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Рассмотрим линейную задачу о нагнетании тяжелой жидкости в гале­
рею, находящуюся в горизонтальном пласте, насыщенном легкой жид­
костью (жидкости не смешивающиеся). При этом проницаемость пласта 
в горизонтальных направлениях будем считать конечной, а в вертикаль­
ных — равной бесконечности (предельно-анизотропная среда) (*). Дебит 
нагнетания примем постоянным.

Область фильтрации разделяется на три зоны, зона I насыщена только 
нагнетаемой жидкостью, II — нагнетаемой и вытесняемой, а III — только» 
вытесняемой (см. рис. 1).

Уравнения фильтрации для этих зон будут

где к и п0 — проницаемость и пористость пород, pIt 2 — вязкости нагнетае­
мой и вытесняемой жидкостей, у — ордината границы раздела, m — мощ-
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ность пласта, at,2 — пьезопроводности 
областей, занятых нагнетаемой жидко­
стью (щ) и вытесняемой (а2), Рт.щ — 
давления на подошве пласта в зонах I 
и III, Plt 2 — давления соответственно на 
подошве и кровле пласта в зоне II.

Из гипотезы о предельной анизотроп­
ности пород вытекает, что давления в- 
каждой из жидкостей распределены по

гидростатическому закону. Отсюда для второй зоны имеем

Л=Л+А7г/+ту2, Ду=у1—у2>0, (4)

где Yi, 2 — объемные веса нагнетаемой и вытесняемой жидкостей.
В случае нагнетания жидкости в пласт с постоянным дебитом краевые- 

условия для системы (1) —(4) записываются так:

Р/п(ж, 0)=Р,п(°о, f)=A=const; 

km dPi (О, Г)
------------------------=2gi = q = const;

Ц1 дх
РД1г, t)=P2(l2, t)+m-(1, Plu(li, t)=Pi(lh <);

(5)

(6) .

(7>



0—Qii(^2, t) , Z)—t) , (8>

где qt = —km\irldPildx, qHI = —кггщг~'дР111!дх, qn — —kyyr'dPjdx— 
—k(m—y)ii2~'dP2/dx. Здесь Zi, 2 — расстояние от галереи до границы разде­
ла соответственно по подошве и кровле пласта, q — дебит галереи, qIt п, 1П, — 
расходы жидкостей в зонах I, II, III соответственно.

Кроме этих условий для границы раздела имеем
Z/(Zi)=O, z/(Z2)=m. (9)

Абсциссы границы раздела на подошве и кровле пласта находятся из 
следующих кинематических условий:

tZZ.,2
«о—— 

dt
к дР12 (Zi,2, Z)

Ц1,2 дх
(Ю)

Для получения приближенного аналитического решения считаем, что 
движение в зонах I и II является жестким (at, 2=ос). В третьей зоне те­
чение примем упругим, но осреднпм член dP,n/dt по координате х и тогда 
он будет функцией только времени t (2). Введем также зону влияния 
x—L, считая, что вне этой зоны давление P=Pi.

Определяя из (4) dPJdx и подставляя результат в (2) при ai=<»,
получим

5 г/
<?z (И)

Складывая (3) с (11) и интегрируя результат по х, найдем

ЗЛ . у ду Агц3 1
 = — Цо A Y ------------ -------- + — ------------------------ , 
дх-----------------т + (ц0 — 1)г/ дх к иг+(р0— 1)у

(12}
где A2(Z) — постоянная интегрирования.

Интегрируя (12) по х, найдем давление Р2’

(13)P2=—\i0m\\J {+А2у,гк~'12+В2,

(14}

Интеграл 7t выражается так:

Д(у, р.0) = (Ро-1)-2{(Но-1)г/-1п[1+(|Ло-1)!/]}, (15)

/ДО, Цо) =0, 7,(1, Цо) = (цо-1)_2(щ>-1-1пцо), 7,(у, 1)=0,5уа.

