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ÓÄÊ 532.685ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÇÀËÅÆÈ ÂÛÑÎÊÎÂßÇÊÎÉÍÅÔÒÈ Ñ ÇÀÌÊÍÓÒÛÌ �ÅÇÅ�ÂÓÀ�ÎÌÌ.Þ. �àðíûøåâ, À.�. Åãîðîâ, À.Á. ÌàçîÀííîòàöèÿÏðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå�òÿíî-ãî ïëàñòà ñ çàìêíóòûì ðåçåðâóàðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî âîñïðî-èçâîäèòü àíîìàëüíûå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ íà íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèÿõÂîëãî-Óðàëüñêîé íå�òåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òåîðèÿ �èëüòðàöèè, ñëîæíîïî-ñòðîåííàÿ çàëåæü, âûñîêîâÿçêàÿ íå�òü, çàìêíóòûé ðåçåðâóàð, êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿäàâëåíèÿ. ÂâåäåíèåÊëàññè÷åñêèå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) â ýêñïëóàòàöèîííîéñêâàæèíå ïîñëå åå îñòàíîâêè èìåþò ëîãàðè�ìè÷åñêèé âèä [1, 2℄. Èìåííî ýòîòçàêîí èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäèêàõ îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè è óïðóãîåìêîñòè ïëàñòàïî ÊÂÄ [3℄. Îäíàêî ðÿä ïðÿìûõ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ìåñòîðîæäå-íèÿõ Âîëãî-Óðàëüñêîé íå�òåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàíåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ ÊÂÄ ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò êëàññè÷åñêèõ [4℄. Áîëååòîãî, äëÿ îäíîé è òîé æå ñêâàæèíû âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîäýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî êëàññè÷åñêîìó çàêîíó, à óæå ÷åðåç íåñêîëü-êî ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÊÂÄ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííûì òåìïîìðîñòà è çàâèñèìîñòüþ ∆p(t) , áëèçêîé ê ëèíåéíîé.Â ðàáîòå [4℄òàêèå àíîìàëüíûå ÊÂÄ â ñêâàæèíå îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â ìåñòî-ðîæäåíèè, ïîìèìî îñíîâíîãî êîëëåêòîðà, ðÿäà èçîëèðîâàííûõ ðåçåðâóàðîâ (ëèíç).�îëü ëèíç â ãèäðîäèíàìèêå íå�òÿíîãî ïëàñòà ïðîèëëþñòðèðóåì íà ñëåäóþùåì ìî-äåëüíîì ïðèìåðå.Âåðòèêàëüíàÿ ñêâàæèíà âñêðûâàåò êàê ïëàñò, òàê è ëèíçó (ñì. ðèñ. 1). Ìåä-ëåííûå ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ ëèíçû, ïîñêîëüêó â ñèëó åå ãèäðîäèíàìè÷å-ñêîé èçîëèðîâàííîñòè è íåáîëüøîãî îáúåìà äàâëåíèå â ëèíçå ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííîñ äàâëåíèåì â ñêâàæèíå. Èíà÷å îáñòîèò äåëî â áûñòðûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ,êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ñêâàæèíû ëèáî ïðè ïåðèîäè÷åñêîìðåæèìå äîáû÷è. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëèíçû èãðàþò äåìï�èðóþùóþ ðîëü, îáóñëîâ-ëåííóþ îáìåíîì æèäêîñòüþ ìåæäó îñíîâíûì êîëëåêòîðîì è ëèíçîé ÷åðåç ñòâîëñêâàæèíû. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó ðîñòó äàâëåíèÿ ïîñëå îñòà-íîâêè ñêâàæèíû.Îòìå÷åííûå âûøå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â âèäå ÊÂÄ äëÿ îäíîé ñêâàæèíûâ ðàçíûå ïåðèîäû ðàçðàáîòêè îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì ïîäâèæíîñòè æèäêîñòè,çàïîëíÿþùåé ëèíçó. Äî íà÷àëà ðàçðàáîòêè è ïëàñò, è ëèíçà çàïîëíåíû ïðåèìó-ùåñòâåííî âûñîêîâÿçêîé íå�òüþ. Â ïðîöåññå äîáû÷è â ëèíçå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî-íèæåííîå äàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê �èëüòðàöèè âîäû èç ðàñïîëîæåííîé íèæå
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ: 1 � îñíîâíîé êîëëåêòîð, 2 �ëèíçà, 3 � ñêâàæèíà, 4 � âîäîíàñûùåííàÿ òîëùà, 5 � ïëîòíûå ïîðîäûâîäîíàñûùåííîé òîëùè (ñì. ðèñ. 1) ÷åðåç ïëîòíûå ïîðîäû â ëèíçó è â êîíå÷íîìèòîãå ê çàìåùåíèþ íå�òè âîäîé, âÿçêîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëüíî íèæå. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, âÿçêîñòü �ëþèäà â ëèíçå ïðèíöèïèàëüíî âëèÿåò íà åå äåìï�èðó-þùèå ñâîéñòâà. 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî è ïëàñò, è ëèíçà èìåþò �îðìó öèëèíäðîâ, à äîáûâàþùàÿñêâàæèíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà èõ îáùåé îñè. Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî-ëîæèì èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè [1, 2℄, çàïèñàííûå äëÿ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñõåìû �èëüòðàöèè è îñðåäíåííûå ïî òîëùèíå H(i) :
∂p(i)

