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К НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

Исследуем плоскорадиальную фильтрацию сжимаемой жидкости, истекаю
щей из скважины в пористый неизменяемый пласт мощности Н  * Линей
ный закон сопротивления Дарси справедлив здесь только до определен
ной скорости фильтрации ъ~м » называемой критической. При скорости 
фильтрации v  , выше критической, закон Дарси нарушается, при 
этом в пласте одновременно действуют два закона сопротивления - ли
нейный и нелинейный.

Фильтрация жидкости в трещиновато-пористом пласте исследована 
в [I] .

Рассмотрим случай сверхкрятической скорости фильтрации на сква
жине ( ггс > гг+ ) .  Вблизи скважины радиуса гс образуется зона с 
нелинейным законом сопротивления Смрекера [2 ]  :

Re-&9. ; R e - f i ir fk  J i 1- Q =pR3/2 \gzad p \ / i2 • (1 )
Начиная с некоторого радиуса г,  ̂ zc R , на котором достигается 

критическая скорость фильтрации, v= гг, - const и до контура питания 
гк - 7с R к имеется зона с докритической скоростью фильтрации и о 
линейным законом сопротивления Дарси \ 2 J  :
Re = 9 , ?, =7c R-%zч<гс RK =zK > (2)

где Re - число Рейнольдса;
Я - число фильтрация;



р  - давление; 
j> - плотность жидкости; 
jx - коэффициент .вязкости; 
к  - проницаемость пласта; 
г - текущий радиус; 
а - безразмерная постоянная.

Уравнение состояния для малосжимаемой жидкости принимается в

где индексом 0 отмечены параметры невозмущенного состояния на 
контуре питания;

ос - модуль объемной упругости жидкости.
Наличие малого параметра £ , характеризувдего сжимаемость жид

кости, позволяет применить метод возмущений [3 ] для решения за
дачи. Методом деформированных координат получено разномерно пригод
ное решение в первом приближении. Определено влияние сжимаемости 
жидкости на потери давления в пласте и величину радиуса зоны с нели
нейным законом сопротивления Смрекера.

Случай, когда вместо зоны с законом Смрекера ( I )  имеет место зо
на с квадратичным законом сопротивления Re =G-2 1/S, ' рассмотрен в ра
ботах [4 ] , [б ].

Уравнение неразрывности в неизменяемой пористой среде для плоско
радиальных течений имеет вид

Пусть на скважине ( z = г0 ) давление равно рс , на границе 
зоны с нелинейным законом сопротивления { г = г1 ) давление -р, , 
на контуре питания ( г = гл ) давление '-  р 0 .

Введем функцию  ̂ по формуле [2]

виде [2 ] :

(3)

(4)
где m=const- пористость среды; 

t  - время.

?=у  dp - <*/>о = ос (/>-/>0 )■ p a d  a = /tp ad p
и безразмерные переменные
р Л Д  i  = = т (<tfc/2)~ 1(p z 5c р ; г) ,/3r  .

v= &k /г(>  г ‘р  р;г) 1/3 V(d, Г).



Скорости фильтрации на скважине ггс соответствует безразмерная 
скорость Vc , критической скорости %  соответствует V,

Учитывая противоположное направление вектора скорости и градиен
та давления, согласно ( I )  - (5 ), в безразмерных переменных получим 
и зоне с нелинейным законом сопротивления < О)-.о О
V - (U e ‘ Q f ' ( - j§ r - f ,  ,« r< R  16)
уравнение, описывающее фильтрацию
эгд з эа эа ф эа
Т Р  2(Г 9(Г ' JcT J  dv (7)

Условия на скважине ( сГ= 1 ) и на границе зоны с нелинейным за
коном сопротивления ( о''= R ) примут вид:

а  (Г. т )  = г: ‘{ c x f p A J t ) .  , j ; V(/, г )=VC ( г ) ;  

a (R . i )- e - ‘ ( ^ p ( S- ^ h ) - ,  V (R . r ) .  V,- (8)

В зоне с линейным законом Дарси

Ч-$-эе(1+ г‘ а ) " (-§§-)■, r u t 4, RK i

(9)
уравнение фильтрации имеет вид [б ]

\Эг Q / да 1 nt*Q  
г \ д Р  * (Г Э(Р J  ЗТ ■ (10)

Условия для Q и 17 на границе зоны с нелинейным законом 
сопротивления ( (2 = R ) имеют вид вторых условий (8) ,  а на кон
туре питания {. сР - RK ) получим
в ( Л * , т ) ~ 0 >  ( I I )

Решение задачи (6) - ( I I )  ищется в виде [з ] , [б ] :

И Qo(s.*) + e2Q2(s,z)<- --> er=s<-ee&g (s.T)+...

|JS—  и =а0 (s .r ) i-  е гиг ; тг= г  • (/ г )



Подставим разложение (12) в формулы (6) - ( I I )  и приравняем 
коэффициенты при одинаковых степенях £ , стоящие в правых и ле
вых частях этих формул. Для того, чтобы получить решение, равномер
но пригодное в первом приближении, потребуем чтобы второе приближе
ние для U  ( градиента Q ) имело особенность не большую, чем пер
вое приближение [3] , [5 ] . Это определит уравнение для деформирую
щей функции лг ( s , z )  • Кроме того потребуем, чтобы в зоне с нелиней
ным законом сопротивления выполнялось условие дг (/,т)=й, а в зоне с 
линейным законом сопротивления - условие д2 г>А Тогда, удовлет
воряя условиям на скважине ( f = 1 ) ,  в зоне с нелинейным законом
сопротивления получим равномерно пригодное решение в первом прибли
жении:

а . - г + % - 2 R V >: ;
(13)

i  ( f r  B V 'V t e a - s ' ) ] ;  л р ^ -fi.

