном исследовании влияния неоднородностей нефтяно-
го пласта на процесс вытеснения нефти водой большое разнообразие
форм неоднородностей необходимо свести к нескольким типам. Такая
формализация позволяет использовать результаты численного иссле-
дования при анализе процессов вытеснения в условиях неоднородного
природного пласта.

В настоящей работе в рамках теории двухфазной фильтрации [1]
в одно- и двумерной постановках выполнено численное исследование
эффективности различных схем расстановок скважин относительно
зональных неоднородностей пласта по значению коэффициента из-
влечения нефти (КИН) при различных параметрах задачи: размеров
неоднородностей, их формы и проницаемости, а также вязкостей неф-
ти и воды. Получены аналитические решения одномерной задачи вы-
теснения нефти водой из зонально-неоднородного пласта по схемам
Баклея–Леверетта и Лейбензона–Маскета в области (0 � x � L), со-
стоящей из двух прилегающих друг к другу зон: 1 (0 � x � L1) и
2 (L1 � x � L). При этом нагнетательный или добывающий ряды
скважин могут иметь координаты x = 0 и x = L.

На основе полученных точных решений одномерной задачи о вы-
теснении нефти водой из зонально-неоднородного пласта по схеме
Лейбензона–Маскета, эксплуатируемого галереей скважин, показано,
что критерий выбора варианта размещения нагнетательного и добы-
вающего рядов, при котором достигается наибольший КИН, форму-
лируется следующим образом. Для размещения нагнетательного ря-
да скважин в зоне 1 (x = 0), а добывающего — в зоне 2 (x = L)
должны выполняться следующие условия для параметров задачи:

μo > μw и k1ϕ1ω
2
1 < k2ϕ2ω
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μo < μw и k1ϕ1ω
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1 > k2ϕ2ω
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где ki, ϕi и ωi — соответственно проницаемость, пористость и пло-
щадь поперечного сечения для i-й зоны (i = 1; 2); μo и μw — дина-
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мические вязкости нефти и воды. В остальных случаях нагнетание
воды необходимо производить в зону 2 (x = L), а добычу нефти — из
зоны 1 (x = 0).

Сформулированный выше аналитический критерий подтвержда-
ют исследования других авторов, выполненные на электроинтеграто-
ре [2] и на гидродинамическом симуляторе [3].
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Разработка средства измерения тяги реактивного
микродвигателя на основе исследования

акустической волны

Использование сверхмалых космических аппаратов (1..10kg) на
орбите требует более точных методов позиционирования, включая
двигатели, способные давать импульсную тягу 10−3N . Для исследова-
ния характеристик данных двигателей необходимы соответствующие
измерители.

Целью этой работы являлась разработка устройства, способного
измерить силу 10−3N при импульсном воздействии с частотой следо-
вания импульсов до 500Hz.

Данную точность измерения силы могут дать точные электрон-
ные весы. Из-за большого времени отклика (∼ 1s) они не подходят

140 53-я научная конференция МФТИ ФАКИ-2

для этой задачи. Рассматривались варианты использования тензове-
сов, где чувствительным элементом является резистор, меняющий
свое сопротивление при нагрузке. Но данная схема не обеспечивает
достаточной точности.

В качестве чувствительного элемента было решено использовать
электретный микрофон. Его чувствительность позволяет измерять
импульсное усилие 10−2N с точностью до 10% при разрешающей спо-
собности аналого-цифрового преобразователя в 0,1 мВ. Полоса про-
пускания микрофона (30..104Hz) позволяет регистрировать импуль-
сы, следующие с требуемой частотой.

Для измерения направления вектора усилия используется поле
из микрофонов, закрепленное на дне ванночки с силиконовой жидко-
стью. В этой же ванночке плавает платформа, на которой установлен
исследуемый микродвигатель.

При генерации двигателем импульса тяги величиной F платфор-
ма передает энергию в жидкость в виде акустической волны. Ам-
плитуда давления в волне будет равна ΔP = F

S . Данную величину
регистрируют микрофоны.

Таким образом, цель работы достигнута — разработан макет век-
торного измерителя сверхмалой тяги с чувствительностью и полосой
пропускания 10kHz.

Следующим этапом исследования будет создание средств матема-
тической обработки сигналов с целью компенсации переотражений в
ванночке и получения искомого вектора направления и последующая
калибровка устройства.




