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Для внеконтурного заводнения нефтяных месторождений в усло­
виях водонапорно-упругого их режима представляет интерес следую­
щая задача (см. рис. 1). В круговом нефтяном пласте действуют т 
эксплуатационных скважин, расположенных на равных расстояниях 
друг от друга по окружности радиуса рх и имеющих дебит Q3; в зоне 
краевой воды, окружающей нефтяной пласт, действуют т нагнета­
тельных (инжекционных) скважин, расположенных на равных расстоя­
ниях по концентрической окружности радиуса р2 и имеющих дебит 
QH; эксплуатационные и нагнетательные скважины находятся на одних
и тех же радиусах, проведенных 
из центра окружностей s, и пол­
ностью вскрывают всю мощность 
пласта Н-, все скважины начина­
ют действовать одновременно в 
момент времени t = 0. Требуется 
выяснить изменение давления в 
нефтяном пласте и перемещение 
границы краевой воды с тече­
нием времени.

Возникающее в таких услови­
ях движение двух жидкостей 
описывается уравнением Фурье 
(1-3). Допустим, что различием 
плотности, а также вязкости неф­

Рис. 1. Ab = rk, Ad = ph, sb = pi, 
srf=p2, As = Rt <csA = t)

ти и воды можно пренебречь и заменим эксплуатационные и нагне­
тательные скважины постоянно действующими точечными источ 
никами интенсивностью, соответственно, — Qa / 2к и + QH / 2т.

Тогда решение поставленной задачи можно записать в виде

. Г т—1 / 2 \ т—1 / 2х -р=р'-»«.рі -йНЙ-а . С)

k=l) ' h—0 v ' -
где

Ei(x)= ^^ = 0,577 + 1п(-л) + У (%<0). (2)
-ОО р=1 F
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Здесь Ро— начальное давление в пласте в т/м2; т — мощность пласта 
в м; k — его коэффициент фильтрации в м/сек; t— время в сек.; 
Р— давление в произвольной точке нефтяного пласта или зоны крае­
вой воды А (рис. 1) в т/м2; а — коэффициент пьезопроводимости 
в м2/сек., pfe и rh — расстояния от точки А, соответственно, до поло­
жительного источника номер k и до отрицательного источника номер 
k (рис. 1).

Величины pft и rk, как видно из треугольников Acd и АсЬ (рис. 1), 
выражаются следующим образом:

Р2 = [я sin - О J + [Р2 - R cos - о)]2 =

= p2-2/?p2cos(^-6) + /?2; (3)

Л = [/? sin — е)]2+ [Р1 — R cos — о)]2 =

= Р2 - 2/?Р1 cos - 6J + R\ (4)

где R и 6 — соответственно, радиус-вектор и полярный угол произ­
вольной точки А. Конечные суммы функций Ei (х), входящие в (1), 
могут быть вычислены с помощью следующей формулы, найденной 
мною посредством подстановки в выражение этих сумм ряда (2):

2 Еі
k=0 h=0

2л^cos-—- 4- t2 tn 1

= In — rn {In (S2 + 7j2) — Ei [— (S2 + Tj2)] — R 7))}, (5)
где

R 6 *i) = S V (1 - 2/3 (S2 + 7]2) + (S2 + t;2) 2 + 1/16 -
+ + (6)

При выводе формулы (5) использованы 5 первых членов бесконеч­
ного ряда, стоящего третьим слагаемым в выражении (2), что обеспе­
чивает вычисление конечной суммы (5) при значениях ее аргумента 
Хй от 0 до —1,5 с точностью до 2,25% (значения | Xk | > 1,5 соответствуют 
весьма малым t и встречаются редко).

Применяя формулу (5) к выражению (1) для точек на прямой 
sd (9 = 0), получим:

4
Р=Р»-^№" 1П “ & 1П Ш2 +

+ QHm [In а — Ei (— а) — R (а, 7)] — Q3m [In р — Ei (— р) — R (р, 8)]}, (7)

где • — Р2 • ?   Р1 • у, _ .
2 2 Vat ’ 1 2 Vat ’ ' 2 Vat ’ (8)

а = ^ + гЛ р = ^ + ^; Т = (а - tj2) 8 = S? = (р - т;2) г2; (9)

R (а> 7) = 7 [1 — 2/з “ + ^4 а2 + Vie 7 ~ 7во« (4а2 + 3?)];
8) = §[1-2/3? V/4p + 7i6§-76oOT2-^ (Ю)

Если QH = Q3 = Qo, то вместо (7) будет:
P = P----- %Jln p ) (n)

где
P. Ч) = 1п ---- Ei(— а) + Еі(— P) — R(a, ^ + R^,^. (12) 
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Здесь я, °, у и 8 выражаются по (8), (9), а 7? (я, у) и 7? (Р, 8) — по (10). 
Ввиду симметрии в размещении скважин выражение (7) определяет 
давление в пласте не только вдоль радиуса sd, но также вдоль лю­
бого радиуса, проведенного из центра окружностей к скважинам.

