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ВСТАНОВЛЕННЯ АНАЛІТИЧНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ПОТОКУ НАФТИ  
ВІД ТЕМПЕРАТУРИ І ТИСКУ ПРИ ФІЗИЧНОМУ МОДЕЛЮВАННІ ПЛАСТОВИХ УМОВ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф., член-кор. НАН України М.І. Орлюком) 

 
В с т у п .  Висвітлено результати фізичного моделювання протікання нафти через породу-колектор. Мета дослі-

джень полягала у встановленні аналітичної залежності потоку нафти від пластової температури і тиску при фізич-
ному моделюванні пластових умов. 

М е т о д и .  Для експериментальних лабораторних досліджень з фізичного моделювання процесу протікання нафти 
через гірську породу використовувалась спеціальна лабораторна установка високого тиску ВСЦ-1000М. Теоретичні 
розрахунки зі встановлення аналітичної залежності потоку нафти від пластової температури і тиску виконувались 
із застосуванням методів кореляційного аналізу. 

Р е з у л ь т а т и .  Наведено результати експериментальних лабораторних досліджень потоку в різних РТ-умовах. 
Встановлено аналітичну залежність потоку нафти від пластової температури і тиску при фізичному моделюванні 
пластових умов. Виконано порівняння експериментальних лабораторних даних з розрахунковими за допомогою аналі-
тичної залежності. 

В и с н о в к и .  Значення потоків нафти, розраховані за допомогою аналітичної залежності, повністю збіжні зі значен-
нями поліномів 4-го порядку, якими апроксимуються експериментально виміряні потоки залежно від температур за фіксова-
них перепадів тиску на торцях зразка 16–36 бар. Також повністю збіжні розраховані потоки з потоками, виміряними за різних 
перепадів тиску при постійних температурах. Ці залежності можуть бути використані при інтерпретації даних геофізичних 
досліджень свердловин та моделюванні величин фільтраційно-ємнісних параметрів порід-колекторів. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  температура, тиск, фізичне моделювання пластових умов, фільтраційно-ємнісні параметри, 

аналітичні залежності. 
 
Вступ 
Постановка проблеми. Зважаючи на ситуацію з ене-

ргоносіями у світі, проблема пошуків та вивчення як тра-
диційних (Карпенко та ін., 2014; Соболь, & Карпенко, 
2021), так і нетрадиційних джерел вуглеводнів (Iuras et al., 
2023; Михайлов та ін., 2014) є надзвичайно актуальною 
для України. Дослідження петрофізичних властивостей 
гірських порід з метою оцінки перспективності геологічних 
структур і комплексів на вуглеводні є актуальним. Петро-
фізичні властивості порід необхідні при інтерпретації ма-
теріалів геофізичних досліджень свердловин, а також для 
оцінки параметрів гідророзриву пласта. 

Лабораторні геофізичні та петрофізичні дослідження 
порід-колекторів, що вміщують вуглеводні, відіграють ва-
жливу роль для розуміння процесів міграції і накопичення 
вуглеводнів і є основою для математичного моделювання 
родовища, визначення їх перспективності, вибору спосо-
бів і методики їх промислової розробки тощо (Orlyuk et al., 
2018, 2021; Орлюк, & Друкаренко, 2013, 2018; Орлюк, & 
Пашкевич, 2011; Пашкевич та ін., 2014). 

Важливою частиною петрофізичних досліджень  
є фізичне моделювання пластових умов, коли в лабора-
торній установці створюються умови, максимально на-
ближені до реального стану гірських порід і флюїдів 
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(нафти, газу, води) на великій глибині. Зокрема, пласто-
вий тиск створюється шляхом нагнітання флюїдів у пори 
зразка (керна); літостатичний (ефективний) приклада-
ється до зразка через гумову манжету в кернотримачі; 
температура підтримується за допомогою термостатів,  
а фізико-хімічні властивості модельного розчину зада-
ються підбором в'язкості та густини. 

У статті висвітлено теоретичне обґрунтування вста-
новлення аналітичної залежності потоку нафти в зразках 
порід від пластової температури і тиску при фізичному 
моделюванні пластових умов та порівняння цих розраху-
нків з даними лабораторного експерименту. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Лаборато-
рні визначення петрофізичних параметрів порід мають ва-
жливе значення для оцінки їх колекторських властивостей 
за даними свердловинних електрометричних та акустич-
них досліджень, а отже їм приділяється значна увага. На 
сучасному зрізі експериментальної петрофізики можна 
чітко виокремити дві групи підходів. Перший, традицій-
ний, використовує фізичну парадигму розуміння процесів 
міграції флюїдів у гетерогенному середовищу. Інша група 
методів орієнтована на створення швидких математич-
них "калькуляторів" властивостей флюїду, обходячи не-
обхідність проведення реальних PVT-досліджень. 

Зазначаємо домінування китайських дослідників саме 
у вузькій ніші фізичного моделювання tight oil, HPHT-умов 
та нелінійного потоку (non-Darcy flow) (Pengxiang et al., 
2018; Wang et al., 2020), що пояснюється об'єктивними 
факторами. Левова частка внутрішніх запасів нафти  
в Китаї (басейни Ордос, Сунляо, Джунгар, Тарім) – це гли-
бокозалеглі, екстремально низькопроникні та сланцеві 
колектори з високими пластовими температурами та тис-
ками, для яких класичні закони Дарсі просто не працюють. 
Тому вивчення початкового градієнта тиску (TPG) та мік-
рофільтрації для Китаю є питанням національної енерге-
тичної безпеки. Китайські державні корпорації (CNPC, 
Sinopec, CNOOC) спільно з профільними університетами 
(наприклад, China University of Petroleum, Southwest 
Petroleum University) інвестують величезні кошти у ство-
рення передових апаратних комплексів. Вони масово про-
водять дорогі та тривалі фізичні експерименти на кернах. 
Північна Америка (США та Канада), яка також є лідером у 
видобутку нафти з низькопроникних порід (сланцева рево-
люція), має дещо інший науковий фокус. Їхні вчені частіше 
публікують роботи з геомеханіки та технологій багатоста-
дійного гідророзриву пласта; математичного моделю-
вання на рівні всього родовища та аналізу кривих падіння 
видобутку. Останніми роками у них фокус сильно змісти-
вся на уловлювання та зберігання вуглецю (CCS) та гео-
термальну енергетику. 

