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Пусть скважина с перфорированной колонной вскрывает на пол­
ную мощность h горизонтальный, изотропный, однородный по мощно­
сти, ограниченный непроницаемыми кровлей и подошвой бесконечный 
пласт. Предполагается, что перфорации имеют форму круглых отвер­
стий радиуса г0 и расположены на нескольких симметричных по отно­
шению к оси скважины вертикальных образующих цилиндрической 
части колонны. Пласт заполнен однородным флюидом (нефть, вода 
или газ) с начатьной плотностью рн. Требуется найти связь между 
дебитом и давлением на забое скважины и распределение давления 
в пласте при неустановившейся фильтрации флюида по закону Дарси 
и постоянном массовом отборе флюида из скважины.

Возьмем цилиндрическую систему координат (г, z, ©). Направим 
ось z по оси скважины. За положительное направление оси z примем 
направление от кровли к подошве. Начало координат на кровле пласта. 
Угол © отсчитываем от одной из образующих с отверстиями, которую 
назовем начальной.

Пусть число образующих с отверстиями s, расстояние между от­
верстиями а. Ввиду малости этого расстояния по сравнению с длиной 
интервала перфорации можно положить, что концы интервала перфо­
рации отстоят от кровли и подошвы на расстояние а/2.

При рассматриваемой схеме расположения перфорационных отвер­
стий пласт состоит из отдельных гидродинамически тождественных 
частей, ограничиваемых проходящими между центрами отверстий и 
перпендикулярными оси скважины плоскостями. Таким образом, задача 
о распределении давления в пласте сводится к задаче о распределе­
нии давления в одной из его частей. Для определенности рассматри­
ваем часть, ограничиваемую кровлей пласта.

§ 1. Случай фильтрации к а п е л ь н о - с ж и м а е м о й 
жидкости. Положим, что жидкость подчиняется закону Гука; 
тогда

где р —плотность, р — давление, Л ж — модуль упругости жидкости. 
Общее дифференциальное уравнение фильтрации для рассматриваемой 
задачи имеет вид
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Здесь х = —Д — коэффициент пьезопроводности, k — проницаемость, 
т — пористость, р— динамическая вязкость жидкости.

Для решения поставленной задачи пользуемся методом стоков. 
Как известно, распределение плотности, вызываемое действием точеч­
ного стока с постоянной интенсивностью в неограниченной пористой 
среде, описывается уравнением:

ОО а Г /р=^ Lexp(~^)A <3’ j//t
где R — расстояние от гидростока до данной точки среды. Следуя 
Маскету f1), расчетную схему получаем заменой пласта неограничен­
ной пористой средой, а скважины — системой стоков, располагаемых 
по образующим бесконечно длинного цилиндра. Расположение стоков 
тождественно расположению перфорационных отверстий. При этом 
получается бесконечная последовательность горизонтальных секций 
мощности а, которые, подобно частям реального пласта, гидродина­
мически тождественны друг другу. Расположим систему координат 
таким же образом, как в реальной системе, и найдем связь между 
давлением и дебитом и распределение плотности в секции, ограничи­
ваемой плоскостью z = 0. Пусть X — координата произвольного гидро­
стока; тогда значения X составят последовательность, описываемую 
формулой

>.п = 72 а + па, (4)

где п принимает целые значения в пределах от — ос до + ос. При 
этом каждому гидростоку соответствует определенное значение п и 
номер q образующей, на которой он находится. Расстояние от гидро­
стока с координатами X, г., ©? до точки секции с координатами г, z, © 
обозначим через Rn,q', тогда

R*, q = r2 + г2 — 2rr. cos (ф — q^js) + (z — X,,)2. (5)

Согласно (3), (4) и (5)

(6). 1

где Др —изменение плотности в точке среды, вызванное действием 
всей бесконечной системы гидростоков.

Обозначая г2 + г2 — 2rr. cos (ф — q-2^ls) через R2, меняя в (6) поря­
док интегрирования по т и суммирования по п, можно привести (6) 
к следующему виду:

Произведя в (7) замену переменных, положив в первом инте­
грале Rq-t2^ — и и во втором интеграле /?^2/2х=_у и пользуясь 
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известным в теории цилиндрических функций соотношением Кй (г) =
ОО

4 р Г 1 / Z^ \1 dv
= -ў-^ехр^---- ^г'У ----- п0ЛУчаем после простых преобра-

0
зований:

где Ei — интегральный экспоненциал, Мо— функция Бесселя от чисто
мнимого аргумента второго рода нулевого порядка.

Связи между дебитом и плотностью на забое перфорированной 
скважины отвечает связь между дебитом и плотностью в точке нахо­
ждения произвольного стока нашей модели, поскольку все стоки 
равноправны.

