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Актуальность исследования обусловлена необходимостью предотвратить разрушение пласта вблизи забоя скважин и по-
явлением большого количества песка в пластовой жидкости при ее фильтрации в призабойную зону скважины. Решение этой 
проблемы позволит улучшить работу фильтрации пластовой жидкости из пласта в скважину и сократить затраты на до-
полнительное применение методов интенсификации притока пластовой жидкости к скважине.  
Цель: разработать и предложить методику, позволяющую во время эксплуатации скважин, склонных к пробкообразованию, 
ограничивать депрессию пластового давления предельно допустимой величиной, при которой материал прифильтровой зо-
ны находится в упругом состоянии по всему объему. 
Объекты. Для определения напряженного состояния на этом участке колонны необходимо данный элемент представить в 
виде полого шара, который опирается на обсадную колонну. Когда снижается гидравлическое давление в материале пори-
стой среды для процесса фильтрации пластовой жидкости, она будет расширятся при отсутствии препятствий протека-
нию этому процессу. Одновременно происходит повышение давления пластовой жидкости снаружи полого шара. Поэтому 
необходимо найти закономерности, происходящие при расширении–сжатии пористой среды в процессе фильтрации пласто-
вой жидкости через полый шар. 
Методы. Наибольшая разность нормальных напряжений возникает на стенке скважины, поскольку при этом радиальные 
напряжения равны минимальному, а тангенциальные – максимальному значениям. Поэтому в зависимости от депрессии пла-
стового давления и прочностных свойств закрепленной зоны возможны следующие условия эксплуатации скважины: закреп-
ленная прискважинная часть пласта по всему объему находится в упругом состоянии; закрепленная прискважинная часть 
пласта по всему объему находится в пластическом состоянии. Из решения упругой задачи известно, что наибольшая раз-
ность нормальных напряжений в теле полого шара при фильтрации жидкости через его стенку к центру имеет место на 
внутренней поверхности, поэтому условия текучести материала шара возникнут, прежде всего, на внутренней поверхно-
сти шара. Пользуясь решением упругой задачи с учетом сжимаемости породы можно определить величину перепада давле-
ния на пласт, исключающую возможность пластического течения пластового материала, то есть допустимый перепад 
давления. 
Результаты. При эксплуатации скважин, склонных к пробкообразованию, необходимо ограничивать депрессию пластового 
давления предельно допустимой величиной, когда материал прифильтровой зоны находится в упругом состоянии по всему 
объему. Таким образом, максимальная разность главных нормальных напряжений наблюдается на стенке скважины, поэтому 
для предотвращения разрушения пласта вблизи забоя необходимым условием является соответствие прочностных свойств 
горных пород напряжениям, действующим в этой зоне.  
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Введение 

При исследовании механизма разрушения пласта 
фильтрационным потоком пластовой жидкости не 
учитывается такое явление, как длительное деформи-
рование породы с потерей прочности. Этот фактор 
влияет на уменьшение долговечности материала за 
обсадной колонной скважин, длительность работы 
эксплуатационной скважины без поступления песка 
из пласта [1–3]. Отсюда возникает необходимость в 
рассмотрении вопросов, связанных с упругими и пла-
стичными напряжениями в элементах пористой среды 
в затрубном пространстве в области перфорационных 
отверстий при фильтрации пластовой жидкости. Для 
определения напряженного состояния на этом участ-
ке колонны необходимо данный элемент представить 
в виде полого шара, который опирается на обсадную 
колонну. Когда снижается гидравлическое давление в 
материале пористой среды для процесса фильтрации 
пластовой жидкости, она будет расширятся при от-

сутствии препятствий протеканию этому процессу. 
Одновременно происходит повышение давления пла-
стовой жидкости снаружи полого шара. Поэтому 
необходимо найти закономерности, происходящие 
при расширении–сжатии пористой среды в процессе 
фильтрации пластовой жидкости через полый шар. 

Методология 

Наибольшая разность нормальных напряжений 
возникает на стенке скважины, поскольку при этом 
радиальные напряжения равны минимальному, а тан-
генциальные – максимальному значениям [4–6]. По-
этому в зависимости от депрессии пластового давле-
ния и прочностных свойств закрепленной зоны воз-
можны следующие условия эксплуатации скважины: 

 закрепленная прискважинная часть пласта по все-
му объему находится в упругом состоянии, то есть 
выполняется условие по формуле (1) 

𝜎𝑟𝑎 − 𝜎𝜃𝑎 = 𝜎𝑠;                             (1) 
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 закрепленная прискважинная часть пласта по все-
му объему находится в пластическом состоянии, 
то есть выполняется условие согласно (2) 

𝜎𝑟𝑏 − 𝜎𝜃𝑏 = 𝜎𝑠 ,                        (2) 

где 𝜎𝑠 – предел текучести.  
Из решения упругой задачи известно, что 

наибольшая разность нормальных напряжений в теле 
полого шара при фильтрации жидкости через его 
стенку к центру имеет место на внутренней поверх-
ности (𝑟 = 𝑎) [7]. Поэтому условия текучести мате-
риала шара возникнут, прежде всего, на внутренней 
поверхности шара, что можно записать как (3): 

𝜎𝑟𝑎 − 𝜎𝜃𝑎 = 𝜎𝑠 ,                      (3) 

где 𝜎𝑠 – предел текучести материала шара при напря-
жении сжатия; 𝜎𝑟𝑎  и 𝜎𝜃𝑎  – нормальные напряжения, 
радиальное и тангенциальное соответственно. 