Стосовно українського досвіду, то системний підхід до 
вивчення колекторів України, особливо ущільнених порід 
Дніпровсько-Донецької западини та Львівського палео-
зойського прогину (Вижва та ін., 2024; Михайлов та ін., 
2014; Рибалка, & Карпенко, 2016, 2025), виконаний авто-
рами дослідження, дає змогу аргументовано стверджу-
вати про кілька важливих аспектів сучасного фізичне 
моделювання, які є критично важливими. 

1. Барична деформація матриці та закриття мікротрі-
щин. Для ущільнених порід (алевролітів, низькопористих 
пісковиків, карбонатів) петрофізичні "атмосферні" вимі-
рювання є нерепрезентативними. При фізичному моде-
люванні глибокозалеглих колекторів (глибина понад 
5000 м) на спеціалізованих установках, здатних відтво-
рювати пластові умови, потік флюїду не можна розгля-
дати ізольовано від деформації матриці породи. Під час 
моделювання ефективного пластового тиску 

відбувається механічне закриття мікротріщин, що приз-
водить до різкого падіння пористості (відносне зниження 
становить від 5 до 25 %). Це означає, що точне відтво-
рення термобаричних умов на спеціалізованих лабора-
торних установках (на кшталт комплексу ВСЦ-1000M) є 
абсолютно необхідною умовою для коректного визна-
чення динаміки потоку (Вижва та ін., 2019, 2020, 2021, 
2022а, 2022б). Експерименти з високонапірного нагні-
тання доводять, що динаміка потоку є нелінійною: лише 
за певних, експериментально підібраних швидкостей ін-
жекції, енергія потоку ініціює розкриття нових мікротрі-
щин. Важливо також враховувати геомеханічний зв'язок 
у фізичному моделюванні, а саме вплив високого тиску 
на архітектуру порожнин та наявний динамічний зв'язок 
конфігурації пористого середовища прямо під час експе-
рименту, перетворюючи фільтраційну модель на геоме-
ханічну (Li et al., 2025). 

2. "Температурний парадокс" багатофазної фільтра-
ції. Дані комплексного фізичного моделювання дово-
дять, що коефіцієнти дифузії та відносні фазові 
проникності в системі "газ-рідина" не є сталими (Yang, & 
Yang, 2025). При фізичному моделюванні потоку нафти 
за високих температур спостерігається конкуруючий 
ефект. З одного боку, в'язкість нафти очікувано зменшу-
ється (апроксимується степеневою функцією), що мало 
б полегшити фільтрацію, але з іншого боку, відбувається 
термічне розширення породотвірних мінералів. Це роз-
ширення звужує надкапілярні пори та блокує частину ка-
пілярних, перетворюючи їх на субкапілярні (непроникні). 
Як наслідок, загальний коефіцієнт проникності породи 
може парадоксально знижуватися зі зростанням темпе-
ратури (Вижва та ін., 2025). Тобто досліджувані параме-
три є функціями температури та концентрації флюїду, які 
критично визначають швидкість переміщення межі роз-
ділу фаз та загальну швидкість потоку в зоні дренування. 

У фізичному моделюванні для виведення аналітичної 
залежності в'язкості () часто адаптують рівняння типу 
Арреніуса–Андраде: μሺ𝑇ሻ = 𝐴𝑒𝑥𝑝 ቀாೌோ்ቁ   (1) 
де A – емпіричний коефіцієнт (визначається при моделю-
ванні), 𝐸௔ – енергія активації в'язкого перебігу, R – універса-
льна газова стала, T – абсолютна температура пласта. 

Сучасне петрофізичне моделювання (Gao et al., 
2025) вимагає обов'язкового врахування групового 
складу флюїду (насичені, ароматичні вуглеводні, смоли 
та асфальтени). Водночас існують спроби створити напі-
вемпіричні рівняння, що вимагають лише одного базо-
вого виміру в'язкості для екстраполяції на різні 
температури та тиски (MacDonald, & Miadonye, 2017).  
Головне завдання сучасних публікацій у цій сфері –  
через фізичне моделювання на кернових установках 
(coreflooding) або піщаних моделях знайти точні аналіти-
чні вирази для функцій 𝑘௥௢(𝑃,𝑇), 𝜇(𝑃,𝑇) та 𝜌଴(𝑃,𝑇), які 
дають змогу отримати швидкість потоку (вектор дебіту) 𝑞଴ із врахування градієнта тиску ∆𝑃 та фазової проник- 
ності 𝑘௥௢, що динамічно змінюється залежно від тиску і 
температури (в модифікованому законі Дарсі): 𝑞଴ = −௞௞ೝ೚(௉,்)ஜ(௉,்) (∆𝑃 − 𝜌଴(𝑃,𝑇)𝑔)  (2) 

Експерименти показують, що додавання легких вугле-
воднів знижує загальну температуру системи, але при 
цьому оптимізує мобільність нафти за рахунок розчи-
нення, що робить процес міграції більш рентабельним 
(Esmaeili et al., 2025). Реальний потік у пластових умовах 
визначається не лише швидкістю фронту витиснення,  
а й складною взаємодією фаз. Сучасне фізичне 
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моделювання також активно досліджує поведінку витис-
кувальних агентів, таких як CO2, піни на масляній основі 
(Wang et al., 2025). 

