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Решается задача фильтрации в среде, расположенной на полуплоскости, ограниченной линией сброса, изрезанной полу-

кольцевой трещиной на радиально-анизотропные зоны. Полученные результаты представлены в самом общем виде, позво-

ляющем построить любые течения в 32 различных нефтяных и водоносных пластах. Иллюстрация информативности по-

лученных результатов производится исследованием влияния геометрических и физических параметров массивов на дебит 

скважины.  

 

Ключевые слова: фильтрация, среда, контур, жидкость, трещина, массив, нефтеносный, водоносный, полуплоскость, 

пласт. 

 

In the article the problem of filtration in the medium, situated on the half-plane, restricted by the fault line, cut by half-ring rift 

on the radial-anisotropic zones, is solved. Results received are represented in the most general view, allowing to build any streams in 

32 different oil- and water-bearing strata. Illustration of the informativeness of the received results is carried out by the searching of 

the influence of the geometric and physical parameters of the massifs on the oil-well debit. 
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В статье решается задача плоскопараллельной 

фильтрации в среде  

,)(;);,(,),( 4433,3111 







 kkkkDkkD rrr   (1) 

расположенной на верхней полуплоскости, ограничен-

ной снизу прямолинейным контуром полностью не-

проницаемой поверхности (линией сброса) Lx(k=0) и 

изрезанной полукольцевой трещиной   на две груп-

пы кусочно-однородных радиально-анизотропных зон 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Фильтрационная среда (1), расположенная на верх-

ней полуплоскости, ограниченной снизу линией сброса 

Lx(k=0) и изрезанной полукольцевой трещиной на две груп-

пы кусочно-однородных радиально-анизотропных зон 
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Пусть комплексный потенциал 

)(0 zfw             (2) 

имеет гидродинамические особенности в зоне 

),( 111 
 kkD r . Тогда в однородной среде с нижней 

границей Lx(k=о), согласно [1], течение будет описы-

ваться комплексным потенциалом  

),()()( zfzfzF           (3) 

где   )(zf  заданное течение;   )(zf  течение с гид-

родинамическими особенностями, соответствующими 

зеркальным изображениям заданных особенностей 

относительно границы Lx(k=0). 

Применение общих соотношений [2] к течению (3) 

позволяет определить величины, в которых под общими 

выражениями течений ),(),(),( 332211 zwzwzw   

)( 44 zw  можно подразумевать любое конкретное те-

чение. 
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Обратим внимание на однородный массив с коэф-

фициентом фильтрации 1k , ограниченный снизу гра-

ницей )0( kLX , изрезанный полукольцевой трещи-

ной  )( 2k  на зоны  )( 11 kD  и )( 11 kD . Соответствую-

щая фильтрационная среда  










)(,),( 1111 kDkD         (5) 

является одной из 32 возможных частных случаев 

массива (1) [3]. Из множества конкретных течений 

выделим сток   

)ln()(
2

0zzzf
Q




         (6) 

мощностью Q, имеющий прикладное значение при 

решении многих технических задач. В частности, те-

чение (6) имитирует в безграничной изотропной среде 

работу эксплуатационной скважины. Предположим, 

что сток (6) расположен в точке 0z  зоны )( 11 kD


мас-

сива (рис. 2). Контур питания находится на расстоя-

нии R от центра скважины 0z . Контур скважины яв-

ляется окружностью малого радиуса r . Обозначим 

значения потенциала скорости (функции напора) на 

контуре питания и на контуре скважины соответст-

венно через 0  и Ñ . Используя известную модель  

 

 

[4], определим дебит скважины Q по величине разно-

сти напоров 0  и Ñ  в 2 точках, принадлежащих 

контуру питания и контуру скважины.  

)( 00 Ryixz   (R> 0z );       (7) 

)( 00 ryixz   (r< 0z ).       (8) 

 

 

Рис. 2. Скважина в полуплоскости фильтрационной среды 

(5) с нижней границей )0( kLx  

 

Комплексный потенциал )(1 zw  системы (4) явля-

ется базовым течением, имитирующим работу сква-

жины. Учитывая изотропность массива (5) в ком-

плексном потенциале )(1 zw , получаем 

 , )1()()()()( 12
2

1
1111

  zjzGzzw n  (9) 

где     1
211 kk  безразмерный коэффициент фильт-

рации в зонах )( 11 kD  и )( 13 kD  массива (5); 