∂t
− κ(i)

r

∂

∂r

(

r
∂p(i)

∂r

)

= 0, t > 0, rw < r < R(i), i = 1, 2, (1)ãäå p � ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ íàä åãî ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè t ; r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà; rw � ðàäèóñ ñêâàæèíû; κ = σ/β �ïüåçîïðîâîäíîñòü; β � óïðóãîåìêîñòü; σ = k/µ � ãèäðîïðîâîäíîñòü; k � ïðîíèöà-åìîñòü; µ � âÿçêîñòü; R(1) � ðàäèóñ êîíòóðà ïèòàíèÿ ïëàñòà; R(2) � ðàäèóñ ëèíçû.Çäåñü è äàëåå èíäåêñàìè ¾(1)¿ è ¾(2)¿ îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû îñíîâíîãî êîëëåêòî-ðà è ëèíçû. Ïðè çàïèñè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ó÷òåíî, ÷òî ëèíçà ãèäðîäèíàìè÷åñêèèçîëèðîâàíà, à äàâëåíèÿ íà ñêâàæèíå â ïëàñòå è ëèíçå îäèíàêîâû:
r = R(1) : p(1) = 0;

r = R(2) : σ(2) ∂p(2)

∂r
= 0;

r = rw : p(1) = p(2) = pw.

(2)Çíà÷åíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ pw â (2) çàðàíåå íåèçâåñòíî è ïîäëåæèò îïðåäå-ëåíèþ â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñóììàðíûé äåáèò äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ñ÷èòàåòñÿçàäàííûì:
Q(t) = Q0q(t), Q0 = const > 0, q(t) ∈ [0, 1] (3)Â �îðìóëå (3) �óíêöèÿ q(t) ìîäåëèðóåò âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ñêâàæèíû.Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äåáèò Q ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðèòîêîâ ê ñêâàæèíå èç



100 Ì.Þ. �À�ÍÛØÅÂ È Ä�.îñíîâíîãî êîëëåêòîðà Q(1) è ëèíçû Q(2) , à òàêæå äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà Qh ,îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíèåì óðîâíÿ h æèäêîñòè â ñêâàæèíå. Ñâÿçü âåëè÷èíû Qhñ äàâëåíèåì pw = ρgh âûðàæàåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå
Qh = πr2

w

dh

dt
=

πr2
w

ρg

dpw

dt
,ãäåρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ñêâàæèíå; g � ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå. Áàëàíñïîòîêîâ �ëþèäà â ñêâàæèíå Q = Q(1) + Q(2) + Qh ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìóãðàíè÷íîìó óñëîâèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ:

r = rw : 2πrw
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+
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= Q(t). (4)Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

t = 0 : p(1) = p(2) = 0. (5)Ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:
r, rw, R

(i)
=

r, rw, R(i)

L
, L =

√
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Q
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t
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;
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, p0 =
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;
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, ξ =
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;

γ =
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w
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(6)
Òîãäà çàäà÷à (1)�(5) ïðèìåò âèä (÷åðòà íàä áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè îïóùåíà)
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= 0, t > 0, rw < r < R(1); (7)
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− η
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= 0, t > 0, rw < r < R(2); (8)
r = rw :








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p(1) = p(2),

r
∂p

∂r

(1)

+ ξr
∂p

∂r

(2)

+ γ
∂p

∂t
= q(t).

