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Аннотация. В статье приведено практическое использова-
ние уравнений нелинейно-упругого режима фильтрации. 
Показаны основные уравнения нелинейно-упругого режи-
ма. Рассмотрен установившийся и неустановившийся при-
ток однородной жидкости к скважинам. Приведена методи-
ка обработки индикаторных линий. Показано определение 
параметров пласта. Описан приближённый метод опреде-
ления коэффициента макрошероховатости по результатам 
исследования несовершенных газовых скважин. Приведе-
на методика обработки КВД при фильтрации газа в не-
ограниченном пласте.  
 
Ключевые слова: нелинейно-упругий режим, коэффици-
ент пьезопроводности, фильтрация жидкости, установив-
шийся и неустановившийся приток, обработка индикатор-
ных линий, деформация пористой среды, определение па-
раметров пласта. 
 

Annotation.  In article is brought practical 
use the equations nonlinear-springy mode 
to filtering. They Are Shown main 
equations nonlinear-springy mode. It Is 
Considered formed and non-formed influx 
to uniform liquid to bore hole. The Brought 
methods of the processing indicator lines. 
Determination parameter layer is Shown. 
The Described approximate method 
determinations of the factor 
macroroughness on result of the study of 
the imperfect gas bore holes. The Brought 
methods of the processing KVD when 
filtering the gas in unlimited layer. 
  
Keywords:  nonlinear-springy mode, factor 
of piezoconductivity, filtering to liquids, 
formed and non-formed influx, processing 
of indicator lines, deforming the porous 
ambience, determination parameter layer. 

 
В связи с интенсификацией добычи нефти и газа, расширением имеющихся и со-

зданием новых подземных хранилищ природного газа, введением в эксплуатацию разве-
данных нефтегазоносных месторождений, а также широким применением методов воз-
действия на продуктивные пласты исключительно важный теоретический и практический 
интерес приобретает исследование фильтрации нефти, газа и воды в пористой среде с 
учётом реальных геолого-промысловых данных, свойств фильтрующихся жидкостей и га-
за, физико-химических явлений и технологических условий. Для практически приемлемых 
и реализуемых количественных прогнозов фильтрационного потока геологическое строе-
ние пласта должно быть представлено в виде расчётной схемы, отражающей основные 
его свойства. К числу главных факторов можно отнести слоистость пластов и необходи-
мость рассмотрения фильтрационного потока в целом для всего месторождения с учётом 
перетоков между слагающими пластами. Методы проектирования и анализа разработки 
нефтяных и газовых месторождений могут быть усовершенствованы как путём использо-
вания стохастических и адаптационных моделей, так и усложнением детерминированных. 
Усложнение последних — проблема очень сложная и связана с многослойностью пластов, 
уточнением математической модели их взаимодействия, учётом нелинейности законов 
фильтрации, произвольностью области течения и др. 
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Основные уравнения нелинейно-упругого режима 
В соответствии со схемой М. Маскета [1] предполагается, что пористая среда 

недеформируемая, а не мгновенное распространение давления объясняется только 
сжимаемостью жидкости ρa  в зависимости от изменения её плотности. Тогда движе-

ние описывается линейным относительно потенциальной функции Ф уравнением, но 
нелинейным по отношению к давлению Р: 

 Фæ
Ф 2

1 ∇⋅=
∂
∂

t
; ( )[ ]0expФ PPa −⋅= ρ ; 

P
a

∂
∂⋅

ρ
=ρ

Ф1
. (1) 

Здесь 1æ  — некоторая константа; Р — текущее давление; 0P  — фиксированное пла-
стовое (начальное) давление; ρ  — плотность жидкости. 
 
Используя методы механики грунтов, Джекоб [2] сформулировал фундамен-

тальную гипотезу о постоянстве суммарного напряжения пористой среды, обусловлен-
ную напряжениями скелета породы и насыщающими их жидкостями, т.е. принял гипо-
тезу о постоянстве горного давления и пришёл к линейному уравнению относительно 
давления в жидкости 

 P
t
Р 2

2æ ∇⋅=
∂
∂

. (2) 

В работе [3] предполагалось, что сами частицы, из которых сложена пористая 
среда, несжимаемы, а упругий режим фильтрации объяснялся деформацией скелета 
пористой среды, линейно зависящей от сжимающих напряжений в скелете породы. 

В.Н. Щелкачёв [4, 5], сделав допущение, что неустановившееся движение жидкости 
в пористой среде обусловлено только сжимаемостью материала частиц в жидкости, а 
кровля и подошва недеформируемые, также пришёл к линейному уравнению типа (2), но с 
другим параметром 3æ , который был назван коэффициентом пьезопроводности. 