Пользуясь этим выражением и решением упругой 
задачи с учетом сжимаемости породы можно опреде-
лить величину перепада давления на пласт, исключа-
ющую возможность пластического течения пластово-
го материала, то есть допустимый перепад давления 
Рag [8]. 

Принимая во внимание, что 𝜎𝑟𝑎 = 0 , можно запи-
сать так (4): 

−𝜎𝜃𝑎 =
𝜎𝑠

𝑧
,                      (4) 

где z – запас прочности; 𝜎𝜃𝑎 – нормальное тангенци-
альное напряжение, определяемое из [9] при 𝑟 = 𝑎. 

Учитывая, что в зернистом сцементированном ма-
териале с «вязким» цементом напряжения, вызванные 
неравномерным гидравлическим сжатием упругой 
составляющей материала, могут прелаксировать, в 
формуле (4) следует  пренебречь этой составляющей, 
то есть принять 𝛼 = 𝜔 = 0 (𝜒 = −1).  Примем также 
равным нулю неизвестное внешнее контактное 
напряжение сжатия 𝜎𝑟𝑏 . Тогда нормальное тангенци-
альное напряжение сжатия на внутренней поверхно-

сти шара приближенно будет (приняв 
𝑏

𝑎
≥ 1) равно (5) 

𝜎𝑏𝑎 = −
1+𝑣

1−𝑣
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏),      (5) 

или, ограничивая это напряжение допустимой вели-

чиной 
𝜎𝑠

𝑧
, запишем согласно (6): 

 
𝜎𝑠

𝑧
=

1+𝑣

1−𝑣
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).   (6) 

Распределение давления жидкости в стенке полого 
шара при фильтрации по (7): 

𝑃 = [1 − (1 −
𝑎

𝑟
) · (1 −

𝑎

𝑏
+

𝑛𝑎𝐾1

ℎ𝐾2
𝑙𝑛

𝑅𝑘

𝑟𝑐+𝑏
)−1] · 𝑃𝑎 ,     (7) 

где а – радиус перфорированного отверстия, м; b – 
толщина фильтровой зоны, м; n – число перфораци-
онных отверстий в колонне; h – мощность вскрытой 
перфорацией части пласта, м; 𝐾1  – проницаемость 
фильтровой зоны, м

2
; 𝐾2 – проницаемость пласта, м

2
; 

𝑅𝑘 – радиус контура питания, м; 𝑟𝑐 – радиус скважи-
ны, м; 𝑃𝑎  – полный перепад давления на пласт и 
фильтр, МПа. 

Тогда выражение для определения допустимого 
перепада давления на пласт запишется так (8): 

𝑃𝑎𝑑
𝑦

=
𝜎𝑠

𝑧
·

1−𝑣

1+𝑣
· (1 +

𝑛𝑏𝐾1

ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
).           (8) 

Рассмотренный метод расчета величины допусти-
мой депрессии на пласт базируется на результатах 
кратковременных определений механических свойств 
материала фильтра, а именно величины предела теку-
чести σs, и, очевидно, не отвечает на вопрос о долго-
вечности фильтра [10]. 

Известно, что все горные породы могут деформи-
роваться во времени при разности напряжений 
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃  меньшей 𝜎𝑠. И если цементирующий матери-
ал в породе течет, теряя свои свойства, то сцементи-
рованная порода будет терять свойства по мере раз-
вития пластических деформаций. Поэтому за другой 
критерий прочности, скорее долговечности, горной 
породы за колонной в скважине может быть принята 
скорость ее пластического течения или предельная 
величина относительной деформации [11]. 

При длительном наблюдении за деформацией гор-
ной породы, находящейся в «упругом» состоянии в 
обычном понимании, можно наблюдать ее деформа-
цию во времени. В связи с этим нет смысла решать 
смешанную задачу о напряженном состоянии горной 
породы, когда имеет место внешняя ее зона, находя-
щаяся в упругом состоянии, и внутренняя зона, в пре-
делах которой материал в состоянии пластического 
течения, которое, очевидно, невозможно теоретиче-
ски из-за наличия упругой зоны. Тем не менее де-
формация во времени возможна и в этом случае. По-
этому рассмотрим предельный случай, когда полый 
шар по всему сечению испытывает состояние пласти-
ческого течения [12]. 

