
,

~ о + ~ +" + .= :
Полагая в системе (10) (3 = 1, ~ = о: = О, о: = б ' q = [с =

= О, получаем систему уравнений теплопроводности для случая, когда на по­

верхности г = +8 задаетсятемпература tc (х, у, о), а на поверхности г = -б ·-,-
u

тепловои поток: ,.. .

,,

. "

, "

. . ,
•

(12)

-
Х; =

,

. 1 2t = , .,

СР; = т + f.t;T*,

7±2У3Т
15, f.t1.2. =

,

•

4"f.ti' 0:* = 6

( ~ (рб)2 - 1) Т - (p~)2 Т* = - 1б~' tc ,

(рб)2 + 1) Т + (2- 175 (РО)2) Т* = - i б + [с '
о •

U U U

приводится К такои разрешающеи системе уравн ении:

Л ·\ * + с дЧJ! Q
tiCPt - о: Х; СР; ~ д, - ;'

2 _
3 Х; q,

xt = 1 + 52

( ~
(12)

где Л = 2бл, С = 2бсv , Q; = o:*xtt с +

= 1- 5f.ti>

Система
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о ДИФФУЗИОННОМ ПРОНИКНОВЕНИИ РАСТВОРА

В КУСОЧНО-ОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ
...

О. Р. Мисьснг

Для определения и изучения горных пород и полезных ископаемых в раз­

резах скважин в геофизике практическое применение находят решения

задач о диффузионном проникиовении бурового раствора в слоистых средах.

Рассмотрим случай кусочно-одпородной слоистой среды, когда ' . мощности

пластов достаточно велики. В связи с этим для исследования диффузион-
u

ных явлении в окрестности поверхности контакта пластов в качестве рас-

четной модели примем полубесконечную среду у >- О, состоящую из од­

нородных пластов бесконечной мощн ост и, каждый из которых представ­

ляет собой двух компонентный твердый раствор, ' характеризуюшийся в на-
u о о

чальныи момент химическими потенциалами f.t! и f.t2 соответственно; _гра-
ницей раздела . этих пластов есть плоскость z = О. Внешняя к телу среда

(буровой раствор) имеет химический потенциал f.t~.
Рассмотрим задачу о диффузионном проникиовении бурового раствора в

пласты из внешней среды через поверхность у = О. Поток диффундирую­

щего компонента в тело вызывает в нем изменение химического потенци­

ала. Образующийся в процессе диффузии твердый раствор в системе будем

считать слабым (С; = т~ « 1, где те - масса диффундирующего
те т те. .

компонента , m; '~ масса ~ещества исследуемых пластов, i =1,2). Поэтому

связь между химическим потенциалом растворителя в растворе и концентра-
u u u

циеи примем линеинои:

, f.t; = f.t? + а;с;, i = 1, 2. (1)
. - -- . "

Предположим, что внешняя среда имеет идеальную массопроводность

и характеризуется постоянным химическим потенциалом fi~. Так как
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(2). 1 2l = , ,

процесспиффузии вдоль границ раздела протекает значительно быстрее, чем

внутри тела, то, пренебрегая временем релаксации диффузионных про-
. . .

цеСС08 на поверхностях контакта, примем, что здесь имеют место условия

идеального контакта; а именно: равенство химических потенциалов и нор ­

мальных составляющих потока на границе г = О и · постоянство химиче­

ского потенциала' на поверхности У = О. Полная система соотношений для

определения поля химического потенциала исследуемых сред включает .
дифференциальные уравнения

a2fl ; a2~l; Ш;

ду2 + дг2 - ,,;

начальные

l1i (У, г, О) = 11? (3)
и граничные условия

о

f.ti (О, г, Т,) = I1 с, 111 (У, О, Т) = 112 (У, О, Т), ТJl
дftl (у, О, Т)

дг
--

aft2 (у, О, 1:) (4)
= ТJ2 дг '

где Wi - удельная массоемкость, Л, - удельная массопроводимость ис­

следуемых сред [2 J. К граничным условиям добавляются также условия

для химических потенциалов на бесконечности (У, г -+ 00, Т < 00), где

f.ti = 11~. Индекс «1» введен для обозначения величин в области н > О,
г > О; индекс «2» - в области н > О, г <: ·0, · . '" .

