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публикован ряд работ, в которых решены задачи фильтрации с учетом зо-
нальной неоднородности нефтяных пластов с пористым типом коллектора, 

когда круговая залежь разрабатывается центральной скважиной с заданным давлени-
ем или расходом [1]. 

Для нефтяных месторождений с трещиновато-пористым типом коллектора так-
же решены несколько гидродинамических задач [2–4], где получены решения задач по 
определению показателей разработки трещиновато-пористых пластов при центрально-
симметричной фильтрации однородной жидкости для усеченной системы дифферен-
циальных уравнений Г.И. Баренблатта, Ю.П. Желтова, И.Н. Кочиной [3].  

В настоящей работе рассматривается полная система дифференциальных 
уравнений с учетом поступательного потока жидкости из систем блоков в трещины при 
фильтрации однородной жидкости. 

Пусть нефтяное месторождение с трещиновато-пористым типом коллектора 
разрабатывается совершенной по характеру и степени вскрытия скважиной радиуса Rc 
и на некотором расстоянии Rк от скважины имеет место определенное граничное 
условие, обусловленное процессом кольматации призабойной зоны скважины или вы-
носом песка.  

Предположим, что трещиновато-пористый пласт с непроницаемой кровлей и 
подошвой, первоначально находившийся в невозмущенном состоянии под давлением 
Р0, состоит из двух концентрично расположенных зон с различными значениями про-
ницаемости систем трещин. Эксплуатационная скважина распложена в центре пласто-
вой системы, изображенной на рисунке. Причем, призабойная зона скважины радиуса 

кc RrR ≤≤ , имеет проницаемость трещин (2)
1k , а оставшаяся част пласта, имеет прони-

цаемость трещин (2)
2k . Проницаемость систем блоков и свойства пластовой жидкости в 

указанных частях пласта принимаются одинаковыми, то есть .,kk 21
)1(

2
)1(

1 µ=µ=  

Задача заключается в нахождении перераспределения давления в указанных 
частях пласта в произвольный момент времени его разработки скважиной с постоян-
ным забойным давлением Рс. 

О 
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Рисунок – Схематическое изображение пластовой системы 
с зональной неоднородностью системы трещин 

 
В соответствии с теорией фильтрации однородной жидкости в средах с двойной 

пористостью [3, 4] математическая сторона задачи будет заключаться в интегрирова-
нии системы дифференциальных уравнений, описывающих движение жидкости во 
внутренней и внешних зонах пласта: 
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Здесь введены обозначения: 
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Верхние индексы в функциях давления и параметрах пласта относятся к систе-
ме блоков (i = 1) и трещин (i = 2) среды, а нижние к принятым зонам среды. 

Согласно постановке задачисистему уравнений (1) необходимо проинтегриро-
вать при следующих начальных и граничных условиях: 

 ( ) ;21,i,ξξ10,ξ,0φ 1i =≤≤=  (2) 

 ( ) ;0τ1,τ1,φ1 >=  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( );τ,ξφ
ξ

nτ,ξφ
ξ

;τ,ξφτ,ξφ 023010201 ∂
∂=

∂
∂=  (4) 
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 ( ) 0,τ,ξφ 12 =  (5) 

где   .
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Применяя интегральное преобразование Лапласа по переменному времени к 
уравнениям (1) с учетом начальных условий (2) можно получить  
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Общие решения уравнений (6) имеют вид: 
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Подставляя в общее решение (8) условия (3) – (5), предварительно подвергну-

тым преобразованиям Лапласа, для неизвестных постоянных Аi и Bi (i = 1, 2) найдем 
следующие уравнения через функции Бесселя от мнимых аргументов первого I0(z) и 

второго K0(z) родов нулевого порядка: 
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Решая уравнения (9) относительно постоянных Аi, Bi, получим выражения: 
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Подставляя найденные выражения коэффициентов Ai, Bi (i = 1, 2), в (8), реше-
ние задачи (1) – (5) можно представить в виде 
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где   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).xKyIyKxIyx,M αββαα,β ⋅±=±  

 

Пользуясь контуром Бромвича, можно найти оригиналы изображений (10). Од-
нако полученное решение задачи оказывается громоздким и трудоемким для вычисле-
ний, поэтому здесь не приводится.  

Для получения приближенного решения изучено, представленное в таблице, 
поведение выражений ( )sf1  и ( )sf2 , определяемые соотношением (7), в интервале из-

менения 800.Res0,001 ≤≤  

Как следует из данных этой таблицы, в исследованном диапазоне изменения 
Res , отличие в значимых величинах ( )sf1  и ( )sf2  в среднем не превосходит 15 %. При 

больших же значениях  величины ( )sf1  и ( )sf2  становятся равными. Последнее следует 

также из аналитических выражений, так как  
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Исходя из выше изложенного, примем 
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Таблица – Значения f1 и f2, вычисленные по формулам (7) при ω = 0,001, λ = 0,005, n3 = 2 

ReS 

10
4
   f1 10

4
   f2 

n1 n2 

7319 8 30 40 3 4 6 8 

0,001 6 7550 8111 8166 6978 7409 7896 8165 

0,005 4622 4712 4925 4946 5458 5718 6004 6159 

0,008 3622 3677 3806 3818 4692 4883 5090 5201 

0,01 3166 3208 3306 3314 4221 4450 4621 4712 

0,05 905 909 916 917 1588 1609 1631 1642 

0,08 592 594 597 597 1081 1090 1100 1106 

0,1 482 483 485 485 892 898 905 909 

0,5 109 109 109 109 205 205 205 206 

0,8 72 72 72 72 133 133 133 133 

1 60 60 60 60 109 109 109 109 

5 20 20 20 20 30 30 30 30 

10 15 15 15 15 20 20 20 20 

50 11 11 11 11 11 12 12 12 

80 11 11 11 11 11 11 11 11 

100 11 11 11 11 11 11 11 11 

 

Заменяя в лаплассовых изображениях функций понижения давлений (10) функ-

ции Бесселя от мнимых аргументов ( )zIn  
и ( )zKn  их приближенными выражениями [5] 
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где   0,5772,γ,expγδ ==  для этих функций в общем виде можно получить выражение 
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обладающие полюсом второго порядка. 

Переход к оригиналу в (13) осуществим по известному правилу [6]: 
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С учетом (14) в лапласовых изображениях (10) приближенное решение задачи о 

понижении давления в системах трещин составного по проницаемости трещиновато-

пористого пласта с двойной пористостью для больших значений времени (τ > 1) полу-

чим в виде: 
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