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В нашей заметке (’) приводится следующее выражение для изобра­
жения Фх потенциала массовой скорости Ф при неустановившейся 
фильтрации жидкости и газа к скважине с меридионально-симметрич­
ной конструкцией забоя, дренирующей горизонтальный однородный 
и бесконечный пласт с непроницаемой подошвой и кровлей:

ОО ОО
Фх (г, Z, а) = у 2 S sn. т Фх, п, т (г) cos -^z cos па =

772=0 71=0
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= у /| 22sn.m,}Bn,mKn\l — ]+ — \ Г + On> m —j COS Z COS «а, (1)

п—0 л=0

где г0, о = Vai го, т = $л, о = 1; ^п, т = 2; о0,0 = 4; 8„, m = 0 при п 0 или 
т 0; г, z, а — цилиндрические координаты произвольной точки в 
пласте при условии, что ось z совмещена с осью скважины (начало 
координат на подошве пласта), а начальная плоскость отсчета угла а 
является плоскостью меридиональной симметрии забоя скважины; 
гс — радиус скважины; X — комплексная переменная; Кп — цилиндри­
ческая функция от мнимого аргумента 2-го рода n-го порядка; h — мощ­
ность пласта; Вп, т — постоянные коэффициенты; Фн — начальный 
потенциал в пласте при t = 0; а = х (’) для упругой жидкости и 
а = х для газа (*)•

со 2Tth
Фх, п, m (0 = e^dt Ф (г; z\ а; /) cos z cos па dz di. (2)

0 0 0
Рассмотрим приток при постоянном массовом отборе флюида из 

скважины. По условиям задачи:
Ф = Фн = const при t = 0; (3)

^■ = w(z-, а) при г=Гс И 7>0; (4)

~ = 0 при z = h и z = 0. (5) 
Найдя из (1) и (2), в соответствии с граничным условием (4), 

коэффициенты Вп,т и подставив затем их выражения в (1), получим
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где s0, о — 1Д; sn, о — Vsi so, m — 1 > sn, m — 2;
2- Л

—c 2 С C ( \ mr.
m) = J^re C°S ~h~Z C°S Па dz da-

о 0
(7)

По теореме обращения Римана — Меллина:
Ф(г; z; а; /2) —Ф(г; г; а; /Д =

X d'K cos z costta, (8)
где и /2 — произвольные моменты времени t.

Обозначим подинтегральную функцию в одинарной сумме выра­
жения (8) ^п, о(^; г), а в двойной сумме фя, т(7; г).

Функция фя, m(k; г) имеет точку разветвления Х =—а(тк/А)2 и 
одинарный полюс Х = 0. Функция Фя, о(/; г) имеет точку разветвле­
ния К = 0.

Y+ioQ 
1 СДля нахождения интеграла \ фя, г} d'K воспользуемся

Y—і°° 
контуром А'В'С'D'Е'F'G'Н' рис. 1, и для нахождения интеграла Y-Mco

^п, о(7; r)d'K контуром ABCDEFGH рис. 2.
Y—іоо
По теореме Коши:

y+іоо

фи, от 0 ’ Г) d^ =
Y-ioo

= — т (Х; dl + ге8^=оф«. г); (9)
A'B'C'D'E'F'G'H' 

t+ico

фл, о(^; r) d).^—-^- lim ( Ф„, 0(k; r) d).. (10)
уЛо 2т ABCDEFGH
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Можно показать, что функции фп, т (к; г)е-х/ и ^п, о (^; r) удов­
летворяют необходимым условиям леммы Жордана, и поэтому инте­
гралы по дугам А'В'С' и F'G'H' от функции фя, т (^; г} и по дугам 
АВС и FGH от функции фя> 0 (^; г) стремятся к нулю при |к|—>оо.

