
наполняются условия устойчивости для решения системы алгебраических 
уравнении (10) методом прогонки,

В заключение отметим, что  в  случае р -- 2. сеточное уравнение
( I I )  с коэффициентами (14) и (15) использует девятиточечный про
странственный шаблон, в ‘то время как в  [з ] для той же погрешности 
аппроксимация используется двенадцатяточечный шаблон.

Д и т е р а т у  р а

1.  С а м а р с к и й  А» А. Введение в  теорию разностных схем. 
М ., Физматгиз, 1971»

2 . Ф р я з и н о в '  И:В« Экономичные схемы для уравнения тепло
проводности с краевым условием Ш рода» ЖШ и МФ, 12 , J6 3, • 
1972, с. 612-626.

3» Ш е в  е л б в  Ю.Д» Разностные методы расчета пространст
венного ламинарного пограничного слоя» В с б .: Новые приме
нения метода сеток в  газовой динамике, вып. IJ K . ,  МХУ, 1971» 
с. 100-186.

Л.И.МОГИЛЕВИЧ

К ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ С НЕЛИНЕЙНШ ЗАКОНОМ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
СМРЕКЕРА

I .  Рассмотрим плоскорадиальную фильтрацию сжимаемой жидкости 
с неизменном пористом пласте, истекающей из скважины радиуса R c , 
го скорость» фильтрации V с , обеспечивающей наличие зоны с-нели
нейным законом сопротивления Смрекера [ i]  *.

Re^G Sl , Re - f  h s jk  ; S L -p k i l l ' { f z & d p , ( I)

где Re -  число Рейнольдса; s i -  число фильтрации; a -  безраз
мерный коэффициент; v  -  скорость фильтрации; р -  давление; /> -
-  плотность жадности; и  -  коэффициент вязкости; А -  проницаемость 
пласта»

Учитывая противоположное направление векторов скорости фильтра
ции и градиента давления из ( I)  получим

/  - & &  ,/гр г ,/3р ) 2/3p a d Р  / p a d p  / '/J (2)

Уравнение состояния для малосжшаемой жидкости принимается в
пиде [ I]



P = P 0 exp  f 4 r —j ; ”  « I d  (3)

где индекс о соответствует параметрам невозмущеяаого состояния 
на контуре питания; ос ~ модуль объёмной упругости жидкости» 

Введем функцию  ̂ по формуле [ I]
f ^ $ P dp - ^Ро = о С (/> - / , )  (4)

Согласно (2) -  (4) получим закон фильтрации
р г г  =  -  G-A '/2j u ' ,/3p a d у , / p a d р  /  '/ 3  (5)

Для течений с цилиндрической симметрией уравнение неразрывности 
-в неизменяемой пористой среде имеет вид

т % Г  + - k ' ( P v')  + J2 - p v = ° ,  (6)
где т  = c o n st-  пористость среды; г ,  £ .  -  пространственная я  вре
менная координаты.

Из (6) с учетом (5) и (4) получим уравнение для определения

д г г 2 г д г 2di GA 7 ( Эг }  (7)
Пусть на скважине ( г  -  Я с ) известно давление р с » а на гра

нице зоны фильтрации с законом ( I)  ( z  = R c R ) давление р г  .  Для 
функции р получим условия.

?(*С О  =  rtPo (e xp  (■&£&-)-/} ;

9 ( Ъ  « ‘ * )  = « Р ° { е х р ( ^ ) - 1 _} ,  (8)
где /? „ л , -  функция времени.

Скорость фильтрации согласно (4 ), (5) определяется формулой

у .  _________ п л . ) *
/*■ (*Р о  * 9) '  Эг '

2 . Перейдем к  безразмерным переменным

9  = Р о Р о  Q ( о \ т ) ,  г  =  R c d ,  t ^ Y m ( ,/1У ’( Р  R c p 0 p o  ) ' /3r >  

^ ^ ( p / Y p U r f v f ^ ) .

