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Назовем поверхность, по которой скважина дренирует пласт, мери­
дионально-симметричной, если хотя бы одна из плоскостей, проходя­
щих через ось скважины, делит эту поверхность на две симметрич­
ные этой плоскости части. К такой группе скважин относятся скважины 
с открытым забоем, полностью и частично вскрывающие пласт, сква­
жины со шелевидным фильтром, перфорированные скважины.

Пользуясь предложенным Г. А. Гринбергом (х) методом интегри­
рования уравнений в частных производных, можно показать (2), что 
при установившемся и линейном притоке жидкости или газа к сква­
жине с произвольным характером гидродинамического несовершенства, 
но с меридионально-симметричной конструкцией забоя распределение 
потенциала скорости Ф в однородном цилиндрическом пласте с непро­
ницаемой кровлей и подошвой при равномерном распределении потен­
циала на границе пласта описывается уравнением:

Ф (г, а) = | In ^- + 0) +

где г, z, а — цилиндрические координаты произвольной точки в пласте 
при условии, что ось z совмещена с осью скважины (начало коорди­
нат на подошве пласта), а начальная плоскость отсчета угла а совме­
щена с плоскостью меридиональной симметрии; rz — радиус скважины; 
гк — радиус пласта; h — мощность пласта; 1п и Кп — цилиндрические 
функции от чисто мнимого аргумента п-го порядка соответственно 
первого и второго рода. Входящие в (1) коэффициенты m и 
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выражают так называемые преобразованные граничные условия задачи 
и определяются следующим образом:

h 2к
- 2 Г Г /дФ\ тпп 1 ,
Ъ.т = И cos-y zcos/zatterfa;

о о ' ' с
2 й 2" -к

m И cos -£ z cos па dz da.
о о

(2)

(3)

Интегрирование в правой части равенства (2) распространяется лишь 
на ту часть поверхности скважины, г = гс, по которой совершается 
дренирование пласта, ибо вне ее (дФ / дг)г=гс = 0.

Интегрирование в правой части равенства (3) производится по 
внешней границе пласта.

Выражение (1) используем для решения задачи о притоке жидкости 
и газа к скважине с двухрядным щелевым фильтром, составленным 
из прямоугольных щелей и неполностью вскрывающим пласт. К раз­
ряду таких скважин можно отнести и несовершенные по степени вскры­
тия пласта перфорированные скважины, поскольку приток к перфора­
ционным отверстиям можно рассматривать как приток к равновеликим 
по площади квадратным щелям.

При нахождении коэффициентов т пользуемся вспомогательной 
расчетной схемой, принимая, что 
градиент Ф равномерно распределен 
вдоль дренирующей пласт поверх­
ности скважины и равен при этом 
средне-интегральному значению от 
фактического градиента Ф вдоль 
поверхности реальной скважины. 
Вносимое таким допущением иска­
жение фактического распределения 
градиента Ф вызывает искажение 
и фактического распределения по­
тенциала Ф. Тогда как в реальной 
скважине потенциал равномерно 
распределен вдоль дренирующей 
пласт поверхности скважины, в 
принятой нами схеме Ф оказывается 

Рис. 1. Условные обозначения: Ln — 
расстояние от подошвы пласта до интер­
вала вскрытия; f—длина интервала 
вскрытия; d—расстояние между центра­
ми отверстий; b— высота отверстия (ще­
ли); а — ширина отверстия (щели); / — 

число отверстий в ряду интервала 
вскрытия

распределеннымнеравномерно
вдоль этой поверхности. Но так как 
средне-интегральное значение Ф 
вдоль этой поверхности в принятой 
нами схеме, повидимому, мало от­
личается от фактического значения 
потенциала на забое скважины, 
то мы и будем им пользоваться в ка­
честве «эффективного потенциала».

