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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ëèíåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé â ïîðèñòûõ

ñðåäàõ, ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ôàçîâûõ è ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ èñïîëüçóåìûõ óðàâíåíèé ýâîëþöèè, ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ ñêîðîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðåëàêñàöèîííûõ ïàðà-

ìåòðîâ, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â

îäíîðîäíûõ âûñîêîïîðèñòûõ ñðåäàõ â óñëîâèÿõ âîëí äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìèêà, ôèëüòðàöèîííûå ìîäåëè, âîëíû äàâëåíèÿ, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü.

Ââåäåíèå

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí ÿâëÿþòñÿ

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåîáõîäèìûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ â

ìåæñêâàæèííîì èíòåðâàëå, òàêèõ êàê ãèäðîïðîâîäíîñòü

è ïüåçîïðîâîäíîñòü. Èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ âàæíà äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè âñåãî

ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîýòîìó îïðåäåëåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ,

â ÷àñòíîñòè íåñòàöèîíàðíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé â ïîðèñòûõ

ñðåäàõ, íî âñå îíè èìåþò ñâîè ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé ôèëüòðàöèè

ìîæåò ïîñëóæèòü ìåòîä ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ

(ÔÂÄ), ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïåðèîäè-

÷åñêèõ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ èëè äåáèòà â ñêâàæèíå è îò-

ñëåæèâàíèè îòêëèêà íà äàííîå âîçìóùåíèå â ñîñåäíèõ

ñêâàæèíàõ (ãèäðîïðîñëóøèâàíèå) ëèáî â ñàìîé ñêâàæè-

íå (ñàìîïðîñëóøèâàíèå) (Áóçèíîâ, Óìðèõèí, 1964, ×åêà-

ëþê, 1948).

Ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåñ-

ñîðà Íåïðèìåðîâà Í.Í. áûëî ïðîâåäåíî îãðîìíîå êîëè-

÷åñòâî èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÔÂÄ ðàçëè÷íûõ êîëëåêòî-

ðîâ. Êàçàíñêîé øêîëîé ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè íàêîï-

ëåí îãðîìíûé ïðîìûñëîâûé îïûò èññëåäîâàíèé ïëàñòîâ

ìåòîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé ôèëüòðà-

öèè îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è, ìåòîä ÔÂÄ çäåñü ìîæåò áûòü

òàêæå èñïîëüçîâàí. Äåéñòâèòåëüíî, ïî äèñïåðñèîííûì

ñîîòíîøåíèÿì, çàâèñèìîñòÿì ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì äèàãíîñòèðîâàòü àäåêâàòíîñòü êîíêðåòíîìó ñëó-

÷àþ òåõ èëè èíûõ ìîäåëåé.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûå ìîäåëè â

ñëó÷àå ïëîñêîðàäèàëüíîé ôèëüòðàöèè:

Ìîäåëü 1

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè

(Ùåëêà÷åâ, 1959):

,

ãäå W(r,t) – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, k – ïðîíèöàåìîñòü ïî-

ðèñòîé ñðåäû, μ – âÿçêîñòü ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîñòè,

∇(p(r,t) – ãðàäèåíò äàâëåíèÿ.

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ (ïüåçîïðîâîäíîñòè):

,

ãäå χ=k/μβ – ïüåçîïðîâîäíîñòü ñðåäû, β = mβ
æ
 + β

c
 – ñæè-

ìàåìîñòü ïëàñòà, m – ïîðèñòîñòü ñðåäû, β
æ
 – ñæèìàåìîñòü

ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîñòè, β
c
 – ñæèìàåìîñòü ïîðèñòîãî

ñêåëåòà.

Äàííîå óðàâíåíèå îòíîñèòñÿ ê äèôôóçèîííîìó òèïó

è äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî ñòîêà (èñòî÷íèêà) ðåøåíèå äëÿ èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â íåîãðàíè÷åííîì ïëàñòå, íà÷èíàÿ ñ ìî-

ìåíòà t=0, ïðè çàäàíèè ïðîèçâîëüíîãî äåáèòà q(t) íà äëè-

òåëüíî ïðîñòàèâàâøåé îäèíî÷íîé óçêîé ñêâàæèíå çàïè-

øåòñÿ â âèäå ñâ¸ðòêè:

,

ãäå ε=kh/μ  – ãèäðîïðîâîäíîñòü ñðåäû, h – òîëùèíà ïëàñòà.