(9)
r = R(1) : p(1) = 0; r = R(2) :

∂p(2)

∂r
= 0. (10)

t = 0 : p(1) = p(2) = 0. (11)Â �îðìóëàõ (6) â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè t0 âûáðàí ïåðèîä èçìåíåíèÿ�óíêöèè q(t) , êîòîðûé äëÿ öèêëè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû ñîñòàâëÿåòîêîëî 10 ñóò, ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá L =
√

κt0 íå ïðåâûøàåò ñîòíèìåòðîâ. Ïîñêîëüêó ðàäèóñ êîíòóðà ïèòàíèÿ R(1) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé â ñîò-íè è òûñÿ÷è ìåòðîâ, à ðàäèóñ ñêâàæèíû rw � âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10 ñì, òî äëÿñîîòâåòñòâóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ èìååì îöåíêè R
(1) ≫ 1 , rw ≪ 1 .



ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 101Èòàê, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü(7)�(11) ñîäåðæèò øåñòü áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò-ðîâ: γ , rw , R
(1)

, R
(2)

, η è ξ ; ïàðàìåòð γ õàðàêòåðèçóåò åìêîñòíûå ñâîéñòâà ñêâà-æèíû; òðè ïàðàìåòðà R
(2) , η è ξ îïðåäåëÿþò ëèíçó; ïàðàìåòð R

(1)
, êàê ïðàâèëî,ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè. Åñëè �èëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïëàñòà èëèíçû îäèíàêîâû: k(1) = k(2) , β(1) = β(2) , òî η = K−1

µ , ξ = KH/Kµ , è âëèÿíèåëèíçû íà ðåøåíèå çàäà÷è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åå îòíîñèòåëüíûìè ðàäèóñîì R(2) èòîëùèíîé KH , à òàêæå âÿçêîñòüþ Kµ çàïîëíÿþùåãî ëèíçó �ëþèäà.Î÷åâèäíî, â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ äâà ïàðàìåòðà � R(2) è KH �îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ïîýòîìó ïðè÷èíîé òðàíñ�îðìàöèè ÊÂÄ â õîäå ýêñïëó-àòàöèè ìîæåò ñëóæèòü ëèøü èçìåíåíèå Kµ . Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ýòîèçìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñòåïåííîãî çàìåùåíèÿ â ëèíçå âûñîêîâÿçêîéíå�òè âîäîé èç ïîäñòèëàþùåé âîäîíàñûùåííîé òîëùè ÷åðåç ïëîõîïðîíèöàåìóþ¾ïîäîøâó¿. Âðåìÿ T çàìåùåíèÿ íå�òè âîäîé ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ïðîñòåé-øóþ �îðìóëó äëÿ ñêîðîñòè �èëüòðàöèè âîäû ÷åðåç ¾ïîäîøâó¿ ñ òîëùèíîé Hb èïðîíèöàåìîñòüþ kb :
vb =

H(2)

T
=

kb

µw

∆p

Hb

.Ïîëàãàÿ òîëùèíû Hb = H(2) = 3 ì, âÿçêîñòü âîäû µw = 10−3 Ïà ·ñ, äåïðåññèþ
∆p = 107 Ïà, ïðîíèöàåìîñòü kb = 1.5·10−17 ì2, ïîëó÷àåì T ≈ 6·107 c ≈ 2 ãîäà, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåíåì, êîãäà áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàíî èçìåíåíèå�îðìû ÊÂÄ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé íà ëèíåéíóþ [4℄. Â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè(7)�(11) äàííàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
Kµ îò åäèíèöû äëÿ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ðàçðàáîòêè äî Kµ = 0.01 ÷åðåç íåñêîëüêîëåò ýêñïëóàòàöèè. 2. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷èÌåòîä ðåøåíèÿ. Çàäà÷à (7)�(11) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [5℄íà ñåòêàõ, ñãóùàþùèõñÿ ê òî÷êå r = rw ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Äëÿ óðàâíåíèé (7)è (8) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (10) íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ è óñëîâèåì p(1)(rw) =
= p(2)(rw) = pw íà ñêâàæèíå ïðèìåíÿëèñü ñòàíäàðòíûå ÷èñòî íåÿâíûå ðàçíîñòíûåñõåìû. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ

∂p(i)

∂r

(

rw +
h

(i)
1
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)

∼ σ(i) p
(i)
1 − p

(i)
0

h
(i)
1

,

σ(i) =
h

(i)
1

(

rw + h
(i)
1 /2

)

ln
(

1 + h
(i)
1 /rw

) , i = 1, 2,

(12)â ïåðâîì ñåòî÷íîì ýëåìåíòå (h(i)
1 � ïåðâûé øàã ñåòêè ïî r ) ó÷èòûâàåò ëîãàðè�-ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû ïðè ìàëûõ

rw è îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äàæå íà ãðóáûõ ñåòêàõ, êîãäà
h

(i)
1 /rw ≫ 1 [6℄. Çàìûêàåò ñèñòåìó ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé àïïðîêñèìàöèÿ óñëîâèé (9)ïðè r = rw :

σ
(1)
0 rw

p
(1)
1 − pw

h
(1)
1

+ σ
(2)
0 ξrw

p
(2)
1 − pw

h
(2)
1

+ γ
pw − p̌w

τ
= q,

p
(1)
0 = p

(2)
0 = pw; σ

(i)
0 =

h
(i)
1

rw ln
(

1 + h
(i)
1 /rw

) , i = 1, 2.
(13)
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µ = 0.01�èñ. 2. Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ âÿçêîñòåé è ðàçìåðîâ ëèíçû íà âèä ÊÂÄÇäåñü τ � øàã ïî âðåìåíè; p̌w = pw(t−τ) . Çàìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëè σ
(i)
0 â óðàâíåíèè(13) îáåñïå÷èâàþò ñåòî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîäíûõ ∂p(i)/∂r ïðè r → rw ;îíè íå ñîâïàäàþò ñ σ(i) , îïðåäåëåííûìè â (12).Äëÿ ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ ñõåì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîãîíêè [5℄. Óñòàíîâëåíî,÷òî äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ óæå íà ñåòêàõ ñ ÷èñëîìóçëîâ ïîðÿäêà 50, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ íà ñêâàæèíå íåïðåâûøàåò 0.3%.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïðè÷èíîé òðàíñ�îðìàöèèÊÂÄ ñëóæèò èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ âÿçêîñòåé Kµ . Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-÷åòíûå ÊÂÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ Kµ ïðè KH = 0.58, R(2) = 2.6 (âî âñåõ ðàñ÷åòàõïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ rw = 0.001, R(1) = 10).�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ëèíçû KH è R(2)ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïà âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå. Íà ðèñ. 2 äëÿ