3. Анізотропія фільтраційних властивостей. При під-
готовці кернових моделей для симуляції потоку необхі-
дно жорстко контролювати орієнтацію зразків. Фізичне 
моделювання доводить наявність суттєвої анізотропії фі-
льтраційно-ємнісних властивостей: потік нафти вздовж 
нашарування осадового матеріалу та вхрест йому хара-
ктеризується різними швидкостями та градієнтами тиску 
(Вижва та ін., 2025). Врахування температурно-чутливих 
відносних фазових проникностей для співнаправлених та 
протилежно направлених потоків газу і рідини є необхід-
ною умовою для коректного відтворення гідродинаміки 
витіснення, яку фіксують під час фільтраційних експери-
ментів на кернових моделях (Zargar et al., 2020). 

4. В'язкопружна релаксація (в умовах гідророзриву). 
При моделюванні інтенсифікації потоку (наприклад, для 
tight gas або tight oil) породу слід розглядати не просто як 
пружне, а як в'язкопружне середовище. Під впливом до-
вготривалих напружень мікротріщини, які слугують кана-
лами для потоку флюїду, схильні до поступового 
закриття через в'язкопружну повзучість породи (Маслов 
та ін., 2017). Це вимагає проведення довготривалих  
фільтраційних експериментів для оцінки реального па-
діння дебіту з часом (Vyzhva et al., 2019). 

5. Структура капілярного простору та необхідність 
інтенсифікації. Капілярометричні дослідження (методом 
центрифугування) доводять (Вижва та ін., 2020; 2021; 
2022а; 2022б), що в ущільнених породах ДДЗ левова  
частка (до 98 % в окремих алевролітах) припадає на суб- 
капілярні пори, які є непроникними для нафти. Фізичне 
моделювання звичайного потоку нафти в таких породах 
часто призводить до "кольматації" порового простору. 
Тому цикл моделювання обов'язково повинен включати 
етап "промивки" зразка хімічними розчинами для інтенси-
фікації, після чого здійснюється повторне прокачування 
нафти для оцінки ефективності розчину (Вижва та ін., 
2025). У сильно макронеоднорідних (тріщинувато-кавер-
нозних) карбонатових колекторах традиційне витиснення 
водою є неефективним через прорив агента по тріщинах. 
Фізичне моделювання доводить, що застосування висо-
кого тиску має поєднуватися з модифікацією міжфазного 
натягу (Li et al., 2025). 

Таким чином, cама по собі фізична модель дає лише 
точкові дані за конкретних умов, тоді як чисельний симу-
лятор без експериментальної бази має високу невизна-
ченість. Сучасний стандарт дослідження вимагає їхньої 
жорсткої інтеграції: дані фізичного моделювання викори-
стовуються для калібрування математичних моделей, 
що дає змогу масштабувати результати на все родо-
вище та надійно прогнозувати поведінку потоку високо-
в'язкої нафти. Повертаючись до симуляційного підходу в 
нафтогазовій петрофізиці, відзначимо деякі моменти су-
часних тенденцій.  

Огляд сучасних публікацій показує, що спрощені ма-
тематичні моделі, які не спираються на прямі дані фізич-
ного (лабораторного) моделювання, здатні з прийнятною 
похибкою (близько 9 %) прогнозувати лише загальний 
кумулятивний видобуток за тривалий час. Проте вони ви-
являються неспроможними адекватно описати динаміку 
потоку нафти (дебіт у реальному часі) та геометричний 
розвиток зони дренування через надмірне спрощення 
процесів тепло- та масоперенесення (Manfre Jaimes, & 
Clarke, 2020) або потребують врахування ефекту впливу 
тріщин (Zong et al, 2024). Тому масово триває залучення 
в цей дослідницький процес методів і алгоритмів 

Machine Learning. Для цього використовують гігантські 
масиви історичних даних як у (Tariq, Mahmoud, & 
Abdulraheem, 2021) або (Awad, El-Sayed, & El-Maksoud, 
2022). Проте, на нашу думку, машинне навчання не може 
замінити реальний експеримент, якщо йдеться про нестан-
дартні EOR-технології або унікальні властивості конкрет-
ного родовища. Навіть при використанні величезних баз 
даних (понад 5000 зразків) і базових штучних нейромереж 
(ANN) (Gharbi, & Elsharkawy, 2003) було показано, що "сліпі" 
нейромережі часто ігнорують фізику процесу, тому най-
кращі результати сьогодні дають гібридні алгоритми: 
GMDH (Al-Shami et al., 2022), адаптивні нейро-нечіткі  
системи ANFIS (Awad, El-Sayed, & El-Maksoud, 2022) з обо-
в'язковим Trend Analysis, гарантуючи, що модель прави-
льно відображає закони термодинаміки (наприклад, що 
тиск зростає при збільшенні температури та газовмісту).  

Варто згадати про ще один інноваційний напрям сти-
муляційного моделювання – "цифрова нафта". Замість 
проведення десятків експериментів у PVT-кернотримачі з 
різними розчинниками, створюється "цифровий двійник" 
нафти (Imai, Okajima, & Kanno, 2020). Ця цифрова модель 
дає змогу in silico розрахувати, як конкретні розчинники 
(від метану до ізомерів ксилолу) впливатимуть на набу-
хання нафти та зменшення її в'язкості. В основу алгорит-
мів покладено залежності молекулярної динаміки. 