1
21 )(  aaaj  – безразмерное раскрытие полу-

кольцевой трещины; 
0
1

1
l

G
a   и 

0
2

2
l

G
a   – соответст-

венно безразмерные радиусы внешнего и внутреннего 

краёв полукольцевой трещины;   0l  характерная для 

геометрии конкретной задачи величина; 
1

1111 )1)(1()( G ;  

)()()(1 zfzfz  ; 
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Применение общего выражения (9) к конкретному 

течению (6) приводит к комплексному потенциалу 
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Значения ñ ,0 , определяемые из комплексного 

потенциала (10) в точках (7) и (8), позволяют записать 

расчётную формулу дебита скважины в виде 
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Для числового расчёта дебита скважины формула 

(11) заменяется её приближённым значением, для че-

го бесконечный числовой ряд (12) с необходимой 

степенью точности заменяется его частной суммой. 

Установлено, что величина верхнего предела допус-

каемой относительной погрешности при такой замене 

вычисляется по формуле [5] 
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Очевидно, что для однородной среды с границей 

Lx(k=0) формула (11) приобретает вид 

1

0
0

ln

)(4




 cQ .          (14) 

Влияние полукольцевой трещины в среде (5) на ве-

личину дебита скважины определяется отношением 
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В соответствии с заданными значениями парамет-

ров массива (5) и формулой (13) составлена табл. 1, 

приводятся значения верхнего предела допускаемой 

погрешности  . Величины   убывают с увеличением 

коэффициента фильтрации  . В частности,  при зна-

чениях параметров 00,1 ;1 ;0010,0  lnj  двум убы-

вающим значениям проницаемости среды 

0001,0 ;0010,01   соответствуют возрастающие зна-

чения максимальной погрешности % 09,2 ;08,2 .  

 
Таблица 1 

 
Значения верхнего предела допускаемой погрешности 

при n=1; l=1 (числитель), l=0,10 (знаменатель) 

 

j 1   , % 

0,0010 0,0010 2,08/6,45 

0,0001 2,09/6,46 

0,0001 0,0010 2,08/6,47 

0,0001 2,09/6,48 

 
Из табл. 1 также следует, что убывающим значе-

ниям расстояния между скважиной и трещиной 

10,0;00,1l  соответствуют возрастающие значения 

максимальной погрешности %45,6;08,2 . Зави-

симость погрешности от раскрытия трещины j  явля-

ется несущественной. Например, при значениях пара-

метров массива (5): 00,1;;0010,0 11  ln  

двум убывающим значениям раскрытия трещины 

0001,0;0010,0j  соответствует одинаковое при-

ближенное значение погрешности %  08,2 , взятое 

с точностью до второго знака.  

В знаменателе табл. 2 приводятся числовые пока-

затели относительного роста дебита скважины j , 

найденные в соответствии с табл. 1 и формулами (5), 

(11) для значений параметров: R=600; r=0,001; l=1,00; 

0,50; h=0,0010; 0,0005; 1 =0,0010; 0,0001. В числите-

ле показаны числовые характеристики для случая ог-

раничения массива (5) контуром )( kLX , в знаме-

нателе – )0( kLX .  

Из неё следует, что относительный рост дебита 

скважины тем больше, чем меньше расстояние l меж-

ду скважиной и трещиной, чем больше раскрытие 

трещины j  и чем меньше проницаемость 1  массива 

(5). С другой стороны, характер этих изменений зави-

сит от того, какой из прямолинейных контуров 

)0( kLX , )( kLX  является нижней границей 

массива (5).  
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Таблица 2 
 

Зависимость относительного роста дебита скважины  

от параметров lh,,  фильтрационных массива (5)  

для границ )( kLX  – числитель  

и )0( kLX  – знаменатель 

 

j  
1  0QQ  

 

0,0010 

 

0,0010 

1,040665 

1,021105 

1,146777 

1,027641 

 

0,0001 

1,041361 

1,021455 

1,149508 

1,028100 

 

 

0,0005 

 

0,0010 

1,040663 

0,021104 

1,146767 

1,027637 

 

0,0001 

1,041361 

0,021450 

1,149507 

1,027100 

 

Из табл. 2 следует, что присутствие полукольце-

вой трещины в среде (5) влияет на относительный 

рост дебита скважины в большей степени, когда она 

ограничена контуром )( kLX , и в меньшей степе-

ни, когда указанной границей является линия сброса 

)0( kLX . Например, если в первом случае при зна-

чениях параметров: 50,0l ; 0001,0;0010,0 1 j  

рост дебита скважины составляет  1,149508, то во 

втором случае при тех же значениях параметров име-

ем  1,028100. 
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