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Аннотация
Актуальность работы. Решены три стационарно-гидродинамические теоретические задачи, в которых 
фильтрации подчиняются только общему нелинейному закону. В задачах рассматриваются простые потоки: 
плоско-параллельный, плоско-радиальный и полусферически-радиальный. 
Методология. Все выведенные формулы – дебита нефти, скорости фильтрации, градиента давления и др. 
– нужно использовать для решения различных практических задач разработки указанных залежей и при 
составлении проекта разработки подобных залежей. Следует отметить, что плоско-параллельный простой 
фильтрационный поток нефти движется из полосообразной залежи к прямолинейной галерее. Кроме этого, 
такой простой фильтрационный поток жидкости также имеет место, когда разрабатываемое нефтяное 
месторождение имеет несколько параллельных прямолинейных рядов эксплуатационных добывающих 
скважин и в ряде случаев в залежи могут быть ряды нагнетательных водяных скважин. На площадях 
нефтеносности между параллельными соседними рядами фильтрация нефти является также плоско-
параллельной. 
Результаты. Отсюда становится ясным практическое значение решения первой задачи о плоско-
параллельном потоке нефти в настоящей научной статье. Плоско-радиальный простой фильтрационный 
поток нефти движется из круговой горизонтальной залежи к центральной эксплуатационной добывающей 
скважине. Кроме того, такой простой фильтрационный поток жидкости также имеет место, когда 
разрабатываемое нефтяное полосообразное месторождение имеет несколько (обычно три или четыре) 
параллельных прямолинейных рядов эксплуатационных добывающих скважин. В дренажных зонах этих 
скважин также происходит простой плоско-радиальный фильтрационный поток. 
Выводы. Из изложенного становится понятным практическое значение плоско-радиального потока нефти. 
Полусферически-радиальный простой фильтрационный поток нефти движется из полусферической залежи 
к центральной скважине с едва вскрытой залежью и полусферически вогнутым забоем. Анализируя эти 
расчетные формулы, можно выявить специфические особенности разработки залежей, разрабатывать и 
внедрять мероприятия по устранению нежелательных явлений.

Ключевые слова: потоки фильтрации, неньютоновская нефть, нелинейный закон, несжимаемая нефть, 
однородный пласт, дебит, скорость фильтрации, продолжительность продвижения, дифференциальное 
уравнение.

Введение
Решены три стационарно-гидродинамические задачи, 

в которых процессы фильтрации подчиняются только 
общему нелинейному закону.

В первой задаче фильтрация нефти происходит с 
плоско-параллельным простым потоком.

На рис. 1 показана схема системы «прямолинейная га-
лерея–полосообразная залежь», на которой представлены 
следующие условные обозначения: P – давление; Рг – за-
бойное давление галереи; Pk – текущее давление; х – про-
странственная координата (абсцисса); Lk – длина залежи; 
h – мощность (толщина) продуктивного пласта.

Общий нелинейный закон фильтрации в дифферен-
циальной форме выражается в виде:

	                     
 

−  
 
 

n
dP

= C
dx

v
1/

,
                                    (1)

где С – коэффициент фильтрации (подвижности); 1/n – 
показатель степени.

Площадь поверхности фильтрации:
F = Bh, 	  
                                                                                       (2)
где B – ширина полосообразной залежи.
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Рисунок 1. Схема системы «прямолинейная галерея–
полосообразная залежь».
Figure 1. Scheme of the “straight line mine gallery – strip-like 
deposit” system.
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Используя значения v и F в формулах (1) и (2), полу-
чаем следующее дифференциальное уравнение:
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n
dP

Q = F = ΒhC
dx

v
1/

,
                         (3)

где Q – дебит нефти галереи.
Разделяя на переменные уравнение (3) и интегрируя 

его в пределах по Р от Рп до Рг и х от нуля до Lk, получаем 
следующую формулу для дебита галереи:
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Скорость фильтрации неньютоновской нефти:
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                               (5)

Как видно из формулы (5), текущая скорость филь-
трации не изменяется в зависимости от пространственной 
координаты, т. е. от абсциссы х, а остается постоянной.

