


СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН
Справочни инженера

по исследованию с важин

Доп щено Учебно-методичес им объединением в зов
Российс ой Федерации по нефте азовом образованию
в ачестве чебно о пособия для ст дентов высших
чебных заведений, об чающихся по специальности

130503" Разработ а и э спл атация нефтяных и азовых
месторождений" 10.04.08. 905/222

Инфра-Инженерия
Мос ва
2010

М.Л. Карна хов, Е.М. Пьян ова

БИБЛИОТЕКА НЕФТЕГАЗОДОБЫТЧИКА
И ЕГО ПОДРЯДЧИКОВ (SERVICE)



УДК 622.276
ББК 33.361

К24

Р е ц е н з е н т ы:
Зей ман Юрий Вениаминович - д.т.н., профессор, завед ющий афедрой

разработ и и э спл атации нефте азовых месторождений Уфимс о о ос -
дарственно о нефтяно о техничес о о ниверситета (ГОУ ВПО УГНТУ);

Маслов Владимир Ни олаевич - д.т.н., профессор, первый заместитель е-

нерально о дире тора по на е ООО «ТюменНИИ ипро аз».

Карна хов М.Л., Пьян ова Е.М.
К 24 СОВРЕМЕННЫЕМЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН: Справочни инженера
по исследованию с важин. - М.: Инфра-Инженерия,
2010. - 432 с.

ISBN 978-5-9729-0031-2

Рассмотрены современные подходы работе и обработ е ре-
з льтатов исследования поис ово-разведочных и э спл атаци-
онных с важин идродинамичес ими методами. Приведены вы-
воды исходных равнений и решения разнообразных задач, свя-
занных со стационарными и нестационарными идродинамичес-
ими исследованиями с важин. На пра тичес их примерах про-
иллюстрированы различные методи и интерпретации диа рамм
давления и анализа рез льтатов идродинамичес их исследова-
ний с важин.

Ре омендовано для ст дентов нефтяных в зов и фа льте-
тов, об чающихся по специальности "Разработ а и э спл атация
нефтяных и азовых с важин", а та же для специалистов нефте-
азовой отрасли, занимающихся испытаниями и исследования-
ми с важин и пластов.

© Карна хов М.Л., Пьян ова Е.М., 2010
© Издательство «Инфра-Инженерия», 2010

ISBN 978-5-9729-0031-2



4

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Единицы измерения физичес их величин
в различных системах

Единицы измерения 
Наименование 

физической 
величины 

Условное 
обозна-
чение система СИ 

промысловая 
система единиц 

России 

промысловая 
система единиц 

США 

Давление P Паскаль, МПа Атмосфера, ат Фунтов/кв. дюйм, 
psa 

Сила F Ньютон, Н Килограмм-
сила, кгс  

Масса m Грамм, г Килограмм, кг Фунт, lb 

Длина L Метр, м Метр, м 
Фут, ft 

Дюйм, in 

Объем V м3 м3 Баррель, bbl 

Удельный вес γ Н/м3 кгc/м3 Градусов АРI, 
d°API 

Плотность ρ г/cм3 кг/м3 Фунтов/баррель, 
lb/bbl 

Вязкость 
µ Паскаль⋅секунда 

Па⋅с 
Сантипуаз,  

сП 
Сантипуаз,  

сР 

Дебит q м3/сек м3/сут m3/day 

Проницаемость k м2 Дарси, Д Дарси, D 

Гидропроводность kh/µ (мкм2⋅м)/(мПа⋅с) Д⋅см/сП  

Пьезопроводность χ м2/сек см2/сек  

Продуктивность η м3/(сек⋅МПа) м3/(сут⋅атм)  

Сжимаемость β МПа-1 ат-1 psi-1 

Объемный 
коэффициент B м3/м3 м3/м3 rm3/sm3 

Пористость m % д. ед  
 



5

Соотношения межд единицами измерения
физичес их величин

Единицы измерения Наименование 
физической 
величины 

 