Известно, что в упругом полом шаре при фильтра-
ции жидкости к его центру при снижении давления в 
его полости напряжения в стенке шара по всему сече-
нию однозначны – отрицательны (напряжения сжа-
тия), причем в соотношении |𝜎𝜃| ≥ |𝜎𝑟| . В связи с 
этим для зоны пластичности справедливо следующее 
условие текучести материала (9): 

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃 = +𝜎𝑠.  (9) 

Знак плюс перед 𝜎𝑠 в уравнении (9) взят из реше-
ния [13], так как разность 𝜎𝑟 − 𝜎𝜃  при переходе мате-
риала из упругого состояния в состояние пластиче-
ского течения, очевидно, не изменится. 

Нужно полагать, что предел текучести для зерни-
стого материала снижается по мере развития пласти-
ческих деформаций. В первом приближении этот па-
раметр прочности примем линейно-снижающимся по 
мере развития пластической деформации по (10): 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑜 · (1 − 𝜂𝜎𝜀͞ ),   (10) 

где 

𝜀͞ = √
2

3
· √(𝜀𝑟

𝑛 − 𝜀𝜃
𝑛)

2
+ (𝜀𝑟

𝑛 − 𝜀𝑧
𝑛)2 , 

𝜀𝑟
𝑛 =

𝑑𝑢𝑛

𝑑𝑟
, 𝜀𝜃

𝑛 = 𝜀𝑧
𝑛 =

𝑢𝑛

𝑟
 . 

Несомненно, в условиях пластического течения 
материала эффектом сжимаемости, вызванным дей-
ствием гидростатического давления, можно прене-
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бречь, так как эти напряжения релаксируют, и, кроме 
того, упругая деформация составляет незначительную 
долю деформации в последующем [14]. Примем так-
же, что при пластическом течении зернистый сцемен-
тированный материал сохраняет постоянный объем, 
то есть (11) 

∆ =
𝑑𝑢𝑛

𝑑𝑟
+ 2

𝑢𝑛

𝑟
=

1

𝑟2 ·
𝑑

𝑑𝑟
· (𝑟2𝑢𝑛).      (11) 

Отсюда получается (12) 

𝑢𝑛 =
𝑐

𝑟2 , 𝜀𝑟
𝑛 = −2

𝑐

𝑟3 , 𝜀𝜃
𝑛 =

𝑐

𝑟3 .    (12) 

Из граничного условия 𝑟 = 𝑎 , 𝑢𝑛 = 𝑢𝑎
𝑛 находим 

𝑐 = 𝑎2 · 𝑢𝑎
𝑛 . 

Подставляя 𝜀𝑟
𝑛  и 𝜀𝜃

𝑛  из (12) в (11), получим выра-
жение интенсивности деформации сдвига при пла-
стическом течении по (13): 

𝜀 = 𝜀𝑎
𝑛 ·

𝑎3

𝑟3 , 𝜀𝑎
𝑛 = 2√3 ·

𝑢𝑎
𝑛

𝑎
 .      (13) 

Уравнение равновесия напряженной пористой 
среды для изотропного полого шара имеет вид (14): 

𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+ 2

𝜎𝑟−𝜎𝜃

𝑟
= 𝜒 ·

𝑑𝑃

𝑑𝑟
.   (14) 

Подставляя в него (9), (10) и (13) при χ= –1, полу-
чим (15) 

𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+ 2

𝜎𝑠𝑜

𝑟
· (1 − 𝜂𝜎𝜀𝑎

𝑛 ·
𝑎3

𝑟3) +
𝑑𝑃

𝑑𝑟
= 0.  (15) 

Величина градиента давления определяется как 
(16): 

𝑑𝑃

𝑑𝑟
=

𝑞µж

2𝜋𝐾1
·

1

𝐾2 .                      (16) 

Подставляя это значение в (15), после интегриро-
вания при граничном условии r=a1, P=Pa, σr=0, полу-
чим (17), (18):  

𝜎𝑟 = 𝑃𝑎 − 𝑃 − 2𝜎𝑠𝑜 · [𝑓(𝑟) − 𝑓(𝑎)] ,          (17) 

𝑓(𝑟) =
1

𝜎𝑠𝑜
· ∫

𝜎𝑠

𝑟
𝑑𝑟

𝑟

0
= 𝑙𝑛𝑟 +

1

3
𝜂𝜎𝜀𝑎

𝑛 ·
𝑎3

𝑟3 + 𝑐 , (18) 

где 𝑏 ≥ 𝑟 ≥ 𝑎, 𝜎𝜃 = 𝜎𝑟 − 𝜎𝑠 
Входящую в уравнение (17) разность 𝑃𝑎 − 𝑃 нахо-

дим как (19) 

𝑃𝑎 − 𝑃 =
𝑄жµж

2𝜋𝑛𝑎𝐾1
· (1 −

𝑎

𝑟
).   (19) 