.Приведем приближенную постановку и решение этой задачи. Исходим
• u

из решения одномернои задачи для среды судельнои массоемкостью W

и удельной массопроводимостью '}, в однородном полупространстве:

д2 ft w aft
ду2 = Л. д.' У > О

при условиях

f.t (у, О) = f.to, f.t (О, Т) = f.tc·

Решение такой задачи имеет вид [1],

•,

w

11 (У, Т) = 110 + (l1с - 110) erfc

где 'Х = л.'

Определим глубину проникновения бурового раствора как расстоя­

ние уоот поверхности У = О, при котором с/со = (х (со - значение

О) f Уо 'JI'"X __ а, Обозначая уо ухконцентрации при У = ,Т. е. ег с v. =
2 y :r 2}/;

~ ~ , получаем соотношение Уо = Ь vт/V 'Х •

Принимая, что двум средам с различными физическими характеристи­

ками соответствуют различные глубины проникновения, из условия их

равенства получаем

(5)

••- 1 2l = , ,

о
, f.ti (00, 00) = f.ti •

a2
fti + x;do afti = О

ду2 2У; ду ,

f.ti (О, г) = f.t~, f.t1 (у, О) = f.tz (у, О),
afll (у, О) ., дft2 (у, О)

дг = '1']' дг

b1 Ь2 Ь; ~ . f Ь;
у- = -vx; = do, Уо = -у- , ег с 2 = а, i = 1, 2.

X1 Х2 Х, .

. Если выполнить замену переменных У' = У - Уо = У - dov:r, Т'= Т,
перейти в соотношениях (2) - (4) к движушейся системе координат и рас­

сматривать задачу в установившемся режиме, то получим следующую

"
систему соотношении:

a2 ft;
дг2 +



ехр (- v21z [);

где

Решение этой задачи можно представит ь в Биде

~i (у, г) = ~~ ехр (- 2tiy) + ехр (- t iy) <"р; (у , г),
,

синус-преобразование функций <Р; (у, г) определяется формулами

~ s V л О [ехр (- 2t18) - ехр (- 2t28)] vfv2
<Рl = 2 ~c k2,1 8 (V

1
+ k

2
, lv2) ехр (- V1Z),

, 2
~s V ~ о [ехр (- 2t18) - ехр (- 2t28) ] V2V1
<"р2 = ~

с 8 (v1 + k2 ,l vZ)

,

С; (у, г) =

k 2 1 = 112 , t - %;do , о, = Y S 2 + t2"• 111 ; - 4 y:r .
Рассмотрим задачу о распределении поля химического потенциала

Б области, ограниченной величиной у = doYт . Принимая, что на границе
• г- О О О У-

этои области ~i (doV т г) = ~; + (~c - ~;) a l , причем а; = С; (do т z)lco,
i == 1, 2, и учитывая соотношение (1), для соответствующих значений

концентраций получаем следующие формулы: - -
о

Ci ' -, ' ;
( [ ,) 1 [ехр (-ll ) -1 + (а; - 1) ехр (- 2щу)J + '

ехр - , - ,

ос

где
1

Мn и

+ ехр (- щу) ~ M~ ехр (- и~ 1г 1) sin 5n,
1

м;; определяются выражениями

l м 1 2м2
(01,2 k l ,2ехр (- m1y) иn n = - ехр (- т2у) иn п,

-,

- ,

,-

11
1 - (- 1)n ехр 2

(и~?

sh 11
22С1 (1 - ([1)

ехр (-11) -1

С2 (1 - ([2)

ехр (-12) -1
--

-

M~I

1 - (- 1)n ехр ( ~ - 12)

2 2 4-
8n + (т1 -2т2)

и использованы следующие обозначения:

а1 k 111
(01 2= ' 1 2 = ,, а ' '11, 2 ,, 2

I У 2 2 D Л i
и.; = 5n + т; ' i = W i '

nл

S" = -'
do '!т

Полученные формулы могут быть использованы для исследования кон­

центрации в окрестности поверхности контакта пластов и , в частности,

для определения глубивы проникновения бурового раствора.
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