система СИ промысловая 
система 

единиц России 

промысловая 
система единиц 

США 

1 МПа 106 Па 10 ат 145,04 psi 

1 ат  0,1 МПа 1 ат 14,696 psi 

Давление 

1 psi 6,895 кПа 0,07 ат 1 psi 

1 кг 103 г 1 кг  2,205 lb Масса 

1 lb 453,6 г 0,4536 кг 1 lb 

1 м 10-3 км 1 м 3,281 ft = 39,37 in Длина 

1 ft 30,48 см 0,305 м 1 ft 

1 м3 106 см3 1 м3 6,29 bbl Объем 

1 bbl 159000 см3 0,159 м3 1 bbl 

Плотность 1 г/см3 1 г/м3 103 кг/м3  

Вязкость 1 мПа⋅с 10-3 Па⋅с 1 сП 1 cР 

1 мкм2 10-12 м2 1 Д 1 D Проницаемость 

1 мД 10-15 м2 10-3 Д 10-3 D 

Гидропроводность 1 Д⋅см/сП 10-2 
(мкм2⋅м)/(мПа⋅с) 

1 Д⋅см/сП  

Пьезопроводность 1 см2/сек 10-4 м2/сек 1 см2/сек  

Продуктивность 1 м3/ 
(сут⋅атм) 

11,57⋅10-5 
м3/(сек⋅МПа) 

1 м3/(сут⋅атм)  

Сжимаемость 1 ат-1 10 МПа-1 1 ат-1 psi-1 

Дебит 1 м3/сут 11,57⋅10-6 м3/сек 1 м3/сут  
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Обозначение Описание Единицы 
измерения 

Р Давление ат 

Рсз Забойное давление, измеряемое в остановленной 
скважине (закрытый период) 

ат 

Рсп Забойное давление, замеренное в работающей скважине ат 

Рпл Начальное пластовое давление ат 

Рс0 (∆t = 0) Забойное давление, замеренное в момент остановки 
скважины 

ат 

Рк Давление на границе пласта (на расстоянии rк от 
скважины) 

ат 

∆PS Дополнительный перепад давлений вследствие 
загрязнения призабойной зоны пласта 

ат 

Рt=1 Отрезок, отсекаемый прямолинейным (экстраполирован-
ным) участком на полулогарифмическом графике при t = 
1 

ат 

Р* Экстраполированное давление на графике в 
полулогарифмических координатах 

ат 

Ро Ордината точки пересечения прямой линии с осью 
ординат на различных графиках 

ат 

P  Среднее давление в зоне дренирования на момент 
закрытия скважины 

ат 

iln Наклон прямолинейного участка на графике зависимости 
забойного давления Рсп от натурального логарифма 
времени lnt 

ат/лц 

ilg Наклон прямолинейного участка на графике зависимости 
забойного давления Рсп от десятичного логарифма 
времени lgt 

ат/лц 

βв Сжимаемость воды ат-1 

βн Сжимаемость нефти ат-1 

βг Сжимаемость газа ат-1 

βп Сжимаемость породы ат-1 

βс Общая сжимаемость смеси жидкостей ат-1 

βобщ Общая сжимаемость системы «жидкость-порода» ат-1 

ψ Псевдодавление ат2/сП 

D Коэффициент, характеризующий процесс фильтрации не  
по закону Дарси  

(м3/сут)-1 

е Эксцентриситет скважины в канале  
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Обозначение Описание Единицы 
измерения 

σ Величина, характеризующая смещение скважины 
относительно оси симметрии канала 

 

il Наклон прямолинейного участка кривой на графике в 
координатах [корень из времени, давление] 

 

СА Фактор формы Дейца  

tбA Безразмерное время работы скважины, индекс А 
означает, что в формуле вместо r2 подставляется 
площадь зоны дренирования 

 

Рб MBH Безразмерное давление в методе МВН   

S Скин-эффект  

Рб Безразмерное давление  

tб Безразмерное время  

Cб Безразмерный коэффициент влияния ствола скважины  

rб Безразмерное расстояние   

ρ Плотность флюида кг/м3 

L Длина м 

r Расстояние от скважины до произвольной точки в 
пласте 

м 

rс Радиус скважины м 

rк Расстояние от скважины до границ пласта м 

rи Радиус исследования м 

rs Радиус зоны с ухудшенными фильтрационными 
характеристиками вокруг скважины 

м 

h Продуктивная толщина пласта м 

hп Интервал перфорации м 

rс э Эффективный радиус скважины м 

хТ  Полудлина трещины м 

∆h Изменение уровня флюида в стволе скважины м 

d Расстояние до границы м 
l Ширина канала м 

b Коэффициент вскрытия пласта м/м 

А Площадь зоны дренирования м2 

g Ускорение свободного падения м2/с 

Q Накопленная добыча скважины м3 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Обозначение Описание Единицы 
измерения 

