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Abstract 

In this work, based on the laws of filtration, a model of non-Newtonian oil movement into a 

well is proposed taking into account the spherical-radial model. The proposed model makes it 

possible to describe the filtration process in a porous medium taking into account the anomalous 

properties of filtration fluids. The analysis shows that anomalous properties affect the indicative 

properties of the well and formation. Anomalous properties affect the well flow rate, pressure 

distribution, filtration rate, and permeability, which ultimately reduces well productivity. 
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Sferik-radial modelin nəzərə alınması ilə qeyri-nyuton neftin quyuda 

hərəkətinin bəzi xüsusiyyətləri 

X.İ. Dadaş-Zadə1, Ş.F. Musayeva2 
 

1Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 20, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 
2“Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya” ETİ (D. Əliyeva 227, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

Xülasə 

Məqalədə filtrasiya qanunlarına əsaslanaraq sferik-radial model nəzərə alınmaqla qeyri-nyuton 

neftinin quyuya hərəkətinin modeli təklif edilmişdir. Təklif olunan model qeyri-nyuton mayelərin süzülmə 

xüsusiyyətlərini nəzərə alaraq məsaməli mühitdə süzülmə prosesini təsvir etməyə imkan verir. Təhlil 

göstərir ki, anomal xüsusiyyətlər quyunun və layın göstərici xüsusiyyətlərinə təsir göstərir. Qeyri-nyuton 

xassələr quyu hasilatına, təzyiq paylanmasına, süzülmə sürətinə və keçiriciliyə təsir göstərir ki, bu da son 

nəticədə quyu məhsuldarlığını azaldır. 

 

Açar sözlər:   sferik-radial model, quyudibi təzyiqi, kontur təzyiqi, həcmi sərf, en kəsik sahəsi, qeyri-

nyuton mayelər. 

 

 

Некоторые особенности движения неньютоновских нефтей в 

скважину с учетом сферически-радиальной модели 
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Aннотация 

В работе на основе законов фильтрации предложена модель движения неньютоновской 

нефти в скважину с учетом сферически-радиальной модели. Предложенная модель дает возмож-

ность описать процесс фильтрации в пористой среде с учетом аномальных свойств фильтрацион-

ных жидкостей. Анализ показывает, что аномальные свойства влияют на показательные свойства 

скважины и пласта. Аномальный свойства влияют на дебит скважины, распределение давления, на 

скорость фильтрации, на проницаемость, что в конечном случае уменьшают производительность 

скважин. 

 

Ключевые слова:    сферически-радиальная модель, контурное давление, забойное давление, объ-

емный расход, площадь сечения, неньютоновские  жидкости. 
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Введение 

Анализ показывает, что при разра-

ботке многих месторождений Азербайджа-

на, России, Башкирии, Татарстана, Казах-

стана известны факты, которые можно 

объяснить проявлением неньютоновских 

аномальных свойств жидкостей в пористой 

среде. Особенности движения таких ано-

мальных нефтей связаны в основном с со-

держанием в них высокомолекулярных 

компонентов: смол, асфальтенов, парафи-

на, а также с увеличением доли глинистых 

частиц в пласте.  

В мире цена углеводородов постоян-

но растет, в связи с этим интерес к таким 

месторождениям увеличивается.  

Для увеличения нефтеотдачи в пла-

стах в последние годы применяют различ-

ные методы воздействия. Методы воздей-

ствия на природные залежи с целью увели-

чения нефти и газоконденсатоотдачи при-

вели к значительному расширению ассор-

тимента веществ, закачиваемых в продук-

тивные горизонты, пласты. Отметим, что 

многие из этих веществ не обладают свой-

ствами неньютоновских жидкостей, и по-

этому изучение особенностей фильтрации 

неньютоновских жидкостей приобретает 

особое значение и является актуальным. 

  

Цель работы - изучение вопроса 

фильтрации неньютоновской жидкости в 

сферически-радиальной модели.  

Научная новизна заключается в изу-

чении влияния на основные показатели 

фильтрации неньютоновской жидкости. 

 

Постановка задачи 

Следует рассмотреть нелинейные за-

коны фильтрации, при условии, что филь-

трующаяся жидкость обладает неньюто-

новскими свойствами.  

Известно, что для неньютоновской 

жидкости основным параметром, характе-

ризующим ее движение, является динами-

ческий коэффициент вязкости. Этот коэф-

фициент пропорционален в законе Ньюто-

на. Зависимость между касательным 

напряжением и градиентом скорости явля-

ется в этом случае прямой, проходящей че-

рез начало координат. 