Пусть на границе пласта Ф имеет постоянное значение Фк. Учиты­
вая, что интегрирование при нахождении коэффициентов из (2) 
распространяется только на область щелей, получим следующие выра­
жения для коэффициентов т и о:

, А П sin k ■—■

T^mk
. пт Ъ пт Г, , b , п -,'dSin —у cosМп+ -+(/-!)_тг: Ъ

. пт , d sin — I —- h 2
. rrm d sin —Л 2

; (4)
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. кт d
—С І^Ф\ ' Г г I 6 I И ,4 ^1 • т-х Ъ ...%,т — ydrjr^t^r^S03 h [Ь" + 2 +(Z l)y]sin й 2 тк d ; (5) 

81П h 2

 sin k -—-
/дФ\ 1U r~

7^-2h, 0 dr )r~rQ КЙ k ’

/6Ф\ Alab
%, о “ dr }^ге ^hrc ’ )

^,о=4Фк; (8)

m = 1, 2, ... ; A = 1, 2, ...,

где b — высота щели; a — ширина щели; d — расстояние между цент­
рами соседних щелей в ряду; L„ — расстояние от подошвы пласта до 

, „ 7дФ\нижнего края нижнеи щели; I — число щелей в ряду; () _г — средне­
интегральное значение градиента Ф в области щелей.

На рис. 1 приводится расчетная схема притока.
Подставляя выражения для коэффициентов т и т(“ 0 из (4), (5) 

{6), (7), (8) в (1), получим приближенное уравнение для распределе­
ния функции Ф в пласте, дренируемом скважиной со щелевидным 
фильтром.

Полагая в полученном уравнении г = гс и находя затем средне­
интегральное значение Ф на забое скважины, учитывая, что для случая 
изотермической фильтрации идеального газа

Ф=4^/А (9)
до

где ро — плотность газа при давлении р0, получим при условии, что 
Гк^> h,

Г,
pi — р2 = Jin — + 

r.kh хо I г'
8h3^

■^№re

+ [- In 2 - 2 Д Li +2 — L (^1 Г 1 + (10)
' I a2 \ rz ) a \ 2 у J L ‘ k2/262 J J ’ ' '

где pK — давление на границе пласта; рс — давление на забое сква­
жины; р— вязкость газа; k — проницаемость;

. 2 тк d (тк \
t v, 2 т~ Г г । b ,, , о /ик 6 Sin h 2 °\ h Гс) 1 ....

Scos2^ sin2irT—о1)т=і sin2—2-К^—rcj

. . тк , d оо sin^---- / —
t 1 TtlTZ Гу . Ъ i// 1 \ "1 «9 Z777U Ь h 2 /1 п\^=2 ^rcos^ [Гн + ^+ (/-!) 2 sin-—у—(12)

m=i sm2—у
afrc

ЬІШ= S 

о

где L (х) — функция Лобачевского. Функция Li (%) нами прота- 
булирована.

Сумма в фигурных скобках правой части формулы (10) дает вели­
чину безразмерного фильтрационного сопротивления системы пласт — 
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скважина. Выражаемую первым членом суммы величину безразмер­
ного фильтрационного сопротивления пласта, дренируемого скважиной 
с открытым забоем, обозначим S. Остальная часть суммы выражает 
вызываемое гидродинамическим несовершенством скважины дополни­
тельное фильтрационное 
которое обозначим С.

сопротивление системы пласт — скважина,

б

.01 0,2 0,3 04 0,5 ° 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
в-г—степень вскрытий п- число щелей на погонный 

" пласта по мощности метр интервала вскрытия

Рис. 2. График зависимости коэффициента С и £ 
от степени вскрытия пласта по мощности при 
л=4 и Л= 30 м (А) и от числа щелей на погон­

ный метр интервала вскрытия (А) при/= 0,9

Влияние гидродинамического несовершенства скважины на ее 
продуктивность характеризуется коэффициентом понижения продук­
тивности, который измеряется отношением продуктивности несовер­
шенной скважины к продуктивности той же скважины при условии 
ее полного гидродинамического совершенства. Обозначим этот коэф­
фициент С. Легко видеть, что

С = ^4_.юо. 
"Г s

На рис. 2 приведены построенные на основе формулы (9) графики 
зависимости С и С от степени вскрытия пласта и плотности отверстий 
п для несовершенной по степени вскрытия пласта перфорированной 
скважиной.

Как видно из графиков, степень вскрытия пласта f и плотность 
перфорационных отверстий п имеют оптимальные значения, пересту­
пать которые практически нецелесообразно.

Всесоюзный научно-исследовательский Поступило
институт природных газов 24 III 1953
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