Kµ = 0.1 øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì KH = 1, R(2) = 2.6 , à øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � KH = 0.58, R(2) = 1.5 .Äëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòà ñ ëèíçîéïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ñêâàæèíû ïîëåçíî ðàññìîòðåòü ïåðåòîêè æèäêîñòè ìåæäóëèíçîé è êîëëåêòîðîì. Íà ðèñ. 3 îíè ïîêàçàíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè:
Kµ = 0.1, KH = 1, R(2) = 1 . Ôóíêöèÿ q(t) = 1 − h(t − t0) â (9) ìîäåëèðîâàëàâêëþ÷åíèå ñêâàæèíû â ìîìåíò t = 0 è åå îòêëþ÷åíèå â ìîìåíò t = t0 = 40 ; h ��óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Âèäíî, ÷òî äî îñòàíîâêè ñêâàæèíû ïðè t < t0 è ëèíçà, è îñíîâíîé ïëàñò îò-äàâàëè æèäêîñòü, ïðè÷åì äåáèò ëèíçû q(2) ïàäàë ïîñëå ðåçêîãî ïîäúåìà, à äåáèòêîëëåêòîðà q(1) âîçðàñòàë. Ïîñëå îñòàíîâêè ñêâàæèíû êîëëåêòîð ïðîäîëæàåò îò-äàâàòü æèäêîñòü (q(1) > 0), êîòîðàÿ â îñíîâíîì ïåðåòåêàåò â ëèíçó (q(2) < 0).Ïåðåòîêè ìåæäó ïëàñòîì è ëèíçîé çàòóõàþò ñ ðîñòîì t . Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òîâ îòñóòñòâèå ëèíçû ïîòîê èç ïëàñòà q(1) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäåò ñ îáùèì äåáèòîì
q(t) . �àçëè÷èå â ãðà�èêàõ q(1)(t) è q(t) íà ðèñ. 3 îòðàæàåò äåìï�èðóþùóþ ðîëüëèíçû.Òó æå ðîëü ëèíçà èãðàåò è ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ñêâàæèíû.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì äåáèò ñêâà-æèíû çàäàâàëñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé q ñ ïåðèîäîì T0 = 1 , ðàçìåðû ëèíçû
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�èñ. 4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà Kµ íà äàâëåíèå íà ñêâàæèíå â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìàðàáîòû ñêâàæèíû. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ëèíçûîïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðàìè KH = 0.5, R(2) = 1 , à îòíîñèòåëüíàÿ âÿçêîñòü Kµ�ëþèäà â ëèíçå âàðüèðîâàëàñü. Âèäíî, ÷òî ïðè Kµ = 1 ëèíçà ñëàáî âëèÿåò íà èç-ìåíåíèå äàâëåíèÿ pw(t) . Ïðè óìåíüøåíèè Kµ äàâëåíèå íà ñêâàæèíå íå óñïåâàåòñëåäîâàòü çà èçìåíåíèÿìè äåáèòà. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ àìïëèòóäûêîëåáàíèé �óíêöèè pw(t) .�àçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èíòåðïðåòàöèè àíî-ìàëüíûõ ÊÂÄ äëÿ ñêâàæèíû 5421 ×åðåìóõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îïóáëèêîâàí-íûõ â [4℄. Ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÊÂÄ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.Åãî óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ñëåäóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ ëèíçû: KH = 1,
R(2) = 2.6 . Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5, a îòâå÷àåò çíà÷åíèþ Kµ = 0.74 ,à êðèâàÿ íà ðèñ. 5, b � Kµ = 0.01 .
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b�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ pw , àòì., îò âðåìåíè t , ñóò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå(ìàðêåðû), òåîðåòè÷åñêèå ÊÂÄ, ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëíîé ìîäåëè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîóïðîùåííîé ìîäåëè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ): a � 2006 ã., b � 2008 ã.3. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ëèíçûÂ ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ïëàñòà è ëèíçû ÷åðåç ñêâàæèíó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçîëèðîâàííûé ðå-çåðâóàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêîå òåëî çàäàííîãî ðàäèóñà R(2) è òîë-ùèíû H(2) . Íà ïðàêòèêå èí�îðìàöèÿ î �îðìå è ðàçìåðå ëèíç íåäîñòóïíà. Êðîìåòîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåìï�èðóþùèå ñâîéñòâà ëèíçû â îñíîâíîì îïðå-äåëÿþòñÿ äâóìÿ åå õàðàêòåðèñòèêàìè: îáúåìîì V è âÿçêîñòüþ µ(2) çàïîëíÿþùå-ãî �ëþèäà. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü �èëüòðàöèîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, â êîòîðîé ëèíçà ïðåäñòàâëåíà ñâîèìè èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Ïîëå äàâëåíèÿ â îñíîâíîì êîëëåêòîðå ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ çàäà÷åé âè-äà (1):
β

∂p

∂t
− 1

r

∂

∂r

(

rσ
∂p

∂r

)

= 0, t > 0, rw < r < R;

r = R : p = 0; r = rw : σ
∂p

∂r
=

Q(1)

2πrwH
; t = 0 : p = 0.

