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Аннотация: в статье предложены различные формулы для определения влияния 
инерционных сил на фильтрацию флюидов, с учетом начального градиента при нелинейном 
законе фильтрации. Проявление этих сил связано с увеличением скорости  фильтрации и 
направлены против движения и должны быть дополнительно преодолены. В работе 
предложены формулы для двучленного, трехчленного, экспоненциального и полиномиального 
(для произвольной степени многочлена) законов фильтрации жидкости. Получен 
аналитический вид для их определения, который позволяет количественно оценить влияние 
инерционных сил на дебит скважин.  
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УДК 622.279.23  
 

При разработке залежей при больших градиентах давления на фильтрацию жидкости в 
пористой среде влияют инерционные силы, которые создают дополнительные 
сопротивления, направленные против движения. Таким образом, при больших скоростях 
течения природа нелинейности закона фильтрации иная, чем при малых скоростях 
фильтрации. А также с увеличением скорости движения время прохождения через сужение 
уменьшается, и жидкие частицы не успевают деформироваться. Это приводит к увеличению 
сопротивления движения 1, 2. 

В работе определяется давление, которое образуется в связи с влиянием инерционных 
сил. Как известно, закон Дарси представляется в виде kv p


  , а двучленный закон 

фильтрации имеет вид [3]: 
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2 0.bv v p
k

             (1) 

Здесь
2512 10 2, , 4эф

эф

d kb d
m mk k




  
   

 

          (2) 

С учетом влияния начального градиента и двучленного закона Форхгеймера, закон 
фильтрации можно написать в виде [3]: 

при  2
0 0 0,p bv v p

k


                  (3) 

при  0 0.p v     Здесь 0  – начальный градиент. 
В выражении (2)  –  плотность жидкости, m – пористость породы, d – диаметр зерен, 

составляющий породу.  
С увеличением скорости значение в формуле (1) члена 2bv  не только становится 

соизмеримо с членом ,v
k


 но и становится намного больше. В связи с чем полученное 

значение скорости фильтрации оказывается меньше, чем по закону Дарси, то есть для 
скорости фильтрации можно написать следующее выражение: 

 .v
kv p 

             (4) 

Здесь v  – градиент давления, который направлен против движения и связан с влиянием 
инерционных сил. 

После некоторых преобразований из (1) действительно можно получить формулу (4), где 

 
2

0 2
0 0

1 1 11 2 ,
4v p

k b



 


   

         
   

 

 
2

0 02

1 1 4 .
2

kb p 


              (5) 

Как видно, градиент инерционного давления v  прямо пропорционален 0, , ,p b   и 
обратно пропорционален коэффициенту проницаемости k. 

Можно показать, что 
0 00 0

1lim , lim .
2 vb b

  
  

   

Следует также отметить, что с уменьшением скорости фильтрации при двучленном 
законе фильтрации уменьшается и дебит скважины. Если при линейном законе фильтрации 
для дебита нефти существует обобщенная формула Дюпюи в виде [3]: 

 0
2 ,

ln
k c

k

c

khQ p p pr
r





            (6) 

то при двучленном законе можно эти формулы представить в виде: 
для нефти –    

 
2 ,

ln
v

k

c

khQ p pr
r





  
          (7) 

где ;k cp p p    

Здесь vp – давление, которое направлено против движения и связано с влиянием 
инерционных сил.  
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Для дебита нефти с учетом начального градиента эта формула имеет следующий вид: 

 
2 ,

ln
k c v

k

c

khQ p p pr
r





  

 

2 2

0
21 1

ln
1 11 2 ,

1 14

k

c
v k c

c k

r
rp p p p

bk
r r



 

   
          

     
 

 

 
2

01
2 2

1 4 1 11 , .
2 ln

k c
k c k

c

bk p p p br r r k
r






 
      

 

          (8)

 
Трехчленный закон фильтрации можно представить следующим образом [6]: 

 3 2
o o 0,kp a b p    


                  (9) 

 o 0.p       

Здесь        
5

эф
эф

12 10 2, , 4 , 0,
dk kb d a

m mk





  
    

 

   

o
o o, 0,0162 0,018, 0,0012 0,015 МПа/м.

k


        

Решая уравнение (1) по формуле Кардано после некоторых преобразование получаем 
следующее выражение для дебита:  

 

