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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ УДК 622.276.031:532.5

Введение 
Будем рассматривать одномерное радиальное те-

чение жидкости в пористой среде (нефтяном пласте) 
к вертикальной скважине на установившемся режи-
ме. Как правило, такое течение описывается законом 
Дарси, а уравнение притока на установившемся ре-
жиме описывается его следствием – формулой Дю-
пюи (Щелкачев, Лапук, 1949; Маскет, 1949; Чарный, 
1963; Полубарина-Кочина, 1969; Баренблатт и др., 
1984; Ентов, Зазовский, 1989).

Хорошо известно, что закон Дарси имеет пределы 
применимости, связанные как с проявлением инер-
ционных сил при высоких скоростях фильтрации 
(верхний предел), так и с проявлением неньютонов-
ских свойств жидкости при течении через пористую 
среду при низких скоростях фильтрации (нижний 
предел). Для первого случая применяется уравнение 
Ф. Форхгеймера Forchheimer, 1901), для второго – 
уравнение А.Х. Мирзаджанзаде (Мирзаджанзаде и 
др., 1992; Мирзаджанзаде и др., 1992; Желтов, 1998). 
Уравнение Ф. Форхгеймера применяется в около-
скважинных зонах, имеющих высокие скорости 
фильтрации и в трещиноватых, и в карстовых поро-
дах. Уравнение А.Х. Мирзаджанзаде применяется 
при сверхнизкой подвижности флюида, обуславли-
вающей проявление неньютоновских свойств (Бас-
ниев и др., 1986; Басниев и др., 2006; Гиматудинова, 
1983). 

Целью настоящей работы является получение 
уравнений притока к вертикальной скважине на 
установившемся режиме для каждого из законов 
фильтрации и обобщенной формулы, учитывающей 
оба этих закона, а также оценка влияния от примене-
ния этих законов на время прорыва воды при двух-
фазной фильтрации.

Материалы и методы
Запишем обобщенный закон Дарси для ради-

ального притока к вертикальной скважине для слу-
чая фильтрации флюида c предельным градиентом 
давления, сформулированный А.Х. Мирзаджанзаде  
(Нигматулин, 1987; Мирзаджанзаде и др., 1999; 
Мирзаджанзаде и др., 2004; Дияшев и др., 2009):

       	            (1)           

                        (2)           

где G – предельный (начальный) градиент давле-
ния.

                                            (3)
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Перегруппируем слагаемые:
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Проинтегрируем: 
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Применим начальное условие, что при t=0, pk=pc, 
Rk=rс, q=0. Отсюда следует, что С=0.

Тогда:
      π

μ
                       (7)

Поскольку Rk на 3-4 порядка больше, чем rс, 
радиусом скважины можно пренебречь. Окон-
чательно получим:

                      π
μ

                         (8)

Для инерционного течения, возникающего 
при высоких скоростях, градиент давления уве-
личивается с большей скоростью, чем расход, и 
используется специальная модификация закона 
Дарси – двучленный закон фильтрации, извест-
ный как уравнение Ф. Форхгеймера, содержа-
щее дополнительный член со скоростью филь-
трации во второй степени.

                     μ β ρ                         (9)

Выводить отдельно уравнение притока по 
двучленному закону фильтрации не будем, а полу-
чим сразу обобщенное уравнение притока к сква-
жине, включающее как уравнение Форхгеймера, так 
и закон с предельным градиентом давления Мир-
заджанзаде. Тогда уравнение притока по уравнению 
Форхгеймера можно легко получить, приняв пре-
дельный градиент давления равным нулю.

μ β ρ          (10)

                                         (11)
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Помножим на dr и проинтегрируем его:
μ

π β ρ
π  (13)

μ
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При t=0, pk=pc , Rk=rс, q=0. Отсюда следует, 
что С=0. 

Поскольку Rk на 3-4 порядка больше, чем rс, 1/
Rk пренебрежимо мало.

Получили квадратное уравнение относитель-
но дебита.
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К положительному корню приводит следующее 
решение уравнения:
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Результаты
Рассмотрим следующий пример.
Имеется однородный пласт толщиной 5 м, 

с проницаемостью 0,08 мкм2, насыщенный 
нефтью с вязкостью 7 мПа*с. В пласте реализу-
ется установившийся приток к вертикальной 
скважине радиусом 0,1 м, от контура питания 
на расстоянии 250 м, на котором поддерживает-
ся пластовое давление 17,5 МПа. Забойное дав-
ление в скважине составляет 7,5 МПа. Предель-
ный градиент давления составляет 0,025 МПа/м. 
Требуется найти дебит такой скважины.

Решение данной задачи даст ответ 39,6 м3/
сут по формуле Дюпюи, 14,9 м3/сут по форму-
ле с учетом предельного градиента, 35,3 м3/сут по 
формуле Форхгеймера, 14,2 м3/сут по обобщенной 
формуле.

