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Введение 
Определение забойного давления и поля 

распределения пластового давления по устье-
вым режимным параметрам в газовых скважи-
нах с аномально высоким пластовым давлением 
имеет важное практическое и научное значение. 
Строгое решение данной задачи заключается в 
учете взаимодействия системы пласт-скважина. 
При этом нужно рассматривать систему урав-
нений, описывающую совместное течение газа в 
пласте и стволе скважины [1,2].

Известны многочисленные работы, посвящен-
ные изучению определения забойного и пла-
стового давления на основе эксплутационных 
параметров на устье скважины [3-9]. Однако в них 
фильтрация жидкости и ее движения в трубах 
рассматриваются  как независимые друг от друга 
движения. Это может привести к неправиль-
ным заключениям и большим погрешностям. 
Поэтому определение давления на забое и в 
пласте скважины на основе устьевых эксплутаци-
онных параметров с учетом динамической связи 
пласт-скважина, как и было отмечено выше, 
имеет большое практическое и научное значение. 

В данной работе строится интегральная 

модель нестационарной фильтрации и течения 
газа в трубе с учетом деформируемости коллек-
тора пласта и решаются полученные связанные 
дифференциальных уравнения. 

Постановка задачи
Рассмотрим плоскорадиальную фильтрацию 

гомогенного   газа в деформируемом пласте.     
Дифференциальное уравнение пьезопровод-

ности плоскорадиального потока газа имеет 
вид [10-12].
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Граничные и начальное  условия будут следу-
ющие:
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Деформация коллектора пласта зависит от 
давления газа. С изменением давления прони-
цаемость пласта также изменяется. В первом 
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приближении примем линейное изменение про-
ницаемости пласта в зависимости от давления 
[13,14].

                                   (5)

Далее рассмотрим движение газа в трубе. 
Уравнение движения газа в трубе имеет вид 
(рис.1) [15, 16].
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Граничные и начальные  условия будут следу-
ющие:
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Движение газа в трубе можно рассматривать 
как сумму двух движений: переносное (столба 
газа) и относительное (от его сжатия). 

             u = uв + ur                               (11)
где  uв  - перемещение газа при переносном дви-
жении, ur - перемещение любого поперечного 
сечения столба газа от его сжатия.

Подставив выражение (11) в уравнение (6) 

получим два уравнения относительно uв и ur .

          (12)

Начальные условия 
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Граничные и начальные  условия будут следу-
ющие:
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                                        (17)

                                               (18)

                                                       (19) 

Решения уравнения (1) осуществим прибли-
женно. Для этого усредним правую часть уравне-
ния (1) по r [14].

                                            (20)

где ϕ – неизвестная зависящая от времени функция.
Подставляя выражение (20) в уравнение (1), 

следуя [10] примем в первом приближении 
P3=PkP2, получим
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В уравнение (20) подставим (21):
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Рис.1. Схема расчета
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Применяя преобразования Лапласа, теоремы 
свертки и обращения, из уравнения (22) получим

         (23) 

где

ϕ0 - начальное значение функции ϕ(t). Подставляя 

выражение (23) в уравнение (21) с учетом началь-
ного условия (4) и независимость функции  полу-
чим  ϕ(t) от координаты r получим: 

   ϕ0 = 0                         (24)

Далее применяя преобразования Лапласа, 
теоремы свертки и обращения  [17, 18] из урав-
нения (12) и (15) с учетом начальных и граничных 
условий (13), (14), (16), (17), (18) и (19), получим: 
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Подставляя выражения (25) и (26) в формулу (11) получим:
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Массовый расход при входе газа трубу может 
быть определен по формуле:

                                      (28)

А массовый  приток газа из пласта в скважину 
в единицу времени может быть определен по 
формуле: 

                                        (29)

Подставляя выражение u из (27) в формулу 
(28), а из уравнения (21) P2 в формулу (29) и из 
условия неразрывности приравнивая их получим: 

      

                   (30)

где

Из полученного уравнения (30) можно опреде-
лить неизвестное давление Pc, которое устанавли-
вается на забое скважины.

Применяя преобразования Лапласа, теоремы 
свертки и обращения из уравнения (30) получим:

                          (31)

где 

F1=A13-A12, f1  и f1  корень F1s2+F2s+F3=0.

Подставляя выражение (31) в формулу (29)  
можно определить величину притока газа в сква-
жину в единицу времени Qm.

С целью  оценки влияния деформируемости 
коллектора пласта на его фильтрационную спо-
собность рассмотрим еще задачу фильтрации 
газа в недеформируемом пласте. 

При этом уравнение фильтрации газа, началь-
ные и граничные условия будут иметь такой же 
вид как выражения (1), (2), (3) и (4) только лишь с 
той разницей, что χ=const.

Тогда решение уравнение (1) с учетом гранич-
ных условий (2) и (3) и начального условия (4) 
будет иметь вид:

                              (32)

где 

 

   ϕ0 = 0                               (33)

Приток газа из пласта в скважину в единицу 
времени при χ=const. также определяется из фор-
мулы (29) подставляя туда выражения (31).