Виділення нерозв'язаних раніше частин загаль-
ної проблеми. Кореляційні зв'язки між фільтраційно- 
ємнісними параметрами і даними свердловинних та 
польових геофізичних методів є досить складними і пот-
ребують ретельного вивчення. Комплекс лабораторних 
петрофізичних досліджень є основою для визначення цих 
зв'язків, особливо при фізичному моделюванні пластових 
умов. Отримані петрофізичні параметри в результаті лабо-
раторних досліджень та їх кореляційні зв'язки із фільтра-
ційно-ємнісними параметрами використовуються для 
інтерпретації результатів електрометричних і акустичних 
методів досліджень свердловин, польової електророзвідки 
і сейсморозвідки, а також з метою розробки нових техноло-
гій інтенсифікації видобування вуглеводнів (Горовенко, 
Венгрович, & Шеремет, 2022). 

Слід відзначити, що петрофізичні параметри порід і 
кореляційні залежності між ними мають досить вираже-
ний індивідуальний характер стосовно кожної ділянки до-
сліджень. Тому визначення цих властивостей, особливо 
при фізичному моделюванні пластових умов, а також 
встановлення відповідних кореляційних зв'язків між ними 
для кожної перспективної площі потребують виконання 
як окремих досліджень, так і окремого публічного висвіт-
лення їх результатів. 

Мета досліджень. Метою даних досліджень були  
теоретичні дослідження зі встановлення аналітичної зале-
жності потоку нафти в зразках порід від пластової темпера-
тури і тиску при фізичному моделюванні пластових умов. 

Об'єкт досліджень. Експериментальні та аналі-
тичні залежності потоку нафти від пластової темпера-
тури і тиску при фізичному моделюванні пластових умов. 

Експериментальні лабораторні та аналітичні  
дослідження виконано у НДЛ теоретичної і прикладної гео- 
фізики ННІ "Інститут геології" КНУ імені Тараса Шевченка. 

Експериментальні дослідження. Достовірне ви-
значення петрофізичних властивостей гірських порід ви-
магає проведення лабораторних експериментів в 
умовах, максимально наближених до пластових (Несте-
ренко, 2010). Це зумовлює необхідність витримки зразків 
за заданих термобаричних параметрів із забезпеченням 
можливості синхронного вимірювання комплексу фізич-
них характеристик. З метою реалізації комплексного 
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фізичного моделювання пластових умов було спроєкто-
вано спеціалізовану експериментальну установку  
ВСЦ-1000М, а також розроблено відповідні методичні 
підходи до проведення досліджень і подальшої інтерпре-
тації отриманих даних. 

Створений апаратурний комплекс ВСЦ-1000М є мо-
дульною системою, яка об'єднує камери високого тиску, 
систему газопостачання (балони зі стисненим азотом та 
вуглекислим газом, редуктори, трубопроводи) та гідрав-
лічну станцію типу ГНС-8Р2Е5. Вимірювальний тракт 
комплексу включає цифрові датчики тиску та лінійних 

переміщень, електронні ваги WPS 360/c/2, вимірювач 
електричного опору С.А.6570, а також ультразвукову 
установку "Керн-4" для реєстрації швидкостей пружних 
хвиль. Управління процесом і збір даних здійснюються 
через блок на базі аналогово-цифрових перетворювачів 
ИТМ-4, підключений до ПК зі спеціалізованим програм-
ним забезпеченням. Конструкція робочих камер дає 
змогу досліджувати як стандартні зразки (30×30 мм), так 
і повнорозмірний керн діаметром до 100 мм. Загальний 
вигляд апаратного комплексу наведено на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Загальний вигляд установки для фізичного моделювання пластових умов ВСЦ-1000М 

 
Ключовою науково-технічною перевагою розробле-

ної системи є її мультидисциплінарність. Модульна архі-
тектура, що поєднує оптимальний набір петрофізичного 
обладнання, дає змогу вирішувати широкий спектр до-
слідницьких завдань, зокрема: 

 оцінку динаміки пористості, питомого електричного 
опору та швидкостей поширення пружних хвиль залежно 
від коливань тиску і температури; 

 визначення проникності в пластових умовах мето-
дами лінійної та радіальної фільтрації у прямому і зворо-
тному напрямках (від центру керна та до нього), що 
суттєво підвищує точність оцінки цього параметра; 

 дослідження процесів насичення кернового матері-
алу робочими флюїдами під тиском, а також моделю-
вання процесів витіснення нафти водою; 

 вивчення впливу спеціалізованих хімічних реаген-
тів на фільтраційно-ємнісні властивості порід-колекторів; 

 фізичне моделювання процесів гідророзриву пласта. 
Методика експерименту передбачає проведення ви-

мірювань за строго контрольованих значень темпера-
тури та тиску (літостатичного, порового на вході та 
виході). Використання високоточних цифрових датчиків 
забезпечує автоматизовану реєстрацію показників у ре-
жимі реального часу. Дані про термобаричні умови, а та-
кож маса профільтрованої рідини (моделі пластової 
води, нафти тощо), яка фіксується вагами WPS 360/c/2, 
синхронно транслюються через блок ИТМ-4 у файл фо-
рмату .csv з кроком дискретизації 1 с. Така висока час-
тота запису є критично важливою: вона дає змогу 
фіксувати швидкоплинні (динамічні) особливості пере-
бігу процесів, що є особливо актуальним при визначенні 
петрофізичних параметрів ущільнених порід. Парале-
льно здійснюється реєстрація електричного опору та 

акустичних характеристик, що формує єдиний комплекс-
ний масив експериментальних даних. 

За допомогою розробленої установки ВСЦ-1000М ви-
конано низку експериментів з протискування нафти че-
рез еталон проникності з метою вивчення залежності її 
потоку від температури і перепаду тиску на торцях зра-
зка при пластовому тиску 400 бар. Результати цих екс-
периментів слугували для верифікації даних відповідних 
теоретичних розрахунків. 

