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На основании принципа однородности размерностей скорость фильт­
рации v жидкостей и газов может быть представлена в следующем 
виде (\ 2):

Зп—1
М = « (1)

где k — проницаемость пласта; р — абсолютная вязкость жидкости или 
газа; р — плотность их; р— давление в точке, удаленной на расстоя­
ние г от скважины (рассматриваем случай плоского радиального дви­
жения); п — показатель режима фильтрации, являющийся, как было 
показано нами(3), функцией числа Рейнольдса Re, а С —безразмерный 
коэффициент, связанный с числом Слихтера S1 зависимостью (V)

1—л
C = (SlRe^)2; (2)

здесь ReKp— критическое значение числа Рейнольдса.
Так как п есть функция Re, то, согласно формуле (2), коэффициент 

С при нарушении линейного закона фильтрации не является постоян­
ной величиной, а также зависит от числа Рейнольдса.

На рис. 1 приведены кривые С = С (Re), построенные нами по 
формуле (2) для несцементированных песков и образца песчаника на 
основании зависимости п = п (Re), найденной по экспериментальным 
данным (3).

Весовой расход несжимаемой жидкости Ож и газа Ог при радиаль­
ной фильтрации на основании формулы (I) равен

Зл—1
Ож = 2nrb | и | у = 2nrbC (п) k 2 p1-2n I dr I Y> (3)

G2 = 2nrb\V\y^2nrbC(n)k 2 р'-2^ (З')

где b — мощность пласта, у— удельный вес жидкости или газа; 
9ат — плотность жидкости или газа при атмосферном давлении рат и 
пластовой температуре. Фильтрация жидкостей или газов, согласно 
(\2), принимается изотермической.
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Разделив в уравнении (3) переменные риги произведя интегри­
рование по р в пределах рс (давление на забое скважины) до р и по 
г от Rc (радиус скважины) до г, получим

Г
Р = Рс + \ dr, (4)

«е
где

г G 4 ЗІ/П 2—І-
* н ■ (5)

Рис. 1. 1 — несцементированные пески, 2— сцементирован­
ные пески (образец песчаника)

Вводя в уравнение (З') переменную Р = р2 и интегрируя по Р в 
пределах от Рс до Р и по г от Рс до г, найдем

Р = РС + ^(r)dr,
«е 

где
, , . г Ог 1 Т’/" г 1 д _
Фг(г) — rG(n) 1 Й 2” р, ” ’ Рат *

(6)

(7)

Формулы (4) и (6) позволяют найти распределение давления в 
пласте, соответственно, при движении несжимаемой жидкости и газа 
в условиях одновременного существования различных законов фильт­
рации. Рассмотрим пример.

Пример. Определить распределение давления в пласте при ради­
альном движении газа в условиях одновременного существования 
различных законов фильтрации и сопоставить полученные результаты 
с данными о распределении давления при фильтрации по закону 
Дарси и при двухрежимной фильтрации со скачкообразным измене­
нием показателя режима фильтрации от 1 до 0,5 (как это принималось 
В. Н. Щелкачевым (4) и Б. Б. Лапуком (2)).

Исходные данные, а) Несцементированные пески: дебит 
скважины Q = 3,23-10е м3/сутки, радиус скважины Рс = 0,1 м, радиус 
контура питания RK = 750 м, мощность пласта b = 10 м, пористость 
пласта т = 20°/0, абсолютная вязкость газа р. = 0,012 сантипуаза, про­
ницаемость пласта ^ = 4 дарси, плотность газа р = 0,0682 кг-м 4-сек2. 
Эффективный диаметр зерен песка d3 — 0,117 мм, критическое значе­
ние числа Рейнольдса ReKp = 1. За атмосферное давление принимается 
Рат — Ю4 кг/м2. Давление на забое скважины рс = 1 ата. Следователь-1 
но, дебит скважины Q — 3,23-10е м3/сутки представляет «абсолютный 
свободный дебит".
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б) Песчаник (образец № 22 (s,)):  /п = 22,1°/0, k — 3,39 дарси, 
d3 = 0,162 мм. Остальные условия те же, что и для несцементирован­
ных песков.

*

*

* Эффективный диаметр зерен песка и песчаника определялся по способу веса 
средней частицы (а).

Исходя из графиков зависимости п — п (Re) (3), по формулам (4) и 
(6) графическим интегрированием находим р = р(г), причем при 
г = RK р = рк — давление на „контуре питания”.

•Результаты соответствующих вычислений приведены на рис. 2 
и 3. Из рассмотрения рис. 2 и 3 видно, что кривая распределения 
давления для несцементированных песков при одновременном сущест- 
вованищ различных законов фильтрации газа в пласте проходит зна-

Рис. 3. Сцементированные пески (образец песчаника)

чительно ниже кривой распределения давления при скачкообразном 
изменении показателя режима фильтрации и намного выше кривой 
распределения давления при линейном законе фильтрации.

Для песчаника (сцементированный песок) кривая распределения 
давлений при одновременном существовании различных законов 
фильтрации проходит приблизительно посредине между кривой рас­
пределения давления при скачкообразном изменении показателя режи­
ма фильтрации и кривой распределения давления при линейном законе 
фильтрации.

Если во всем пласте фильтрация происходит по линейному за­
кону, то при тех же забойном (р^ и контурном (рк) давлениях рас­
ходы газа составят: для песка Q = 3,59 • 106 м3/сутки, для песчаника 
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Q = 5,18-10е м3/сутки. Таким образом, при игнорировании наруше­
ния в призабойной зоне пласта линейного закона фильтрации ошибка 
в определении величины дебита газа составит для несцементирован­
ных песков 11,1%, а для песчаника 53%.

Отметим, что расчет дебита, основанный на допущении скачкооб­
разного изменения величины п от 1 до 0,5, приводит к ошибке в ве­
личине дебита для несцементированных песков на 49%, а для песча­
ника на 51% (в меньшую сторону). При определении величины 
указанных ошибок за 100% принимался дебит Q = 3,23-10е м3/сутки.

Аналогичным путем не представляет большого труда вычислить 
значения р^р(г) и дебита в пласте в условиях одновременного 
существования различных законов фильтрации.

Для определения по заданным значениям рс и рк величины дебита 
задаемся различными значениями весового расхода G и находим со­
ответствующие им величины давлений рк-, то значение G, при котором 
полученная величина рк отвечает заданному контурному давлению, и 
является искомым.
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