 

Решение задачи 

Жидкости, не подчиняющиеся закону 

трения, называются аномальными, или не-

ньютоновскими. В основном, согласно ли-

тературному анализу, неньютоновские 

жидкости можно разбить на три группы: 

1. неньютоновские жидкости, для ко-

торых касательное напряжение зависит 

только от градиента скорости (стационарно 

реологические нефти) 

𝜏 = 𝑓 (
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)   (1) 

2. неньютоновские жидкости, для ко-

торых связь между касательным напряже-

нием и ингредиентом скорости зависит от 

времени действия напряжений (нестацио-

нарно-реологические нефти) 

𝜏 = 𝑓 (
𝑑𝑣

𝑑𝑦
; 𝑡)   (2) 

где t – время действия напряжений, с. 

3. вязкоупругие нефти, т.е. среда, об-

ладающая свойствами как твердого тела, 

так и жидкости, а также склонность ее фи-

зических свойств и формы к частичному 

восстановлению после снятия напряжений. 

Среди неньютоновских жидкостей 

первого класса выделяют три подкласса: 

а) вязкопластичные жидкости, для ко-

торых уравнение имеет вид: 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑣

𝑑𝑦
+ 𝜏0   (3) 
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б) псевдопластичные жидкости, для 

которых уравнение принимает вид:  

𝜏 = 𝑘 (
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)
𝑛

    (4) 

в) дилатантные жидкости описывают-

ся степенным уравнением при n1. 

Модели дилатантных жидкостей хо-

рошо описывают свойства суспензий с 

большим содержанием твердой фазы. Ос-

новные исследования опираются на законы 

гидромеханики и решаются математиче-

скими методами. Данную модель приме-

няют, в частности, для описания движения 

растворов и полимерных композиций.  

В пористых средах, состоящих из 

множества микрокапилляров различных 

диаметров, при снижении перепада давле-

ния начинается постепенное «закупорива-

ние» капилляров, т.е. вначале движение 

прекращается в наиболее мелких порах, а 

по мере снижения давления данный про-

цесс наблюдается в больших капиллярах. 

Отметим, что в данном случае возни-

кают аномальные свойства пластовых си-

стем. Задача о притоке жидкости к несо-

вершенной по степени вскрытия пласта 

скважине в пласте конечной толщины ис-

следовалась М.Маскетом [1]. Им приводят-

ся многочисленные свойства жидкости: 

вязкость, плотность, предельное напряже-

ние сдвига, давление при малых скоростях 

потока и низкой проницаемости пористой 

среды. Это характерно и для неоднородных 

пластов. Отметим, что в области малой 

проницаемости наблюдается наиболее ве-

роятно проявление аномальных свойств 

нефти. 

Определение фильтрации жидкостей 

и газов не только представляет теоретиче-

ский интерес, но и имеет широкое практи-

ческое значение, ибо без знаний закона 

фильтрации в породе, особенно вблизи за-

боя скважины, нельзя рассчитывать воз-

можные дебиты нефти и газа, их изменение 

во времени при различных условиях экс-

плуатации скважин, а также невозможно 

определение параметров горизонта, пласта, 

таких как проницаемость, пористость и т.д. 

Эти параметры, в частности, определяются 

по данным исследований эксплуатацион-

ных скважин, добывающих углеводороды. 

В основном рассматривается три вида 

моделей пласта. Одной из таких моделей 

является сферически-радиальная. Если все 

частицы жидкости движутся в пористой 

среде так, что их скорости фильтрации не 

параллельны одной и той же плоскости, то 

такое движение называется пространствен-

ным, или трехмерным, так как для опреде-

ления положения частицы углеводорода в 

пространстве требуются три координаты. 

Отметим, что если при пространственном 

движении все траектории прямолинейны и 

радиально сходятся в одной точке, то это 

движение называется трехмерным ради-

альным, или сферически-радиальным. 

 В данном случае, благодаря про-

странственной симметрии относительно 

центра скважины, величина скорости 

фильтрации и давления в произвольной 

точке потока будут функцией расстояния 

между этой точкой и центром скважины. 

 Так как величина скорости фильтра-

ции и давления являются функциями толь-

ко одной переменной, то полное исследо-

вание сферического радиального потока 

можно выполнить математически. Приме-

ром сферического радиального потока яв-

ляется гидродинамически несовершенная 

скважина, едва вскрывшая непроницаемую 

горизонтальную кровлю. В данном случае 

приток углеводородов в ближайшей 

окрестности к забою скважины будет соот-
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ветствовать законам трехмерного радиаль-

ного движения. 