(14)Çäåñü è íèæå äëÿ ïðîñòîòû ìû îïóñêàåì èíäåêñ ¾(1)¿, åñëè ýòî íå âûçûâàåò íåäî-ðàçóìåíèé. Ïóñòü ëèíçà çàíèìàåò îáëàñòü D ïðîèçâîëüíîé �îðìû ñ ãðàíèöåé Σ âòðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì åå îáúåì |D| ðàâåí V . Çàäà÷à ïüåçîïðîâîäíîñòèâ ëèíçå èìååò âèä:
β

∂p(2)

∂t
= ∇

(

σ(2)∇p(2)
)

, x, y, z ∈ D, t > 0;

t = 0 : p(2) = p
(2)
0 (x, y, z); σ(2) ∂p(2)

∂n

∣

∣

∣

∣

Σw

=
Q(2)

2πrwH(2)
; σ(2) ∂p(2)

∂n

∣

∣

∣

∣

Σ

= 0;

(15)Çäåñü Σw � áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòè ñòâîëà âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû, ïîãðó-æåííîé â ëèíçó; H(2) � äëèíà ýòîé ÷àñòè ñòâîëà; n � âíåøíÿÿ ê Σ íîðìàëü.Ïðîèíòåãðèðóåì (15) ïî îáëàñòè D . Ó÷èòûâàÿ èçîëèðîâàííîñòü ãðàíèöû Σ è äî-ïóñêàÿ ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ñòâîëà ñêâàæèíû, ïîëó÷èì
V β

∂ 〈p〉
∂t

= 2πrwH(2)σ(2) ∂p(2)

∂n

∣

∣

∣

∣

Σw

, 〈p〉 =
1

V

∫

D

p(2) dD. (16)
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rw

∂p(2)

∂n

∣

∣

∣

∣

Σw

= −φ (〈p〉 − pw) , (17)â êîòîðîé φ � áåçðàçìåðíûé �îðì-�àêòîð, êîíöåíòðèðóþùèé â ñåáå èí�îðìàöèþî �îðìå ëèíçû. Î÷åâèäíî, ñîîòíîøåíèå (17) ìîæåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïîòîêâ ñêâàæèíó ïðè ïîñòîÿííîì ïàðàìåòðå φ ëèøü ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ïëàíîâûõðàçìåðàõ ëèíçû, êîãäà äàâëåíèå â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ëèíçû óñïåâàåò ñëåäîâàòüçà èçìåíåíèÿìè pw . Ïîäñòàâèâ (17) â óðàâíåíèå (16) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (15),ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â ëèíçå:
∂ 〈p〉
∂t

= −2πH(2)κ(2)φ

V
(〈p〉 − pw) (18)è âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ìåæäó ëèíçîé è ñêâàæèíîé: Q(2) = 2πH(2)σ(2)φ (〈p〉 − pw) .Ïîäñòàâëÿÿ ýòó âåëè÷èíó â áàëàíñîâîå óðàâíåíèå Q = Q(1) + Q(2) + Qh , íàéäåì:

Q(1) = Q − Qh − Q(2) = Q − πr2
w

ρg

dpw

dt
− 2πH(2)σ(2)φ (〈p〉 − pw) .Åñëè ïîäñòàâèòü ýòî âûðàæåíèå â (15), ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ñêâàæèíåäëÿ óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè â ïëàñòå:

r = rw : r
∂p

∂r
=

Q0q

2πHσ
− H(2)σ(2)

Hσ
φ (〈p〉 − p) − r2

w

2ρgHσ

∂p

∂t
. (19)Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (6) ñèñòåìà óðàâíåíèé (14), (18), (19) ïðèíèìàåòâèä

∂p

∂t
− 1

r

∂

∂r

(

r
∂p

∂r

)

= 0, t > 0, rw < r < R;

r = R : p = 0; t = 0 : p = 0;

r = rw : r
∂p

∂r
= q(t) − α (〈p〉 − p) − γ

dp

dt
.

(20)
∂ 〈p〉
∂t

= −Kt (〈p〉 + pw) , pw = p(0, t), 〈p〉 (0) = 0. (21)Çäåñü
Kt = φ

t0
t(2)

, t(2) =
V µ(2)β(2)

2πk(2)H(2)
; α = φ

H(2)

