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Аннотация. В статье выведена точная формула для аномаль-
ной плоскозабойной скважины, гидродинамически несовер-
шенной по степени вскрытия пласта. Пласт, вскрытый такой 
скважиной разделен на две части: в верхней части пласта 
большой мощности имеется плоско-радиальное простое 
фильтрационное течение, а в нижней части пласта – течение 
сложное. Процесс фильтрации в зоне дренирования пласта 
описывается модифицированной моделью В.Ф. Шульман. 
Здесь производится замена заранее заданной плоскозабойной 
скважины, имеющей вогнутую поверхность полусферы в каче-
стве забоя. Вторая скважина имеет плоскорадиальный про-
стой режим фильтрации нефти в верхней части пласта и полу-
сферически-радиальный режим фильтрации в нижней части 
пласта. Решены две стационарные гидродинамические задачи 
и рекомендован метод вывода формул для дебита нефти, 
фильтрующейся в скважину из обеих частей пласта отдельно; 
также путем их суммирования получается точная формула для 
определения общего дебита плоскозабойной скважины. 

Annotation. The paper derives an exact 
formula for an anomalous flat-bottom well, 
hydrodynamically imperfect in terms of the 
degree of formation penetration. The for-
mation penetrated by such a well is divided 
into two parts: in the upper part of the for-
mation of high thickness there is a flat-radial 
simple filtration flow, and in the lower part of 
the formation there is a complex flow. The 
filtration process in the formation drainage 
zone is described by a modified model of                         
V.F. Shulman. Here we replace a predeter-
mined flat-radial well with a concave surface 
of a hemisphere as a bottom hole. The sec-
ond well has a plane-radial simple mode of oil 
filtration in the upper part of the reservoir and 
a hemispherical-radial mode of filtration in the 
lower part of the reservoir. Two stationary 
hydrodynamic problems are solved and the 
method of derivation of formulas for oil flow 
rate filtered into the well from both parts of 
the formation separately is recommended; 
also by their summation the exact formula for 
determining the total flow rate of a flat-bottom 
well is obtained. 

Ключевые слова: плоскозабойная скважина, степень вскры-
тия пласта, гидродинамически несовершенная, аномальная 
нефть, фильтрационный поток, модифицированная модель. 

Keywords: flat-bottomed well, reservoir pen-
etration degree, hydrodynamically imperfect, 
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ведение 
В истории развития науки нефтедобычи до сих пор не выведена точная формула полного 

дебита нефти гидродинамической незавершенной плоскозабойной скважины по степени вскрытия 
пласта. Только примерная формула дебита была предложена дважды; в первом из них приближенная 
формула дебита была выведена с использованием гамма-функции [1]; эта формула имеет сложную 
форму и использовалась для решения теоретических задач для месторождений, добывающих ньюто-
новскую нефть и разрабатываемых рядами добывающих скважин.  

Вторую приближенную формулу предложил академик Л.С. Лейбензон. Вместо сложного филь-
трационного течения в нижней части плоскозабойной скважины он предложил рассматривать полу-
сферически-радиальное простое фильтрационное течение. 

Такие скважины располагаются в мощном продуктивном пласте нефти и делят его на две части: 
в верхней части возникает плоско-радиальное простое течение, а в нижней – сложное перколяцион-
ное течение; его сложность состоит в том, что линии тока от зоны дренирования пласта к скважине 
представляют собой не радиальные прямые, а криволинейные линии. 

Методы исследования 
В статье предложен метод вывода точной формулы полного дебита скважины с гидродинами-

ческим неполным плоским забоем по степени раскрытия пласта [2]. Так, в этом методе скважина с 
плоским забоем заменяется скважиной с вогнутой полусферической поверхностью. На рисунке 1 

В 
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представлена схема двух эксплуатационных скважин с разными забоями. На рисунке обе скважины 
подчиняются модифицированной модели Шульмана процесса фильтрации пласта. 

По степени вкрытия скважина гидродинамически несовершенная, а по характеру вскрытия – со-
вершенная. 

На рисунке 1 даны следующие условные обозначения: толщина слоя h; толщина вскрытой 
верхней части слоя а; толщина невскрытой части слоя h-а; радиус контура питания Rк; радиус сква-
жины rс; коэффициент пластовой фильтрации С1 по скважине № 1; коэффициент пластовой филь-
трации С2 по скважине № 2; начальный градиент давления (НГД) в пласте для первой скважины со-
ставляет Г1, а для второй скважины – Г2. 