Â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ

â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñêâàæèíàõ, â ïëàñòå áóäóò ðàñïðî-

ñòðàíÿòüñÿ âîëíû äàâëåíèÿ ñ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðî-

ñòüþ:
,

ãäå ω – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ìîäåëü 2

Ìîäåëü ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ,

ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííîñòü äâèæåíèÿ ôëþèäà (Õðèñ-

òèàíîâè÷, 1981). Çàêîí ôèëüòðàöèè:

,

ãäå τ
q
 – êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ïî äåáèòó (ñêîðîñòè ôèëü-

òðàöèè), èìåþùèé ðàçìåðíîñòü âðåìåíè.

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ:

.

Âûøå ïðåäñòàâëåííîå óðàâíåíèå îòíîñèòñÿ ê òåëåãðàô-
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íîìó òèïó ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîç-

ìóùåíèé. Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ñâ¸ðòêè:

Â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÔÂÄ ôàçîâàÿ è ãðóïïî-

âàÿ ñêîðîñòè ðàâíû:

,

Ìîäåëü 3

Ìîäåëü ôèëüòðàöèè îäíîðîäíîé êàïåëüíî ñæèìàåìîé

æèäêîñòè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ, êàâåðíîçíûõ êîëëåê-

òîðàõ (Áàðåíáëàòò, 1984). Çàêîí ôèëüòðàöèè:

,

ãäå τ
p
 – êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ïî äàâëåíèþ, èìåþùèé

ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûé âÿçêîñòüþ æèäêîñòè,

óïðóãî¸ìêîñòüþ áëîêîâ ïîðèñòîé ñðåäû è õàðàêòåðèçóþ-

ùèé îáìåí æèäêîñòüþ ìåæäó áëîêàìè è òðåùèíàìè.

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ:

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ñâ¸ðòêè:

Ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü áóäóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ

èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

Ìîäåëü 4

Äâóõðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ

ïëàñòàõ ó÷èòûâàþùàÿ ñæèìàåìîñòü òðåùèí (Ìîëîêîâè÷

è äð., 1980). Çàêîí ôèëüòðàöèè:

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ:

.

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ñâ¸ðòêè:

Ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äëÿ ýòîé ìîäåëè áóäóò

ðàâíû:

Ìîäåëü 5

Ìîäåëü ôèëüòðàöèè, ó÷èòûâàþùàÿ ñëîæíîñòü ñòðóê-

òóðû ãîðíûõ ïîðîä, ðåëàêñàöèþ ïåðåóïàêîâêè ÷àñòèö êîë-

ëåêòîðà ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ (Ìîëîêîâè÷, 1980). Â

ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî çàïàçäûâàíèå â óñòàíîâëåíèè ðàâ-

íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû σ è äàâ-

ëåíèÿ p. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè îñíîâíàÿ ãèïîòåçà î

ïîñòîÿíñòâå ãîðíîãî äàâëåíèÿ p
ã
 çàïèøåòñÿ â âèäå:

,

ãäå τ
n
 – âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû, τ

d

– âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïî äàâëåíèþ.

Çàêîí ôèëüòðàöèè:

Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ:
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.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ôàçîâûõ è

ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé îò ÷àñòîòû äëÿ ïåðâûõ ÷åòûð¸õ ìî-

äåëåé ôèëüòðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè

(Ðèñ. 1, 2).

Èññëåäóÿ ðàçëè÷èÿ â çàâèñèìîñòÿõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé

îò ÷àñòîòû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí äàâëåíèÿ, ìîæíî

ïðîâåñòè âåðèôèêàöèþ ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé. Òàê íà

ïðèâåä¸ííûõ âûøå ðèñóíêàõ îò÷¸òëèâî âèäíî, ÷òî ñ ðîñ-

òîì ÷àñòîòû çàäàâàåìûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ, à òàêæå ñ

óâåëè÷åíèåì âðåì¸í ðåëàêñàöèè τ
p
 è τ

q
 ìîäåëüíûå êðè-

âûå èìåþò âñ¸ áîëåå çíà÷èìûå ðàñõîæäåíèÿ â ôàçîâûõ

ñêîðîñòÿõ, ÷òî ìîæåò ïîñëóæèòü õîðîøèì äèàãíîñòè÷åñ-

êèì ìåõàíèçìîì ïðè äàëüíåéøåì âûáîðå ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ê ïðèìåðó, êëàññè-

÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè (ìîäåëü 1) è

ìîäåëü ôèëüòðàöèè îäíîðîäíîé êàïåëüíî ñæèìàåìîé

æèäêîñòè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ, êàâåðíîçíûõ êîëëåê-