Таким образом, если известно уравнение у(х, t), то интеграл 7г может 
быть вычислен по (14). Обозначим

7г(/1, Z)—7г1, 72(Z2, t)=J22- (16)

Введя значение Рг по (13) в (4), получим

Pi——m\yyliJi+A2yk2k~'J2+my-,+m\yiy\B1. (17)

Осредним во втором уравнении (1) производную dPin/dt по х, прини­
мая ее равной A3(Z). Полагая at=°° и интегрируя (1), получим

P^Aix+Bt, Р1П=АзХ2+В3х+В1. (18)

Функции А-з(£) и В (t) определяются из пяти условий (6) —(8). 
Вместо условия на бесконечности (5) примем два условия на движущейся 
границе влияния x=L в виде

/>шМ=Р,, dPni(L, t)/dx=O. (19)
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Подставляя полученные таким образом значения 4i_3, /Л-4 в (13), (17) 
ат (18) найдем давления в зонах I—III

ац2 г _ _ 2 _ 1
Pi = Pi + -—- L — h +2(J2l — J2z) + —(li — x) +,?гаД7 — m/X’fpo/,(1, p,e) 

2k p,0 J

Pi=Pi + [L - /! +2 (/22 - Л) ] - тДуцоЛ + тЛуу,
Art

п , qix2 (L—x)2
г T T   -t 1 ————   .. . ч

2k L-lt

(2о;

_ x _ L _ h
x —■ , L — , I j — • .

m m m

Давление в галерее находится из первого соотношения (20) при х=0 
а Р2 из (4). Параметр L определяется из соотношения

L
и’-ур

li
где — коэффициент упругоемкости пласта в третьей зоне.

Из первого выражения (21) при qm(li, Z)=<7=const, находим

k dPIU(lt,t)
р2 дх

'и/ Pi) dx, (2i;

Ч ,w =----- -t. (22)

Подставляя значение Р1П во второе соотношение (21), получим

<Т 1 \гW = ~T,— (^-^) ■ 
окт

(23)

Приравнивая правые части (22) и (23), будем иметь

A=Z1+(6a2f)‘/!, «2=&/(р.г[Г). (24)

Для нахождения закона движения границы раздела и ее длины 1=Ц—1, 
подставим значение дР21дх по (12) в (3). В результате получим

А| _V (_иЛу у^-и\ .+ 
ц2( L тп +(р0 — 1)у 1 у\ дх / m + (p0—1)у дх2

ду
П° dt

, Mz IГ m-y i
' к L m +(y,0 — l)y J1 v dx ) (25)

Осредняя в (25) коэффициенты при производных (у*')2, у У и у х' 
получим соответственно 0, — m~l, ma(p,0), где

а(цо)=О,5—цо(цо—1)-3[0,5(цо2—1)-2(ро—1)+1я Цо]. (26)

В частности, при р,0=1 (Ц1=ц2) а(ро)=*/6. С учетом (26) уравнен®
(25) примет вид

• Dy"-vyx' =у/, (27)

£>=/с77гАуа(|1о)/(гао|Г1), v=q/(mna), y=y/m. (28)

Решение уравнения (27) при условиях (9) будет

erf X — erf Xi

erf k2 — erf Xi

kl,2
x — vt

21 Dt

Zj,2 Vt
21 Dt '

(29)

(30)
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Параметры Xi, 2 находятся из условий (10):

Xt = ——------- Lexp(—V), Х2 =--------------- =гехр(—Х22), (31)
а(р,0) Ул а(цо) Ул

щ—(erf Х2—erf XJ-1. (32)

Как показывают вычисления, в (31) Xi>0, а Х2<0. При ц0=1 будет 
Х!=—Х2=0,914.

Длина границы раздела I определяется по формуле

I = lt(t)~ l2(t) = %"]/——-t, х=2(Х1 — Х2) Уцоа(цо), (33)
' п0

тде К0=/су1/ц1 — коэффициент фильтрации.
Из (33) вытекает, что при Лч=О длина 1=0.
По экспериментальным данным (5) при Цо=1 и 1,428 значения 

Х=1,58 и 1,69 соответственно достаточно хорошо согласуются с теоретиче­
скими (х=1,49 и 1,8). Различие составляет примерно 6%.

В случае закачки легкой жидкости в тяжелую индексы при у, X, I ме­
няются: 1 на 2 и 2 на 1.

Фильтрация в зоне II при жестком ее режиме в случаях 7=const и Ро= 
=const рассматривалась в работах (3~5). Фильтрация во всех зонах при 
упругом ее режиме, P0=const и |ii=|T2 исследована в работе (s).

Интересно, что точка х=12 на кровле пласта и примыкающая к ней 
верхняя часть границы раздела сначала движется в область z<0, дости­
гает максимального удаления Z2=—Zmax и затем перемещается в обратном 
направлении. Подобная особенность получается также и в задаче (3), где 
дебит галереи принят обратно пропорциональным t'1, и дается точное реше­
ние на ЭВМ нелинейного уравнения типа (25). Это позволяет предпола­
гать, что отмеченная выше особенность не связана с линеаризацией урав­
нения (25).
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