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дной из основных задач разработки нефтяных пластов с тем или иным типом коллектора 
является обеспечение при помощи методов подземной гидравлики прогноза поведения во 

времени показателей разработки: давления, дебита, накопленной добычи. 
Отмеченные задачи, довольно успешно исследованы для залежей с пористыми коллекторами 

ввиду наличия решений соответствующих гидродинамических задач, в том числе, задач линейной 
фильтрации. 

Вместе с тем, нельзя считать достаточно исследованными аналогичные задачи для нефтяных 
месторождений с трещиновато-пористыми коллекторами. 

Исходя из изложенного, настоящая работа посвящена исследованию плоско-параллельной 
фильтрации в трещиновато-пористом пласте, разрабатываемом прямолинейными галереями, совер-
шенными по характеру и степени вскрытия. 

Функции давлений в системах блоков и трещин среды описываются системой дифференциаль-
ных уравнений вида [1]: 
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Здесь в целях большей общности введены следующие обозначения: 
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где  
ci PPр ,),,( 0τξ  – соответственно текущее, начальное пластовое и постоянное забойное давления. 

21
*
2

*
1 и,и kkββ  – осредненные в окрестностях данной точки уругоемкости и проницаемости в 

средах, μ – вязкость жидкости, t – время, α – коэффициент, характеризующий интенсивность об-
мена жидкости между средами. Индексы в функциях давления и параметрах пласта относятся 
соответственно к системам блоков (i = 1) и трещин (i = 2).  
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Опубликован ряд работ, в которых решались краевые задачи теории фильтрации при различных 
допущениях по упрощению системы (1). Так, например, пренебрегая изменением давления по коорди-
нате расстояния в блоках породы, авторами [2, 3] система (1) заменена системой вида: 
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Выявим, каково влияние усечения полной системы уравнений (1) на результаты расчета показателей 
разработки пластов с двойной пористостью. С этой целью перепишем систему (1) в следующем виде: 
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Подставив выражение: 
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найденное из первого уравнения системы (3), во второе, получим: 
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При ω = 0 уравнение (5) переходит в обычное уравнение пьезопроводности. 
Подставив выражение (4) во второе уравнение системы (1), подучим: 
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Пренебрегая в (6) производной выше второго порядка по координате ξ уравнению (6) можно при-
дать вид: 

 ( ) 




 ++
∂

∂⋅
∂
∂=







 ++
∂
∂

2
20

2
0

2

2

1
1 ψω

τ
ψ

α
ω

τ
ψ

α
ω

ξ
k

E
k . (7) 

Как следует из (7) условие ω = 0, являясь необходимым, уже не является достаточным условием 
для получения из (7) уравнения пьезопроводности для пористой среды. Для этого необходимы еще 
предельные условия ∞→= 0kα . 

Для оценки степени точности описания процесса фильтрации жидкости в среде с двойной пори-
стостью уравнений (5), (7) по сравнению с полной системой (1) решим ниже поставленную первую кра-
евую задачу плоско параллельного потока жидкости. 

Пусть полосовая залежь, первоначально находящаяся в невозмущенном состоянии под давле-
нием Р0, ограничена двумя параллельными друг другу галереями, совершенными по характеру и сте-
пени вскрытия. На одной из галерей с началом отсчета, перпендикулярной к ней оси абсцисс, удержи-
вается перепад давления )(0 τϕ , а на второй, отстоящей от первой на расстоянии 

1l , перепад давления 

меняется по закону )(1 τϕ .  
Требуется определить изменение давления в любой точке пласта в любой момент времени.  
Математически задача сводится к интегрированию соответственно систем (1) и (2) уравнения (7) 

при следующих начальных и граничных условиях: 
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Для решения задачи применим к системам и дополнительным условиям интегральное синус-пре-
образование Фурье [5, 6]: 
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и преобразование Лапласа: 
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Преобразования (12), (13) позволяют освободиться в (1) от вторых производных по координате 
расстояния и от первых производных по координате времени. Тогда решение задачи в трансформантах 
Фурье и Лапласа представится в виде: 
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Осуществляя переход к оригиналу (14) по второй теореме разложения, а затем по формуле об-
ращения Фурье, окончательный вид решения можно получить в нижеследующей форме сходящегося 
ряда [7, 8]: 
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Полученная формула (15), являясь точным решением задачи (1) и (8)–(11), описывает процесс 
понижения давления в произвольных вертикальных сечениях сред с двойной пористостью в любой мо-
мент времени их разработки.  

Ввиду того, что проводником жидкости к галерее является система трещин среды, решения дру-
гих задач по усеченным системам (2) и (7) целесообразно провести только для функций давления в 
системе трещин среды. 