В работе Г.И. Баренблатта и А.П. Крылова [6] при рассмотрении необратимых 
деформаций в пористой среде была принята гипотеза о постоянстве суммарных напря-
жений в пористой среде и предложен способ учёта деформации скелета среды и сжи-
маемости частиц скелета и жидкости. При этом считалось, что пористость и плотность 
зависят от напряжений среды и давления линейно, а проницаемость и толщина пласта 
постоянны. Авторы также пришли к уравнению, но с другим коэффициентом 4æ . 

Уравнение (2) при больших перепадах давления или даже при малых перепадах 
в слабосцементированных или трещиноватых породах даёт существенные отклонения от 
действительных закономерностей процесса фильтрации. Эти отклонения, очевидно, 
можно объяснить изменением проницаемости при изменении давления. Многие работы 
это положение подтвердили [7, 8]. 

В работе [9] были предложены линейные зависимости физических параметров 
пласта и жидкости от давления, а при больших перепадах давления — экспоненциаль-
ные зависимости [8]: 
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Здесь  0m , 0ρ , 0µ  и 0K  — параметры при начальном пластовом давлении 0P . В этом 
случае дифференциальное уравнение движения принимает вид: 
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Порядок значений 101÷=ν . При 1≠ν  уравнение (4) представляет собой пара-
болическое уравнение, тождественное уравнению политропической фильтрации газа, 
если рассматривать функцию Ф как давление Р в газовой среде. 

 
Практическое использование уравнений нелинейно-упругого режима 

фильтрации 
С целью практического использования уравнения (4), например, для восстанов-

ления функции давления, его необходимо линеаризовать или построить приближённое 

решение. Вводя функцию ν= ФU  и линеаризуя уравнение (4) по Л.С. Лейбензону [10], 
авторы [8] получили: 

 ( )[ ]PPU   ;U
t
U −⋅α−=∇⋅⋅

∂
∂

0
2 expæ . (5) 

В этом случае уравнение (5) есть обычное уравнение упругого режима филь-
трации, где æ  — коэффициент пьезопроводности в определении В.Н. Щелкачёва. 

Таким образом, все решения, полученные в теории упругого режима, могут быть 
использованы, если в них вместо давления Р принять значение 

 ( )[ ]0exp PPU −⋅α= , (6) 

а вместо объёмного дебита принять значение 1
0
−ρ⋅α⋅G . Например, распределение 

давления в пласте при осесимметричном притоке к скважине записывается в виде 
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2
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Линейное течение жидкости описывается линеаризированным уравнением 
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2
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∂
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∂
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При начальных и граничных условиях 
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оно даёт решение 
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 t

x

⋅⋅
=ξ

æ2
, (12) 

где   ( )ξФ  — интеграл вероятности. 
 
Для трещиновато-пористого пласта при упругом режиме фильтрации необходи-

мо в полученные решения вместо параметра t подставить соответствующий комплекс 

 








τ⋅+
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t

tt
0

0
0 . (13) 
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Установившийся приток однородной жидкости. 
Методика обработки индикаторных линий 
Установившееся распределение давления в пласте удовлетворяет уравнению 

 ( )[ ]PPU   ;U   ;
t
U −⋅α−⋅α==∇=

∂
∂ −

0
12 exp00 . (14) 

Как видим, для установившегося режима фильтрации с учётом упругих свойств 
среды и жидкости уравнению Лапласа удовлетворяет не само давление, а функция U в 
уравнении (14). Так как уравнение Лапласа линейное, то к нему применим принцип су-
перпозиции. Поэтому можно использовать существующие решения, не учитывающие 
деформацию среды. 

Для этого достаточно в расчётные формулы вместо давления Р подставить 

функцию U, а вместо объёмного дебита — значение 1−ρ⋅α⋅G . Тогда, например, форму-
ла Дюпюи для массового расхода записывается в виде 

 ФФ

ln

2
0

0

00 ∆⋅=∆⋅
⋅µ

⋅ρ⋅⋅π⋅
= *

спр

к

K

r
R

hK
G , (15) 

где ( )[ ] ( )[ ]{ }cк PPPP −⋅α−−−⋅α−⋅
α

=∆ 00 expexpexp
1

Ф . (16) 

Или 

 ***

спр

к

K

r
R

hK
G ФФ

ln

2 ∆⋅=∆⋅
⋅µ

⋅ρ⋅⋅π⋅= , (17) 

где  ( )[ ]{ }ск
* PP −⋅α−−⋅

α
=∆ exp1

1
Ф . (18) 

Здесь K, ρ , µ  — параметры при текущем пластовом давлении кР  на контуре 

питания; *K  — коэффициент продуктивности при текущем пластовом давлении кР ; 
*K0  — коэффициент продуктивности при начальном пластовом давлении 0P . 