Для важнейших частных случаев из (11) получаем:
1) Давление в центре нефтяного пласта. При 7? = 0 из 

(11) или (1) и (3) — (4) имеем:
Г / 2 \ / 2 \ “

Л = р.-/ж[Е‘(-;и)-а(й)]- <13>
2) Забойное давление в эксплуатационных скважи­

нах. Принимая в (11) 7? = Pj + г1; где гг—радиус эксплуатационных 
скважин, и имея в виду, что Гі<Срі, находим:

(14)

где Тэ(а, 9) находится из (12) при значениях 7? (я, у) и 7?(р, 8) по (10\ 
причем величины я, р, у и о выражаются так:

При большом m или p2^>pi второе слагаемое в правой части (14) 
преобразуется следующим образом:

+1пй- <16>
3) Забойное давление в нагнетательных скважинах. 

Полагая в (И) 7? = р2 + г2, где г2 — радиус нагнетательных скважин, 
и имея в виду, что г2<^р2, найдем:

Р- - Р- + Ли [2 1" {> + « f [! - fe)”]} + »7, («. ?)]. (17) 

где 7"н(я, р) находится из (12) при следующих значениях я, р, у и 8:

₽2 . о ₽2 + ₽1. / р2 V а2. s /РаРіУ (о /,о;
а=2щ = 8 = (18>

При большом m или р2 рх второе слагаемое в правой части (17) 
видоизменяется таким образом:

21п{1 + /н-^-[1-^У])^21п(1 + (19)

При t = оо функция Т в уравнениях (И), (14) и (17) обращается 
в нуль, и мы получаем решение данной задачи для установившегося 
режима фильтрации. Имея в виду, что радиусы sd во все время дви­
жения являются линиями тока, найдем скорость перемещения краевой 
воды вдоль этих радиусов:

dR k дР ,Q„,
Vr ~n° d7~ “ уо dR ’

где To — удельный вес нефти (воды) при атмосферном давлении в т/м3; 
пп — пористость породы и Р — давление в пласте, выражающееся ра­
венством (7) или (11).

Уравнение (20) можно интегрировать численными методами, что 
позволяет найти расстояние контура нефтеносности от эксплуатацион­
ных скважин для любого момента времени t.
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На основе принципа суперпозиции течений мною разработан прием, 
позволяющий получить решение рассматриваемой задачи для случая, 
когда дебит скважин изменяется в процессе эксплуатации месторож­
дения. Если, например, в момент времени tY дебит эксплуатационных 
и нагнетательных скважин мгновенно изменен от величины Qo до 
величины Qn то вместо (11) будет:

1Р = Р0 Qi 1> А, In4 TzkH

+ ж P* ’і) - (Qo - QQ (21)

где Т(а, p, ij) определяется из (12) при значениях т;, а, р, у и 8 по 
(8), (9), a T(alt рп ^) находится также из (12), но при следующих 
значениях а, р, т;:

- . r = І ____ *___0(1 4а (Z —Л)’ Р1 \а — 2Ка — '

При этом величины у и 8, входящие в (12), будут равны:
(22)

тх = (“1 — а = (Рх - (23)

Выражение (21) удовлетворяет уравнению Фурье и начальному усло­
вию (11); последнее вытекает из того, что при t — tx равенство (21) 
переходит в (11).

По аналогии с (21) после п мгновенных изменений дебита скважин 
давление Р будет:

m
к TzkH Qo?(“. р> ^) — 2 (Q*1-1 — QQ (“л> 

д=і
(24)

где T(ak, Р/г, Щк) выражается по (12) при значениях а, р, т;, у и 8 в соот­
ветствии с (22) и (23).

Подобным образом можно изучать движение нефти и воды при 
любом наперед заданном режиме эксплуатации месторождения, что 
представляет особый интерес для практики. В частности, может быть 
исследован режим практически постоянного во времени забойного 
давления в скважинах, а также случай, когда заводнение начинается 
после более или менее длительной эксплуатации месторождения.

На основании принципа суперпозиции по аналогии с уравнением 
(7) или (11) можно получить решение для любого конечного числа коль­
цевых батарей эксплуатационных и нагнетательных скважин.

При существенном различии вязкости и плотности участвующих 
в движении жидкостей решение данной задачи будет иным. В этом 
случае на границе раздела жидкостей должны быть приняты краевые 
условия особого типа, рассмотренные в (4).

Поступило 
11 VI 1952
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