Применение интегральных преобразований (12), (13) к системе (2), (8)–(12) приводит к следую-
щей трансформанте для функций понижения давления в системе трещин среды: 
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Оригиналом трансформанты (16) явится выражение: 
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Выражение (17), являясь точным решением системы (2) приближенно описывает изменение во вре-
мени давления в произвольных вертикальных сечениях системы трещин трещиновато-пористого пласта.  

Следует отметить, что предложенный здесь способ решения системы (1) более эффективен для 
проведения численных расчетов по сравнению с [4]. 

Наконец, решением задачи (7)–(11) явится выражение: 

 
( ) ( )[ ]

,))(exp(exp
1

)())(exp(
1

)(

)1(
)(

)sin(1
),(

2
0

12
0

2

0

10
1 210

0
2

θθ
ω
αθ

ω
α

θτϕθτϕξ
ξω

ωτξψ
τ

dnB
k

E
nBnB

k

E
nВ

nв

uu

k

k n

n

nn























−









+
−−−

+
−×

×−−−−
⋅
+= 

∝

=  (18) 
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Анализ полученных решений (15), (17) и (18) проведен на примере расчета показателей разра-
ботки нефтяных месторождений с трещиновато-пористыми коллекторами при упруговодонапорном ре-
жиме. 

Пусть у стенки галереи удерживается постоянное давление Рс, а на внешней границе пласта (ξ = 1) 
удерживается давление Р0 равное начальному статическому: 

 10 =ϕ , 01 =ϕ  (19) 
При условиях (19) раскрытие интеграла (15) не представляет особого труда, и решение задачи 

преобразуется к виду: 
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Формулы (17) и (18) при условиях (19) примут вид: 
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Отметим, что соответствующие решения для пористой среды имеют вид: 
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Согласно формулам (20), (21)–(23) нетрудно выписать формулы расхода жидкости: 
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где  *
iq – текущий расход жидкости через произвольное вертикальное сечение пласта двойной пори-

стости: 
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и пористого пласта: 

 ( ) ( ) ξτ
ξ
πτξ n

n
n uuq cos;exp1,

1

2

2
1

2

2 
∞

=

−+= . (29) 

Для определения суммарного расхода жидкости из фиксированного сечения, пласта: 
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t
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необходимо в правых частях формул (25)–(29) первое слагаемое умножить на τ, выражение exp(–xτ) 
под знаком суммирования заменить выражением х–1[1 – exp(–xτ)]. 

По полученным в работе формулам понижения давления, текущего и суммарного расхода жид-
кости при упруго-водонапорном режиме произведены численные расчеты, графические результаты ко-
торых представлены на рисунках 1–4. 

Из анализа расчетов следует, что для стабилизации давления на всех вертикальных сечениях 
пласта с двойной пористостью потребуется значительно больше времени, чем в пористой среде».  

Причиной этому является тот факт, что помимо стабилизации давления в системе высокопрони-
цаемых трещин происходит также стабилизация давления в системе низкопроницаемых блоков среды. 
Причем начало стабилизации давления в системе блоков зависит в основном от величины отношения 
проницаемостей трещин и блоков k0. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость понижения давления от времени на разных сечениях (ξ) пористого (ψ), системы блоков 
(ψ1) и трещин (ψ2) трещиновато-пористого пластов, разрабатываемых галереей при k0 = 1,25; ω = 0,1; λ = 10 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

435 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость понижения давления от времени системе блоков (ψ1, ψ1’) и трещин (ψ2, ψ2’)  
и относительная погрешность их определения по полной и усеченной моделям трищиновато-пористого пласта  

на сечениях ξ = 0,1 при k0 = 1,5; ω = 0,1; λ = 10 
  

 
 

Рисунок 3 – Зависимость понижения давления от времени системе блоков  
и трещин на сечениях ξ = 0,1 трещиновато-пористого пласта при k0 = 1,1,  

где кривые 1, 2 при ω = 0,1 и λ = 10; кривые 1’, 2’ при ω = 0,01 и λ = 10; кривые 3, 3’ при ω = 0,1 и λ = 1;  
кривая 4 – пористый пласт 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость текущего дебита прямолинейной галереи от времени в трещиновато-пористом  
при ω = 0,1 и λ = 10 (кривые 1 – 4) соответственно для k = 1,1; 1,25; 1,5; 5 и пористом (кривая 5) пластах 
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Усечённость системы уравнений и величина отношения проницаемостей трещин и блоков суще-
ственно влияет на изменение давления в блоках среды, а в ранний период разработки сильно отража-
ется и в системе трещин среды. С ростом времени разработки погрешность усеченной системы стано-
вится незначительной, менее 2 %. Усеченность системы, величина k0 существенно влияет и на изме-
нение дебита галереи. 
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