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ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОСТЕЙ

(Представлено академиком Л. С. Лейбензоном 3 VIII 1959)

1. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение первой фазы не- 
установившейся фильтрации жидкостей. Первая фаза 
неустановившейся радиальной фильтрации жидкостей (газов, капельно- 
сжимаемой жидкости в условиях упругого режима, несжимаемой 
жидкости в условиях гравитационного режима) (см. (Ц) рассматри­
вается как непрерывная последовательность стационарных состояний.

Обозначим: Ом — массовый расход жидкости; k — проницаемость; 
b— мощность пласта; р. — абсолютная вязкость жидкости, Рк и Рс,— 
соответственно, давления на скважине и на границе „воронки депрес­
сии" (см. (Ц); Рс — радиус скважины; RK—радиус воронки депресии; 
hK и hc — значения напора на контуре питания и на скважине (при 
гравитационном режиме); рк и рс — плотность жидкости, соответственно, 
при давлениях Рк и Рс; ₽ — коэффициент объемного упругого рас­
ширения жидкости, у — удельный вес жидкости.

При определении массового расхода жидкости можно воспользо­
ваться формулой для установившегося движения:
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где значения и <рс приведены в табл. 1, причем величина в 
течение первой фазы неустановившейся фильтрации постоянна и равна 
начальному значению

Под величиной .радиуса контура Рк в формуле (1) понимается рас­
стояние от скважины до расположенных на цилиндрической поверх­
ности точек пласта, начиная с которых при дальнейшем увеличении 
расстояния от скважины величина <р остается неизменной и равной 
начальному значению <рк =

Величина RK является переменной, увеличивающейся с течением 
времени.

Масса жидкости, извлеченной из пласта за время dt, определяется 
из условий материального баланса

OMdt = ad [(£- 1)(1-Ш (2)

где R*k = Rk]Rc, а значения а и £ приведены в табл. 1.
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Значение величин А, 9к и <рс для некоторых жидкостей и ре­
жимов пласта

Таблица 1

Жидкость Режим пласта А ^к *0 5 £ а

Газ Газовый MPJm 
v-Pam

Р1 Р
Рк Рк ^bmR2P ас kv ат

Сжимаемая Упругий 2тгЫ Ре
Pi‘

жидкость рР Ре
р 

р/< libmR^ рк
Несжимае- Гравитационный

мая жид­
кость

(движение жид­
кости со сво-

И Рат Аг hK hK 2птР^ hK
бодной поверх­
ностью) 1

из формулы (1) в уравнение (2), 

dt = ad

Подставив выражение QM

A 
in R*K

получим:

(3)

Уравнение (3) дифференциальное уравнение первой фазы неуста- 
повившейся рздизльной фильтрации жидкостей.
w Начальное условие и граничные условия на контуре скважины 
и на контуре воронки депрессии выражаются так:

начальное условие: при t = 0 о = <рк — = const'
граничное условие: на контуре'воронки депрессии ®,с = const.

птбпп» К?/Туре скважины граничные условия определяются условием 
сквя^и^ ™М’ В час™ости- М°ГУТ относиться: а) эксплоатация 

Р1 условии отбора —const; б) эксплоатация скважины 
р условии поддержания постоянного массового расхода жидкости 

что дает const. ■ ’
аЗНеНИе пе„РВ0Й Фазы ^установившейся филь­

трации жидкостей при условии о т б о р а =const. В случае 
уоавиеи^г^Г^^ ПрИ условии отбоРа = const, решая-совместно 
уравнения (1) и (2) и вводя безразмерное время

= А (^к — ?с) , 
а ’ (4)

найдем
RK
J In1) (1 _£)].

(5)

Полученное уравнение устанавливает в общем виде зависимость 
безразмерного радиуса от безразмерного времени т.

3. Эксплоатация скважины при условии
—const. Оставляя обозначения прежними, имеем отбора

О Л М
Чм — In V* 1 ---- ----- ,

■ 1п Rk V 9« /

QMdt = ad [(/?„ — 1) (1—£)],где B=vpKA.
Так как Q„ = const, то из уравнения (7) 

ад

(6)

• (7)

QM (8)
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Вводя безразмерные время
Q„ Q
— t и дебит Q* = , получим

1 - <рс / 
In R*K

(9)

(Ю)

Уравнения (9) и (10) являются общим решением задачи, поскольку 
они позволяют определить изменение во времени безразмерных вели­
чин и R*K.

Значения входящих в уравнения (5) и (9) величин ^ = ?,(RK, е) для 
газа, несжимаемой жидкости в условиях гравитационного режима и 
сжимаемой жидкости в условиях упругого режима даны в исследова­
ниях (2, 3).

Для газа приближенно можно принять

1-5 =
1 — е2

2
1 1 \ 

21п/?* Я*’-!Л Л /
(И)

для сжимаемой жидкости

(12>

Вводя выражения (И) и (12) в уравнение (5), получим общее ре­
шение задачи о первой фазе неустановившейся фильтрации жидкости 
при условии отбора = const в виде:

(2inQn 
п-п\

п=1
(13)

где в случае фильтрации газа т* = т> при фильтрации сжимае- 
2мой жидкости т = у—т.

Подставив выражения (И) и (12) в уравнение (9), получим общее 
решение задачи о первой фазе неустановившейся радиальной филь­
трации жидкости при условии отбора = const в виде:

Т 2 In (14)

где в случае фильтрации газа т* = т, а при фильтрации сжимае- 
1мои ЖИДКОСТИ Т = 1 ■ Т.
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