
ÓÄÊ 532.546Âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ â ñêâàæèíåçà ñ÷åò �èëüòðàöèè æèäêîñòèèç îêðóæàþùåé ïîðèñòîé ñðåäûïîñëå åå ¾âàêóóìèðîâàíèÿ¿È. �. Õóñàèíîâ, �. Ì. Õà�èçîâÑòåðëèòàìàêñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, ÑòåðëèòàìàêÀííîòàöèÿ. �àññìîòðåíà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè äàâëåíèÿ â ¾âàêóóìèðî-âàííîé¿ ñêâàæèíå, îêðóæåííîé ïîðèñòîé è ïðîíèöàåìîé ñðåäîé, íàñûùåííîéæèäêîñòüþ. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èññëåäóåìûéïðîöåññ, çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïîëóâîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå îòêîëëåêòîðñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ïîðèñòîé ñðåäû, à òàêæå îò çíà-÷åíèÿ âûñîòû îòêðûòîãî ó÷àñòêà ñêâàæèíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ, ïîðèñòàÿ ñðåäà, �èëüòðàöèÿæèäêîñòè, êîëëåêòîðñêèå õàðàêòåðèñòèêè1 ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïîëóâîññòàíîâëåíèÿäàâëåíèÿ â ¾âàêóóìèðîâàííîé¿ ñêâàæèíå îò êîý��èöèåíòà ïðîíèöàåìî-ñòè îêðóæàþùåé ïîðèñòîé ñðåäû, à òàêæå îò çíà÷åíèÿ âûñîòû îòêðûòîãîó÷àñòêà ñêâàæèíû. Ïîä ¾âàêóóìèðîâàíèåì¿ çäåñü ïîíèìàåòñÿ ðåçêîå çà-ïîëíåíèå ñêâàæèíû ãàçîâîé �àçîé ïîä íèçêèì äàâëåíèåì íà ïîðÿäîê èáîëåå ðàç ìåíüøèì, ÷åì äàâëåíèå æèäêîñòè â îêðóæàþùåé ïîðèñòîé ñðå-äå. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðàçðûâà ñïóùåííîãî âñêâàæèíó ïóñòîòåëîãî êîíòåéíåðà ñ ìåìáðàíîé, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä àòìî-ñ�åðíûì äàâëåíèåì. Â îòëè÷èå îò ïðîöåññà èìïëîçèè, ïðè êîòîðîì äëÿðàçðûâà ìåìáðàíû ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè ñêâàæèíû ïó-òåì çàêà÷êè ïðîäàâî÷íîé æèäêîñòè [1℄, ïðè ¾âàêóóìèðîâàíèè¿ îáîëî÷êàêîíòåéíåðà ðàçðûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî âçðûâíîãî óñòðîéñòâà íà-ïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îáùèé îáúåì êîíòåéíåðà íàìíîãî



È. �. Õóñàèíîâ, �. Ì. Õà�èçîâ 331áîëüøå, ÷åì ñóììàðíûé îáúåì æèäêîñòè âíóòðè ñêâàæèíû, óäàðíàÿ âîëíàâ ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàåò.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÏóñòü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (t < 0) äàâëåíèå æèäêîñòè âî âñåì ïîðèñòîìïëàñòå âîêðóã ñêâàæèíû, íàõîäÿùåéñÿ â íåîãðàíè÷åííîì ïëàñòå, ïîñòîÿí-íî è ðàâíî p′
0
. �àññìîòðèì ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâàæèíåäî çíà÷åíèÿ p′
0
, êîãäà â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â íåé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà-÷àëüíîå äàâëåíèå p0, (p0 ≤ p′