òîðàõ (ìîäåëü 3) ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðèâîäèò íàñ ê áåñêî-

íå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ïëàñòå,

÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (èç ïðî-

ìûñëîâûõ èññëåäî-

âàíèé èçâåñòíî, ÷òî

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ

âîçìóùåíèé â ïðî-

äóêòèâíûõ êîëëåêòî-

ðàõ êîíå÷íà è å¸ çíà-

÷åíèå, ê ïðèìåðó, äëÿ

äåâîíà Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàâíî 1-10 ñì/ñå-

ê).Èòàê, ðàçëè÷èÿ â äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ôèëüò-

ðàöèîííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí äàâëåíèÿ ëåæàò â îñíîâå

èíñòðóìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè

ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

ïîðèñòûõ ñðåä ìåòîäîì ÔÂÄ ñëåäóåò âûäåëÿòü ÷àñòîòíûå

èíòåðâàëû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, â ïðåäåëàõ êî-

òîðûõ ìîæíî ãîâîðèòü, ñîáñòâåííî, î ôèëüòðàöèè æèäêî-

ñòè(Îâ÷èííèêîâ, 2003). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ÷àñòîòàõ èç-

ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåâûøàþùèõ V
char

/d, ãäå V
char

 – õàðàê-

òåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé, d –

ðàçìåð ïîð è ìåæïîðîâûõ êàíàëîâ, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ

íàðóøåíèåì óñëîâèé êîíòèíóàëüíîãî ïåðåõîäà ê îïèñà-

íèþ ôèëüòðàöèè â ðàìêàõ ñïëîøíîé ñðåäû è èìååì äåëî

ñ çàäà÷åé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â ïîðèñ-

òîé ñðåäå. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ

ïîðèñòûõ ñðåä ìåòîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ ñ

ïåðèîäàìè åäèíèö ñåêóíä, ìèíóò, òî åñòü çàäàâàòü êîëåáà-

íèÿ äàâëåíèé íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 10-2-100 Ãö, èìåÿ â âèäó,

ïðåæäå âñåãî ôèëüòðàöèîííî-ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèå, à íå óïðóãî-àêó-

ñòè÷åñêèå ýôôåêòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíûõ

ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïî ìåòîäó ÔÂÄ

ïðîâîäèëèñü íà ñêîíñòðóèðîâàí-

íîé â ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêîé äè-

íàìèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä Êàçàí-

ñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

îðèãèíàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìàòè-

÷åñêèé âèä êîòîðîé ïðèâåä¸í íà

ðèñ. 3, óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðà-

áîòû îïèñàí â (Òðóñîâ, 2010).

Íà ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêå

áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 40 ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðåàëèçàöèè ìåòîäà

ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû ôàçîâûå ñêîðîñòè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ÷àñòîò âîçäåéñòâèÿ âîëí

äàâëåíèÿ, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

ïðèìåíèìîñòè äèôôóçèîííîãî

(ìîäåëü 1) è òåëåãðàôíîãî (ìîäåëü

2) òèïîâ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ

íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çà-

âèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ îò

êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ÷àñòîòû äëÿ

èññëåäóåìûõ ïîðèñòûõ ñðåä (Ðèñ.

4, 5): êðèâûå êðàñíîãî öâåòà – ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ôèëüòðàöèè.

Ïîâåðõíîñòèæåëòîãî öâåòà – ìîäåëü1, ïîâåðõíîñòè êðàñíîãî öâåòà – ìîäåëü 2, ïîâåðõíî-

ñòè çåëåíîãî öâåòà – ìîäåëü 3, ïîâåðõíîñòè ñèíåãî öâåòà – ìîäåëü 4.

τ
p
= 10ñåê, 50ñåê< τ

q
 <100ñåê τ

p
 = 100ñåê, 50ñåê< τ

q
 <100ñåê

τ
q
 = 10ñåê,50ñåê< τ

p
 <100ñåê  τ

q
 = 100ñåê,50ñåê<τ

p
 <100ñåê

Òàáëèöà.
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çåë¸íîãî öâåòà – ðàñ÷¸òíûå êðèâûå ïî ìîäåëè 1,

êðèâûå ñèíåãî öâåòà – ðàñ÷¸òíûå êðèâûå ïî ìî-

äåëè 2. Äëÿ ìîäåëè 2 ïîäáèðàëîñü âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà τ
q
 = 0,8 ñåê äëÿ âòîðîãî τ

q

= 3 ñåê, òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìå-

íàõ ðåëàêñàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìî-

äåëüíûé òðåíä èìåþò çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõïîðèñòûõ ñðåä ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå.

