	[image: ]
	HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT 
VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2022)

	



 	
		
BÀI TOÁN DÒNG CHẢY MỘT CHIỀU ĐỐI XỨNG
TRỤC TỚI GIẾNG KHAI THÁC

Trần Thị Trâm
Bộ môn Cơ lý thuyết, Khoa Khoa học Cơ bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất

TÓM TẮT 
Việc nghiên cứu chuyển động của chất lỏng trong môi trường rỗng có liên quan đến nhiều ngành khoa học và kỹ thuật, đặc biệt là ngành khai thác dầu mỏ, khai thác nước ngầm…Mục tiêu chính của bài toán là xác định quy luật phân bố áp suất trong chất lỏng, từ đó có thể xác định được phân bố lưu lượng chất lỏng chuyển qua tại mọi điểm của môi trường rỗng.

Từ khóa: Dòng chảy một chiều, phương trình vi phân, chất lỏng, môi trường rỗng.
1. Đặt vấn đề 
Nội dung chính của bài báo là tìm hiểu lý thuyết chung,nghiên cứu một số bài toán liên quan đến ngành khai thác dầu khí là xác định quy luật phân bố áp suất trong phạm vi ảnh hưởng của một giếng khai thác hình trụ trong điều kiện dừng và không dừng. Trong điều kiện như vậy bài toán có thể xem xét trong khuôn khổ dòng chảy một chiều đối xứng trục.
2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Đặt bài toán 
Một số kí hiệu:

: là véc tơ vận tốc

: là lưu lượng

: là khối lượng riêng

: là độ rỗng

: là độ cao của giếng

: là tọa độ không gian hướng tâm trong hệ tọa độ trụ

: là hệ số thấm

: là hệ số nén đẳng nhiệt

: là hệ số nhớt động học

: là áp suất

: là diện tích


Xét một giếng hình trụ có dòng chảy chất lỏng thấm từ xung quanh. Xét dòng chảy qua một độ dày   được đặt cách trung tâm một khoảng  (Hình 1). Cần xác định quy luật phân bố áp suất trong chất lỏng. 
[image: ]
Hình 1. Dòng chảy của chất lỏng một pha trong tọa độ trụ

2.2. Xây dựng hệ phương trình vi phân cơ bản cho dòng chảy của chất lỏng một chiều trong môi trường rỗng tới giếng khai thác.
Tuyến tính hóa phương trình phi tuyến cho dòng chất lỏng có khả năng chịu nén không đổi và nhỏ.
Các giả thiết về bài toán được đưa ra như sau:
- Đối với độ thấm môi trường được xem là thuần nhất và đẳng hướng.
- Dòng chảy hình thành do dầu bão hòa hoàn toàn như một chất lỏng đơn.
Từ các giẩ thiết đó ta có thể viết được các phương trình sau:
Sử dụng định luật bảo toàn khối lượng [1], ta có:
Hiệu của lượng dòng vào và lượng dòng ra thì tỷ lệ với sự biến thiên của khối lượng theo thời gian đang xét. Tức là:

[bookmark: MTBlankEqn]			  
Trong đó:

			

Là khối lượng vật chất trong miền có độ dày nhỏ .
Vế trái của phương trình có thể được biểu thị:

			
Suy ra: 

								(1)

Sử dụng định luật của Darcy [2] cho dòng chảy hướng tâm nằm ngang, ta có thể thay tỷ lệ luồng  trong phương trình (1) bởi công thức sau:

			
Từ đó ta có:

			
Hoặc:

									(2)
Đạo hàm theo thời gian của khối lượng riêng xuất hiện ở vế phải của phương trình (2) có thể được thể hiện dưới dạng đạo hàm theo thời gian của áp lực bằng cách sử dụng đinh nghĩa nhiệt động lực học cơ bản về khả năng chịu nén đẳng nhiệt.
Ta có:

			 							(3)
Lấy vi phân theo thời gian đối với phương trình (3), ta có:

										(4)
Thay phương trình (4) vào (2), ta có:

								(5)
Phương trình (5) là phương trình vi phân cho dòng chảy một chiều đối xứng trục trong môi trường rỗng.
Phương trình (5) là phương trình phi tuyến đối với áp suất.
Để có thể giải được phương trình trên một cách thuận lợi, ta tuyến tính hóa phương trình này với giả thiết rằng dòng chảy chất lỏng có khả năng chịu nén tương đối nhỏ và xem là không đổi.
2.3. Tuyến tính hóa phương trình phi tuyến cho dòng chất lỏng có khả năng chịu nén không đổi và nhỏ.
Ta đưa ra các giả thiết cho chất lỏng như sau:

+ Độ nhớt   trên thực tế phụ thuộc vào áp lực, ở đây ta giả thiết là hằng số.



+ Sự biến thiên của áp lực theo  ,   là nhỏ và ta có thể bỏ qua các số hạng  .
+ Chất lỏng được xét là một chất lỏng mà trong thực tế sẽ được áp dụng cho dòng dầu dưới mức bão hòa.

+ Khả năng chịu nén là không đổi, có nghĩa là hệ số   không đổi.
Vi phân vế trái của phương trình (5), ta có:

                 		(6)

Vi phân phương trình (2.4) theo , ta có:

 										(7)	
Thay (7) vào (6), ta được:									     

			(8)
Các giả thiết của chất lỏng ở trên loại bỏ được hai yếu tố đầu của vế trái của phuong trình (8) và phuong trình trở thành: 


Suy ra:

									(9) Phương trình (9)  gọi là phương trình dòng chảy một chiều đối xứng trục . Đây là một phương trình tuyến tính đối với hàm phải tìm là áp suất p. Ta sẽ giải phuong trình trên với các điều kiện biên ổn định và điều kiện biên nửa dừng.
 Phương trình tuyến tính hóa trên đây chỉ thỏa mãn với điều kiện:

		     								(*)
Hệ số nén trong phuong trình (9) là tổng sức nén của toàn bộ hệ thống môi trường chứa chất lỏng và có dạng:


Nếu: 


Thì :


Và điều kiện (*) được thỏa mãn . 
Phương trình (9) được áp dụng nhiều trong vật lý. Sự phân bố nhiệt được mô tả bằng phuong trình:


Trong đó: 
T là nhiệt độ tuyệt đối
K là hằng số khuyếch tán nhiệt.
2.4. Thiết lập các điều kiện để giải bài toán.
[bookmark: _GoBack]Cách giải của phương trình dòng chảy đối xứng trục trong môi trường rỗng phụ thuộc vào điều kiện biên và điều kiện ban đầu [3]. Trong đó điều kiện ban đầu là ở một thời điểm cho trước tại đó trong toàn vỉa áp suất trung bình là Pi và sau đó dòng chảy sẽ được tạo ra ở mức q tại lỗ khoan r=rw.
2.4.1. Điều kiện không dừng.
Điều kiện này chỉ có thể áp dụng cho một thời gian tương đối ngắn sau khi có sự thay đổi áp suất nào đó được tạo ra ở trong vỉa sản phẩm. Đối với mô hình dòng chảy đối xứng trục, sự thay đổi áp suất có thể tạo ra do việc thay đổi cường độ của dòng chảy tại r=rw . Ta giả thiết rằng phản ứng của áp suất trong vỉa sản phẩm không bị ảnh hưởng bởi điều kiện bên ngoài. Điều kiện này chỉ áp dụng chủ yếu cho việc phân tích các thử nghiệm về giếng, trong đó tốc độ khai thác thay đổi được và phản ứng của áp suất gây ra trong giếng khoan được đo và được phân tích trong một thời kỳ ngắn khoảng một vài giờ sau khi thay đổi đó xẩy ra. Đối với những vỉa là cực kỳ nhỏ nói chung ảnh hưởng bên ngoài sẽ không đáng kể và vỉa được coi là lớn vô hạn.
  Khi đó áp lực và đạo hàm của áp lực có dạng: 