Из приведённых формул следуют соотношения: 
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ln
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00
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⋅µ

⋅ρ⋅⋅π⋅
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с

к

*
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R

hK
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ln

2

⋅µ
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 ( )[ ]к
** PPKK −⋅α−⋅= 00 exp . (20) 

Изучение установившегося отбора жидкости сводится к построению индикатор-
ных линий, т.е. зависимостей ( )PGG ∆=  по данным исследованиям, и к определению 

коэффициента продуктивности *K  и параметра α . Геометрический смысл коэффици-

ента *K0  есть тангенс угла наклона касательной к индикаторной кривой в координатах 

( Р∆ , G), проведённой в точке 00 =∆P  (рис. 1). На практике встречаются три вида инди-
каторных линий: прямые, выпуклые (рис. 1) и вогнутые (рис.  2) к оси дебитов. Прямые 
индикаторные линии соответствуют установившемуся притоку к скважине при отсут-
ствии деформации среды и изменений физических свойств жидкостей. В этом случае 

0=α , а формула (15) переходит в формулу Дюпюи. 

При этом предполагается, что коэффициенты 
K

a
1

=  и b представляют собой 

фильтрационные сопротивления, обусловленные вязкостными и инерционными характе-
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ристиками соответственно. Исходя из этих позиций, следовало бы ожидать такой же ха-
рактер поведения индикаторных линий и при нагнетании жидкости в пласт, тем более, 
если учесть гораздо большую скорость фильтрации, чем при отборе. Однако по ряду ме-
сторождений индикаторные линии нагнетательных скважин оказываются вогнутыми            
(рис. 2). Очевидно, этот факт можно объяснить только увеличением проницаемости за 
счёт расширения поровых каналов и трещин. Этот процесс соответствует 0<α . Плот-
ность и вязкость закачиваемой жидкости существенного влияния не оказывают, т.к. они 

изменяются не существенно. При отборе жидкости, когда параметр *K  уменьшается 
быстрее, чем вязкость µ  ( 0<α ) в результате разгрузки пласта (поровые каналы и трещи-
ны сужаются, проницаемость и пористость уменьшаются), возникают выпуклые индика-
торные линии. Таким образом, искривление индикаторных линий можно объяснить не 
только вязкостными, но и влиянием упругих свойств скелета породы и жидкости. 

 

  
 

Рис. 1. Индикаторные линии для нагнетательной 
скважины в условиях деформации пористой 

среды 

 
Рис. 2. Индикаторные линии для нагнетательной 
скважины в условиях деформации пористой 

среды 
 

Для определения параметров α  и *K  А.Т. Горбунов и В.Н. Николаевский [8] 
предлагают графический способ, суть которого состоит в следующем. Для определе-
ния величины α  вводится безразмерная функция 

 

( )

1

0

2

1

1

PG

PdG

F
F

Z

P

∆⋅

∆⋅
==
∫

∆

. (21) 

В формуле (21) интеграл представляет площадь 1F , ограниченную индикатор-

ной линией и осью перепадов P∆ , и вычисляется графически. Площадь 12 PGF ∆⋅=  
определяется как площадь прямоугольника (см. рис. 1). 

Внося (17) в соотношение (21) и интегрируя, получаем: 

 ( )[ ] ( )




−=∆
∆⋅α−∆⋅α−−= −−

скc

cc
PPP

PPZ 11exp1 . (22) 

График функции ( )cPZZ ∆⋅α=  представлен на рисунке 3, где положительная 
ветвь функции соответствует нагнетанию (при cPP <0 ) или отбору при 0<α  ( cPP >0 ), 

отрицательная ветвь соответствует отбору жидкости при 0>α  (при cPP >0 ). Порядок 
расшифровки индикаторных линий: 

●  по данным исследования на установившихся режимах строится индикаторная 
линия в координатах ( P∆ , Q); 

●  графически определяется функция 
2

1

F
F

Z = ; 
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●  зная Z, из формулы (22) при сРР ∆=∆ , соответствующей последней точке 
фактической индикаторной линии (см. рис. 1), находим параметр α ; то же определение 
можно сделать и по графику (рис. 3); 

●  зная α , из формул (16) и (17) определяем коэффициент продуктивности *K  
при текущем пластовом давлении кP ; 

●  из формулы (20) находим *K0  при начальном пластовом давлении. 
Для иллюстрации изложенного метода произведём обработку индикаторных ли-

ний (см. рис. 1). 
 