Коефіцієнт проникності kпр гірських порід є досить ва-
жливим петрофізичним параметром, від якого суттєво 
залежить здатність гірських порід пропускати вуглеводні, 
а отже дебіт нафтових чи газових експлуатаційних свер-
дловин. Безперечно, що ця характеристика залежить не 
тільки від петрофізичного складу гірських порід та влас-
тивостей флюїду, а й від термобаричних умов, у яких пе-
ребуває ця фізична система: температури Т та перепаду 
тиску ΔP. 

У лабораторних умовах дослідження проникності різ-
них флюїдів виконують на зразках гірських порід-колек-
торів шляхом вимірювання потоку флюїду N через 
зразки. Тому важливо знати аналітичні співвідношення, 
які дають змогу виконувати оцінку цього параметра за рі-
зних значень температури й перепаду тиску. Безпере-
чно, що такі співвідношення можна встановлювати за 
результатами лабораторних петрофізичних досліджень 
цього параметра при різних температурах і тисках, за-
стосувавши відповідний регресійний аналіз до експери-
ментальних даних лабораторних вимірювань. Водночас 
цілком очевидно, що одновимірний регресійний аналіз, 
спрямований на встановлення залежності потоку від  
температури за фіксованих значень перепаду тисків 
N(Т, ΔP=const) або встановлення залежності потоку від 
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перепаду тиску за фіксованих значень температури 
N(ΔP, Т=const)), не є проблемним питанням. Двовимір-
ний регресійний аналіз – отримання аналітичного спів-
відношення, що дозволяє за результатами 
петрофізичних досліджень виконувати оцінку потоку за 
довільних значень температури й перепаду тиску 
N(Т,ΔP), є дещо більш складним завданням. Розглянемо 
деякі методичні засади, що дають змогу вирішити цю за-
дачу за результатами лабораторних досліджень. 

Аналітичні дослідження. Загальноприйнятним і ві-
домим способом багатовимірного регресійного аналізу є 
застосування оптимізаційних способів, основаних на 
процедурі мінімізації відхилень експериментальних да-
них від модельних, розрахованих на основі прийнятої  
фізико-математичної моделі N(Т,ΔP,a), де а = а1,а2,…,аl – 
вектор параметрів математичної моделі 

δ = ∑ ∑ ൣ𝑁௜௝ − 𝑁൫𝛥𝑃௜ , 𝑇௝ ,𝒂൯൧ଶ = min௡௝ୀଵ௠௜ୀଵ , (3) 
де Nij – елементи масиву значень потоку, визначених за 
результатом лабораторних вимірювань на зразках гірсь-
ких порід при різних n температурах і m тисках: 

𝑁෡ = ተተ
 Nଵଵ  Nଵଶ  Nଵଷ ... Nଵ௡ Nଶଵ  Nଶଶ   𝑁ଶଷ ... Nଶ௡ Nଷଵ  Nଷଶ   𝑁ଷଷ ... Nଷ௡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N௠ଵ  N௠ଶ   𝑁௠ଷ ... N௠௡

ተተ.  (4) 

У нашому випадку зазначений оптимізаційний спосіб 
такого регресійного аналізу не може бути реалізований, 
оскільки математична модель невідома. Тому необхідно 
застосувати інший підхід, суть якого розглянемо нижче. 

Припустимо, що за результатом одновимірного ре-
гресійного аналізу експериментально визначених пото-
ків за різних значень перепаду тиску ΔP при постійних 
температурах (стовпчики матриці (4)) отримана структу-
рно однакова кореляційна функція F для кожної фіксова-
ної температури Тj: 𝑁(𝛥𝑃)|்ୀ்ೕ = 𝐹(𝛥𝑃,𝑨௝), (5) 
де Аj = Аj1, Аj2…, Ajl – вектор параметрів функції F для  
кожної фіксованої температури Тj; l – кількість парамет-
рів функції F. 

Цілком очевидно, що вектор параметрів буде залеж-
ним від температури Т. Тому формула розрахунку потоку 
N, як функція, що виражає залежність потоку від пере-
паду тиску й температури, в загальному вираженні ма-
тиме такий вигляд: 𝑁(𝛥𝑃,𝑇) = 𝐹(𝛥𝑃,𝑨(𝑇)), (6) 
де А(T) – вектор функцій, які виражають собою залежність 
параметрів функції F від температури Т. Цю функцію можна 
знайти шляхом кореляційного аналізу кожної складової ве-
ктора параметрів Аj за їх температурними рядами.  

У результаті такого аналізу отримуються регресійні 
формули температурної залежності кожної складової, а 
отже і часова залежність самого вектора функцій А(Т): 

А(Т)= А1(T, a1), A2(T, a2), …, Al(T, al), (7) 
де a1, a2, …, al – вектори параметрів відповідних функцій 
А1, А2, …, Al. 

Отримання формули розрахунку потоку за довільних 
значень температури й тиску можна також починати з од-
новимірного кореляційного аналізу залежності потоку N 
від температури Т за фіксованих значень перепадів ти-
ску ΔР (рядки матриці (4). У результаті отримується стру-
ктурно однакова кореляційна функція F для кожного 
фіксованого перепаду тиску ΔРі: 𝑁(𝑇)|௱௉ୀ௱௉೔ = 𝐹(𝑇, 𝐀௜), 
де Аі = Аі1, Аі2…, Aіk – вектор параметрів функції F для ко-
жного фіксованого перепаду тиску ΔРі; k – кількість пара-
метрів функції F.  