		
2.4.2. Điều kiện nửa dừng.
Điều kiện này có thể áp dụng cho một vỉa dầu đã khai thác trong một thời gian đủ lớn nhưng ảnh hưởng của biên ngoài vẫn là không đáng kể. Đối với mô hình dòng chảy đối xứng trục, bức tranh phân bố áp suất được mô tả ở hình sau:
[image: ]
Hình 2. Dòng chảy trong điều kiện nửa dừng
Biên ngoài giả thiết có dạng “ tường cứng” không có dòng chảy đi qua, theo định luật Darcy, điều kiện bên ngoài sẽ có dạng sau:


          
Thêm vào đó, giếng được khai thác với sản lượng không đổi, khi đó áp suất của vỉa sẽ giảm như sau:



Đối với mọi r và t
Sử dụng định nghĩa về độ nén, ta có:


Hay 


Đối với sự khai thác trong một vỉa hình vành khăn, ta có:


2.4.3. Điều kiện dừng.
[image: ]
Hình 3. Dòng chảy dọc trục trong điều kiện ổn định
Điều kiện dừng áp dụng sau thời kỳ không dừng, cho trường hợp dòng chảy tới giếng khai thác từ một vỉa có vùng biên ngoài hoàn toàn mở. Giả thiết rằng sản lượng không đổi, lưu lượng chất lỏng từ vỉa sẽ được cân bằng chính xác bởi chất lỏng xuyên qua vùng biên ngoài của vỉa và vì vậy, ta có:


 tại 

Và  với mọi r và t
Điều kiện này là phù hợp khi áp suất được duy trì trong vỉa do có dòng tự nhiên từ ngoài chảy vào và việc bơm một loại chất lỏng thay thế vào đó.



Về mặt hình học phân bố áp suất dòng chảy sẽ được mô tả có dạng dừng. Điều này có nghĩa là đối với sản lượng khai thác không đổi,  q, =0 tại tất cả các điểm trong môi trường, vì vậy áp suất bên ngoài  và mặt cắt áp suất toàn phần không đổi theo thời gian. Ta cần duy trì áp suất bằng cách ví dụ bơm ép nước, mục đích là để cho áp suất được bảo toàn. Lúc này việc hút dầu từ giếng được thay thế bằng các chất lỏng chảy ở vùng lân cận bên ngoài, với . Ta giả thiết rằng vỉa dầu là hoàn toàn đồng nhất theo tất cả các đại lượng và dòng chảy đi qua toàn bộ độ dày của vỉa.
 Theo định luật Darcy dòng chảy của dầu một pha có dạng:


Trong đó: 


Suy ra:


3. Kết quả và thảo luận 
Xây dựng hệ phương trình vi phân cơ bản cho dòng chảy của chất lỏng một chiều trong môi trường rỗng tới giếng khai thác. Thiết lập được các điều kiện để giải bài toán. Vì thời gian có hạn nên chưa tìm được nghiệm chuỗi phù hợp với điều kiện đầu và điều kiện biên để so sánh nghiệm dừng của bài toán.
4. Kết luận
Bài báo trình bày được quy luật phân bố áp suất trong môi trường rỗng trong điều kiện bài toán đối xứng trục với điều kiện khác nhau.Thiết lập được phương trình vi phân cơ bản cho dòng chảy một chiều đối xứng trục trong môi trường rỗng.
Tài liệu tham khảo
1. Duong Ngoc Hai, The Ba. Numerical Model of Three please-Three Dimensional Flow in Porous Media for Reser voir Simulation. J.Mechanics, Vol.24,No.3,pp.151-166.
2. Dake.L.P, 1978. Fundamentals of  Reservoir  Engineering Elsevier.
3. Xedore.L.I, 1977. Cơ học môi trường liên tục. Nhà xuất bản Đại học và trung học chuyên nghiệp.

ABSTRACT
SYMMETRICAL UNIDIRECTIONAL FLOW PROBLEM
AXIS TO THE MINING WELL

Tran Thi Tram
Hanoi University of Mining and Geology
The study of fluid motion in a hollow medium is related to many scientific and technical disciplines, especially oil and gas extraction, groundwater extraction, etc. The main objective of the problem is to determine the law of decomposition. pressure distribution in the liquid, from which it is possible to determine the flow distribution of the liquid passing at every point of the hollow medium.
Keywords: One-way flow, differential equation, liquid, empty environment
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