Vc Объем флюида в стволе скважины м3 

Vсуд Объем ствола скважины, приходящийся на единицу 
длины 

м3/м 

С Коэффициент эффекта влияния объема ствола 
скважины на перераспределение забойного давления 
(коэффициент ВСС) 

м3/ат 

В Объемный коэффициент флюида м3/м3 

Вв Объемный коэффициент воды м3/м3 

Вн Объемный коэффициент нефти м3/м3 

q Дебит скважины в пластовых условиях м3/сут 
qs Дебит скважины в стандартных условиях м3/сут 

qстаб Стабилизировавшийся дебит перед остановкой 
скважины 

м3/сут 

m Пористость  

mм Пористость матрицы  

mТ Пористость трещин  

k Проницаемость мД  

ks Проницаемость в призабойной зоне пласта мД  

kм Проницаемость матрицы (первичная пористость) мД  

kТ Проницаемость трещин (вторичная пористость) мД  

χ Коэффициент пьезопроводности мД×ат/сП 

Т Температура °С 

µ Вязкость сП 

T,  tп Время работы скважины перед ее закрытием для 
снятия КВД 

час 

θ,   ∆t Время, отсчитываемое при снятии КВД от момента 
остановки скважины 

час 

tпе Эквивалентное время работы скважины час 

∆tе Эквивалентное время Агарвола час 

tps Псевдовремя  

Sн Нефтенасыщенность  

Sв Водонасыщенность  

Sг Газонасыщенность  

Z Коэффициент сжимаемости  
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

ВВЕДЕНИЕ

Основная цель исследования с важин – определение спо-
собности пласта отдавать пластовые флюиды. Важно опреде-
лить прод тивные хара теристи и с важин. При хорошо спла-
нированных и выполненных операциях по исследованию с ва-
жин, затем при тщательном анализе рез льтатов исследова-
ний можно пол чить информацию о проницаемых свойствах
пласта, хара теристи ах повреждения пласта или рез льтатах
е о интенсифи ации, пластовом давлении и, возможно, о он-
фи рации раниц пласта и е о неоднородности.

С ть методов исследования состоит в замерах изменения
давления в с важине при ее п с е в работ или останов е.
При замере дебита и давления с важины в процессе ее рабо-
ты или изменения давления в период останов и с важины
обычно пол чают достаточно полн ю информацию для хара -
теристи и возможностей исследованной с важины.

В ни е приведены основные равнения, описывающие
не становивш юся фильтрацию жид ости в пористой среде.
Рассмотрены исследования с важин при восстановлении дав-
ления в них (с записью ривых восстановления давления - КВД),
исследования на нетательных с важин при падении давления
в них (с записью ривых падения давления - КПД), примене-
ние эталонных ривых давления при исследовании нефтяных
и азовых с важин, исследовании с важин в период п с а их
в работ с записью ривых снижения давления (КСД), иссле-
дования с важин с применением испытателей пластов на тр -
бах (ИПТ), исследования взаимодействия р ппы с важин ид-
ропросл шиванием.

Известные ф ндаментальные основы фильтрации жид о-
сти в пласте взяты в ачестве базовых при рассмотрении всех
поставленных здесь вопросов, и все расс ждения направле-
ны в основном на из чение рса ГДИ в высшей ш оле при
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под отов е инженеров нефтяни ов и азови ов и для пра -
тичес ой работы промысловых инженеров.

Приведены разнообразные примеры, направленные на
приобретение пра тичес их навы ов расчета фильтрационных
свойств пласта и прод тивных хара теристи с важин, что по-
зволяет более полно освоить данн ю дисциплин .

Введение
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

ГЛАВА I
ФИЛЬТРАЦИЯ ЖИДКОСТИ
В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ

1.1. СУЩНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Из чение фильтрации жид ости в пористой среде начнем
с из чения дифференциальных равнений, оторые наибо-
лее часто использ ются в теории при рассмотрении нестацио-
нарных процессов движения жид ости в пласте.

В лаве рассмотрены наиболее поп лярные решения. Ис-
ходное дифференциальное равнение – э споненциально-
инте ральное равнение, описывающее радиальн ю не стано-
вивш юся фильтрацию жид ости в пласте.

Определен ради с влияния с важины и рассмотрен прин-
цип с перпозиции. С перпозиция иллюстрир ется примерами
взаимодействия множества с важин, работающих в бес онеч-
ном пласте, с рассмотрением пластовых систем с простыми
еометричес ими формами и исследованием хара теристи
отбора жид ости с переменным дебитом. Приведен та же
пример расчета давлений в пласте на основе принципа с -
перпозиции с рассмотрением «псевдопрод тивно о време-
ни» испытания.