Зададимся стоком с координатами z — а/2, г = rQ, ® = 0. Однако 
для определения плотности в точке нахождения этого стока нельзя 
воспользоваться непосредственно уравнением (8), поскольку оно не­
пригодно для определения плотности в точках, лежащих на образую­
щих. Но так как в основе принятой расчетной модели лежит 
предположение о сферическом притоке к отверстию, то в качестве 
представляющей забой поверхности можно принять поверхность полу­
сферы радиуса г0, где г0 —радиус перфорационного отверстия. При 
этом величину изменения давления на «забое» можно разложить на 
два слагаемых.

Первое слагаемое — изменение плотности, вызванное стоками, 
лежащими на той же образующей, на которой лежит рассматриваемый 
сток. Величина этого слагаемого соответствует члену суммы в (8) 
с индексом q = 0, если в нем положить z = а/2, с? = 0, г = rz + г0.

Второе слагаемое — изменение плотности, вызванное стоками, лежа­
щими на остальных образующих. Величина его определяется осталь­
ными членами суммы в (8), если в них положить z = а/2, ® = 0, г = rz. 
Можно показать, что g = Gjlm, где G — дебит скважины, причем при 
дренировании пласта G отрицательно; I — общее число перфорацион­
ных отверстий.

Учитывая все вышеизложенное и (1), после простых преобразова­
ний получим из (8)

м _ О И 0 < С1Рс — Р» /mskh I Е1

2-2 гт. sin2 а----
с S

кі

д \
+ 4^ (х0) — 2^ (х0; «о) + 2 [4т (хс) — 26 (хс; ас)] . (9)

* 7Т ГЗдесь: хс = 4 sin q —, х0 = 2
2r~ sin2 q n/s

------
'о

°0 — 2х/ 7 W =
co co a

. V С Г 1 ( , n^x^W dy= 2 6 (x, a) = 2j \ exp [- —[У + —p—)] у ’ давление
л ® 1 л=1 о

на забое, ра — начальное давление, Qo— объемный дебит.
Функции ф(х, а) и y(x) нами протабулированы в интервале прак­

тически встречающихся значений переменных. При обычной перфо­
рации обсадных колонн можно считать, что отверстия расположены 
двумя диаметрально противоположными вертикальными рядами. Пола- 
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гая в (9) s = 2, получаем простую расчетную формулу для определе­
ния изменения давления на забое перфорированной скважины.

§2. Случай фильтрации газа. Аппроксимируя уравнение 
состояния совершенного газа уравнением

р = рнехр(— Рн ), (10)

И. А. Чарный (2) линеаризует дифференциальное уравнение Лей- 
бензона для изотермической фильтрации газа, приводя его к виду

^2P = dPldt, (И)
где Р — функция Лейбензона; х = Ар/тиц; р = (ри — рк)/1п — ; р» и 

Рк
рк — значения давлений в начале и конце интервала линеаризации.

Так как (11) и (2) совпадают по форме, то заменяя в (8) р на Р и 
х на к и повторяя ход рассуждений предыдущего параграфа, учитывая 
при этом, что, согласно (10) и выражению для Р, имеем Ре = рн р ехр

( Рн И С Ре ) . 1 n Q / Рн \ [ С Р„ \ . 1
J’ ри = ?и?ехРк~т^ехр\Г/ Ч’ 

и G/pH = QoPjPH' получим, пользуясь принятыми там обозначениями, 
следующую окончательную формулу для рс при 5 = 2:

.2

0> (12)

Рис. 1. Опытная и теоретические кривые 
падения давления на забое газовой сква­
жины при Q = 240,8 тыс. м3/сутки = 

= const

щая опытному значению периода

Формулы (9) и (12) могут быть 
использованы для определения про­
ницаемости и пьезопроводности 
пласта по данным испытания сква­
жин.

Как известно, в призабойной 
зоне газовых скважин линейный 
закон фильтрации часто нарушается. 
В нашей заметке (3) указывалось, 
что в этом случае для определения 
проницаемости или пьезопровод­
ности по данным промысловых 
испытаний скважин теоретические 
кривые падения давления на забое 
скважины следует сопоставлять 
с опытной кривой по принципу сов­
падения периода стабилизации.

На рис. 1 приводятся построен­
ные на основе формулы (12) теоре­
тические кривые и опытная кривая 
падения давления на забое газовой 
скважины, испытывавшейся при на­
рушении линейного режима филь­
трации газа в призабойной зоне пла­
ста. Теоретическая кривая, отвечаю- 
относительной стабилизации, соот-

ветствует проницаемости в 0,1 дарси.
Всесоюзный научно-исследовательский

институт природных газов
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