Подставляя (19) в (17) и используя граничное усло-
вие 𝑟 = 𝑏 , 𝑃 = 𝑃𝑏 , 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝑏 , получим формулу пре-
дельного соотношения между критическим дебитом 
нефти и предельным напряженным состоянием мате-
риала горной породы, соответствующим пластическо-
му течению ее по всему сечению полого шара (20): 

𝑄жµж

2𝜋𝑛𝑎𝐾1
· (1 −

𝑎

𝑏
) = 2𝜎𝑠𝑜 · [𝑓(𝑏) − 𝑓(𝑎)] − 𝜎𝑟𝑏.      (20) 

Полученную зависимость (20) можно рассматри-
вать как критериальное уравнение. Пользуясь этой 
зависимостью, можно определить допустимый дебит 
нефти или перепад давления на пласт, обеспечиваю-
щие нормальную эксплуатацию скважины и устойчи-
вость материала пласта за колонной [15]. Для опреде-
ления допустимых значений дебита или перепада 
давления воспользуемся известным параметром – ко-
эффициентом запаса прочности z. Подставляя допу-
стимое значение предела текучести по формуле (21) 

|𝜎𝑠𝑜| =
𝜎𝑠𝑜

𝑧
                  (21) 

в формулу (20) и заменяя расход 𝑄ж  соответствую-
щим значением перепада давления из (19), получим 
формулу для расчета допустимого перепада давления 
на пласт (22) 

𝑃𝑎𝑑
𝑛 = [2

𝜎𝑠𝑜

𝑧
(𝑓𝑏 − 𝑓𝑎) − 𝜎𝑟𝑏] (

𝑏

𝑎
+

𝑛𝑏2𝐾1

(𝑏−𝑎)·ℎ𝐾2
𝑙𝑛

𝑅𝑘

𝑟+𝑏𝑐
).   (22) 

Для ориентировочных расчетов примем 𝜎𝑟𝑏 = 0 , 

𝜂𝜃 · 𝜀𝑎
𝑛 = 1 и пренебрежем величиной 

𝑏

𝑎
 по сравнению 

с единицей. Формула (22) примет вид (23): 

𝑃𝑎𝑑
𝑛 ≈ 2

𝜎𝑠𝑜

𝑧
· (1 +

𝑛𝑎𝐾1

𝑛𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝑘

𝑟𝑐+𝑏
) ·

𝑏

𝑎
𝑙𝑛

𝑏

𝑎
 . (23) 

Условие 𝜂𝜃𝜀𝑎
𝑛 = 1  соответствует случаю, когда 

материал теряет прочность на стенке полого шара 
(𝑟 = 𝑎) по достижении деформации течения предель-
ных значений. Дальнейшая деформация горной поро-
ды будет сопровождаться ее разрушением, выкраши-
ванием зернистого материала во времени. В связи с 
этим вопрос о долговечности горной породы за ко-
лонной будет определяться скоростью «истечения» ее 
через перфорационное отверстие, что требует специ-
альных длительных исследований текучести материа-
ла в условиях, близких к реальным [16]. 

Сравнивая величину допустимого перепада давления 

на пласт, полученного из условия −𝜎𝜃 =
𝜎𝑠

𝑧
 при 𝑟 = 𝑎 , 

когда материал полого шара по всему сечению находит-
ся в упругом состоянии, с величиной допустимого пере-
пада давления, полученной для случая, когда материал 
полого шара по всему сечению находится в состоянии 
пластического течения, можно видеть, что в первом 
случае величина допустимого перепада давления на 

пласт 𝑃𝑜𝑑
𝑦

 в десятки раз меньше, чем во втором случае 

𝑃𝑜𝑑
𝑛 . Эту минимальную величину 𝑃𝑜𝑑

𝑦
, по-видимому, и 

следует принимать за допустимую при эксплуатации 
скважин, что должно обеспечить наибольшую долго-
вечность фильтра за колонной, материал которого скло-
нен к пластическим деформациям. При этом запас проч-
ности z может быть принят равным единице [17]. 
В дальнейшем эта величина может быть уточнена по ре-
зультатам промысловых исследований и внедрения спо-
собов крепления призабойной зоны скважин. 