А теперь интегрируем уравнение (3) в других преде-
лах, т. е. по Р от Рп до Р и по х от Lk до х:

( )
Рx k

Рk

− ∫ ∫
n

L

Q dx = dРΒhC ,

	               
 

( ) ( )k kх− − −
nQ L = Р Р .ΒhC                      (6)

Подставляя значение Q из формулы (4) в формулу (6), 
получаем следующее выражение для закона распределе-
ния текущего давления в данной полосообразной залежи:
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                            (7)

Дифференцируя Р по х в формуле (7), получаем сле-
дующее выражение для текущего градиента давления в 
данной залежи:
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                             (8) 

Для определения значения частичной продолжитель-
ности продвижения нефти используем известную анали-
тическую связь:

	                           
 

mw
dx= = dt

v ,
                                    (9)

где w – средняя истинная скорость движения нефти в 
поровых каналах пласта; m – коэффициент пористости 
пласта; t – время.

Подставляя значение v из формулы (5) в формулу (9), 
получаем:

	                   
 

( ) .k
k

−  
n

n

C dxP P =mL dt
1/

1/ г

                            (10) 

Отсюда имеем:

	                    ( )
.k

k− 

n

n
mLdt = dx

C P P  

1/

1/
г                              (11) 

Интегрируя уравнение (11) в пределах по t от нуля до 
t и по х от х до Lk, получаем:
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По формуле (12) вычисляется значение частичной 
продолжительности продвижения несжимаемой ненью-
тоновской нефти в однородной полосообразной залежи 
от текущего положения х до галереи.

При х = 0; t = T имеем:
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По формуле (13) определяется значение полной про-
должительности продвижения нефти в однородной по-
лосообразной залежи неньютоновской нефти от контура 
питания до галереи.

Во второй задаче фильтрация несжимаемой ненью-
тоновской нефти происходит с плоско-радиальным про-
стым потоком.

На рис. 2 показана схема системы «скважина–круго-
вая залежь», на которой представлены следующие услов-
ные обозначения: Р – давление; Рс – динамическое забой-
ное давление скважины; Рk – текущее давление; Rк – ра-
диус контура питания; rс – радиус скважины; r – текущий 
радиус-вектор; h – мощность (толщина) продуктивного 
пласта.

Процесс фильтрации происходит по общему нели-
нейному закону, в виде:

	                           
 

( ) . 
ndP= C drv

1/

                                 (13)
Площадь текущей цилиндрической поверхности 

фильтрации, будет:
	                                 F = 2prh.                                     (14)

 
Используя значения v и F из формул (13) и (14), со-

ставляем следующее дифференциальное уравнение:
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Рисунок 2. Схема системы «скважина–круговая залежь».
Figure 2. Scheme of the “well-circular reservoir” system.
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Разделяя на переменные уравнение (15) и интегрируя 
его в пределах по P от Pп до Pс и по r от Rк до rc, выводим 
формулу для дебита скважины в виде:
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Текущая скорость фильтрации неньютоновской нефти:
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А теперь интегрируем дифференциальное уравнение 
(15) в других пределах по P от Pk до P и по r от Rк до r
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Подставляя значение Q из формулы (16), получаем 
следующий закон распределение текущего давления P в 
дренажной зоне круговой однородной залежи:
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Дифференцируя P по r в формуле (19), получаем сле-
дующее выражение для текущего градиента давления:
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А теперь определим частичную продолжительность 
продвижения этой нефти от текущего положения r до 
скважины:
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Разделяя на переменные дифференциальное уравне-
ние (21) и решая его в пределах по t от нуля до t и по r от r 
до rс, частичную продолжительность продвижения нефти 
получаем в виде:

.	        
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При r = Rк; t = T имеем:
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По формуле (23) определяется полная продолжитель-
ность продвижения нефти от контура питания до скважины.

В третьей задаче фильтрация нефти происходит с 
полусферически-радиальным простым потоком в пласте 
с большой мощностью.

На рис. 3 представлена схема системы «скважина–по-
лусферически-радиальная залежь», на которой даны сле-
дующие условные обозначения: Рп – пластовое давление; 
Рс – динамическое забойное давление скважины; Р – те-
кущее давление; Rк – радиус контура питания; rс – радиус 
скважины; r – текущий радиус-вектор.