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè

äèôôóçèîííîãî è òåëåãðàôíîãî òèïîâ óðàâíåíèé äëÿ îïè-

ñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äàííûõ

çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè, ñæèìàåìîñòè è ïðîíèöàåìîñòè

ïîðèñòûõ ñðåä, à òàêæå âÿçêîñòè âûòåñíÿþùåé ôàçû, óðàâ-

íåíèå äèôôóçèîííîãî òèïà (ìîäåëü 1) è òåëåãðàôíîãî òèïà

(ìîäåëü 2) ïðè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà

τ
q
 = 0,8 ñåê äëÿ âòîðîãî τ

q
 = 3 ñåê ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

îïèñûâàåò ôèëüòðàöèîííûé ïðîöåññ, íî óæå ïðè çíà÷å-

íèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè âäâîå áîëüøèõ ïðèâîäèò ê çíà-

÷èòåëüíîìó íåñîâïàäåíèþ ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Äðóãèìè ñëîâàìè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåëàê-

ñàöèîííûìè ýôôåêòàìè ïðè èññëåäîâàíèè íåñòàöèîíàð-

íîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé ñ ìàëîé âÿçêîñòüþ â îäíîðîä-

íûõ âûñîêîïðîíèöàåìûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íèçêîïðîíèöàåìûõ ïîðèñ-

òûõ ìàòåðèàëàõ âðåìåíà ðåëàêñàöèè èìåþò ïîðÿäîê ≤103

ñåê (Äèíàðèåâ, Íèêîëàåâ, 1990).

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä ÷òî, ìåòîä

ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äèàãíîñòè-

ðóþùèì èíñòðóìåíòîì â îáëàñòè âåðèôèêàöèè ôèëüòðà-

öèîííûõ ìîäåëåé. Â ïðèâåä¸ííîì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî,

÷òî ïðèìåíèìîñòü ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîé ìîäåëè ôèëüò-

ðàöèè ïðè îïèñàíèè íåñòàöèîíàðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà â âûñîêîïîðèñòîé ñðåäå ñåáÿ îïðàâäûâàåò, òî

åñòü, ìîäåëü êëàññè÷åñêîãî óïðóãîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè

àäåêâàòíî îïèñûâàåò äàííûé ïðîöåññ ôèëüòðàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë ïîëó÷åí ðÿä íî-

âûõ ðåçóëüòàòîâ â èññëåäîâàíèÿõ âîëí äàâëåíèÿ. Òàê:

1. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íåëîêàëüíîñòè ôèëü-

òðàöèîííûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûé íà àíàëèçå äèñïåðñè-

îííûõ ñîîòíîøåíèé ôèëüòðàöèîííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí

äàâëåíèÿ (Îâ÷èííèêîâ, 2002),

2. Ðàññìîòðåíû âîëíû äàâëåíèÿ,

èõ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, â

íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ïëàñòàõ, îïè-

ñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè â äðîáíûõ

ïðîèçâîäíûõ (Îâ÷èííèêîâ è äð.

2004),

3. Ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïåðåòîêîâ

â ñèñòåìå áëîêè-òðåùèíû ïðè ïåðè-

îäè÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â óñ-

ëîâèÿõ íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ

(Ovchinnikov & Zavidonov, 2008),

4. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðîáëåìû

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îðãà-

íèçàöèè âîëí äàâëåíèÿ è èõ àâòîìà-

òèçàöèè (Îäèâàíîâ è äð., 2009; Îäè-

âàíîâ è äð., 2010),

5. Ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå ñêîðîñòè

âîëí äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäå-

ëåé, èññëåäîâàíû âîïðîñû äåôîðìà-

öèè ãîðíûõ ïîðîä è âîçìîæíîñòè ðå-

ãèñòðàöèè ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé

â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ â âèäå ïå-

ðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âûçâàííûõ íå-

ñòàöèîíàðíûìè èçìåíåíèÿìè äàâëå-

íèÿ â òîíêèõ ïîðèñòûõ è òðåùèíîâà-

òî-ïîðèñòûõ ïëàñòàõ (Ovchinnikov et

al., 2001),

6. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ â íåëè-

íåéíûõ ïî ïðîíèöàåìîñòè íàñûùåí-

íûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ (Êóøòàíîâà, Îâ-

÷èííèêîâ, 2010).