1.2. ИДЕАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ПЛАСТА

Для разработ и методов интерпретации и прое тирования
операций по исследованию с важин сделаем не оторые до-
п щения, прощающие из чение нестационарных процессов
фильтрации в системе «с важина-пласт». Естественно, дела-
ются толь о та ие доп щения, оторые абсолютно необходи-
мы для пол чения простых решений, описывающих рассмат-
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риваемые процессы, и, очевидно, не след ет делать дальней-
ших прощений модели фильтрации.

Эти прощения вводятся а совершенно необходимые,
в лючающие доп щения:

- о за оне постоянства масс ( равнение неразрывности);
- о фильтрации жид ости по за он Дарси ( равнение филь-

трации жид ости в пористой среде);
- о за оне состояния ( равнение, описывающее свойства

жид ости (плотность) при изменении давления).
Предпола ается радиальная фильтрация с важине в ци-

линдричес ом пласте.
Если объединить за оны постоянства масс и за он Дарси

для изотермичес о о пото а жид ости с малой, постоянной
сжимаемостью ( довлетворяющей однофазной системе нефтя-
но о пласта), пол чим исходное дифференциальное равне-
ние в частных производных:

1 P m P
(r )

r r r k t

∂ ∂ µβ ∂=
∂ ∂ ∂

или
2

2

P 1 P m P

r r r k t

∂ ∂ µβ ∂+ =
∂ ∂ ∂

, (1.1)

де P – давление в пласте на расстоянии r от с важины, ат;
r – расстояние от с важины в л бь пласта, м; t – время, с;
m – пористость, д.ед. (постоянная величина); k – проницае-
мость, м2 (постоянна и изотропна); µ – вяз ость, ат⋅с (1 ат⋅с =
108 сП) (не зависит от давления); β – сжимаемость, ат-1 (доп с-
ается малой и не зависящей от давления, определяется а

β=(1/ρ)//(dP/dρ); ρ − плотность жид ости, /м3).
Это равнение часто называют равнением дифф зии. Ком-

пле сный параметр k/(mµβ) – является идравличес ой диф-
ф зией и обозначается а η (в западной литерат ре), в оте-
чественной литерат ре чаще все о эт величин называют
оэффициентом пьезопроводности и обозначают а χ .
Соответств ющее равнение для неидеально о аза при-

нимает вид:

1 P P m P
r

r r z r k t z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞⋅ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∂ µ ∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, (1.2)

де z - поправочный оэффициент, читывающий от лонение

ГЛАВА I. Фильтрация жид ости в пористой среде
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

свойств реально о аза от идеально о, этот оэффициент на-
зывают оэффициентом сверхсжимаемости или просто сверх-
сжимаемостью.

Для смешанно о пото а нефти, аза и воды равнение (1.1)
принимает вид:

с

c

m1 P P
r

r r r t

β∂ ∂ ∂⎛ ⎞⋅ = ⋅⎜ ⎟∂ ∂ λ ∂⎝ ⎠ , (1.3)

де β
c
- общая сжимаемость системы, определяется а :

с н н в в г г пS S Sβ = β + β + β + β , (1.4)

λ
с
– общая мобильность системы определяется а с мма

мобильностей отдельных фаз:

н г в
с

н г в

k k k⎛ ⎞
λ = + +⎜ ⎟µ µ µ⎝ ⎠

, (1.5)

β
н
– сжимаемость нефти, ат-1; β

в
– сжимаемость воды, ат-1;

β – сжимаемость аза, ат-1; β
п
– сжимаемость пород пласта,

ат-1; S
н
– нефтенасыщенность; S

в
– водонасыщенность; S –

азонасыщенность.
В равнении (1.5) k

н
– эффе тивная проницаемость для не-

фти при наличии др их фаз; µ
н
– вяз ость нефти; k и µ соот-

ветственно, проницаемость и вяз ость для азовой фазы; k
в
и

µ
в
– проницаемость и вяз ость для водной фазы.
Пос оль пласт предпола ается сжимаемым (т.е. поровый

объем меньшается со снижением давления), то пористость
не остается постоянной в равнениях (1.3), а это доп с а-
лось при записи равнений (1.1) и (1.2).

