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ОЧИСТКА ПОРИСТОЙ СРЕДЫ РАСТВОРИТЕЛЯМИ 
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Стерлитамакский филиал Уфимского университета науки и технологии
gkama@mail.ru
Аннотация. Рассматривается задача о закачке растворителя в пористую среду, засоренную за счет отложения твердой фазы (парафинов, битумов, например). В рамках схемы плоскоодномерной фильтрации получены автомодельные решения, описывающие распределения давления и скорости. 
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1. Введение. Одной из наиболее распространенных причин ухудшения коллекторных характеристик пласта в призабойной зоне  нефтяных скважин является “склеротические” изменения за счет отложения твердой фазы (парафинов, например ) на стенки поровых каналов. В большинстве случаях удаление этих отложений можно осуществить закачкой растворителя. Необходимые оценки для проведения технологических расчетов с применением растворителя можно получить на основе решений плоскоодномерной и радиальносимметричной задач. В частности, если радиальносимметричная постановка позволяет проанализировать  очищение  пористой среды вокруг скважины, то плоскоодномерная задача дает возможность проследить эти процессы вблизи трещин (образованных  при гидроразрыве, например). Отметим также, принятая в данной работе теоретические постановки задач могут быть использованы для расчетов при кислотной обработке призабойной зоны пластов для карбонатосодержащих пород. Некоторые аспекты вытеснениия углеводородной жидкости из пористых сред с помощью растворителей рассмотрены в [1-4].

2. Основные уравнения. Пусть среда с пористостью m в исходном состоянии частично закупорена твердой фазой, которая растворяется в закачиваемой жидкости. В исходном состоянии объемная доля, занятая твердой фазой, равна ( и поэтому "живая" пористость составляет 
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. Кроме того, засоренная пористая среда, в свою очередь, насыщена жидкостью. При закачке растворителя в такую систему можно выделить три характерные зоны, а именно ближнюю, очищенную от твердой фазы пористую среду (с пористостью m ), где в порах находится чистый растворитель; вторую, промежуточную зону (с пористостью ), в который фильтруется насыщенный твердой фазой растворитель; и третью, дальнюю зону, где происходит фильтрационное течение исходной насыщающей жидкости. Здесь отметим, что согласно принятым представлениям в этих трех зонах, вообще говоря, находятся три разные жидкости, отличающиеся вязкостью, сжимаемостью (определяемой величиной скорости звука), а также равновесными значениями плотности. Параметры, соответствующие этим трем зонам будут снабжены индексами 1, 2 и 3 внизу. Тогда линейное уравнение пьезопроводности и закон Дарси могут быть записаны в виде 
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 (1)

m1= m, m2= m3=m'=m(1-(), k2=k3.

Здесь pi, (i и ui - давление, истинная скорость и скорость фильтрации; mi, ki, (i, и Сi - коэффициенты пористости, проницаемости, динамическая вязкость и скорость звука в жидкости, определяющее сжимаемость; (i - коэффициент пьезопроводности. 

Отметим, что принятые выше допущения для структуры зон фактически пренебрегают протяженностью областей, в которых происходит растворение и смывание твердой фазы. И тем самым эти области заменяются поверхностями разрывов для части переменных (скорости фильтрации, например) и параметров, определяющих фильтрационные характеристики (пористость, проницаемость, вязкость). Кроме того, в дальнейшем будем пренебрегать гидравлическим сопротивлением в этих областях и на границах между зонами потребуем условие непрерывности давления 

p1=p2=p(12)  (r=r(12)), p2=p3=p(23) (r=r(23)).

Из закона сохранения масс для всей системы растворитель-твердая фаза в целом на границе между первой и второй зонами следует
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(r=r(12)),

(2)

где 
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-плотность твердой фазы. Запишем также уравнение сохранения массы растворителя на этой границе
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здесь g - массовая концентрация твердой фазы в растворителе в состоянии насыщения. Соотношение (2) и (3) с учетом закона Дарси из (1) могут быть представлены в виде 
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(4)

На границе между второй и третьей зонами полагаем условие несмешивающегося вытеснения. Тогда для этого условия, выражающего, что данная граница является и поверхностью контактного разрыва,  можем записать


[image: image11.wmf]0

)

12

(

3

3

3

)

23

(

2

2

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

dt

dr

m

dt

dr

m

u

r

u

r

,
(r=r(23)).

Отсюда, с учетом закона Дарси из (1) имеем
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(5)
При плоскодномерной схеме фильтрации эта задача имеет автомодельное решение.
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Используя эти решения на основе  граничных условий (4) и (5) можно получить  транцендентных уравнений для определения в  автомодельных  переменных координат границ 
[image: image19.wmf])

12

(

x

и 
[image: image20.wmf])

23

(

x

 между зонами 

Литература
1. Шагапов В.Ш., Хусаинова Г.Я. Задача о закачке растворителя в пористую среду, подверженную "склерозу"// ИФЖ, 2000.-№2

2. Хусаинов И.Г. Тепловые процессы при акустическом воздействии на насыщенную жидкостью пористую среду // Вестник Башкирского университета. – 2013. – Т. 18. – № 2. – С. 350-353.
3. Хусаинова Г.Я., Хусаинов И.Г. Очистка призабойной зоны пласта с помощью акустических волн // Известия Уфимского научного центра РАН. 2023. № 4. С. 71 − 75.

4. Хусаинов И.Г., Хусаинова Г.Я. Исследование параметров пласта методом опрессовки // Современные проблемы науки и образования. 2014. № 3. URL: http://www.science − education.ru/117 − 13813.

CLEANING OF THE POROUS ENVIRONMENT BY SOLVENTS

Khusainova G. Ya.
Sterlitamak branch of the Ufa University of Science and Technology
Abstract.The task about pumping solvent on the porous Wednesday littered at the expense of adjournment of a firm phase (paraffin, bitumens, for example) is considered. Within schemes ploskoodnomerny filtrations are received the automodel decisions describing distributions of pressure and speed, and also evolution of the cleared zone. 
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