Результаты и их обсуждение
Изменения устьевого давления (рис.2) для сину-

соидальной, трапециодальной и треугольной форм 
получены по результатам численного расчета по 
формулам (31) и (32), представленых на рисунках 
3-5  при следующих значениях параметров:

k0 = 10-13 м2; Pk = 2·107 Па; Pc(0) = 107 Па; h1 = 20 м; 
T = 6; µ = 10-3 Па·c; Rk = 100 м; χ0 = 5·10-3 м2/c; 

χ1 = 10-3 м2/c; h = 10-3 c-1; µг = 1.2·10-3 Па·c; 
rc = 0.075 м; ρat = 0.67 кг/м3; ρг = 134 кг/м3,

Q0 = 0, l = 1000 м.
Как видно из рисунка 2, при одинаковых 

значениях амплитуд пульсаций устьевого дав-
ления амплитуды пульсации забойного давле-
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ния у треугольной формы пульсации пример-
но в семь раз больше, чем синусоидальной и 
трапециодальной формы пульсации давления. 
Причем при изменении режима работы сква-
жины забойное давление падает и начинает 
пульсироваться   вокруг своего стационарного 
положения с такой же формой пульсации, как 
устьевое давление. Сопоставление результатов 
расчета притока газа в единицу времени из пла-
ста в скважину для пластов с деформируемым 
и недеформируемым коллектором (рис.4 и 5) 

показывает, что деформация коллектора пласта 
на приток газа в скважину в единицу времени 
мало влияет. Это объясняется тем,  что сжима-
емость газа во много раз превосходит сжимае-
мость коллектора пласта. 

Заключение
Итак полученные формулы (31) и (32) позво-

ляют по устьевым значениям параметров опре-
делить забойное и пластовое давления с учетом 
динамической связи системы пласт-скважина.     

Рис.2. Различные формы упругих волн

Рис.3. Динамика притока газа в единицу времени из пласта с деформируемым 
коллектором в скважину при различных формах пульсации устьевого давления: 

1 - синусоидальной; 2 - треугольной; 3 - трапецеидальной
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Рис.4. Динамика забойного давления пласта с  деформируемым 
коллектором при различных формах пульсации устьевого давления: 

1 - синусоидальной; 2 - треугольной; 3 - трапецеидальной

Рис.5. Динамика притока газа из пласта в скважину в единицу 
времени при трапециодальной форме пульсации устьевого давления

Обозначения:
Р - давление в любой точке пласта, МПа; Pk - давление на контуре пласта, МПа; Pз - дав-

ление на забое скважины, МПа; Pс - давление на стенке скважины, МПа; Q0 - начальный 
приток газа в единицу времени из пласта в скважину, м3/с; m0 - пористость; u – перемеще-
ние поперечных сечений столба газа, м; ϕ – неизвестная зависящая от времени функция; 
f – площадь проходного сечения колонны подъемных труб, м2;  ur – продольная упругая 
деформация столба газа от его сжатия, м; ur - переносное перемещение столба газа, м; h - 
коэффициент  сопротивления, c-1; K1  и K0  - начальная проницаемость на контуре и галерее 
пласта, м2; K - проницаемость пласта, м2; ρг - плотность газа в пластовых условиях, кг/м3; 
Pk - начальное  забойное давление МПа; r/Rk - безразмерная величина, Rk  - радиус конту-
ра пласта, м; r - координата, м; rc -радиус скважины, м; T - период колебания  устьевого 
давления, oC; τ, t - время, c; χ0 - коэффициент пьезопроводности, м2/c; µ - коэффициент 
динамической вязкости жидкости, мПа·c; ω - частота колебания, 1/c; A1...A13, B4, B5, B6, F1, 
F2, F6, D1, D5, a0, b, f1, f2, –обозначения, n=ν=1,2,3.... - натуральные числа. 

Индексы: е - переносное, r - относительное, 0 - нижний индекс, з - забой; к - контур; 
с- скважина, г - газ.  
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Интегральное моделирование работы газовых скважин 
с учетом деформируемости коллектора пласта 

Е.М.Аббасов1, Н.А.Агаева1, Ш.А.Керимова2

1НИПИ «Нефтегаз» SOCAR, Баку, Азербайджан;
2Институт Математики и Механики НАНА, Баку, Азербайджан

Реферат

Строится интегральная модель и совместно решаются связанные уравнения движе-
ния газа в системе пласт- скважина с учетом  деформируемости коллектора пласта. На 
основе этого по устьевым технологическим параметрам определяются  давления на 
забое и в пласте скважин и приток газа в скважину в единицу  времени. 

Ключевые слова: фильтрация; преобразования Лапласа; движение газа; паток газа; 
дифференциальное уравнение; деформируемый коллектор; упругие волны.     

Layın deformasiyasını nəzərə alaraq qaz 
quyusunun inteqral modelləşdirilməsi

E.M.Abbasov1, N.A.Ağayeva1, Ş.A.Kərimova2

 1«Neftqazelmitədqiqatlayihə» İnstitutu, SOCAR, Bakı, Azərbaycan;
2AMEA Riyaziyyat və Mexanika İnstitutu, Bakı, Azərbaycan

Xülasə

Layın deformasiyasını nəzərə alaraq lay –quyu sistemində qazın hərəkət tənlikləri  həll 
edilərək inteqral model qurulur. Quyuağzı parametrlərdən istifadə edilərək  vahid zamanda  
laydan quyuya  axan qazın  miqdarı və quyu dibi təzyiq təyin edilir. 

Açar sözlər: filtrasiya; Laplace çevrilməsi; qazın hərəkəti; qaz axını; diferensial tənlik; 
kollektorun deformasiyası; elastik dalğalar.
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