Уравнение пьезопроводности выражает связь межд плас-
товым давлением, временем и расстоянием от с важины до
точ и наблюдения. Если определить раничные словия (на-
чальное давление на раницах пласта и на с важине), то мож-
но решить равнение и пол чить модель, хара териз ющ ю
перераспределение давления в пласте.
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1.3. РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ

В данном подразделе приводятся важные решения равне-
ния дифф зии (приведенно о в подразделе 1.2), описываю-
ще о движение слабосжимаемой жид ости в пористой среде.

Приведено четыре решения, оторые пра тичес и исполь-
з ются при анализе данных исследования с важин:

- решение для о раниченно о цилиндричес о о пласта;
- решение для бес онечно о пласта с предположением о

линейном сто е при ради се с важины, равном н лю (r
c
=0);

- решение для псевдо становивше ося состояния пото а;
- решение, оторое читывает эффе т на опления жид о-

сти в с важине при работе бес онечно о пласта.
Прежде, чем про омментировать эти решения, необходи-

мо обобщить те доп щения, оторые были сделаны при вы-
воде равнения (1.1), а именно:

- пористая среда пласта постоянной толщины является од-
нородной и изотропной;

- свойства пласта и жид ости не зависят от давления;
- рассматриваются малые радиенты давления;
- фильтрация жид ости подчиняется за он Дарси (ино да

называемом а ламинарное течение жид ости);
- равитационные силы нес щественно влияют на пото

жид ости в пласте.
Далее, по мере приведения решений, б д т про омменти-

рованы и др ие доп щения, не помян тые здесь.

1.3.1. О раниченный цилиндричес ий пласт

Для решения равнения (1.1) треб ется определить два
раничных словия и начальные словия. Реальные, пра ти-
чес и полезные решения пол чаются при доп щении, что с ва-
жина работает с постоянным дебитом q (м3/с).

1. С важина ради сом r
с
расположена в центре цилиндри-

чес о о пласта ради сом r (r – называется еще ради сом он-
т ра питания) и предпола ается, что через внешний онт р пла-
ста нет перето а жид ости.

2. Перед п с ом с важины в работ в пласте давление по-
стоянное, равное начальном пластовом давлению.

Решение равнения (1.1) при азанных словиях, пред-
ставленное в виде изменения давления в с важине в зависи-

ГЛАВА I. Фильтрация жид ости в пористой среде
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

мости от времени ее работы и свойств пласта и насыщающе-
о е о флюида, имеет вид:

2
n 2

б 1 n б
c б2 2 2 2

n 1б n 1 n б 1 n

2t e J ( r )q 3
P P ln r 2

2 kh r 4 J ( r ) J ( )

−α∞

=

⎧ ⎫αµ ⎪ ⎪= − + − +⎨ ⎬π⋅ ⎡ ⎤α α + α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑ , (1.6)

де в обобщенном виде для добства ф н ция давления изоб-
ражена через параметры, представленные в безразмерной
форме:

б к cr r / r= и 2
б c ct kt /(m r )= µβ ,

a
n
– орни равнения:

1 n б 1 n 1 n 1 n бJ ( r ) Y (( ) J ( ) Y (( r ) 0α ⋅ α + α ⋅ α =

J
1
и Y

1
– бесселевы ф н ции.

В последнем равнении принята с ммарная сжимаемость
β
c
, та а в нефтяной прод ции может быть водная фаза и

рассматривается сжимаемый пласт- олле тор.
На пра ти е нет необходимости применять решение (1.6)

для расчета давления Р
с
в с важине непосредственно в при-

веденной форме: вместо это о решения обычно достаточно
применять простые равнения, являющиеся предельными
(асимптотами) для данно о равнения. Важно, что в приве-
денной записи равнение для изменения давления на забое
является точным решением равнения (1.1). Это решение ча-
сто называют решением Ван-Эвердин ена для постоянно о
дебита [53]. Пос оль это решение точное, то оно может быть
рассмотрено в ачестве эталонно о для сравнения с решени-
ями, пол ченными с прощениями. Одно из та их прощений
рассмотрено ниже.