KµH
. (22)Ïàðàìåòðû rw, R, γ â çàäà÷å (20)�(22) âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (6), â êî-òîðûõ ñëåäóåò çàäàòü ðàçìåðû è �èëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà îñíîâíîãî êîëëåêòîðà.Áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû Kt, α â (22) õàðàêòåðèçóþò ëèíçó è âû÷èñëÿþòñÿ÷åðåç åå îáúåì V , îòíîñèòåëüíóþ âÿçêîñòü Kµ è �îðì-�àêòîð φ , êîòîðûé ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü êàê èäåíòè�èêàöèîííûé ïàðàìåòð ìîäåëè.Îöåíêó �îðì-�àêòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü, çàäàâøèñü êîíêðåòíîé ãåîìåòðèåéëèíçû è ðåøèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëüíóþ çàäà÷ó; ïî ýòîìó ðåøåíèþ p ìîæ-íî ïîäñ÷èòàòü ñðåäíåå è ïðîèçâîäíóþ â (17), à çíà÷èò, è φ . Íèæå ïðèâîäèòñÿîöåíêà �îðì-�àêòîðà φ äëÿ çàìêíóòîãî ðåçåðâóàðà â âèäå öèëèíäðà ðàäèóñà R(2)



106 Ì.Þ. �À�ÍÛØÅÂ È Ä�.è âûñîòîé H(2) . Áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå p(2) â ëèíçå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøå-íèÿ çàäà÷è (8)�(10). Ïðèìåíÿÿ ê íåé ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ñ ïàðàìåòðîì s , âèçîáðàæåíèÿõ ïîëó÷èì çàäà÷ó
Kµsp =

1

r

d

dr
r
dp

dr
, p(rw) = pw(s),

dp

dr
(R) = 0. (23)Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ñêâàæèíåìíîãî áîëüøå âðåìåííîãî ìàñøòàáà KµR2 ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ëèíçå.Ïîýòîìó â çàäà÷å (23) s ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì ïàðàìåòðîì. Îòûñêèâàÿ p â âè-äå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà p (s) = p0 + sp1 + · · · , ïîëó÷èì, ÷òî p0 = pw , à p1óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

1

r

d

dr
r
dp1

dr
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(R) = 0. (24)Èíòåãðèðóÿ (24), ïðè rw ≪ R íàéäåì:
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.Ïîñêîëüêó ñ òî÷íîñòüþ O(s2) ìîæíî çàïèñàòü 〈p〉 = pw + s 〈p1〉 , p′ = sp′1 , òî
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.Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííóþ �îðìóëó ñ îïðåäåëåíèåì (17), íàõîäèì �îðì-�àêòîðäëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû:
φ =

(

ln
R

rw

− 3

4

)

−1

. (25)Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè (20)�(22) âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ �îðì-�àêòîðà (25), îáúåìà öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû V = π
(

R(2)
)2

H(2) è áåçðàçìåðíûõêîý��èöèåíòîâ Kt, α äëÿ ðàññìîòðåííîé ðàíåå ðåàëüíîé çàëåæè è ñêâàæèíû5421 ×åðåìõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ÊÂÄ è ñðàâíèì ïîëó÷åííûåïðè ðàçëè÷íûõ Kµ êðèâûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè ïî ïîë-íîé ìîäåëè (7)�(11) (ðèñ. 5). Ïðè çíà÷åíèÿõ Kµ ïîðÿäêà åäèíèöû (ñì. êðèâûå a)ïðîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ÊÂÄ, ïîëó÷åííûõ ïî ïîëíîé è óïðîùåííîéìîäåëÿì. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Kµ íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìåííîé ìàñøòàá t(2) ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âëèíçå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè çàïîëíÿþùåãî åå �ëþèäà,ñì. (22). Ïîýòîìó ïîëîæåííàÿ â îñíîâó óïðîùåííîé ìîäåëè ãèïîòåçà î ìàëîñòèîòíîøåíèÿ t(2)/t0 âûïîëíÿåòñÿ âñå áîëåå òî÷íî ñ óìåíüøåíèåì Kµ .Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäëîæåíû äâå ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàëåæèâûñîêîâÿçêîé íå�òè ñ çàìêíóòûì ðåçåðâóàðîì. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ äåòà-ëèçàöèè ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ëèíçå. Îáå ìîäåëè àäåêâàòíîîïèñûâàþò íàáëþäàåìûå àíîìàëüíûå ÊÂÄ íà ðåàëüíûõ çàëåæàõ âûñîêîâÿçêîéíå�òè. Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà èí�îðìàöèè î �îðìå è ñòðóêòóðå èçîëèðîâàííûõðåçåðâóàðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûãëÿäèò óïðîùåííûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé ëèøü
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