Вопрос вывода точной формулы расхода гидродинамически несовершенной плоскозабойной 
скважины по степени вскрытия пласта является актуальным и имеет большое теоретическое и прак-
тическое значение; поскольку без этой формулы невозможно решить вопросы теоретического разви-
тия рассматриваемого продуктивного пласта [7–10]. 

При решении этой задачи предложенным интересным методом данная скважина с плоским за-
боем заменяется скважиной с забоем в виде вогнутой полусферической поверхности. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема двух эксплуатационных скважин с разными забоями: 
1 – скважина с плоским забоем, 2 – скважина с вогнутым полусферическим забоем 

 
Таким образом, обе скважины являются гидродинамически несовершенными по степени вскры-

тия пласта и гидродинамически совершенными по характеру вскрытия пласта. 
Для создания забоя скважины новой геометрической формы была предложена конструкция 

двухлопастного бурового инструмента специальной конструкции [6]. 
Ниже приведены решения двух стационарных гидродинамических задач (для скважины № 2)                               

[1, 2, 3, 4]. 
Задача 1. Здесь закон фильтрации Шульмана взят в дифференциальной форме [5]: 
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Поскольку эта задача решается для верхней части пласта, площадь текущей цилиндрической 
поверхности перколяции составит: 

 F1 = 2πra. (2) 

Здесь π = 3,14, r – текущие радиус-векторы. 
Расход из верхней части скважины равен произведению F1: 
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Разделим это дифференциальное уравнение в соответствии с переменными: 
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в дифференциальном уравнении (9), степень «n» может принимать различные значения. 
Если n = 1, то получим уравнение: 
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Если проинтегрировать это уравнение на следующих интервалах, то получим: 

 

1

22

2
2

к к к

с с с

p R R

n

P r r

Q dr dr
dP G

ac r rπ
= =  

  

Находим: 
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Если решить это дифференциальное уравнение, то получится формула притока верхней части 

пласта Q1 для скважины № 2. 

Задача 2. Здесь также закон фильтрации выводится по формуле (1). 
Площадь полусферической фильтрующей поверхности составляет: 

 F2 = 2πr
2
. (10) 

Тогда приток аномальный нефти, соответствующий скважине № 2 в нижней части пласта, будет 
следующим: 
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Разделим это дифференциальное уравнение в соответствии с переменными: 
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Если решить это дифференциальное уравнение, то получится формула притока нижней части 
пласта Q2 для скважины № 2. 

Чтобы получить точную формулу полного дебита для данной скважины с плоским дном, необ-
ходимо просуммировать Q1 и Q2, т.е.: 

Предположим, что n =1, тогда уравнение (14) будет иметь следующий вид: 
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Если проинтегрировать в заданных пределах: 
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получим: 
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Если просуммировать дебиты, выраженные формулами (9.2) и (14.2), то получим точную фор-
мулу полного дебита скважины № 1: 
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Если задано несколько значений «n», то можно вывести большое количество точных формул 
полного дебита нефти для скважины № 1. 

Таким образом, полученные формулы полного дебита нефти целесообразно использовать при 
решении различных теоретических задач разработки месторождений аномальных нефтей и опреде-
лении показателей разработки [8, 9, 10]. 

Выводы 
1. В статье выведена точная формула полного дебита нефти гидродинамически несовершен-

ной плоскозабойной скважины в зависимости от степени вскрытия эксплуатируемого пласта в продук-
тивном пласте с аномальными нефтями большой мощности. 

2. Пласт разделен данной скважиной на две части: в верхней части возникает плоско-
радиальный простой фильтрационный поток аномальной нефти, а в нижней части – сложный филь-
трационный поток. 

3. Фильтрация аномальной нефти в пласте регулируется модифицированной моделью                                   
В.Ф. Шульмана. 

4. Для решения проблемы скважину с плоским забоем заменяют скважиной с вогнутой полу-
сферической поверхностью. 
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5. В верхней открытой пластовой части замещаемой скважины возникает плоско-радиальное 
простое фильтрационное течение, а в нижней невскрытой части скважины – полусферический ради-
альний простий фильтрационный поток. 

6. Решены две стационарные гидродинамические задачи и получены отдельные дебитовые 
формулы фильтрации нефти в скважину из обеих частей пласта. 

7. Суммируя эти два дебита, была получена точная формула полного дебита нефти данной 
скважины с плоским забоем. 

8. Данную формулу следует использовать при решении различных теоретических вопросов 
разработки месторождений аномальной нефти, разрабатываемых рядами скважин, и определении 
показателей разработки. 
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