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Как известно, дифференциальное уравнение для потенциала мас­
совой скорости флюида Ф 

охватывает случай фильтрации жидкости и газа, если для исследо­
вания неустановившейся фильтрации газа пользоваться линеаризован­
ным И. А. Чарным 0) уравнением Лейбензона. При этом при филь­
трации жидкости потенциалу Ф отвечает плотность жидкости р и 
коэффициенту а —коэффициент пьезопроводности х, а при фильтра­
ции газа Ф отвечает функция Лейбензона Р и коэффициенту а — 
коэффициент x = fa/m|i, где k — проницаемость, т — пористость, р — 
вязкость газа и а — постоянная, определяемая значениями давления 
на границах интервала линеаризации уравнения (1).

Пользуясь для интегрирования уравнения (1) методами операцион­
ного исчисления и методом собственных функций, можно показать, 
что при неустановившемся и линейном притоке жидкости или газа 
к скважине с произвольным характером гидродинамического несовер­
шенства, но с меридионально-симметричной конструкцией забоя * 
изображение Фх(г, z, а, X) функции Ф(г, г, а, в однородном цилин­
дрическом пласте с непроницаемой кровлей и подошвой (при условии 
постоянства Ф по пласту в начальный момент времени t = 0) описы­
вается выражением:
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Здесь го,о = 1/г> eo,m = eo,n = 1; -n,m — 2; §o,o = 4; On,m — 0, если л^О7 
или m=^=0, и, по определению,

* Поверхность, по которой скважина дренирует пласт, называется меридионально­
симметричной, если хотя бы одна из плоскостей, проходящих через ось скважины,
делит эту поверхность на две симметричные этой плоскости части.
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r, z, а — цилиндрические координаты произвольной точки в пласте 
при условии, что ось z совмещена с осью скважины (начало коорди­
нат на подошве пласта), а начальная плоскость отсчета угла а являет­
ся плоскостью меридиональной симметрии забоя скважины; h — мощ­
ность пласта; К — комплексная переменная; 1п и Кп — цилиндрические 
функции от мнимого аргумента первого и второго рода n-го порядка; 
Ап,т и Вп,т — определяемые граничными условиями постоянные коэф­
фициенты.

При дренировании скважиной бесконечного пласта из условия 
конечности потенциала Ф на бесконечности следует, что Ап,т = О, 
и (2) принимает вид:
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ФЛ (г, Z, а, X) = у 2 2 Sn,m®Kn,m (г) COS Z COS «а = 
т=0 п=0
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Выражение (4) используем для исследования неустановившегося 
притока жидкости и газа к скважинам с меридионально-симметрич­
ной конструкцией забоя, дренирующих бесконечный пласт при усло­
вии постоянства потенциала Ф (на забое скважины.

По условиям задачи:
Ф (г, z, а, 0) = Фн = const при t = 0; (5)

Ф (rc, z, a, t) = Фс (z, а) при г = гси ^>0; (6)
^ = 0 при z = 0 и z = h, ^>0- (7)

Исходя из (3) и (4), в соответствии с граничным условием (6), 
находим коэффициенты Вп,т- Подставляя их в (4), получим следую­
щее выражение для изображения потенциала Ф:
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Фх(г, z, а,к) = у 2 2 s«^ 
т—о п=о

. s, Фц! пт-ф cos _г cos па, (8)
X ) h
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где
2n h

e 2 С C « , . tn- , ,тіп,т=-^} ^Ф^Г, z, cos-^-z cos na az da. (9)
о 0

Коэффициенты ч\п,т выражают преобразованные граничные'условия 
задачи. Оригинал выражения (7) находим по теореме обращения. Ин­
тегрирование в плоскости комплексной переменной проводим по кон­
туру, изображенному на рис. 1 и 2, поскольку подинтегральная функ­
ция имеет точки разветвления:

Х = 0
при т=£0;
при т = 0.

Проведя контурное интегрирование, получим следующее выра­
женное в общем виде решение задачи:

Ф (г, Z, a, t) — Фн -|- $л,тФн] X
v V V / 2 Г Yn (urJ Yn (иг)] и du I
X I I тс J Г f \21 ‘ J ntm I

Л=о m=o 0 ^2 _]_ J J [J2 (urj + y2 (urj]

X COS -y Z COS П a, (10) 
где sOjO = s„i0 = em>0 = 1/2; = 1; 60>0 = 1; Zn<m = 0, если n 0
или m#=0; /„,0=l; fn,m = Kn^-rY/Кп(^-гЛ .

Из уравнения (10) в качестве частного случая вытекает формула 
для распределения потенциала Ф в бесконечном пласте, дренируемом 
скважиной, совершенной по характеру и степени вскрытия пласта.

Ввиду равномерного распределения Ф на забое такой скважины 
все коэффициенты для которых п=£0 или т=£0, согласно (9) 
исчезают.

Так как ^>0 = 4ФС, то формула (10) принимает вид:

ф = фн Гфс фн] Г— С е К0(игс) Jo (urc) Y 0 (иг)] du 1 ,] j
І7Ч Y*(urc) и J'

При фильтрации газа (2)

Ф = Р = ~арне~Рн/“ (eplY— 1), (12)
- Ра—Рг где а = г—.--- 7—; .

1п(Рн/Рс)

Заменяя в (11) а на х и подставляя вместо Ф, Фс и Фн вытекаю­
щие для них из (12) выражения, получим после простых преобра­
зований:

Рн—Рс
Р {р) = Рн + a. Injl + [е а — 1] X

f 2 ^e-xu!f[d0(ur) Y0(urc)—J0(urc) Y0(ur)] du ц

Формула (13) описывает распределение давления газа в бесконеч­
ном пласте, дренируемом совершенной скважиной при условии 
рс = const.
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Для жидкости, подчиняющейся закону Гука,

Ф = Р = Ре + Ре , Лж
(И)

где Кж — модуль упругости жидкости.
Заменяя в (11) а на к и подставляя вместо Ф, Фс и Фн вытекаю 

щие для них из (14) выражения, получим:

Р (г) = р» +

О

[■/„ (иг) У„ (urc)~J0 (ure) Ya (иг)] du (15)

Формула (15) дает распределение давления жидкости в бесконеч­
ном пласте, дренируемом совершенной скважиной при условии 
рс = const.

Формулы (14) и (15) могут быть использованы для определения 
параметров пласта по данным наблюдения за ходом изменения дав­
ления на забое реагирующих скважин при пуске совершенной воз­
мущающей скважины.
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