Выберем точку разветвления О' на рис. 1 за начало отсчета век­
торов ре'” (где <р — угол, отсчитываемый от положительного направ­
ления вещественной оси). Тогда на верхнем берегу разреза C'D' 
к = [р 4- а (т~ / /г)2] е1п и d\ = dpein, а на нижнем берегу разреза 
F'E' к = [р а (тел / А)2] е~‘п и d^ = dpe~iK. На окружности D'E' 
к = рег”—а^т^ІК)2 и dk = ipe'^dv. Вставляя эти выражения для к в 
подинтегральную функцию фл, т 04 г), замечая, что ге8л=0фп, т 0; г) = О 
и что интеграл от Ф„, т(к; г) по малой окружности D'E' при стяги­
вании этой окружности к О' также стремится к нулю, получим после 
проведения интегрирования по обоим берегам разреза:

где Jn и Yn — цилиндрические функции, соответственно, первого и 
второго рода п-го порядка. Аналогично:

Y—ico

Y+Іоо

(12)

Положим в (11) и (12) (р/ау/2=«; тогда, согласно (8):

Ф (г; z- а; /2) - Ф (г; z; а; Q = 2 2 ту X 
m=Q п=о

с [е-а/2[и«+(тя/л)ч _е-а^+(^т^п (иг) у^ (urj _ j' уп (цг)]

0 [“2 + + (иг^

X cos z cosna, (13)

Г Де so, 0 — V2I ®Л, 0 — 1 > sm, 0 — 1 > ®Л, т — 2.

Так как /2 и — произвольные моменты времени, то, полагая в 
(13) tr = 0 и учитывая, что Ф(г; z; а; 0) — Фн, получим следующее 
выраженное в общем виде решение задачи:

ОО ОО

Ф(г; z; а; Л = Ф + — 2 S „Alin X 
n=0 т=0

с [g-^“,+0”^),l - 1] [Jn (иг) у'п (urc) - j; (игс) Уп (иг)]

« [“2 + ] lJn(ur^ + r«2(“rc)l

X cos-^-zcosraa. (14)
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Полагая в (14) г = гс и учитывая, что
, / 9

Jn (г) Yn (г) - Jn (г) Yn (15)

найдем выражение для потенциала 
несовершенной скважины:

Фс на стенке гидродинамически

ОО ОО ОО
Фс = Фн “I" ГСЛ2 S ел, т^п, т) \ 

Л=0 /П=о п

е—at[ul+(jnnlh)'] _ ! du

р + ^(urj] U

HITS ,<н\X cos—r-zcos«a. (16)

Пользуясь для неустановившегося притока той же вспомогатель­
ной расчетной схемой, которой мы пользовались в (3), получим из 
(16) следующее приближенное выражение для эффективного потен­
циала на забое скважины Фс:

р е—atlu'+tmn/h)1] । du 
и ’

(17)

П=0 т=0

где р — вязкость; k — проницаемость; Gc — алгебраическое значение 
массового дебита скважины; S’ —площадь дренирования пласта:

7И7Г , ,cos -г- zcos ла az da. п (18)

Из выражения (14) в качестве частного случая вытекает формула 
для распределения потенциала Ф в бесконечном пласте, дренируемом 
■скважиной, совершенной по характеру и степени вскрытия пласта:

«2 НЖ) + *? (urc)J (19)

Для случая фильтрации газа (19) принимает вид

Р (И 0 = Л + а 1п {1 — V -/f- XI Л ^rchapn

С (g~X“V ~ 1) Ир (“Н Y, (urc) - J± (игс) Уо (иг)] ]
j и2 Hf^c) + Y2 (игс)] /’

где Qo— алгебраическое значение приведенного к давлению р0 объем­
ного дебита газа.

Для случая фильтрации жидкости (19) принимает вид

P{.G t)=pa
V-Qo С (g ха‘‘ ~ 1) Но (иг) Y1 (urc) - (urc) Yo (иг)] 

2k^rch У [J2!^rc) + Y2 (urc)] du. (21)

Формулы (17), (20) и (21) могут быть использованы для опреде­
ления параметров пласта по данным испытания скважин.

Поступило 
28 X 1953
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