Следует иметь в виду, что значение 𝑃𝑜𝑑
𝑦

 рассчиты-

вается на основе величины предела текучести породы 
𝜎𝑠, определяемой путем кратковременных исследова-
ний механических свойств материала. Поэтому для 
достижения устойчивости прискважинной части пла-
ста к разрушению необходимо соответствие проч-
ностных свойств консолидированной породы 
(а именно предела текучести) действующей в этой 
области максимальной разности нормальных напря-
жений. Однако при этом не исключается, что закреп-
ленная зона пласта вблизи забоя скважины начнет 
разрушаться через некоторое время после проведения 
процесса консолидации. Это может быть обусловлено 
такими факторами снижения прочности породы, как 
развитие ползучих и пластических деформаций, а 
также снижения значения as в результате растворяю-
щей способности фильтрующихся углеводородов. 
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Обсуждение 

Таким образом, длительная устойчивость пласта к 
разрушению будет определяться как напряжениями, 
действующими в породе вблизи забоя скважины в 
условиях притока флюидов, так и прочностными и 
реологическими свойствами самой породы, завися-
щими от состава пластовой нефти, песка и техноло-
гических условий проведения процесса закрепления. 
При эксплуатации скважин, склонных к пробкообра-
зованию, необходимо ограничивать депрессию пла-
стового давления предельно допустимой величиной, 
когда материал прифильтровой зоны находится в 
упругом состоянии по всему объему. 

При определении напряженного состояния упру-
гого полого шара при фильтрации через его стенку 
жидкости необходимо решить задачу о напряжениях 
для случая фильтрации жидкости к центру шара при 
снижении давления в его полости (χ =  −1 ). Этот 
случай представляет для нас элемент общей задачи о 
напряженном состоянии кольцевого фильтра за об-
садной колонной при работе скважины. Задача реша-
ется в следующей последовательности. 

Сначала решается задача фильтрации жидкости – 
определяются изменения давления в исследуемом те-
ле при фильтрации жидкости. Затем решается урав-
нение равновесия относительно радиальной дефор-
мации (4) [18], по (24) 

(𝜆 + 2𝜇)
𝑑

𝑑𝑟
(

𝑑𝑢

𝑑𝑟
+ 2

𝑢

𝑟
) =  𝜒(1 −  𝛼𝛽)

𝑑𝑃

𝑑𝑟
 ,       (24) 

после чего, подставляя значения этой функции и ее 
производных в уравнение (2) [18] и используя гранич-
ные условия 𝑟 = 𝑎,  𝜎𝑟 = 0,  𝑃 = 𝑃𝑎 ; 𝑟 = 𝑏, 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝑠 , 
𝑃 = 𝑃𝐵 ,  находим постоянные интегрирования уравне-
ния (24), входящие в основные зависимости, чем, по су-
ществу, и заканчивается решение поставленной задачи. 

Найдем закон распределения давления в стенке 
полого шара при фильтрации жидкости, вызванной 
давлением в его полости (χ =  −1) и решая уравне-
ние нестационарного притока жидкости через стенку 
половины поверхности полого шара (25): 

2𝜋𝑟2 ·
𝐾1

𝜇ж
·

𝑑𝑃

𝑑𝑟
= const,                   (25) 

при граничных условиях 𝑟 = 𝑎, 𝑃 = 𝑃𝑎; 𝑟 = в, 𝑃 = 𝑃𝐵 
получим закон распределения давления жидкости при 
фильтрации (26), (27): 

𝑃 = 𝑃𝐵 +
𝑎

𝑏 − 𝑎
· (

𝑏

𝑟
− 1) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏) = 

= 𝑃𝑎 +
𝑏

𝑏−𝑎
· (

𝑎

𝑟
− 1) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏),           (26) 

𝑞 =
𝑄ж

𝑛
=

2𝜋𝑎𝑏𝐾1

µж(𝑏−𝑎)
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).      (27) 

Подставляя значение перепада давления в пласте 
Рb, приходящегося на толщину депрессионной ворон-
ки (за вычетом толщины фильтра за колонной), из 
формулы Дюпюи имеем по (28) 

𝑃𝑏 =
𝑄жµж

2𝜋ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐·+𝑏
  (28) 

получим окончательно по (29): 

𝑃𝑏 =
𝑄жµж

2𝜋ℎ𝐾1
· (

𝑏

𝑟
− 1 +

𝑛𝑏𝐾1

ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
 ).             (29) 

Из формулы (28) при 𝑟 = 𝑎  находим величину 
полного перепада давления ∆P на пласт и фильтр (30):  

∆𝑃 = 𝑃𝑎 =
𝑄жµж

2𝜋ℎ𝑏𝐾1
· (

𝑏

𝑎
− 1 +

𝑛𝑏𝐾1

ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
).  (30) 

С учетом (30) формулу (6) можно представить в 
виде (31): 

𝑃 = [1 − (1 −
𝑎

𝑟
) · 𝐴] · 𝑃𝑎 .        (31) 

Функция среднего давления жидкости в стенке 
полого шара в пределах радиуса может быть пред-
ставлена (32) 

𝜑 =
1

𝑟3 · ∫ 𝑟2𝑟

0
𝑃𝑑𝑟 .   (32) 

Подставляя давление Р из (26), получим (33): 

𝜑 =
1

3
𝑃𝑏 +

1

2
·

𝑏

𝑏−𝑎
· (

𝑎

𝑟
−

2

3
·

𝑎

𝑏
) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).      (33) 

При оценке состояния прифильтровой зоны пласта 
используется параметр «скин-эффект», представляю-
щий собой относительную величину снижения коэф-
фициента продуктивности скважины при загрязнении 
прифильтровой зоны [19] (34): 

𝑆 = (
𝜂2

𝜂
− 1) · 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
,   (34) 

где 𝜂2 – коэффициент продуктивности скважины пе-
ред коксованием; 𝜂  – коэффициент продуктивности 
скважины после коксования. 