В безразмерных переменных (10) уравнение (7) примет вид

Л - i ! L - о 2 /  эа_ W за  . _ /р_ jp
э</2 2 0  ЭО М  д О j  От * '• сС J

граничные условия (8) перепишутся в  виде

а ( ! , * )  =  £  г { е х р ( £ г р ~ - ) - / } ,  b ( r , г )  =  е ' г [ е х р ( г * Ь х & у  fj ,

(Ю)

(11)

(12)



-  at -

где p c -  давление на скважине; р г  -  давление на границе зоны. 
Формула (9) примет вид (закон сопротивления)

V * ( l< -e ‘ a y ' ( - - ИЗ) 
Наличие малого параметра е «  1 позволяет применить метод 

деформированных координат.
Решение дифференциального уравнения ( I I )  отыскивается в  виде [2 ]

Q (^  * ,£ )  = Q0 (S, т )+  £ г Qz (S, r ) + . . f$ -  = u  = u0(s, v) *-£zuz ( s , r ) + ... (14) 

<?= S + £ 2bz ( s , T ) +
Подставляя разложения (14) в  уравнение ( I I ) ,  получим для перво

го члена разложения

• ff2 u0 = o > ~ js  *~ Z S ~ U ° = 0 ' (15)
Для второго члена разложения получим

Ж 2 _ _ , /  _ д Л 2 э и г . _3__ ,, / ,, у/з эво , (Т«1
3 s  u ‘ - J T ~ U o ,~ F s~ ^  2 s  ~ 7 тГ u w

Э й г 3 U 0 3  &г
9S 3S 2 S 2 0 ’

Граничные условия (12) в  первом приближении примут вид

Q° " ^ p T  пР и ^ =/'  во  = Р г 'рР0 °  пР и R  ■ (17>
Закон сопротивления (13) в  первом приближении определится ПС

Формуле
V = (~ u 0) ■ (18)

3„ Уравнения (15) имеют решения

Мо -  -  £3/1 / Q0 = 2  *  D ( т )  (19)

it «висящие от двух произвольных функций с ( г )  , В  ( г ) .
Для получения равномерно пригодного репюйяя потребуем, чтобы 

правая часть второго уравнения (16) равнялась нулю, а л 2 (и  г )  = 0  • 
Получим задачу для определений диформярующей функции a2 ( s , t )

( штрих означает производную по в  )

 —  4 С' р/г 2 3 '  „я  г . .
9 S  S 3  T & - J  J  ~C W  ’ г (■?>г ) = 0  ■ ( 2 0 )

Согласно (1 4 ), (1 9 ), (20) получим равномерно пригодное решение 
п первом приближении'

,  v - S Z p u , iza



Следует отм етить, что  если R (  г )  (следовательно ж S  ) по
рядка единицы, то в  соотношениях (21) можно считать с принятой 
точностью, что  O' = s  и получается решение для несжимаемой жад
ности.

) скорость фильтрации принимает4» Пусть на скважине ( <?- / 
значение

V=Ve ( т ) > Ч л , (22)

где Z,  -  критическая скорость фильтрации. Если скорость фильтра
ции больше V,  , то имеет место фильтрация жидкости с законом
сопротивления Оярекера ( I) ,  (1 3 ).

Из условий (1 7 ), (18) с учетом (22) при t f  = f  ( J  = / ) получим 
значения функций с ( т )  , D ( r ) >  входящих в  решение (21)

С (т) = Vc/Z, D (v )  = -  2  V */z '
Из условий на границе зоны фильтрации, подчиняющейся закону сопро

тивления <1 ) ( # * # ,  V - V, -c o n st)  получим

у~. ’ ро -2V< [Н Vo) (23)

R
V,
Чл 6 V.