Отже, формула розрахунку потоку N за довільних 
значень Т й ΔР у загальному вираженні матиме такий 
вигляд: 𝑁(𝑇,𝛥𝑃) = 𝐹(𝑇,𝑨(𝛥𝑃)),  (8) 
де А(ΔР) = А1(ΔР, a1), A2(ΔР, a2), …, Ak(ΔР, ak); a1, a2, …, ak – 
вектори параметрів відповідних функцій А1, А2, …, Ak. 

Зупинимося на розгляді різних варіантів отримання 
формул розрахунку залежності потоку N від перепаду  
тиску ΔР й температури Т на прикладі результатів лабо-
раторних досліджень (табл. 1). 

 
Таблиця  1  

Виміряний потік за різних значень перепадів тиску ΔР й температури Т 
Перепад тиску ΔР, бар Потік N см³/год за різних температур Т 

20,5 °С 27,2 °С 40,7 °С 58,2 °С 73,4 °С 
4 77,453 108,277 193,470 195,452 291,901 
5 93,512 127,042 215,595 233,394 340,987 
6 109,571 145,807 237,720 271,336 390,073 
7 125,630 164,572 259,845 309,278 439,159 
8 141,689 183,337 281,970 347,220 488,245 
9 157,748 202,102 304,095 385,162 537,331 

10 173,807 220,867 326,220 423,104 586,417 
12 205,925 258,397 370,470 498,988 684,589 
14 238,043 295,927 414,720 574,872 782,761 
16 270,161 333,457 458,970 650,756 880,933 
18 302,279 370,987 503,220 726,640 979,105 
20 334,397 408,517 547,470 802,524 1077,277 
22 366,515 446,047 591,720 878,408 1175,449 
24 398,633 483,577 635,970 954,292 1273,621 
26 430,751 521,107 680,220 1030,176 1371,793 
28 462,869 558,637 724,470 1106,060 1469,965 
30 494,987 596,167 768,720 1181,944 1568,137 
32 527,105 633,697 812,970 1257,828 1666,309 
34 559,223 671,227 857,220 1333,712 1764,481 
36 591,341 708,757 901,470 1409,596 1862,653 

 
Кореляційні дослідження залежності потоку N від пе-

репаду тиску ΔР за фіксованих температур свідчать, що 
ці кореляційні залежності є лінійними функціями (прик-
лади відповідних графіків наведено на рис. 2а, 2б). 
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Рис. 2. Залежність потоку N від перепаду тиску ΔР за фіксованої температури 20,5 °C (а) і 73,4 °C (б) 
 
Отже, формулою розрахунку потоку залежно від пе-

репаду тиску для кожної фіксованої температури Тj буде 
лінійна залежність 𝑁(𝛥𝑃)|்ୀ்ೕ = 𝐹(𝛥𝑃,𝑨௝) = 𝐴௝ଵ𝛥𝑃 ൅ 𝐴௝ଶ,  (9) 
де коефіцієнти Аj1 й Aj2 є параметрами даної формули. 

У нашому випадку фіксованих температур є 5 варіантів: 
T1=20,5 °C; T2=27,2 °C; T3=40,7 °C; T4=58,2 °C; T5=73,4 °C. В 
кореляційній формулі (9) для кожної фіксованої темпера-
тури фігурує два параметри (коефіцієнти). Значення цих па-
раметрів, встановлених за результатами одновимірного 
кореляційного аналізу, наведено в табл. 2. 

 
Таблиця  2  

Параметри лінійної апроксимації залежностей потоків флюїду від перепадів тиску, виміряних за фіксованих температур Тj 

j Тj °С 
Параметри лінійної апроксимації 𝑵(𝜟𝑷)|𝑻ୀ𝑻𝒋 = 𝑨𝒋𝟏𝜟𝑷 ൅ 𝑨𝒋𝟐 

Коефіцієнти Aj1 при ΔР: Вільні члени Aj2 
1 20,5 16,059000 13,217000 
2 27,2 18,765000 33,217000 
3 40,7 22,125000 104,970000 
4 58,2 37,942000 43,684000 
5 73,4 49,086000 95,557000 

 
Із (9) випливає, що загальною формулою розрахунку 

потоку N, як функції, залежної від перепаду тиску ΔР й 
температури Т, буде співвідношення 𝑁(𝛥𝑃,𝑇) = 𝐴ଵ(𝑇)𝛥𝑃 ൅ 𝐴ଶ(𝑇), (10) 
де А1(T) й A2(T) – функції, залежні від часу Т, які визна-
чаються через кореляційний аналіз числових послідов-
ностей, відповідно, Аj1(Tj) й Аj2(Tj) (табл. 2). 

Найбільш зручним рівнянням регресії, що визначає 
кореляційні функції А1(T) й A2(T), є поліноміальні функції. 
Оскільки дискретів температури Tj й відповідних їм зна-
чень коефіцієнтів Аj1 й Аj2 незначна кількість, а саме 5, то 
вочевидь, що виберемо для апроксимації послідовнос-
тей Аj1(Tj) й Аj2(Tj) поліноміальні функції 4-го порядку: 𝐴ଵ(𝑇) = ∑ 𝑎௜𝑇(ହି௜)ହ௜ୀଵ  та 𝐴ଶ(𝑇) = ∑ 𝑏௜𝑇(ହି௜)ହ௜ୀଵ . 