1.3.2. Бес онечный цилиндричес ий пласт
со с важиной в виде линейно о сто а

Предположим, что:
- с важина работает с постоянным дебитом q;
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- с важина имеет н левой ради с;
- перед п с ом с важины в пласте давление постоянное,

равное начальном пластовом давлению Р
пл
;

- с важина дренир ет бес онечный пласт (та , что Р→Р
пл

при r→ ∞ ).
При этих словиях решение (1.1) принимает вид:

2
c

пл
m rq

P Р Ei
4 kh 4 kt

⎛ ⎞µβ ⋅µ= − ⋅ −⎜ ⎟π⋅ ⋅⎝ ⎠
, (1.7)

де Р – давление на расстоянии от с важины r в момент вре-
мени t:

( )
u

x

e
Ei x du

u

∞ −

= − ⋅∫ , (1.8)

Ei(x) – ф н ция э споненциально о инте рала (рис. 1.1).
Прежде, чем исследовать решение равнения (1.7), необ-

ходимо ответить на ло ичный простой вопрос: если равне-

Рис. 1.1. Ф н ция э споненциально о инте рала

ГЛАВА I. Фильтрация жид ости в пористой среде
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

ние (1.6) – точное решение, и равнение (1.7) всецело бази-
р ется на идеальных раничных словиях, то б дет ли реше-
ние равнения (1.7) при реальном ради се r=r

с
соответство-

вать решению, пол ченном в виде (1.6)?
Качественно происхождение это о инте рала может быть

объяснено при помощи рис. 1.2.
Кривая (с), проинте рированная от x до ∞ , б дет иметь вид

а на рис. 1.2.d. Та им образом, Еi(x) при небольших значе-
ниях x принимает большие значения; с момента, о да Еi-ф н-
ция представляет рафичес ю область значений от x до бес-
онечности (заштрихованная область ривой на рис. 1.2.с) –
соответственно, малые значения для больших x. На рис. 1.3
представлены Еi-ф н ция и ее варианты в ло арифмичес их
оординатах. По этим ривым можно видеть, что если x<0,01,
то Еi(x) может приближенно, но

ln 0,5772Еi(x) x −≈ − , (1.9)

де число 0,5772 – постоянная Эйлера, э спонента оторой
равна:

Рис. 1.2. Э споненциальная инте ральная ф н ция Еi(x)
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0,5772 1,781e =γ = ,

и предыд щее равнение может быть выражено для x<0,01
а :

Еi(x) ln( x)≈ − γ ⋅ , (1.10)

Разделение рафи ов Еi(x) и ln( x)− γ ⋅ на рис. 1.3 обоснова-

но равнением 1.10. Важность это о приближения за лючает-
ся в том, что мы, а правило, имеем дело с давлениями, за-

меренными в с важине r=r
c
. То да для

2
сm rx 4kt

µβ⋅= , при обыч-

ных замерах в с важине можно определить, что х б дет мень-
ше, чем 0,01, даже для малых значений t.

Уравнение (1.7) может быть выражено а :

пл
2

с

c

4 ktq
P P ln4 kh m r

= −
⋅µ ⋅π⋅ γ ⋅ µβ⋅

. (1.11)

Рис. 1.3. Графи Еi-ф н ции для 0,001≤≤≤≤≤ x ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 5,0

ГЛАВА I. Фильтрация жид ости в пористой среде
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Та им образом, анализ пол ченных решений по азывает
[53], что решение на основе Ei-ф н ции приближается точ-
ном решению в интервале значений t:

2 2
c c c к100 m r / k t 0, 25 m r / k⋅ µβ ⋅ < < ⋅ µβ ⋅ .

Для времени меньшем, чем 2
min c ct 100 m r / k= ⋅ µβ ⋅ , снижается

точность решения равнения (1.7), соответств ющем сит а-
ции, о да с важина имеет н левой ради с и является линей-

ным сто ом. При времени, большем 2
max c кt 0, 25 m R / k= ⋅ µβ ⋅ вли-

яние раниц пласта становится ощ тимым при расчете рас-
пределений давления в пласте, и поэтом при времени боль-
шем этой величины далее нельзя рассматривать пласт а
бес онечный резерв ар.

Дальнейшее прощение решения равнения фильтрации
возможно, если x<0,02 и то да Ei(-x) может быть аппро сими-
ровано с точностью не менее 0,6% ф н цией

Ei( x) ln(1,781x)− = . (1.12)

Ф н цию Ei(-x), значения оторой приведены в табл. 1.1,
след ет применять при значениях ар мента x в пределах
0,02<x<10,9. Для x<0,02 возможно применение аппро сима-
ции этой ф н ции – равнение (1.12). А для x>10,9 ф н ция
Ei(-x) принимается равной н лю.