 

o 1 o
1

1 1

o

1

2 2 1 21
ln ln ln

2 .
ln

k k k

c c c

k

c

kh hQ p p Qr r r
r r r

kh p pr
r

  



  



 

 
       

 

  

          (10) 

Здесь 
2 2

1 1 13 3
1 1 1 ,

2 2 3
q q pA D D

 
            

    
 

2 3
1 1

1 ,
2 3
q pD    

    
   

               

 
2

1 1
1Здесь 3 ,p
A

     
3

1 1 1 o 1

ln
1 1 22 , .1 13 3

к

c

c к

r
rB bq p p

A A A a
r r


  


       



 

  3o
o o 1 1 o 11 , 2 .Qp p Q A h

k hk


                   (11) 

Формулу (10) можно представить в виде: 

 
2

ln
v

c

khQ p pr
r






  
, где 

0 0
1

1(1 )( )vp p p p


                  (12) 

Учитывая, что 
10

lim 1,
b


 
  10

lim 0 0 ,
b

a 
 
 

0 0
lim 0, lim 0,
b b

B A
  
  o0

lim 0,
b

Q
 

   то из 

формулы (10) получается формула 
 o

2 .
ln k

c

khQ p pr
r





  
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А теперь выразим нелинейный закон фильтрации в экспоненциальном виде [4]: 
Предположим, что фильтрация в пласте происходит по линейному закону Дарси 

, где , .k dpv k const const
dr



    Однако под влиянием начального градиента и 

инерционных сил скорость уменьшается по экспоненциальному закону:   , гдеop p
o

k dp p
dr

e 



  

– начальное пластовое давление. Учитывая, что при установившемся режиме фильтрации 
   0, то 2 0 или 0.o op p p pdQ d k dp d dprh r

dr dr dr dr dr
e e 




      
    

  

 Решая последнее уравнение, 

мы получаем:  

                       
1 2 1 2

1 ln .o o op p p p p pdp c drdp c c c r c
dr r r

e e e  



     
         

При   
1 2

1 ln .ocop p p
c cr r c r ce 



  
              (13) 

При  
1 2

1 ln .op pr r c r ce 

 


 
              (14) 

Вычитая из уравнения (14) уравнение (13), получаем: 

             
 

     1
1 ln ,o c oop p p p p

c

rc
r

e e  



    
    откуда 

    1
1 1 .

ln
o c oop p p p p

c

c r
r

e e 

 

    
  

          (15) 

Подставляя (15) в (13), получаем: 
      2

ln1

ln
o c o co o op p p p p p p pc

c

rc r
r

e e e  

 

        
            (16) 

Подставляя (15) и (16) в  
1 2

1 lnop p c r ce 



 
  , получаем: 

                     

        

    

1 ln 1

ln

ln

ln

o o c o c oo o

o c oo

p p p p p p p p p p

c

p p p p pc

c

r
r
r

r
r
r

e e e e

e e





   



 



 



         

    

   

 

 

                  

         

   

   

ln
1 или

ln

ln
.

ln

o c o o c oo o

o c oo

o c oo

p p p p p p p p p pc

c

p p p p p
c

p p p p p

c

r
r
r
r

r
r
r
r

e e e e

e e
e e





   



 

 


 

         

    

    

  






 

При    

 

ln
имеем

1 ln

o c o

c o

p p p p p
c

o p p p

c

r
rp p r
r

e e
e

 



 

 


   

  


 



   или    

 

ln
.

1 ln

o

o

p p p p
c

p p

c

r
r
r
r

e e
e

 




    

  






    (17) 
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Как видим, распределение давления имеет следующий вид: 

    

    

ln
1 ln 1 или

ln

ln
1 ln .

ln
1

c o c o

o o

p p p p p p c

c

p p p p c

c

r
rp p r
r

r
rp p r
r

e e

e e

  




 








     

     

 
 
    
 
  

 
 
   
 
  



          (18) 

Тогда для дебита после несложных преобразований, получаем: 

                       

 

  

  
 

122
ln

12 2 ,
ln ln

c o

o

p p p
p p

c

p p

v

c c

k dp khQ rh rdr
r

kh kh p pr r
r r

e
e

e













 



 

 

 



  



  


  


    

 

Где        
2 11

o o
0

( 1)
...