Тоді формула (10) для розрахунку потоку набуває  
вигляду 𝑁(𝛥𝑃,𝑇)  = ൫∑ 𝑎௜𝑇(ହି௜)ହ௜ୀଵ ൯𝛥𝑃 ൅ ∑ 𝑏௜𝑇(ହି௜)ହ௜ୀଵ =  ∑ ሾ𝑎௜𝛥𝑃 ൅ 𝑏௜ሿହ௜ୀଵ  𝑇(ହି௜). (11) 

За відміченої поліноміальної апроксимації послідов-
ностей коефіцієнтів Аj1(Tj) й Аj2(Tj) значення отримуваних 
функцій А1(T) й A2(T) у точках указаних температур від-
повідають значенням самих цих коефіцієнтів. Отже, вра-
ховуючи, що кореляційний зв'язок потоку з перепадом 
тиску N(ΔP) за фіксованих температур фактично є аналі-
тичним (R²=1, рис. 2а, 2б), за такої поліноміальної апро-
ксимації коефіцієнтів Аj1 й Аj2 розраховані за ф. (11) 
потоки за фіксованих зазначених температур будуть фа-
ктично відповідати виміряним потокам. У зв'язку із цим є 
сподівання, що в інтервалах проміжних температур роз-
раховані потоки будуть також близькими до істинних. 

На рис. 3а й 3б наведено графіки апроксимаційних 
поліноміальних функцій 4-го порядку числових рядів  

коефіцієнтів Аj1(Tj) й Аj2(Tj), а в табл. 3 – коефіцієнти аі й 
bi цих апроксимаційних співвідношень. 

Незважаючи на значні відхилення функціонального 
коефіцієнта А2(T) в діапазоні температур від 40 °С до 
73 °С від кривої, побудованої за експериментально вимі-
ряними потоками (рис. 5), продовжимо наші дослі-
дження. Отже, розрахунок потоку N за довільних значень 
перепаду тиску ΔР й температури Т в межах виконаних 
лабораторних досліджень може здійснюватися за фор-
мулою (11), коефіцієнти якої представлено в табл. 3. В 
табл. 4 наведено розраховані згідно із формулою (11) 
потоки за тих перепадів тиску і значень температур, за 
яких виконаноі експериментальні лабораторні вимірю-
вання, а в табл. 5 і на рис. 4 – їх розбіжності з вимірюва-
ними (у відсотках). 

Наведені в табл. 5 розбіжності розрахованих і вимі-
ряних потоків підтверджують висловлену вище тезу про 
те, що за умови практично аналітичного кореляційного 
зв'язку потоку з перепадом тиску за фіксованих темпера-
тур N(ΔP, Т=const) і також аналітичної поліноміальної ап-
роксимації числових рядів Аj1(Tj) і Аj2(Tj) розраховані за 
формулою (9) потоки в "точках" вимірювання будуть фа-
ктично відповідати виміряним потокам. 

Нижче представлено 10 рисунків, на кожному з яких 
наведено дві криві залежності потоку від температури за 
фіксованого значення перепаду тиску. Перша з них по-
будована за даними п'яти експериментально виміряних 
значень потоку за зазначених п'яти температур (суцільна 
крива), друга (крапкова крива) – за даними розрахунку 
потоку згідно з формулою (11), при цьому розрахунок 
здійснено з кроком зміни температури 2 °С. 
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Рис. 3. Графік апроксимації поліноміальної функції 4-го порядку числових рядів коефіцієнтів Аj1(Tj) (а) та Аj2(Tj) (б) 
 

Таблиця  3   
Коефіцієнти та вільні члени поліномів  𝐴ଵ(𝑇) = ∑ 𝑎௜ହ௜ୀଵ 𝑇(ହି௜) та 𝐴ଶ(𝑇) = ∑ 𝑏௜ହ௜ୀଵ 𝑇(ହି௜) 

і aі bі 
1 -2,522102E-05 4,033515E-04 
2 4,461326E-03 -6,973523E-02 
3 -2,679900E-01 4,135896E+00 
4 6,919465E+00 -9,683363E+01 
5 -4,714784E+01 7,897379E+02 

 
Таблиця  4  

Результати розрахунку потоків за формулою (9) 
Перепад тиску 

ΔР, бар 
Потік N см³/год при температурах Т 

20,5 °С 27,2 °С 40,7 °С 58,2 °С 73,4 °С 
4 77,453 108,277 193,470 195,452 291,901 
5 93,512 127,042 215,595 233,394 340,987 
6 109,571 145,807 237,720 271,336 390,073 
7 125,630 164,572 259,845 309,278 439,159 
8 141,689 183,337 281,970 347,220 488,245 
9 157,748 202,102 304,095 385,162 537,331 

10 173,807 220,867 326,220 423,104 586,416 
12 205,925 258,397 370,470 498,987 684,588 
14 238,043 295,927 414,720 574,871 782,760 
16 270,161 333,457 458,969 650,755 880,932 
18 302,279 370,987 503,219 726,639 979,104 
20 334,397 408,517 547,469 802,523 1077,275 
22 366,515 446,047 591,719 878,407 1175,447 
24 398,633 483,577 635,969 954,290 1273,619 
26 430,751 521,107 680,219 1030,174 1371,791 
28 462,869 558,637 724,469 1106,058 1469,962 
30 494,987 596,166 768,719 1181,942 1568,134 
32 527,105 633,696 812,969 1257,826 1666,306 
34 559,223 671,226 857,219 1333,710 1764,478 
36 591,341 708,756 901,469 1409,593 1862,650 

 
Таблиця  5  

Розбіжність розрахованих і виміряних потоків у відсотках 
Перепад тиску 

ΔР, бар 
Відхилення (в %) розрахованих потоків від виміряних при температурах Т 

20,5 °С 27,2 °С 40,7 °С 58,2 °С 73,4 °С 
4 -6,427E-05 -5,235E-05 -3,100E-05 -2,862E-06 4,967E-05 
5 -6,367E-05 -5,912E-05 -4,724E-05 -3,639E-05 1,004E-05 
6 -6,325E-05 -6,414E-05 -6,047E-05 -6,054E-05 -1,961E-05 
7 -6,294E-05 -6,802E-05 -7,144E-05 -7,876E-05 -4,263E-05 
8 -6,269E-05 -7,111E-05 -8,068E-05 -9,300E-05 -6,102E-05 
9 -6,250E-05 -7,362E-05 -8,859E-05 -1,044E-04 -7,606E-05 