0
).Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèìåì ñëåäóþùèåäîïóùåíèÿ: âíóòðè ñêâàæèíû äàâëåíèå îäíîðîäíî, �àçîâûå ïåðåõîäû îò-ñóòñòâóþò, ìàññà ãàçà âíóòðè ñêâàæèíû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Èññëåäóå-ìûé ó÷àñòîê ñêâàæèíû ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: îáñàæåííîé (çàêðûòîé) èîòêðûòîé. Òîðöû èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà è áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáñàæåííîé÷àñòè íåïðîíèöàåìû, à ïîâåðõíîñòü îòêðûòîé ÷àñòè ïðîíèöàåìà. Äëèíàïðîíèöàåìîãî ó÷àñòêà ñêâàæèíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå åå ðàäèóñà.Íàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû æèäêîñòè M âíóòðè öèëèíäðè÷å-ñêîé ïîëîñòè (ñêâàæèíû):

dM

dt
= −Sρl v|r=a , M = πa2 (hcl + hop) ρ, S = 2πahop, (1)ãäå S � ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñ-õîäèò �èëüòðàöèÿ æèäêîñòè; ρl � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, v � ñêîðîñòü�èëüòðàöèè æèäêîñòè ÷åðåç ñòåíêè ïîëîñòè; a � ðàäèóñ ïîëîñòè; hcl è

hop � âûñîòà, ñîîòâåòñòâåííî, îáñàæåííîãî è îòêðûòîãî ó÷àñòêîâ ñêâà-æèíû; ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè âíóòðè ïîëîñòè, êîòîðàÿ îïðå-äåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå ρ = ρl(1 − αg); αg0 � îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ïîëîñòè
(αg = hg/(hcl+hop); hg � äëèíà ó÷àñòêà ñêâàæèíû, çàíÿòîé òîëüêî ãàçîâîé�àçîé.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ñêâàæèíå è â ïîðèñòîéñðåäå, ïðèìåì â âèäå:

p = p0 + C2

l (ρl − ρl0) , (2)ãäå Cl � ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè; ρl0 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè.�àç áóäåì ñ÷èòàòü êàëîðè÷åñêè ñîâåðøåííûì, è åãî ïîâåäåíèå ïîä÷èíÿåòñÿïîëèòðîïè÷åñêîìó çàêîíó:
αg = αg0(p0/p)1/γ , (αg0 = hg0/(hcl + hop)) , (3)ãäå γ � ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè â ñêâàæèíó èñïîëüçóåì çàêîí Äàðñè:

v′ = −
k

µl

∂p′

∂r
, a < r < ∞, (4)



332 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ �ÀÍ, 2007ãäå v′ è p′ � ñêîðîñòü �èëüòðàöèè è äàâëåíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðå-äå; k � êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû; µl � äèíàìè÷åñêàÿâÿçêîñòü æèäêîñòè.Ïëîñêîðàäèàëüíàÿ �èëüòðàöèÿ æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå âîêðóãñêâàæèíû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïüåçîïðîâîäíîñòè [2℄:
∂p′

∂t
= κ

1

r

∂

∂r

(

r
∂p′

∂r

)

, a < r < ∞,

(

κ =
kρl0C

2

l

mµl

)

, (5)ãäå m � êîý��èöèåíò ïîðèñòîñòè ñðåäû. Íà÷àëüíîå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ óðàâíåíèé (4) è (5) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:
p′ = p′0, (t = 0, r > a), (6)

p′ = p(t), v′ = v(t > 0, r = a), p′ = p′
0
, (t > 0, r → ∞), (7)ãäå p(t) � òåêóùåå äàâëåíèå â ñêâàæèíå. Òàê êàê ïëîòíîñòü æèäêîñòèñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ (ρl − ρl0 ≪ ρl) , òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(1) èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè æèäêîñòè áóäåì ïðåíåáðåãàòü, ïîëàãàÿ ρl = ρl0.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1) ïî âðåìåíè îò 0 äî t ïîëó÷èì:

ρl(1 − αg) − ρl0(1 − αg0) = −
2η

a
ρl0

t
∫

0

v|r=adt′,

(

η =
hop

hcl + hop

)

. (8)Äàëåå, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è çàêîí Äàðñè, èç (8) ïîëó÷èìóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå îò èíòåíñèâ-íîñòè �èëüòðàöèè æèäêîñòè ÷åðåç åå ñòåíêó:
αg0

(

(

p0

p

)

1/γ

− 1

)

−
p − p0

ρl0C
2

l

(

1 − αg0

(

p0

p

)

1/γ
)