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ôèëüòðà-

öèè. Ïîâåðõíîñòè æ¸ëòîãî öâåòà – ìîäåëü 1, ïîâåðõíîñòè êðàñíîãî öâåòà – ìîäåëü 2,

ïîâåðõíîñòè çåëåíîãî öâåòà – ìîäåëü 3, ïîâåðõíîñòè ñèíåãî öâåòà – ìîäåëü 4.

τ
q
 = 10ñåê,10ñåê< τ

p
 <30ñåê  τ

q
 = 100ñåê,10ñåê< τ

p
 <30ñåê

τ
p
 = 10ñåê,10ñåê< τ

q
 <30ñåê τ

p
 = 100ñåê, 10ñåê< τ

q
 <30ñåê
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A.V. Trusov, M.N. Ovchinnikov, E.A. Marfin. Filtration waves

of pressure distribution peculiarities and characteristics

during local unbalanced models usage.

The paper is considered with the main linear mathematical

models of liquids filtration in porous medium, calculations of phase

and group velocities for applied equations of evolution, results of

numerical modeling of these velocities values at various ratios of

relaxation parameters are given, acquired results with experimental

data for liquid filtration in homogeneous highly porous medium in

the waves of pressure conditions are correlated.

Key words: hydrodynamics, filtration model, wave pressure,

phase velocity.

123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234

Àëåêñàíäð Âàëåðüåâè÷ Òðóñîâ

Àñïèðàíò Èíñòèòóòà ôèçèêè Êàçàíñêîãî ôåäåðàëüíî-

ãî óíèâåðñèòåòà. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ãèäðîäèíàìèêà, ðàç-

ðàáîòêà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ìàðàò Íèêîëàåâè÷ Îâ÷èííèêîâ

Ä.ô.-ì.í.,ïðîôåññîð Êàçàíñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåòà. Íàó÷íûå èíòåðåñû: äèíàìèêà ñëîæíûõ ñèñòåì,

ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íåñòàöèîíàð-

íàÿ ôèëüòðàöèÿ.

Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷ Ìàðôèí

Ê.ò.í.,â.í.ñ.èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ïðîáëåì ýíåðãå-

òèêè ÊàçÍÖ ÐÀÍ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: èíòåíñèôèêàöèÿ

ïðîöåññîâ äîáû÷è íåôòè, àêóñòèêà ïðèðîäíûõ ñðåä.

420008, Ðîññèÿ, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, ä.16À.

Òåë.:  (843) 233-70-02,   (927) 419-35-45.

Çàêëþ÷åíèå
Ôèëüòðàöèîííûå âîëíû äàâëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ íå òîëüêî êàê ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åì-

êîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòèâíûõ êîëëåêòîðîâ, íåîäíî-

ðîäíîñòåé â ïðèçàáîéíîé è ìåæñêâàæèííîé çîíàõ, íî è

êàê èíñòðóìåíò äëÿ âåðèôèêàöèè ôèëüòðàöèîííûõ ìîäå-

ëåé, îïðåäåëåíèÿ èõ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðè îïèñàíèè

òîãî èëè èíîãî íåôòåâîäîíàñûùåííîãî ïëàñòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàì-

ìû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé

Ðîññèè» íà 2009-2012 (ãîñ. êîíòðàêò ¹Ï1005, ¹Ï511).

Ëèòåðåàòóðà
Áàðåíáëàòò Ã.È., Åíòîâ Â.Í., Ðûæèê Â.Ì.. Äâèæåíèå æèäêî-

ñòåé è ãàçîâ â ïðèðîäíûõ ïëàñòàõ. Ì: Íåäðà. 1984. 211.

Áóçèíîâ Ñ.Í., Óìðèõèí È.Ä.. Èññëåäîâàíèå ïëàñòîâ è ñêâàæèí

ïðè óïðóãîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè. Ì.: Íåäðà, 1964. 273.

Äèíàðèåâ Î.Þ., Íèêîëàåâ Î.Â. Î ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ â

íèçêîïðîíèöàåìûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ. ÈÔÆ. 1990. Ò.58, ¹1.

78-82.

Êóøòàíîâà Ã.Ã., Îâ÷èííèêîâ Ì.Í. Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè

ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Èçâåñòèÿ

âóçîâ. Ïîâîëæñêèé ðåãèîí. Ôèç.-ìàò.íàóêè. 2010, ¹1. 130-135.