Решая данную задачу для разных градиентов дав-
ления, можно определить зависимости дебита от 
градиента давления для разных уравнений притока 
(рис.1).

Рис. 1. Дебит нефти в зависимости от закона фильтрации

Выше были рассмотрены различные уравнения 
притока однофазной жидкости к скважине. При 
этом очевидно, что как для закона фильтрации с пре-
дельным градиентом, так и для двучленного закона 
Форхгеймера и для обобщенного закона необходимы 
большие градиенты давления для достижения анало-
гичного дебита, полученного по формуле Дюпюи. То 
есть при условии преодоления предельного градиен-
та давления эти жидкости ведут себя как некая жид-
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кость с большей вязкостью. Такую вязкость можно 
условно назвать эффективной вязкостью и получить 
путем построения уравнения прямой из начала ко-
ординат к соответствующей функции при заданном 
градиенте давления. 

Из общих соображений ясно, что при двухфазной 
фильтрации нефти и воды по трем обобщенным за-
конам время прорыва воды должно наступить рань-
ше, чем при притоке по формуле Дюпюи. Прове-
рим данное утверждение, а заодно оценим степень 
изменения времени прорыва. Для этого применим 
теорию Бакли-Леверетта. Для каждого закона филь-
трации будем применять ее отдельно, взяв в качестве 
вязкости нефти эффективную вязкость для двух де-
прессий: 10 МПа и 15 МПа. Соответствующие эф-
фективные вязкости нефти приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Эффективные вязкости нефти 

Вязкость, мПа*с
Дарси Мир-

заджанзаде
Форхгей-

мер
Обобщен-

ный
10 МПа 7 18,66 7,85 19,58
15 МПа 7 12 8,22 13,3

Добавим к рассмотренному примеру функции от-
носительных фазовых проницаемостей (ОФП) для 
нефти и воды и построим их графики (Насыбуллин, 
2026).

Таблица 2 – Функции ОФП

sw нефть вода
0,17 0,9031 0,000
0,23 0,7203 0,005
0,29 0,5549 0,010
0,35 0,4095 0,020
0,41 0,2862 0,040
0,44 0,2332 0,050
0,53 0,1097 0,100
0,62 0,0367 0,190
0,68 0,0121 0,260
0,77 0,0000 0,400

Рис. 2. Функции ОФП

в
μв

в
μв

н
μн

                             (17)

Таблица 3 – Функция Бакли-Леверетта

sw Fw
0,17 0,00
0,23 0,03
0,29 0,07
0,35 0,16
0,41 0,36
0,44 0,46
0,53 0,78
0,62 0,95
0,68 0,99
0,77 1,00

График функции Бакли-Леверетта представлен на 
рис. 3.

Рис. 3. Функция Бакли-Леверетта и касательная к ней

Проведя касательную из начальной точки к гра-
фику функции, определим насыщенность на фронте, 
равную 0,53, и обводненность, равную 0,85.

Найдем производную функции Бакли-Леверетта, 
представленную в следующем виде:

 
н

в

μв
μн

                         (18)

Отношение относительных проницаемостей хо-
рошо аппроксимируется экспоненциальной функци-
ей следующего вида:

н

в
                           (19)

Линеаризуем функцию путем логарифмирования 
обеих ее частей.
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По графику данной функции в полулогарифми-
ческих координатах получим уравнение регрессии и 
определим коэффициенты a и b.

Рис. 4. Зависимость отношения ОФП от водонасыщенности в полуло-
гарифмических координатах

                          (21)

                        (22)

                        (23)
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То:
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               (25)

Таблица 4 – Функция производной Бакли-Леверетта

S (df_w)/dS

0,17 0,287

0,23 0,722

0,29 1,659

0,35 3,120

0,41 4,081

0,44 3,923

0,53 1,878

0,62 0,535

0,68 0,209

0,77 0,049

График производной выглядит так

Рис. 5. Зависимость производной функции Бакли-Леверетта от водо-
насыщенности

Неоднозначность можно исключить путем кусоч-
но-заданной аппроксимации функции, приняв для 
нее значение 1,878 при водонасыщенности менее 
0,53 (рис.7).

Рис. 7. Кусочно-заданная производная функции Бакли-Леверетта 

Время прорыва воды для депрессии 10 МПа опре-
делим по соотношению:

пр
ф

дней           (26)

Повторив данные вычисления для каждого закона 
фильтрации при двух депрессиях получим следую-
щие результаты.

Таблица 5 – Время прорыва воды

Время прорыва воды, дней
Дарси Мир-

заджан-
заде

Форхгей-
мер

Обобщен-
ный

10 МПа 779 436 586 430
15 МПа 520 284 399 276
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