И.А. Чарный предложил способ опре-

деления дебита скважины, несовершенной 

по степени вскрытия. В данном случае об-

ласть скважины условно разбивается на две 

зоны. Первая зона  между контуром пита-

ния и радиусом равна или больше толщины 

пласта. В этой зоне движение можно счи-

тать плоско-радиальным. Вторая зона рас-

положена между стенкой скважины цилин-

дрической поверхности, где движение про-

странственное, то есть сферически-

радиальное. Проведенное исследование по-

казывает, что более реальным с учетом не-

совершенства скважины на практике явля-

ется трехмерное сферически-радиальное 

движение потока. Более детально данный 

вопрос рассматривается в работах [2-9] для 

обычных нефтей. 

В сферически-радиальном потоке для 

неньютоновских, вязко-пластичных жид-

костей скорость можно записать 

𝑣 =
𝑘

𝜇
(
𝑑𝑃

𝑑𝑟
− 𝐺)  (5) 

где v – скорость фильтрации аномальной, 

вязко-пластичной жидкости, м/с; к – про-

ницаемость пласта, м2;  - динамическая 

вязкость, Пас; 
𝑑𝑃

𝑑𝑟
- градиент давления, 

Па/м; G - предельное значение градиента 

давления, Па/м. 

Примем площадь сечения 𝑆 = 2𝜋𝑟2. 

Умножая правую и левую части данного 

выражения на площадь сечения 

𝑆𝑣 =
𝑘

𝜇
2𝜋𝑟2 (

𝑑𝑃

𝑑𝑟
− 𝐺),   (6) 

имеем: 

𝑄 =
𝑘

𝜇
2𝜋𝑟2 (

𝑑𝑃

𝑑𝑟
− 𝐺)  (7) 

 

 

Решим уравнение в данном диапа-

зоне: 
𝑄𝜇

2𝜋𝑘

1

𝑟2
+ 𝐺 =

𝑑𝑃

𝑑𝑟
  (8) 

Примем граничные условия: 

r=Rc  P=Pc 

r=Rk  P=Pk 

Откуда имеем: 

𝑄𝜇

2𝜋𝑘
(
1

𝑅𝑐
−

1

𝑅𝑘
) + 𝐺(𝑅𝑘 − 𝑅𝑐) = 𝑃𝑘 − 𝑃𝑐 (9) 

В первом приближении Pk= Pc. Тогда 

относительно объемного расхода имеем: 

𝑄 =
2𝜋𝑘

𝜇

(𝑃𝑘−𝑃𝑐)−𝐺(𝑅𝑘−𝑅𝑐)

(
1

𝑅𝑐
−

1

𝑅𝑘
)

  (10) 

где  Pk – давление на контуре скважины; Pc 

- давление на ее забое; Rk - радиус на кон-

туре скважины; Rc - радиус скважины. 

Если принять, что G=0, то имеем 

уравнение для притока в сферически-

радиальном потоке. Если принять, что 𝑃𝑘 −

𝑃𝑐 = 𝐺(𝑅𝑘 − 𝑅𝑐), то в этом случае объем-

ный расход приравнивается к нулю. В ра-

боте [10] предлагается RS=1.5h, где h – 

мощность или высота пласта. 

Данное уравнение дает возможность 

определить объемный расход жидкости с 

учетом сферически-радиальной модели для 

вязко-пластичных жидкостей. 

Эксперименты были проведены в ла-

бораторных условиях. Как видно из рисун-

ка, применяемая модель  в частном случае 

влияет на процесс фильтрации. На рисунке 

представлена зависимость расхода от зна-

чения предельного градиента давления. 

Очевидно, что с увеличением последнего 

объемный расход значительно уменьшает-

ся. Данный график является зависимостью 

при малых объемах, в условиях скважины. 
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Рисунок – Зависимость расхода жидкости G от Q 

Figure – Dependence of fluidflow G of Q 

 

Заключение 

В работе обсуждается вопрос филь-

трации неньютоновской жидкости в сфе-

рически-радиальной модели, что более 

близко к месторождениям России (Татар-

стан, Башкирия), Румынии, Азербайджана 

и т.д.  Предложена методика, которая учи-

тывает изменения модели на забое скважи-

ны. Получена методика определения объ-

емного расхода с учетом применения сфе-

рически-радиальной модели для вязко-

пластичной жидкости. 
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