Ìîëîêîâè÷ Þ.Ì., Íåïðèìåðîâ Í.Í., Ïèêóçà Â.È., Øòàíèí À.Â..

Ðåëàêñàöèîííàÿ ôèëüòðàöèÿ. Êàçàíü, Èçä-âî Êàçàíñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà. 1980. 136.

Íåïðèìåðîâ Í.Í. Òðåõìåðíûé àíàëèç íåôòåîòäà÷è îõëàæäåí-

íûõ ïëàñòîâ. Èçä-âî ÊÃÓ, Êàçàíü. 1978. 216.

Îâ÷èííèêîâ Ì.Í. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè îò êîðíÿ îò ÷àñòî-

òûäëÿ îáðàçöà ¹1. Êðàñíàÿ êðèâàÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå, êðèâûå çåë¸íîãî è ñèíåãî öâåòà – ðàñ÷¸òíûå êðèâûå ïî

ìîäåëè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè îò êîðíÿ îò ÷àñòî-

òûäëÿ îáðàçöà ¹2. Êðàñíàÿ êðèâàÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå, êðèâûå çåë¸íîãî è ñèíåãî öâåòà – ðàñ÷¸òíûå êðèâûå ïî

ìîäåëè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

ïëàñòîâ ìåòîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ. Êàçàíü: Íîâîå

çíàíèå. 2003. 84.

Îâ÷èííèêîâ Ì.Í. Îá îäíîì ìåòîäå èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé

ôèëüòðàöèè. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Íåôòü è ãàç. 2002. ¹ 4. 22 - 25.

Îâ÷èííèêîâ Ì.Í., Ãàâðèëîâ Ì.Í., Íåïðèìåðîâ Í.Í., Øòàíèí

À.Â. Ðàçðàáîòêà íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàê êîìïëåêñíàÿ ìåæ-

äèñöèïëèíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ. Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè. 2004. ¹4.

ò.5. 75 - 80.

Îäèâàíîâ Â.Ë., Ãàâðèëîâ À.Ã., Îâ÷èííèêîâ Ì.Í.. Àâòîìàòèçà-

öèÿ èññëåäîâàíèé ôëþèäîíàñûùåííûõ ïëàñòîâ ìåòîäîì âîëí äàâ-

ëåíèÿ. Ó÷¸í. Çàï. Êàçàí.óí-òà. Ñåð. Ôèç. ìàòåì. íàóêè. 2010. Ò.

152, êí.1. 73-79.

Îäèâàíîâ Â.Ë., Îâ÷èííèêîâ Ì.Í., Ãàâðèëîâ À.Ã. Àâòîìàòèçà-

öèÿ, òåëåìåõàíèçàöèÿ è ñâÿçü â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñïå-

öèôèêà è ñðåäñòâà îáðàáîòêè äàííûõ èññëåäîâàíèé íåôòÿíûõ

ïëàñòîâ ìåòîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ. 2009. ¹1.

16-23.

Îäèâàíîâ Â.Ë., Îâ÷èííèêîâ Ì.Í., Ãàâðèëîâ À.Ã. Ñïåöèôèêà

çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà íåôòÿ-

íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Àâòîìàòèçàöèÿ, òåëåìåõàíèçàöèÿ è ñâÿçü

â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè. 2009. ¹1. 9-23.

Òðóñîâ À.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå èññëåäî-

âàíèå ïîðèñòûõ ñðåä ìåòîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí äàâëåíèÿ.

Íåôòü. Ãàç. Íîâàöèè. ¹2. 2010. 67-69.

Õðèñòèàíîâè÷ Ñ.À. Ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû. Ì., Íàóêà. 1981.

493.

×åêàëþê Ý.Á. Ê àíàëèçó ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí. Íå-

ôòÿíîå õîçÿéñòâî. 1948. ¹11. 27-30.

Ùåëêà÷åâ Â.Í. Ðàçðàáîòêà íåôòåâîäîíîñíûõ ïëàñòîâ ïðè óï-

ðóãîì ðåæèìå. Ì.: Ãîñòîïòåõèçäàò. 1959. 467.

Ovchinnikov M.N., Zavidonov A.Yu. Searching for an optimum

frequency. Georesources. 2008. N1. 21-22.

Ovchinnikov M.N.,.Zavidonov A.YuEvtushenko, S.P..

Deformations of Rocks in Periodic Regimes of Filtration. Journal of

Engineering Physics and Thermophysics. 2001. v.44. number 5. 1067-

1072.




