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Аннотация 
Проведено единое математическое описание поглощения бурового раствора в 
двух геометриях фильтрационного потока. Для плоскорадиального случая 
выделена задача с цилиндрическим фронтом, а для плоскопараллельного 
случая — её линейный аналог, применимый при регулярном расположении 
скважин. Обе модели сведены к самоподобным решениям, через которые 
установлена зависимость скорости фронта от вязкости, проницаемости, 
пористости, сжимаемости и перепада давления. Сформулированы условия, при 
которых линейная схема даёт приемлемую оценку. 
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Abstract 
A unified mathematical description of drilling fluid loss is presented for two filtration 
flow geometries. For the plane-radial case, the problem is defined with a cylindrical 
front, while for the plane-parallel case, its linear analogue—applicable to regular well 
spacing—is identified. Both models are reduced to self-similar solutions, establishing 
the dependence of the front velocity on viscosity, permeability, porosity, 
compressibility, and pressure drop. Conditions under which the linear scheme yields 
an acceptable estimate are formulated. 
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Введение 

Расстояние проникновения бурового раствора в продуктивный пласт 
определяется взаимодействием перепада давления и фильтрационного 
сопротивления. Геометрия потока задаёт не только вид уравнения, но и закон 
ослабления градиента: вокруг одиночной скважины давление распространяется 
радиально, а в линейной батарее близко расположенных скважин поток в 
центральной зоне можно считать плоскопараллельным. 

Такое различие важно при выборе расчётной модели. Радиальная схема 
естественна для оценки зоны вокруг отдельной скважины и учитывает 
эффективный радиус скважины. Линейная схема удобна для анализа взаимного 
влияния скважин, когда расстояние между ними мало и фронт между 
соседними источниками можно считать плоским. Цель статьи — вывести обе 
постановки в сопоставимом виде и показать, как геометрия меняет оценку 
расстояния поглощения. 
 
Общая физическая модель 

В обеих постановках пласт разделён подвижным фронтом на зону, 
заполненную буровым раствором, и внешнюю зону с пластовой жидкостью. 
Для давления используются одинаковые обозначения: 𝑃𝑃1 относится к раствору, 
𝑃𝑃2  — к вытесняемой жидкости; 𝑘𝑘𝑖𝑖 , 𝜇𝜇𝑖𝑖  и 𝑚𝑚𝑖𝑖  — проницаемость, вязкость и 
пористость соответствующей зоны. 

𝑎𝑎𝑖𝑖 =
𝑘𝑘𝑖𝑖𝐾𝐾𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝐾𝐾𝑖𝑖/𝐾𝐾𝑐𝑐),               ∆𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑃0 > 0.              (1) 
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В плоскорадиальном случае фронт имеет радиус 𝑅𝑅(𝑡𝑡) , а давление 
удовлетворяет оператору Prr+r-1Pr. На фронте задаются непрерывность 
давления, баланс потоков и кинематическое условие. В компактной форме 
последняя связь записывается как: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑘𝑘1

𝑚𝑚1𝜇𝜇1
𝑃𝑃1𝑟𝑟(𝑅𝑅, 𝑡𝑡) +

𝑘𝑘2
𝑚𝑚2𝜇𝜇2

𝑃𝑃2𝑟𝑟(𝑅𝑅, 𝑡𝑡),        𝑅𝑅(0) = 𝑟𝑟𝑐𝑐.        (2) 

Для радиального оператора естественная переменная подобия имеет вид 
𝜉𝜉𝑖𝑖 = 𝑟𝑟/(2�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡) . Давление в каждой зоне выражается через интегральную 
показательную функцию 𝐸𝐸𝐸𝐸: 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝜉𝜉𝑖𝑖2) + 𝐵𝐵𝑖𝑖,        𝜉𝜉𝑖𝑖 =
𝑟𝑟

2�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡
.        (3) 

Постоянные Ai и Bi определяются условиями на стенке, на бесконечности 
и на границе раздела. При малых аргументах используется асимптотика 
𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝜆𝜆2) ≈ 2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 0,577 , что приводит к логарифмической зависимости 
радиального давления от расстояния. Поэтому радиальная скорость фронта 
зависит от текущего радиуса через 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑅𝑅/𝑟𝑟𝑐𝑐) и не является постоянной. 
 
Плоскопараллельный случай 

Рассмотрим ряд скважин, расположенных на прямой с одинаковым и 
достаточно малым шагом. В межскважинной области движение жидкости 
можно аппроксимировать одномерным потоком. Пусть 𝑙𝑙(𝑡𝑡)  — расстояние 
продвижения раствора от условной плоскости нагнетания. Тогда области 
имеют вид 0 < 𝑥𝑥 < 𝑙𝑙(𝑡𝑡) и 𝑙𝑙(𝑡𝑡) < 𝑥𝑥 < ∞. 

𝑎𝑎1
𝜕𝜕2𝑃𝑃1
𝜕𝜕𝑥𝑥2

=
𝜕𝜕𝑃𝑃1
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 0 < 𝑥𝑥 < 𝑙𝑙(𝑡𝑡), 𝑎𝑎2
𝜕𝜕2𝑃𝑃2
𝜕𝜕𝑥𝑥2

=
𝜕𝜕𝑃𝑃2
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 𝑥𝑥 > 𝑙𝑙(𝑡𝑡).    (4)   
Начальное и неподвижные граничные условия принимаются в виде 

P₂(x,0)=P₀ , P₁(0,t)=Pc, P₂(∞,t)=P₀ . На фронте выполняются равенство 
давлений и баланс фильтрационных потоков: 