Подставляя значения 𝜂2 =
𝑄ж

𝑃𝑏
 из уравнения (5) и 

𝜂 =
𝑄ж

𝑃𝑎
 из уравнения (30), получим формулу для 

определения «скин-эффекта», обусловленного нали-
чием фильтра за колонной труб (35): 

𝑆 =
ℎ𝐾2

ℎ𝑏𝐾1
·

𝑏−𝑎

𝑎
.                          (35) 

При 
𝑏

𝑎
≫ 1 выражение (35) упрощается до вида (36) 

𝑆 =
ℎ𝐾2

𝑛𝑎𝐾1
.                (36) 

Решим теперь задачу о напряжениях в стенке по-
лого шара. Интеграл уравнения равновесия упругого 
тела (24) имеет вид (37): 

𝐸´ · 𝑢 =
1

3
· 𝑐𝑟 +

𝐷

𝑟2 +
1

𝑟2 · ∫ 𝑟2𝑟

0
𝑃𝑑𝑟,           (37) 

где (38) 

𝐸´ =
𝜆+2µ

𝜒(1−𝛼𝛽)
.                  (38) 

Из уравнения (37) найдем значения 
𝑑𝑢

𝑑𝑟
, 

𝑢

𝑟
, ∆ (39) 

𝐸´ 𝑑𝑢

𝑑𝑟
=

𝑐

3
− 2

𝐷

𝑟3 − 2𝜑 + 𝑃, 

𝐸´ 𝑢

𝑟
=

𝑐

3
+

𝐷

𝑟3 + 𝜑,                           (39) 

𝐸´∆= 𝑐 + 𝑃. 

Подставляя найденное значение деформаций в 
уравнение (39), получим выражение компонент глав-
ных нормальных напряжений в стенке полого шара 
(40):  

𝐸´𝜎𝑟 =
𝛽𝑐

3
+ (𝜆 + 2µ + 𝜔𝐸´) · 𝑃 − 4µ

𝐷

𝑟3,  (40) 

𝐸´𝜎𝜃 =
𝛽𝑐

3
+ (𝜆 + 𝜔𝐸´) · 𝑃 + 2µ𝜑 + 2µ

𝐷

𝑟3. 
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Или по (41) 

𝐸´𝜎𝜃 = 𝐸´𝜎𝑟 − 2µ(𝑃 − 3𝜑) + 6µ
𝐷

𝑟3  , 𝜔 = 𝜒𝛼𝛽.     (41) 

Используя граничные условия 𝑟 = 𝑎,  𝑃 = 𝑃𝑎 , 
𝜎𝑟 = 0; 𝑟 = в, 𝑃 = 𝑃𝐵 , 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝑏 , найдем входящие в 
(37) постоянные интегрирования С и D (42): 

4µ𝐷 =
𝑎3𝑏3

𝑏3−𝑎3 · [𝐸´𝜎𝑟𝑏 + (𝜆 + 𝜔𝐸´) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏)], 

𝛽𝑐

3
= 4µ

𝐷

𝑎3 −
𝛽𝑃𝑎

3
+

2

3
·

µ𝑏

𝑏−𝑎
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).            (42) 

Подставляя найденные выражения постоянных в 
формулы (37) и (39), получим окончательно (43): 

𝜎𝑟 =
𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
(1 −

𝑎3

𝑟3
) 𝜎𝑟𝑏 +

𝜆 + 𝜔𝐸´

𝐸´
× 

× [
𝑏3

𝑏3−𝑎3 · (1 −
𝑎3

𝑟3) − −
𝑏

𝑏−𝑎
(1 −

𝑎

𝑟
)] · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏), 

𝜎𝜃 =
𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
(1 +

𝑎3

2𝑟3
) 𝜎𝑟𝑏 + 

+{
𝜆 + 𝜔𝐸´

𝐸´

𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
· (1 −

𝑎3

2𝑟3
) − 

−
𝑏

𝑏 − 𝑎
[𝜔 +

𝜆

𝐸´
− (

𝜆 + µ

𝐸´
+ 𝜛)

𝑎

𝑟
]} · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏) 

𝑢 =
𝜎𝑟𝑏

4µ
·

𝑏3

𝑏3−𝑎3 (
4µ

𝛽
+

𝑎3

𝑟3) · 𝑟 +
𝜔𝐸´

𝛽
𝑃𝑎𝑟 + (43) 