На пра ти е замечено, что большинство с важин имеет
пониженн ю проницаемость в призабойной (поврежденной)
зоне, связанн ю с за рязнением пласта при б рении и во вре-
мя работ по освоению с важины. Множество др их с важин
подвер аются ислотном воздействию или идроразрывам
пласта. Уравнение (1.7) отражает работ пласта при неизмен-
ной проницаемости во всей области пласта от с важины до
бес онечности. Хав инс [31] по азал, что если в о олостволь-
ной зоне имеет место пониженная проницаемость, связанная
с за рязнением пласта, или повышенная – вследствие интен-
сифи ации с важины, то та ая зона с ради сом r

s
и проница-

емостью k
s
может быть представлена а зона ПЗП, для пре-

одоления сопротивления оторой при движении жид ости
с важине треб ется дополнительный перепад давления ∆P

s
,
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оторый читывается в равнении (1.7) п тем в лючения е о
а дополнительно о члена (рис. 1.4).
То да равнение (1.7) принимает вид:

s s s
s

s c c s c

r r rq q q k
P ln ln 1 ln

2 k h r 2 kh r 2 kh k r

⎛ ⎞µ µ µ∆ = ⋅ − ⋅ = − ⋅⎜ ⎟π⋅ π⋅ π ⋅ ⎝ ⎠
. (1.13)

Уравнение (1.13) просто отражает тот фа т, что перепад
давления в ПЗП пропорционален проницаемости в призабой-
ной зоне пласта k

s
и отличается от перепада давления в да-

ленной зоне с проницаемостью k.
Объединяя равнения (1.7) и (1.13), находим, что с ммарный

перепад давления с важины может быть представлен в виде:

2
с

пл с s

2
с s

s c

m rq
P P Ei P

4 kh kt

m r rq k
Ei 2 1 ln .

4 kh kt k r

⎛ ⎞µβ ⋅µ− = − ⋅ + ∆ =⎜ ⎟π⋅ ⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞µβ ⋅µ− − ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟π ⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

Рис. 1.4. Схема распределения давления в призабойной зоне пласта

ГЛАВА I. Фильтрация жид ости в пористой среде
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Т а б л и ц а 1.1
Ei-ф н ция

 

