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УДК 517.958:622.276                                                                                             Л. М. Журавчак, А. Є. Струк 

НЕУСТАЛЕНА ФІЛЬТРАЦІЯ СТИСЛИВОЇ РІДИНИ У КУСКОВО-ОДНОРІДНОМУ ПЛАСТІ  
З НЕЛІНІЙНОЮ ПОВЕДІНКОЮ МАТЕРІАЛІВ ЗОН 

 
Обґрунтовано ефективність використання непрямого методу приграничних елементів для 

побудови чисельно-аналітичного розв’язку задачі про неусталений рух стисливої рідини в пружному 
пористому обмеженому кусково-однорідному пласті з урахуванням нелінійної поведінки матеріалів зон 
та умов ідеального контакту на межі поділу середовищ. Побудовано дискретно-континуальну модель 
задачі для різних типів граничних умов на зовнішньому контурі та на межі свердловини і довільних 
початкових умов. Здійснено низку обчислювальних експериментів для оцінки впливу параметрів моделі 
на зміну пластового тиску. 

Ключові слова: неусталений рух стисливої рідини, непрямий метод приграничних елементів, 
кусково-однорідне пористе середовище, матеріали з нелінійною поведінкою.  
 

Вступ 
Основні поширені на сьогодні моделі пласта: 

однорідного за параметрами, шарово-однорідного 
(включає два або більше пропластків різної 
проникливості) та зонально-однорідного (включає 
зони різної, але постійної, проникливості) не 
завжди адекватно описують реальні нестаціонарні 
процеси, що відбуваються при видобуванню 
нафти і газу, оскільки в них не беруть до уваги 
взаємовплив характеристик процесу і середовища. 
Достовірніші математичні моделі, що враховують 
вплив тиску на коефіцієнти динамічної в’язкості, 
об’ємної пружності та проникності середовищ (т. 
зв. фізичну неоднорідність), приводять до неліній-
них крайових задач математичної фізики. 
Запропоновано числово-аналітичний підхід до 
розв’язування таких задач у випадку простої 
нелінійності (коли коефіцієнти п’єзопровідності 
зон незначно залежать від тиску та їх можна 
вважати сталими), що полягає у поєднанні 
перетворення Кірхгофа з непрямим методом 
приграничних елементів (НМПГЕ). 

 
Математична модель 
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середовищ: 
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та початкові умови: 
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для знаходження змінних Кірхгофа ),()(  xm  

замість (1)-(5) одержано задачу: 
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задача (8)-(12) частково лінеаризується, неліній-
ною залишається лише перша з умов контакту.  
 

Побудова інтегральних зображень розв’язків 
початково-крайової задачі та системи 

граничних інтегральних рівнянь 
Згідно основних положень НМПГЕ уведено 
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Здійснено просторово-часову дискретизацію 
математичної моделі та побудовано дискретно-
континуальну модель для знаходження невідомих 
інтенсивностей джерел тиску, введених у 
приграничних елементах [Журавчак, Струк, 2012]. 
На кожному часовому інтервалі одержано системи 
нелінійних алгебраїчних рівнянь. Як початкове на-
ближення для лінеаризації рівнянь, що відпо-
відають першій умові контакту, використано 
розв’язок задачі без врахування залежності харак-
теристик від тиску. Після розв’язання вказаних 
системи за допомогою обернених перетворень 
Кірхгофа (7) обчислено шукані величини (тиск і 
дебіт) на кожному часовому інтервалі. 
 

Числові дослідження 
Числові дослідження проведено для області 

 , вибраної у вигляді кусково-однорідного еліпса 
з півосями a=200м, b=150м, що містить концент-
ричну свердловину радіуса cR =0.1м, навколо якої 
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характеристиками, ніж решта пласта, у допущенні, 
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2112   була еліпсом з півосями 502 a м, 

402 b м. Зовнішній контур вважали гідронепро-
никним, на межі свердловини тиск спадав з часом: 
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коефіцієнт збільшується, що може бути враховано 
експоненціальною залежністю, а у випадку 
низьких значень – лінійною [Бойко, Бойко, 2007]: 
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де m  – сталі, що характеризують матеріали. 

Враховано вплив коефіцієнтів 1 , 2  на 
значення пластового тиску (рис. 1): при цьому 
суцільні криві з символами «», «» відповідають 
значенням 1.01   , 2.02   ;  
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Рис. 1. Урахування впливу коефіцієнтів 

1 ,  2  на тиск у момент часу 0.75 дня у 

випадку лінійної залежності  
 

1.01   , 2.02   ; штрихові з такими ж 

символами – 5.01   , 9.02   ; 11   , 

2.12   . Числові значення фізичних характе-

ристик кусково-однорідного середовища були 

такими: 0
1k = 121016.0  м2, 0

2k = 121008.0  м2, 
0
1 = 310707.0  Па  с, 0

2 = 310232.1  Па  с, 
100*

1 1007.7  Па 1 , 10*0
2 1006.4  Па 1 , 

0
1 = 32.0 м2/с, 0

2 = 16.0 м2/с. 

 
 
 
 

Висновки 
Здійснено програмну реалізацію запропоно-

ваного чисельно-аналітичного підходу з викори-
станням системи MATLAB та проведено низку 
досліджень впливу фізичних та часових пара-
метрів на розподіл тиску у пласті і дебіту 
свердловини, що дозволяє оцінити можливість 
інтенсифікації її роботи. Проведені обчислювальні 
експерименти підтвердили необхідність враху-
вання залежності коефіцієнта гідропровідності від 
тиску для випадку простої нелінійності, оскільки 
відносна похибка значень тиску, отриманих з 
врахуванням цієї залежності і без нього досягає 
810% і не зменшується з плином часу. 
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НЕУСТАНОВИВШАЯСЯ ФИЛЬТРАЦИЯ СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ В КУСОЧНО-
ОДНОРОДНОМ ПЛАСТЕ С НЕЛИНЕЙНЫМ ПОВЕДЕНИЕМ МАТЕРИАЛОВ ЗОН 

Л. М. Журавчак, А. Е. Струк 
Обосновано эффективность использования непрямого метода приграничных элементов для 

построения численно-аналитического решения задачи о неустановившемся движении сжимаемой жид-
кости в упругом пористом ограниченном кусочно-однородном пласте с учетом нелинейного поведения 
материалов зон, а также идеального контакта на границе раздела сред. Выполнен ряд вычислительных 
экспериментов для оценки влияния параметров модели на изменение пластового давления. 

Ключевые слова: неустановившееся движение сжимаемой жидкости, непрямой метод 
приграничных элементов, кусочно-однородная пористая среда, материалы с нелинейным поведением. 

 

UNSTEADY FLOW OF COMPRESSIBLE FLUID IN PIECEWISE HOMOGENEOUS RESERVOIR 
WITH NONLINEAR BEHAVIOUR OF REGIONS MATERIALS 

L.M. Zhuravchak, A. Ye. Struk 
The efficiency of using the indirect near-boundary element technique for the construction of numerical-

analytical solution of the problem of unsettled motion of compressible fluid in porous, closed, piecewise 
homogeneous reservoir, including nonlinear behaviour of regions materials and ideal contact at the interface 
media, was proved. Series of computational experiments were carried out to assess the influence of 
characteristics of environment on reservoir pressure change.  

Key words: unsteady flow of a compressible fluid, an indirect near-boundary elements technique, 
piecewise homogeneous porous reservoir, materials with nonlinear behaviour. 
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