( здесь штрих означает дифференцирование по г  ).
В зоне с линейным законом сопротивления, удовлетворяя условиям 

при f  = R , получим решение в виде

в, - £  h z h . ,  Г - У  ;

Следует отметить, что если скорость фильтрации на скважине не
значительно больше критической скорости (^- , то радиус зо
ны с нелинейным законом сопротивления R ( т )  ( следовательно и пере
менная S ) порядка единицы. В этом случае с принятой точностью в 
формулах (13) можно считать, что f= s  , подучается решение для 
несжимаемой‘жидкости, а задача является задачей регулярных возмуще
ний [3 ] . В противном случае ( /с ) решение (13) учитывает в 

первом приближении сжимаемость жидкости {4 J . Аналогичный вывод 
справедлив и для решения (14), но так как RK »  / всегда, то пе
ременная S  вдали от скважины значительно больше единицы ж сжи
маемость жидкости необходимо учитывать для любой величины Я (г ).

Пусть скорость на скважине Vc порядка критической скорости



УА . Подставляя (13) в условия на границе зоны с нелинейным за
коном сопротивления, получим значения радиуса зоны и потери давле
ния в зоне с нелинейным законом сопротивления:

b - f }-  Pc-Pt_ лр_ р, -рд _
Гс )  J  ’ ро ро ро

Согласно решения (14), удовлетворяя условию на контуре питания по
лучим ( с учетом того, что SA »  R )

где SK , S, - значение S на контуре питания /f - RK и при Р--А
Если скорость фильтрации на скважине ус значительно больше 

критической скорости V* , то полагая Vf = £ 14л , угх - О ( I ) ,  
удовлетворяя условиям на границе зоны с нелинейным законом сопро- ■ 
тивлеяия ( (? = R ), согласно решения (13) получим формулы потери 
давления в зоне с нелинейным законом сопротивления и радиуса этой 
зоны:

В зоне с линейным законом сопротивления согласно решения (14), 
удовлетворяя условию на контуре питания, получим

Если считать, что Рп SA » ,  то вместо второй формулы (16) 
получим

(17)

RR'Сп *■

(19)

лучим
Если учесть, что €nSK »  , то шесто второй формулы (19)по-



* *  =  Ъ * г ‘ £ - { я я - е п £ . : ( * ‘ - з ; х < « * . ) ' 1  '  ( 2 0 )

Соотношения (15) - (20) определяют потери давления в пласте
' в зависимости от Vc в случае Vc-0(V„) й Vc »  V* • 

ро , - .Автор приносит благодарность С.В. Фальковичу за советы при об
суждении работы.

Л и т е р а т у р а

1. Е н т о в В.М ., М и р з а д ж а н з а д е  А .Х., М и щ е в и ч 
В.И. Об искривлении диаграмм скважин в трещиновато-пористых кол
лекторах.- ПМТФ, 1971, 4, с .95-100.

2. Л е й б е н з о н  Л. С. Движение природных жидкостей и газов в 
пористой среде. М.-Л., Гостехиздат, 1947.

3 . В а н - Д а й к  М. Методы возмущений в механике жидкости. М,, 
"Мир", 1967.

4. М о г и л е в и ч Л.И. 0 плоскорадяальяой фильтрации жидкости 
при наличии двух зон с нелинейным и линейным законами сопротив
ления. - В сб .: Аэродинамика.- Изд~во Саратовского ун-та, 1974, 
вып.З (6) ,  с .131-138.

5. М о г и л е в и ч  Л, И. К теории фильтрации сжимаемой жидкости.- 
В сб.: Аэродинамика. Изд-во Саратовского ун-та, 1975, вып.4 (7 ), 
с. 159-166.

УДК 532.517.2 + 536.2 + 538.4 

В .Г . Ш а х о в

ЕСТЕСТВЕННАЯ ЛАМИНАРНАЯ ПОЛНОСТЬЮ РАЗВИТАЯ МГД КОНВЕКЦИЯ 
МЕДЦУ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ВЕРТИКАЛЬНЫМИ СТЕНКАМИ 
С ПОСТОЯННЫМИ ТЕМПЕРАТУРАМИ

Рассмотрим естественную ламинарную конвекцию жидкости с постоянными 
физическими свойствами между параллельными вертикальными стенками 
длиной / , отстоящими друг от друга на расстоянии /? . Перпенди
кулярно этим стенкам направлено однородное магнитное поле с индук-