10 -6,234E-05 -7,571E-05 -9,542E-05 -1,138E-04 -8,857E-05 
12 -6,210E-05 -7,897E-05 -1,066E-04 -1,283E-04 -1,082E-04 
14 -6,192E-05 -8,141E-05 -1,155E-04 -1,390E-04 -1,229E-04 
16 -6,179E-05 -8,330E-05 -1,226E-04 -1,471E-04 -1,344E-04 
18 -6,168E-05 -8,480E-05 -1,284E-04 -1,536E-04 -1,435E-04 
20 -6,160E-05 -8,603E-05 -1,334E-04 -1,589E-04 -1,510E-04 
22 -6,153E-05 -8,705E-05 -1,375E-04 -1,632E-04 -1,572E-04 
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Перепад тиску 
ΔР, бар 

Відхилення (в %) розрахованих потоків від виміряних при температурах Т 
20,5 °С 27,2 °С 40,7 °С 58,2 °С 73,4 °С 

24 -6,147E-05 -8,792E-05 -1,411E-04 -1,669E-04 -1,625E-04 
26 -6,142E-05 -8,865E-05 -1,443E-04 -1,700E-04 -1,670E-04 
28 -6,138E-05 -8,929E-05 -1,470E-04 -1,726E-04 -1,709E-04 
30 -6,134E-05 -8,985E-05 -1,495E-04 -1,750E-04 -1,743E-04 
32 -6,130E-05 -9,035E-05 -1,516E-04 -1,770E-04 -1,774E-04 
34 -6,127E-05 -9,078E-05 -1,536E-04 -1,789E-04 -1,800E-04 
36 -6,125E-05 -9,118E-05 -1,553E-04 -1,805E-04 -1,824E-04 

MAX= -6,125E-05 -5,235E-05 -3,100E-05 -2,862E-06 4,967E-05 
MIN= -6,427E-05 -9,118E-05 -1,553E-04 -1,805E-04 -1,824E-04 
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Рис. 4. Графіки залежності потоку від температури за фіксованого значення перепаду тиску 
 

Дискусія і висновки 
Встановлено аналітичну залежність потоку нафти від 

пластової температури і тиску при фізичному моделю-
ванні пластових умов та порівняння розрахунків на її ос-
нові з великим масивом експериментальних даних. 
Аналіз наведених розрахунків та графіків (табл. 5, рис. 4) 
свідчить про практично повну збіжність експеримента-
льно виміряних і розрахованих потоків в діапазоні темпе-
ратур від 20 °С до 40 °С за будь-яких перепадів тиску. У 
разі перепадів тиску ΔP  7 бар графіки експеримента-
льно виміряного потоку і розрахованого за формулою 
(11) практично збіжні, їх розбіжність не перевершує 5–
6 %. Відносно суттєва розбіжність графіків (  20 %) 
спостерігається у разі перепадів тисків менше 5–7 бар за 
температур 40–73 С°. Це, вочевидь, пояснюється суттє-
вою розбіжністю апроксимаційного функціонального ко-
ефіцієнта А2(T) від експериментального графіка 
(рис. 3а, б). Для поліпшення збіжності необхідно апрок-
симацію числового ряду коефіцієнтів Аj2(Tj) здійснювати 
поліномом більш високого порядку. 

Розраховані за аналітичною формулою (11) значення 
потоків повністю збіжні зі значеннями поліномів 4-го по-
рядку, якими апроксимуються залежності експеримента-
льно виміряних потоків від температур за фіксованих 
перепадів тиску на торцях зразка 16–36 бар. Також пов-
ністю збіжні розраховані потоки з потоками, виміряними 
за різних перепадів тиску при постійних температурах 
(рис. 2а, б). Як зазначено вище, такі обставини пов'язані 
з практично аналітичною апроксимацією (коефіцієнт де-
термінації R²=1) потоків, виміряних при різних перепадах 

тиску за постійних температур, а також числових послі-
довностей коефіцієнтів Аj1(Tj) й Аj2(Tj) (рис. 3а, б). 
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DETERMINATION OF ANALYTICAL DEPENDENCE OF OIL FLOW ON TEMPERATURE AND PRESSURE IN 
PHYSICAL MODELING OF RESERVOIR CONDITIONS 

 
B a c k g r o u n d .  The paper presents the results of physical modeling of oil flow through a reservoir rock. The research aim was to determine 

the analytical dependence of oil flow on reservoir temperature and pressure during physical modeling of in-situ conditions. 
M e t h o d s .  The specialized high-pressure laboratory system (VSTs-1000M) was used for experimental laboratory studies of oil flow through 

rock samples. The correlation analysis was applied for theoretical calculations to establish the analytical dependence of oil flow on reservoir 
temperature and pressure. 

R e s u l t s .  The results of experimental laboratory studies of oil flow under various PT-conditions are presented. The analytical dependence of 
oil flow on reservoir temperature and pressure during physical modeling of reservoir conditions has been established. A comparison was made 
between experimental laboratory data and values calculated using the derived analytical dependence. 

C o n c l u s i o n s .  The oil flow values calculated via the analytical dependence are in full agreement with the 4th-order polynomials used to 
approximate experimentally measured flows as a function of temperature at fixed pressure drops of 16–36 bar at the sample ends. Furthermore, the 
calculated flow rates fully match the flow rates measured at different pressure drops and constant temperatures. These dependencies can be applied 
in the interpretation of well logging data and the modeling of petrophysical (porosity and permeability) parameters of reservoir rocks. 

 
K e y w o r d s :  temperature, pressure, physical modeling of reservoir conditions, reservoir properties, analytical dependencies. 
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