Нелинейный закон фильтрации для полусферическо-
го простого потока также выражается по формуле (13).

Рисунок 3. Схема системы «полусферическая залежь–
скважина».
Figure 3. Scheme of the “hemispherical reservoir-well” system.
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Площадь текущей полусферической поверхности 
фильтрации:
	                                F = 2pr2.                                       (24)

Используя значения v и F из формул (13) и (24), полу-
чаем следующее дифференциальное уравнение:
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Разделяя на переменные уравнение (25) и интегрируя 
в пределах по Р от Рп до Рс и по r от Rк до rc, выводим фор-
мулы дебита нефти скважины в виде:
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С учетом формул (24) и (26) получаем следующую 
формулу для текущей скорости фильтрации нефти в этой 
залежи:
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Интегрируя дифференциальное уравнение (25) в дру-
гих пределах по r от Rк до r и по Р от Рп до Р:
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получаем:
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Подставляя значение Q из формулы (26) в формулe 
(29), получаем следующий закон распределения текущего 
давления в дренажной зоне залежи:
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Дифференцируя Р по r в формуле (30), получаем фор-
мулу текущего градиента давления:

	                  
 

( )( )c

c

.kdP rdr R r
− 

− 2 2 ⋅n + n +
nP P n + 

=   1  1
к

22 1

                    (31)

Частичная продолжительность продвижения нефти в 
пласте от текущего положения r до скважины найдена в 
виде:
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При r = 0; t = T имеем:
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По формуле (33) определяется полная продолжи-
тельность продвижения нефти в дренажной зоне полус-
ферически-радиальной залежи от контура питания до 
скважины.

Выводы и рекомендации
1. Решены три стационарно-гидростатические зада-

чи, в которых процессы фильтрации подчиняются только 
общему нелинейному закону. В задачах рассматриваются 
простые потоки фильтрации: плоско-параллельный, пло-
ско-радиальный и полусферически-радиальный. 

2. Во всех задачах выведены все основные расчетные 
формулы, характеризующие процессы фильтрации: деби-
ты, скорости фильтрации, градиент давления и т. д. 

3. Эти формулы можно использовать при решении 
различных практических задач разработки залежей не-
ньютоновской нефти, а также при составлении проекта 
разработки нового разведанного месторождения. 

4. Анализируя выведенные формулы, можно выявить 
специфические особенности разработки подобных зале-
жей, разрабатывать и внедрять необходимые меропри-
ятия по предупреждению и устранению нежелательных 
явлений.
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Abstract
Three stationary hydrodynamic theoretical problems are solved, in which filtrations obey only the General nonlinear 
law. Simple flows occur in tasks: plane-parallel, plane-radial, and hemispherical-radial. All derived formulas – oil flow 
rate, filtration rate, pressure gradient, etc. – should be used to solve various practical problems of the development of 
these deposits and even when drawing up a project for the development of such deposits.
It should be noted that a plane-parallel simple filtration flow of oil originates from a strip-like reservoir to a straight 
gallery. In addition, such a simple filtration fluid flow also occurs when the oil field under development has several 
parallel rectilinear rows of production production wells and, in some cases, there may be rows of injection water wells 
in the reservoir. In oil-bearing areas between parallel adjacent rows, oil filtration is also plane-parallel. Hence, the 
practical significance of solving the first problem of a plane-parallel oil flow in this scientific article becomes clear. 
Planar-radial simple filtration flow of oil originates from a circular horizontal formation to a central production 
well. In addition, such a simple filtration fluid flow also occurs when a strip-like oil field being developed has several 
(usually three or four) parallel straight rows of production production wells. In the drainage zones of these wells, a 
simple flat-radial filtration flow also occurs. From the foregoing, the practical significance of a radial plane oil flow 
becomes clear. Hemispherical – a radial simple filtration flow of oil originates from a hemispherical reservoir to a 
central well, barely penetrated by the reservoir by its hemispherical concave bottom. By analyzing these calculation 
formulas, you can identify the specific features of the development of deposits, develop and implement measures to 
eliminate undesirable phenomena.

Keywords: filtration flows, non-newtonian oil, nonlinear law, incompressible oil, homogeneous reservoir, flow rate, 
filtration rate, duration of advance, differential equation.
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