+[
𝜆 + 𝜔𝐸´

4µ𝐸´
·

𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
(

4µ

𝛽
+

𝑎3

𝑟3
) · 𝑟 + 

+
𝑎𝑏

2(𝑏 − 𝑎)𝐸´
(1 − 2

𝜆

𝛽
·

𝑎

𝑟
)] · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏); 

𝜆+𝜔𝐸´

𝐸´
=

𝜒[𝑣+(1−2𝑣)𝛼𝛽]

1−𝑣
,   

𝜆+µ

𝐸´
= 𝜒

1−𝛼𝛽

2(1−𝑣)
, 

𝜔𝐸´

𝛽
=

𝛼𝛽

1−𝛼𝛽
·

1−𝑣

1+𝑣
, 

𝜆+𝜔𝐸´

4µ𝐸´
= 𝜒

1+𝑣

2·(1−𝑣)𝐸
· [𝑣 + (1 − 2𝑣)𝛼𝛽], 

 
4µ

𝛽
= 2

1−2𝑣

1+𝑣
, 

𝜆

𝛽
=

𝑣

1+𝑣
. 

Анализируя зависимости (43), можно заметить, 
что знак приращения главных нормальных напряже-
ний, вызванных действием фильтрационного давле-
ния в пористой среде, зависит от знака изменения 
статического давления жидкости, насыщающей пори-
стую среду. Причем по абсолютной величине напря-
жения, вызванные снижением статического давления 
жидкости, равны напряжениям, вызванным увеличе-
нием давления жидкости на ту же величину, то есть 
(рис. 1): 

𝜎𝑟 |𝜒=+1 = −𝜎𝑟 |𝜒=−1, 𝜎𝜃 |𝜒=+1 = −𝜎𝜃 |𝜒=−1. 

На рис. 2 приведены зависимости изменения глав-
ных нормальных напряжений 𝜎𝑟  и 𝜎𝜃  по толщине 
стенки полого шара, свободного от внешней нагрузки 
(𝜎𝑟𝑏 = 0), при создании избыточного давления в по-
лости шара ( 𝜒 = +1 ) и при депрессии ( 𝜒 = −1 , 
∆𝑃 = −𝑃𝑎 , 𝑃𝑏 = 0). Кривые 𝜎𝑟  и 𝜎𝜃  постоянные для 
𝛼𝛽 = 0, 𝛼𝛽 = 0,5 и 𝛼𝛽 = 1. Заметим, что впервые за-

дача о напряжениях в упругой пористой среде при 
фильтрации жидкости через стенку цилиндрического 
отверстия (скважины) в нефтяном пласте была реше-
на Ю.П. Желтовым и С.А. Христиановичем, разрабо-
тавшими теорию гидравлического разрыва пласта при 
значении параметра 𝛼𝛽 = 0 в правой части уравнения 
(24). Вскоре та же задача теории упругости была ре-
шена в работе [20] (при 𝛼𝛽 = 1), где учтено влияние 
эффекта сжимаемости породообразующих минералов 
на напряженное состояние пористой среды при филь-
трации жидкости. 

 

 
Рис. 1.  Изменение главных нормальных напряжений 𝜎𝑟 и 

𝜎𝜃 по толщине стенки полого шара, свободного 

от внешней нагрузки (𝜎𝑟𝑏 = 0) 

Fig. 1.  Change in the principal normal stresses 𝜎𝑟  and 𝜎𝜃  

along the wall thickness of a hollow sphere free from 

external load (𝜎𝑟𝑏 = 0) 

Данные табл. 1 в [21], показывают, что приведен-
ные в работах [22, 23] решения задачи (при 𝛼𝛽 = 0 и 
𝛼𝛽 = 1, 𝜒 = +1) являются предельными решениями, 
так как истинное значение параметра 𝛼𝛽  находится 
для реальных горных пород при умеренных нагрузках 
в пределах 0,3–0,6. 

 

 
Рис. 2.  Распределение тангенциальных напряжений 𝜎𝜃

𝑟 в 

закрепленной зоне в зависимости от ее радиуса 

Fig. 2.  Distribution of tangential stresses 𝜎𝜃
𝑟  in the fixed 

zone depending on its radius 
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Анализ полученных зависимостей (43) показывает, 
что изменение знака потенциала фильтрации (∆𝑃 = ±𝑃𝑎) 
приводит к изменению напряжения 𝜎𝜃 в пределах от –
1,5 𝑃𝑎  до +1,5 𝑃𝑎 , то есть ∆𝜎𝜃 = 3 · 𝑃𝑎 . Именно этим 
можно объяснить отрицательное действие остановок 
скважины, а тем более изменение направления филь-
трационного потока в прифильтровой зоне пласта, на 
устойчивость стенок скважины, эксплуатация кото-
рых осложнена пескопроявлениями. 

