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При стационарном течении однофазной вязкой несжимаемой жидкости в горизон-
тальном перфорированном трубопроводе уравнения гидродинамики можно записать в
виде [1–3]:

dv/dz = 2q(z)/R (1)

dp/dz = −2τw(z)/R (2)

Здесь z — переменная вдоль оси горизонтальной трубы; v(z) — средняя скорость
течения жидкости в сечении z; p(z) — среднее давление в сечении z; R — радиус
трубы; τw(z) — напряжение трения на проницаемой стенке трубы; q(z) — скорость
притока жидкости через проницаемую стенку трубы.

Таким образом, для неизвестных функций v(z) и p(z) имеем два дифференци-
альных уравнения (1)–(2). Для решения этих уравнений необходимо предварительно
определить входящие в уравнения (1)–(2) функции q(z) и τw(z). Величина q(z) за-
висит от величины перепада давления между средним давлением внутри трубы p(z)
и внешним пластовым давлением pc, т. е. от величины (p(z)− pc) (закон Старлинга
[3])

q(z) = −k(z)(p(z)− pc) (3)

Здесь k(z) — экспериментально определяемый коэффициент проницаемости стенки
трубы. Величина τw(z) характеризует потери давления при течении вязкой жидко-
сти в проницаемой трубе. В работах [4–5] выделяются четыре составляющих таких
потерь давления: (dp/dz)f — потери давления за счет трения между жидкостью и
стенкой трубы; (dp/dz)a — потери давления за счет ускорения потока жидкости в
трубе; (dp/dz)m — потери давления за счет смешивания двух потоков жидкости —
втекающего в трубу и движущегося в трубе; (dp/dz)g — гравитационные потери да-
вления (на наклонных участках труб).

Пренебрегая вкладом от гравитационных потерь давления (dp/dz)g в суммарную
величину потерь давления dp/dz, функцию dp/dz можно записать в следующем виде
[5]:

dp/dz = −ρ(vdv/dz + fv2/4R+Kvq/2), (4)

где ρ — плотность жидкости, f = fw + fp — безразмерный коэффициент трения,
учитывающий потери давления как на непроницаемых fw, так и проницаемых fp
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стенках трубы, K — коэффициент, учитывающий изменение давления за счет сме-
шивания потоков жидкости.

Таким образом, получаем замкнутую систему трех уравнений (1), (3), (4) для
нахождения трех неизвестных функций q(z), v(z) и p(z). В общем случае эта си-
стема может быть решена только численно, например, с помощью метода конечных
разностей.

При приближенном решении данной системы поступим следующим образом. Из-
менение скорости притока жидкости q(z) в трубу определяется характером распре-
деления ее зон перфорации вдоль стенки трубы. При неравномерном расположении
N перфорационных зон по длине трубы зависимость q(z) можно аппроксимировать
следующей функцией:

q(z) = qi при zi < z < zi + hi (5 a)

q(z) = 0 при zi + hi < z < zi + 1 (5 b)

Здесь hi — длина i-й перфорационной зоны, hi < (zi+1−zi), qi — скорость притока
жидкости через i-ю перфорационную зону (i = 1, 2, . . . , N).

Тогда из уравнения (1) следует, что изменение скорости потока жидкости v(z)
по трубе будет следующим:

v(z) = vi + (2qi/R)(z − zi) при zi < z < zi + hi, (6 a)

v(z) = vi + 1 при zi + hi < z < zi + 1, (6 b)

где vi + 1 = vi + (2qi/R)hi — значение скорости в конце i-й перфорационной зоны,
vi + 1/2 = vi + (qi/R)hi — значение скорости в середине i-й перфорационной зоны.
Приближенно интегрируя уравнение (2), найдем значение давления pi+1/2 в конце i-
й перфорационной зоны и значение давления pi+1 в начале (i+1) -й перфорационной
зоны

pi+1/2 = pi − ρ(v
2
i+1 − v

2
i )/2− (ρ/4R)(fv

2
i+1/2 + 2RKqivi+1/2)hi, (7 a)

pi+1 = pi+1/2 − (ρ/4R)(fv
2
i+1)(zi+1 − (zi + hi)). (7 b)

И, наконец, уравнение (3) в форме закона Старлинга позволяет связать скорость
притока жидкости qi через i-ю перфорационную зону с величиной перепада давления
(pi − pc) в этой зоне. Данное уравнение для проницаемой стенки трубы имеет вид

qi = −k(pi˘pc) при zi < z < zi + hi (8)

Из уравнений (5)–(8) можно найти распределение притока жидкости в трубу q(z),
скорости потока жидкости вдоль трубы v(z) и давления в трубе p(z), последователь-
но находя решение для первой (i = 1), второй (i = 2) и т. д. перфорационных зон.
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