= −
2ηk

aµl

t
∫

0

∂p′

∂r

∣

∣

∣

∣

r=a
dt′. (9)Äàâëåíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå âîêðóã ñêâàæèíû îïðåäåëèì íàîñíîâå óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè (5). �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó-÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà Äþãàìåëÿ ïðè íà÷àëüíîì è ãðàíè÷íûõ óñëî-âèÿõ (6) è (7), èìååò âèä:

p′ − p′0 =

t
∫

0

∂U(r, t − t′)

∂t

(

p
(

t′
)

− p′0
)

dt′,

U(r, t) = 1 +
2

π

∞
∫

0

exp

(

−
z2t

ta

) J0

(

zr

a

)

Y0(z) − J0(z)Y0

(

zr

a

)

J2

0
(z) + Y 2

0
(z)

dz

z
,

(

ta = a2/κ
)

,

(10)



È. �. Õóñàèíîâ, �. Ì. Õà�èçîâ 333ãäå J0(z) è Y0(z) � �óíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Çäåñü�óíêöèÿ U(r, t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (7) ñ ïîñòîÿííûìè ãðàíè÷-íûìè óñëîâèÿìè: p′ = 1, (r = a), p′ = 0, (r → ∞) è íóëåâûì íà÷àëüíûìóñëîâèåì: p′ = 0, (t = 0) [3℄.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (10) â (9) è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåìíåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ äàâëåíèÿ âñêâàæèíå ïîñëå ¾âàêóóìèðîâàíèÿ¿:
αg0

(

(

p0

p

)

1/γ

− 1

)

−
p − p0

ρl0C
2

l

(

1 − αg0

(

p0

p

)

1/γ
)

=

=
kη

a2µl

t
∫

0

ϕ

(

t − t′

ta

)

(

p(t′) − p′0
)

dt′, ϕ(S) =
8

π2

∞
∫

0

exp(−Sz2)

J2
0
(z) + Y 2

0
(z)

dz

z
.

(11)Íà �èñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ áåçðàçìåðíîãî äàâëå-íèÿ ∆P = (p− p0)/(p
′

0
− p0) â ñêâàæèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòûîòêðûòîãî ó÷àñòêà ñêâàæèíû hop. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèíû, ïîðè-ñòîé ñðåäû, æèäêîñòè è ãàçà ñëåäóþùèå: a = 0.1 ì, m = 0.1, hcl = 100 ì,

k = 10−12 ì2, p′
0

= 10 ÌÏà, p0 = 1 ÌÏà, ρl0 = 1000 êã/ì3, Cl = 1500 ì/ñ,
µl = 0.001 Ïà·ñ, γ = 1.4, αg0 = 0.95. Åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî, òî è âïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñêâàæèíà �ïîðèñòàÿ ñðåäà áóäóò èñïîëüçîâàíû ýòè æå çíà÷åíèÿ. Ëèíèè 1, 2 è 3 ñî-îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì hop = 80 ì, 60 ì è 40 ì. Òî÷êè C1, C2 è C3 � ýòîòî÷êè ïîëóâîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì 1, 2 è 3, à
tp1, tp2 è tp3 è � âðåìåíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì òî÷êàì. Íà �èñ. 2 ïðåä-ñòàâëåíû êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ∆P â ñêâàæèíåïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè k. Ëèíèè 1, 2 è3 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè k = 10−12 ì2,
2 · 10−13 ì2, 10−13 ì2, à çíà÷åíèå âûñîòû îòêðûòîãî ó÷àñòêà hop = 60 ì.Àíàëèç êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïðîíèöàåìîñòè kíà ïîðÿäîê, çíà÷åíèå âðåìåíè tp, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ïîëóâîññòàíîâ-ëåíèÿ äàâëåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ òàêæå íà ïîðÿäîê, òî åñòü tp ∼ 1/k. �èñ. 3èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòè âðåìåíè tp, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïîëóâîñ-ñòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ p(t), îò êîý��èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè k ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû îòêðûòîãî ó÷àñòêà ñêâàæèíû hop. Öè�ðû 1, 2è 3 íà ëèíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì hop = 80 ì, 60 ì è 40 ì.3 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷-êå ïîëóâîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ â ¾âàêóóìèðîâàííîé¿ ñêâàæèíå, îò êî-ý��èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè, ïî êîòîðîé, ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
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