2! ( 1)!

nn n

v

p p p p
p p

n
 

    
     



          (19) 

Общее уравнение нелинейной фильтрации флюида для больших скоростей может быть 
представлено также в виде [5]: 

 0
0

( ) Re .i
i

i

n vgrad p C
k





 
    

 
         (20) 

Здесь основная трудность заключается в правильном нахождении коэффициентов 

 1,iC i n по данным гидрогазодинамических исследований. 
В связи с этим предлагается следующая методика. 
Для этого сначала получим некоторые необходимые формулы. Используя формулу (20) и 

обобщенный закон Дарси, можно записать: 

   2 3
0 1 2 3( ) Re 1 Re Re Re Re .n

n
k dp vf v C C C C

dr



       

    
          (21) 

Учитывая, что в этой формуле Re ,
2

v k Qv
rh



 
  ,          (22) 

то получаем: 
2 3 2

0 1 22 2 2 3 3 3 2 3( )
2 4 8

k Q dr Q k dr Q k drdp dr C C
h r h r r h r

 


     
               (23) 

Интегрируя правую часть выражения от до ,c kr r  а левую часть от до ,c kp p  
получаем: 

 
2 3 2

2
0 12 2 3 3 2 2 2

1 1 1 1( ) ln
2 4 8 2

k
k c

c c k c k

r Ck Q Q k Q kp p p C
h r h r r h r r

 

     

   
          

   

          (24) 

где 0p = 0 ( kr - cr ) 

Так как, 
1

i
kr

1 где, i =1, n  то этими выражениями можно пренебречь. Разделив обе 

части выражения на сr   и применяя формулы (22), получаем: 
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 

 12 3 2
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1 ( ) ln
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nn n
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k c n
с c

v kr CCk v k v kp p p v C
r r n

 

   



      

 
или   22

1ln Re Re Re ,
2

nk n

c

r CCV v C
r n

 
     
       

          (25) 

где    0
1( ) .k c
с

kV p p p
r

   

   
 

Из формулы (25) можно получить: 

 21 2
0

1ln Re Re ... Re ( )
2 1 2

nk n
k c

c c c

r сc cQ k p p p
r h r n r 

 
       

 

          (26) 

k 0

k

1

2 k

ln Re
i

c
n

ii

ic

p p phQ
cr

r i







 


           (27) 
Формулу (27) представим в виде обобщенной формулы Дюпюи: 

 

k

2

ln

v

c

p pkhQ r
r





 


          (28) 

где k cp p p    
Предположим 

2

ln k

c

khA r
r





           (29) 

Тогда используя формулы (27) и (28) получим: 

0

k

1

( ) ln

ln Re
i

k

c
vn

ii

ic

rp p
rQ p p

A cr
r i

 

   



          (30) 

или 

0

1

( ) ln

ln Re

k

c
n

ik i

ic

rA p p
rQ

r c
r i

 





          (31) 

Из формулы (30) также можно написать: 

0 0
1

0

1 1

( ) ln ( ) Re

ln Re ln Re

n
ik i

c i
v n n

i ik i k i

i ic c

r cp p p p
r ip p p

r c r c
r i r i



 

   

      

 



 

          (32) 

С другой стороны из (28) и (29) получаем: 

 
k

2 1
ln

v
v

c

kh pQ A p p pr p
r





 
      

 

          (33) 

1

1

Re

ln Re

n
ii

v i
n

ik i

ic

c
p i

r cp
r i















          (34) 
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Коэффициенты 1 2 3, , , , nc c c c  определяются по данным гидрогазодинамических 
исследований скважин при установившихся режимах фильтрации. 

При 0vp   из (33) получается формула Дюпюи: 
2

ln k

c

khQ A p pr
r





   
          (35) 

С другой стороны из (19) получается также обобщенная формула Дарси: 
1 k1 1

2 2 ln
v v

kc c c

c

p pQ A p pv rr h r h p r p
r

  

     
       

    

          (36) 

Где  vp
p



 находится из (34). 

Таким образом, формулы (33), (34) и (36) являются новыми обобщенными формулами 
Дюпюи и Дарси. 

Следовательно, в работе предложены различные формулы для определения влияния 
инерционных сил на фильтрацию флюидов, с учетом начального градиента при нелинейном 
законе фильтрации, связанные с увеличением скорости  фильтрации и направленные против 
движения, которые должны быть дополнительно преодолены. Также получен аналитический 
вид для их определения, позволяющий количественно оценить влияние инерционных сил на 
дебит скважин.  
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