 

 
Рис. 3.  Изменение фильтрационных тангенциальных 

напряжений на стенке скважины (при r = a) в 

зависимости от коэффициента Пуассона при  

10
b

a
   

Fig. 3.  Change in filtration tangential stresses on the 

borehole wall (at r = a) depending on Poisson's 

ratio at 10
b

a
   

При быстром приложении нагрузки на пласт (при 
пуске скважины в эксплуатацию) напряженное состо-
яние прифильтровой зоны будет зависеть от парамет-
ра 𝛼𝛽, его величины. В дальнейшем, по мере развития 
пластических деформаций в условиях сохранения 

объема, эффект сжимаемости будет играть подчинен-
ное значение и стремиться к нулю ( 𝛼𝛽 → 0 ). При 
этом коэффициент Пуассона v будет стремиться к 0,5, 
а модуль Юнга изменяться во времени и определять 
связь между напряжениями и скоростью деформации 
[24, 25]. 

Обратим внимание на весьма любопытный факт. 
Согласно зависимости (43), при прочих равных усло-
виях, напряжения в пористой среде с параметрами 
𝛼𝛽 = 1 и v произвольном равны напряжениям в по-
ристой среде с параметрами 𝛼𝛽 = 0 и 𝑣 = 0,5. Отсю-
да следует важный вывод, что напряженное состоя-
ние упругой пористой среды при мгновенном прило-
жении нагрузки сохраняется при переходе среды из 
упругого состояния в пластическое течение с сохра-
нением объема, когда коэффициент Пуассона равен 
0,5. Характер модуля Юнга можно оценить путем 
прямых измерений деформации стенок полого шара 
или скважины (рис. 3). 

 

Заключение 

Изменение знака потенциала фильтрации приво-
дит к изменению тангенциальных напряжений на 
стенке скважины до величины, равной утроенной де-
прессии пластового давления (при этом радиальные 
напряжения равны нулю). Этим объясняется отрица-
тельное действие остановок скважин, а тем более из-
менение направления фильтрационного потока в при-
скважинной части пласта на устойчивость стенок 
скважин, эксплуатация которых осложнена пескопро-
явлением пласта.  

При эксплуатации скважин, склонных к пробкооб-
разованию, необходимо ограничивать депрессию 
пластового давления предельно допустимой величи-
ной, когда материал прифильтровой зоны находится в 
упругом состоянии по всему объему.  

Таким образом, максимальная разность главных 
нормальных напряжений наблюдается на стенке 
скважины, поэтому для предотвращения разрушения 
пласта вблизи забоя необходимым условием является 
соответствие прочностных свойств горных пород 
напряжениям, действующим в этой зоне.  
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The relevance of the study is caused by the need to prevent the formation destruction near the bottom of the wells and the appearance of 
a large amount of sand in the formation fluid during its filtration into the bottomhole zone of the well. The solution to this problem will 
improve the work of filtration of formation fluid from the layer into the well and reduce the cost of additional application of methods for 
stimulating the inflow of formation fluid to the well. 
The aim of the research is to to develop and propose a methodology that allows, during the operation of wells prone to plugging, limiting 
the reservoir pressure depression to the maximum permissible value at which the material of the filter zone is in elastic state throughout 
the entire volume. 
Objects. To determine the stress state in this section of the string, it is necessary to represent this element in the form of a hollow ball, 
which rests on the casing string. When the hydraulic pressure in the material of the porous medium for the formation fluid filtration 
decreases, it will expand in the absence of obstacles to the flow of this process. At the same time, there is an increase in the formation 
fluid pressure outside the hollow sphere. Therefore, it is necessary to find the regularities that occur during the expansion–contraction of a 
porous medium in formation fluid filtration through a hollow sphere. 
Methods. The largest difference in normal stresses occurs on the borehole wall, since the radial stresses are equal to the minimum, and 
the tangential stresses are equal to the maximum values. Therefore, depending on the reservoir pressure depression and the strength 
properties of the fixed zone, the following well operating conditions are possible: the fixed near-wellbore part of the formation throughout 
the entire volume is in an elastic state; the fixed near-wellbore part of the formation throughout the volume is in a plastic state. It is known 
from the solution of the elastic problem that the largest difference in the normal stresses in the body of a hollow ball during fluid filtration 
through its wall to the center occurs on the inner surface. Therefore, the conditions for the fluidity of the ball material will arise, first of all, 
on the inner surface of the ball. Solving the elastic problem, taking into account the compressibility of the rock, it is possible to determine 
the magnitude of the pressure drop on the formation, which excludes the possibility of plastic flow of the formation material, that is, the 
permissible pressure drop. 
Results. When operating wells prone to plugging, it is necessary to limit the reservoir pressure drawdown to the maximum permissible 
value, when the material of the near-filter zone is in an elastic state throughout the volume. Thus, the maximum difference in the main 
normal stresses is observed on the borehole wall, therefore, in order to prevent the destruction of the formation near the bottom hole, the 
necessary condition is the compliance of the strength properties of rocks with the stresses acting in this zone.  
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