У,
3/2

Рс Vc
v l

где S r  значение S  на границе зоны фильтрации с законом ( I) .
Формулы (23) определяют потери давления Pt Р г  в  30Яй фильт-

Ро
рации с законом ( I)  и величину этой зоны R

Если Vc = 0 ( Z t ) , то вместо (23) получим

S r  =/? Ус_ . p£lPr_ _ 2 V * [ , / Y *  
v* ’ ро ^  И ( vс

что  соответствует несжимаемой жидкости.
Если скорость фильтрация на скважине

критической скорости V, , то полагая

V * = e v „  , V „ * Q ( 1 )  
согласно (23)

t/2

Vc значительно больше

получим,

$г =
Vo Рс-Рт = 2 \/У\

S V U  ’ Pi
Ус / Рс-Ро

w i 7 1  ро
5 , Рассмотрим решение этой

R - Ус
t v . 1- (24)

-2 У Сf l

задачи методом сращиваемых разло-



жений [2] . Внешнее разложение (при 0 = 0 (1 )  ) имеет вид (14) 
при. 0 = S  , одночленное внешнее разложение имеет вид (19) n $ z '0 = -S . 

Удовлетворяя внешнему условию (17) при ^ = / » получим

Q0 = D ( r )  + D ( z ) ) j jb  • (25)
Введем внутреннее разложение 

Q * E ( T ) + e /2S (,)( y , T )  + ..., у = .£ 0 , Е  =■ S (i)- if r  =■ О (1 )  • (26)
Радиус зоны нелинейной фильтрации определяется как 

R ( t ) ~ - £ - 'Y ( v )  , Y( т )  = О( 1)  •
Подставляя разложение (26) в  уравнение ( I I )  приходим к линейно

му уравнению ,,, ' „
dzS (,) 3 j s  /  dSt,} \,/30 F  . /o7n
d tfz 2 у  Pu ( dp )  clz

Граничные условия при (2 = R  (внутренние) примут вид

15 "■ -(?■ Щ  г), \  у *  г (т) (28)
Решая уравнение (27) и удовлетворяя условиям (28) получим 

двучленное внутреннее' разложение

• • ‘ W f f r - i f r H ' f r  ■ б - Ш - Н г Й т
где Е, ( г )  ~ произвольная функция т  .

Из условия сращивания одночленного внешнего разложения (25) и 
двучленного внутреннего разложения (29) получим

п -Ет-Ро г 3Р _  Рс-Рт 
JJ° ~ ~о 7~ ’ L 1 ~Ро 1 2 р0

Скорость фильтрации согласно (13) и (18) примет вид

Полагая ка скважине (0 = 1 )  V (1 ,r )= V c ( т )  получим формулу поте
ри давления в  зоне нелинейной фильтрации

Рс-рт _ п  гг № 
р0 Ус ,

что совпадает с соответствующей формулой (24) , полученной методом 
деформированных координат»

На границе зоны нелинейной фильтрации u ^ Y ( r ) полагая v= ip  , 
получим формулу для радиуса зоны

Мели принять г  /  J  J  ■

К  = EV „ , К ,  = 0 (1 ) ,  (НЕ)
то (30) преобразуется к  формуле ' -



Если в  формуле (30) произвести разложение по степеням малого пара
метра 8 , к  оставить два члена разложения, то получим

г - «  -  ... j .
С учетом формулы (31) радиус зодн нелинейной фильтрации опреде
ляют по уравнению

■ (32)
Формула (32) совпадает с соответствующей формулой (2 4 ), полу

ченной методом деформированных координат»
Таким образом оба асимптотических метода дают одинаковые резу 

таты в  соответствующем приближении для задачи фильтрации сжимаемой 
жидкости в  зоне о нелинейным законом сопротивления ( I) »

Если кроме описанной зоны имеется зона с линейным законом сап 
тивления, то суммируя потери давления в  этих зонах найдем потерн 
давления во всем пласте. Задача о фильтрации жидкости в  зоне с ли
нейным законом сопротивления и в  зоне с квадратичным законом сопр 
тивления решена в  [4 ] , найдены потери давления в  этих вонах* Зо
ну с законом сопротивления (X) можно считать промежуточной между э 
ной с квадратичным законом й зоной о линейным законом сопротжвлв
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