х 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,00 + ∞  6,332 5,639 5,235 4,948 4,726 4,545 4,392 4,259 4,142 
0,01 4,038 3,944 3,858 3,779 3,705 3,637 3,574 3,514 3,458 3,405 
0,02 3,355 3,307 3,261 3,218 3,176 3,137 3,098 3,062 3,026 2,992 
0,03 2,959 2,927 2,897 2,867 2,838 2,810 2,783 2,756 2,731 2,706 
0,04 2,681 2,658 2,634 2,612 2,590 2,568 2,547 2,527 2,507 2,487 
0,05 2,468 2,449 2,431 2,413 2,395 2,377 2,360 2,344 2,327 2,311 
0,06 2,295 2,279 2,264 2,249 2,235 2,220 2,206 2,192 2,178 2,164 
0,07 2,151 2,138 2,125 2,112 2,099 2,087 2,074 2,062 2,050 2,039 
0,08 2,027 2,015 2,004 1,993 1,982 1,971 1,960 1,950 1,939 1,929 
0,09 1,919 1,909 1,899 1,889 1,879 1,869 1,860 1,850 1,841 1,832 
0,10 1,823 1,814 1,805 1,796 1,788 1,779 1,770 1,762 1,754 1,745 
0,11 1,737 1,729 1,721 1,713 1,705 1,697 1,689 1,682 1,674 1,667 
0,12 1,660 1,652 1,645 1,638 1,631 1,623 1,616 1,609 1,603 1,596 
0,13 1,589 1,582 1,576 1,569 1,562 1,556 1,549 1,543 1,537 1,530 
0,14 1,524 1,518 1,512 1,506 1,500 1,494 1,488 1,482 1,476 1,470 
0,15 1,464 1,459 1,453 1,447 1,442 1,436 1,431 1,425 1,420 1,415 
0,16 1,409 1,404 1,399 1,393 1,388 1,383 1,378 1,373 1,368 1,363 
0,17 1,358 1,353 1,348 1,343 1,338 1,333 1,329 1,324 1,319 1,314 
0,18 1,310 1,305 1,301 1,296 1,291 1,287 1,282 1,278 1,274 1,269 
0,19 1,265 1,261 1,256 1,252 1,248 1,243 1,239 1,235 1,231 1,227 
0,20 1,223 1,219 1,215 1,210 1,206 1,202 1,198 1,195 1,191 1,187 
0,0 + ∞  4,038 3,335 2,959 2,681 2,468 2,295 2,151 2,027 1,919 
0,1 1,823 1,737 1,660 1,589 1,524 1,464 1,409 1,358 1,309 1,265 
0,2 1,223 1,183 1,145 1,110 1,076 1,044 1,014 0,985 0,957 0,931 
0,3 0,906 0,882 0,858 0,836 0,815 0,794 0,774 0,755 0,737 0,719 
0,4 0,702 0,686 0,670 0,655 0,640 0,625 0,611 0,598 0,585 0,572 
0,5 0,560 0,548 0,536 0,525 0,514 0,503 0,493 0,483 0,473 0,464 
0,6 0,454 0,445 0,437 0,428 0,420 0,412 0,404 0,396 0,388 0,381 
0,7 0,374 0,367 0,360 0,353 0,347 0,340 0,334 0,328 0,322 0,316 
0,8 0,311 0,305 0,300 0,295 0,289 0,284 0,279 0,274 0,269 0,265 
0,9 0,260 0,256 0,251 0,247 0,243 0,239 0,235 0,231 0,227 0,223 
1,0 0,219 0,216 0,212 0,209 0,205 0,202 0,198 0,195 0,192 0,189 
1,1 0,186 0,183 0,180 0,177 0,174 0,172 0,169 0,166 0,164 0,161 
1,2 0,158 0,156 0,153 0,151 0,149 0,146 0,144 0,142 0,140 0,138 
1,3 0,135 0,133 0,131 0,129 0,127 0,125 0,124 0,122 0,120 0,118 
1,4 0,116 0,114 0,113 0,111 0,109 0,108 0,106 0,105 0,103 0,102 
1,5 0,1000 0,0985 0,0971 0,0957 0,0943 0,0929 0,0915 0,0902 0,0889 0,0876 
1,6 0,0863 0,0851 0,0838 0,0826 0,0814 0,0802 0,0791 0,0780 0,0768 0,0757 
1,7 0,0747 0,0736 0,0725 0,0715 0,0705 0,0695 0,0685 0,0675 0,0666 0,0656 
1,8 0,0647 0,0638 0,0629 0,0620 0,0612 0,0603 0,0595 0,0586 0,0578 0,0570 
1,9 0,0562 0,0554 0,0546 0,0539 0,0531 0,0524 0,0517 0,0510 0,0503 0,0496 
2,0 0,0489 0,0482 0,0476 0,0469 0,0463 0,0456 0,0450 0,0444 0,0438 0,0432 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН

Для r=r
с
ар мент ф н ции Ei становится достаточно малым

сраз же после а о о-то рат овременно о периода работы
с важины, поэтом возможно применение ло арифмичес ой
аппро симации ф н ции Ei. Та им образом, процесс сниже-
ния давления в с важине после ее п с а в работ ос ществ-
ляется в соответствии со след ющим решением:

2
c s

пл с
s c

1,78 m r rq k
P P ln 2 1 ln

4 kh kt k r

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ µβ ⋅µ− = − ⋅ − ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟π ⋅ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
.

Можно определить с ин-эффе т S, хара териз ющий со-
стояние прис важинной зоны [31]:

S

S c

rk
S 1 ln

k r

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (1.14)

Та им образом, равнение снижения давления после п с-
а с важины в работ с постоянным дебитом примет вид:

2
с

пл с
1,78m rq

P P ln 2S
4 kh kt

⎡ ⎤⎛ ⎞µβ ⋅µ− = − ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟π ⋅ ⎝ ⎠⎣ ⎦
. (1.15)

Уравнение (1.15) позволяет видеть не оторый физичес-
ий смысл с ин-фа тора по е о зна . Если с важина подвер-
жена за рязнению, со снижением проницаемости в призабой-
ной зоне (k

s
<k), то S положителен, и чем больше разница

межд k
s
и k, тем больше пласт подвержен повреждению и

тем больше величина S. Нет о раничения сверх для S. Не о-
торые новые проб ренные с важины вообще не дают про-
д ции нефти, по а не б дет произведена интенсифи ация
пласта: для та их с важин k

s
=0 и S→ ∞ .

Если с важина интенсифицирована, о да в ней выполне-
на а ая-то работа по воздействию на пласт (соляно ислотная
обработ а, имп льсное воздействие и т. д.), то пласт очища-
ется и в призабойной зоне может о азаться проницаемость
выше проницаемости пласта. То да k

s
>k и S становится отри-
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