𝑃𝑃1(𝑙𝑙, 𝑡𝑡) = 𝑃𝑃2(𝑙𝑙, 𝑡𝑡),
𝑘𝑘1

𝑚𝑚1𝜇𝜇1

𝑃𝑃1𝑥𝑥(𝑙𝑙, 𝑡𝑡) =
𝑘𝑘2

𝑚𝑚2𝜇𝜇2
𝑃𝑃2𝑥𝑥(𝑙𝑙, 𝑡𝑡),   

𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −

𝑘𝑘1

𝑚𝑚1𝜇𝜇1

𝑃𝑃1𝑥𝑥(𝑙𝑙, 𝑡𝑡) (5) 

В отличие от радиальной задачи, здесь нет множителя 1/r. Это делает 
задачу самоподобной в классическом виде. Положим l²/t=α=const и введём 
λi=x/(2√ait). Интегрирование уравнений даёт решения через функцию Крампа 
Φ(λ): 

𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃𝑐𝑐 − ∆𝑝𝑝𝐵𝐵1(𝛼𝛼)Φ(𝜆𝜆1), 𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃𝑐𝑐 − ∆𝑝𝑝𝐵𝐵2(𝛼𝛼)[1 − Φ(𝜆𝜆2)],    𝑙𝑙(𝑡𝑡) = √𝑎𝑎𝑎𝑎        (6) 
Коэффициенты B₁ и B₂ находятся из сопряжения на фронте. В 

расчётной форме скорость распространения определяется условием движения 
границы: 

√𝛼𝛼
2

=
𝑘𝑘1

𝑚𝑚1𝜇𝜇1
Δ𝑝𝑝𝐵𝐵1(𝛼𝛼)
√𝜋𝜋𝑎𝑎1

,        𝑄𝑄(𝑡𝑡) =
𝑘𝑘1ℎΔ𝑝𝑝
𝜇𝜇1√𝜋𝜋𝑎𝑎1𝑡𝑡

𝐵𝐵1(𝛼𝛼) −
𝑘𝑘1ℎ
𝜇𝜇1

𝛾𝛾.        (7) 

Таким образом, линейный фронт растёт как √𝑡𝑡 , а коэффициент √𝛼𝛼 
определяется свойствами обеих зон. Увеличение вязкости раствора уменьшает 
𝛼𝛼 и расход, тогда как рост перепада давления действует в противоположную 
сторону. Начальный градиент 𝛾𝛾  вычитается из доступного расхода и может 
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изменить знак расчётного 𝑄𝑄, что указывает на прекращение поглощения при 
недостаточном давлении. 
 
Сравнение геометрий 
 
Таблица 1 

Признак Плоскорадиальная 
модель 

Плоскопараллельная 
модель 

Геометрия 
фронта 

цилиндрическая, R(t) плоская, l(t) 

Оператор Prr+r-1Pr Pxx 
Решение 
подобия 

Ei и логарифм функция Крампа 𝛷𝛷 

Закон роста зависит от текущего 𝑅𝑅/𝑟𝑟𝑐𝑐 𝑙𝑙 = √𝛼𝛼𝛼𝛼 
Область 

применения 
одиночная скважина ряд близко 

расположенных скважин 
 
В радиальной схеме одна и та же величина перепада давления 

распределяется по всё большей длине фильтрационного пути и по окружности, 
поэтому локальный градиент ослабевает с расстоянием. В линейной схеме 
площадь фронта условно постоянна, и влияние геометрии сосредоточено в 
коэффициенте подобия. Это делает плоскопараллельную модель более удобной 
для анализа взаимного влияния скважин, но менее надёжной вблизи 

одиночного источника. 
Рис. 1 - безразмерный параметр C1. (Источник: разработано автором) 
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Рис. 2 - скорость фронта при изменении вязкости. (Источник: разработано 
автором) 

 
Расчётные зависимости подтверждают общий вывод: повышение 

вязкости бурового раствора и начального градиента уменьшает скорость 
распространения при фиксированном перепаде давления. В радиальной задаче 
это проявляется через комбинацию логарифмического сопротивления и 
отношения пьезопроводностей; в линейной задаче — через коэффициент 𝐵𝐵1(𝛼𝛼) 
и корень √α. Поэтому результаты двух моделей нельзя сравнивать по одному 
численному коэффициенту без приведения к одинаковой толщине пласта, 
пористости и масштабу времени. 
 
Ограничения и практическая интерпретация 

Обе постановки предполагают однородные зоны, постоянные 
коэффициенты фильтрации и поршневое продвижение границы. Реальный 
буровой раствор может проявлять неньютоновские свойства, а пласт — 
анизотропию, слоистость и нелинейную зависимость проницаемости от 
давления. Поэтому полученные формулы следует использовать как расчётный 
каркас для выбора параметров и как контрольную оценку для более сложной 
численной модели. 

Плоскорадиальная схема предпочтительна при анализе одной скважины 
или при большом расстоянии между соседними скважинами. 
Плоскопараллельная схема оправдана, когда фронты соседних скважин 
взаимодействуют и кривизной фронта можно пренебречь. Смена моделей 
должна выполняться по геометрическому критерию, а не только ради удобства 
вычислений. 
 
Выводы 

Получены сопоставимые постановки поглощения бурового раствора для 
радиального и линейного потоков. В обеих задачах давление описывается 
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параболическими уравнениями в двух зонах, а неизвестное расстояние 
проникновения определяется условием на подвижной границе. 

Радиальная модель приводит к решению с интегральной показательной 
функцией и логарифмическим сопротивлением. Плоскопараллельная модель 
допускает классическое самоподобное решение через функцию Крампа и даёт 
закон 𝑙𝑙(𝑡𝑡) = √𝛼𝛼𝛼𝛼 . Обе схемы показывают, что увеличение вязкости и 
начального градиента является эффективным способом ограничить расстояние 
поглощения, но конкретная оценка зависит от геометрии потока. 
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