 
 

Рис. 3. Изображение функции ( )cPZZ ∆⋅α= : I — отбор; II — закачка 
 
Для добывающих скважин коэффициенты продуктивности, определяемые для 

нелинейно-упругого режима, оказываются меньше, чем определённые по индикаторной 

прямой ( KK * < ), а для нагнетательных скважин, наоборот, больше ( KK* > ). Таким 
образом, критерием возможности применения в расчётах уравнения пьезопроводности 
(1) могут служить индикаторные линии. Если они прямые, то для расчёта неустановив-
шихся процессов, происходящих в пласте, будут справедливы все решения линейной 
теории упругого режима. Если же эти линии нелинейные, то необходимо пользоваться 
решениями уравнения (2). 

 

Неустановившийся приток однородной жидкости к скважинам. 
Определение параметров пласта 
Для определения параметров пласта по КВД можно использовать уравнение 

(14). Принимаются условия: 
●  массовый дебит исследуемой скважины const0 =G ; 
●  дебиты соседних скважин постоянны; 
●  распределение давления в пласте до начала исследования установившееся. 
Тогда изменение давления на стенке скважины при 0≥t  описывается уравне-

нием [8]: 

 
2

0 æ252
ln

4
спрr

t,
hK

G
U

⋅⋅⋅
ρ⋅⋅⋅π⋅

α⋅µ⋅=∆ ; ( )[ ]{ } 1exp −−⋅α−=∆ coPtPU , (23) 

где   соР  — забойное давление в момент остановки скважины. 
 

Кривую восстановления давления следует строить в координатах [ U∆ ; tln ] при из-
вестном параметре α , полученном при обработке индикаторных линий. Далее кривая 
восстановления функции U∆  обрабатывается обычным методом касательной (рис. 4, а). 

Однако часто ожидаемая прямая в координатах [ U∆ ; tln ] оказывается ломаной 
(рис. 4, б). В этом случае необходимо строить кривую в координатах [ U∆ ; t] (рис. 5). 
Затем находится функция 

 
Ut

dtU

F
F

Z

*t

∆⋅

⋅∆
==
∫
0

2

1 , (24) 
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где значения U∆  и t берутся с обрабатываемой КВД, построенной численным путём, 
т.е. интеграл в формуле (24) представляет собой площадь 1F  под кривой, а знаменатель 

есть площадь квадрата ** tUF ⋅∆=2  (см. рис. 5). 
 

  
 

а 
 

б 
 

Рис. 4. Схема к обработке КВД 
 

 
 

Рис. 5. Схема к обработке КВД в некоторых скважинах 
 
С другой стороны, из уравнений (23) и (24) следует соотношение 

 ( )












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2
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r
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r

t,

tZ . (25) 

Из формул (23) и (25) следуют выражения для искомых параметров: 

 
t,
Z

rспр ⋅










−=
252
1

1
exp

æ
2

; ( )Z
GhK

−⋅ρ⋅π⋅
⋅α=

µ
⋅

14
0 . (26) 

 
Методика обработки индикаторных линий 
Как известно, установившийся приток реального газа к скважине описывается 

двучленным уравнением 

 
( )
( )

( ) 2V
P

V
PK
P

r
P ⋅ρ+⋅µ=

∂
∂

ℓ
 или 2

0 GBGAPP *
c

* ⋅+⋅=− , (27) 
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где   0P  и *
cP  — некоторые потенциальные функции на условном контуре питания и 

контуре скважины; А и В — фильтрационные сопротивления, определяемые 
формулами: 

 
спрr
R

aA 0ln⋅= ; 
cr
Sb

B
⋅= ; 211 CCS ++= . (28) 

Здесь 1C  и 2C  — добавочные фильтрационные сопротивления, обусловленные 
несовершенством скважины. 

Если потенциальную функцию представить в виде 

 
( ) ( )

( )∫ +⋅
µ

ρ⋅= constdP
P

PPK
P* , (29) 

то коэффициент а в формуле (28) при линейном законе фильтрации ( 0=B ) примет 
выражение 

 
02

1
h

a
⋅π⋅

= . (30) 

Учитывая выражение 

 ( )[ ]( ) dPPP
K

P пл

c

P
tP пл

* ⋅=⋅α⋅
µ

ρ⋅=∆ ∫ exp
0

00 , (31) 

потенциальную функцию (29) запишем в виде 

 ( ) constexp
2

0
0

00 +⋅−⋅α⋅
µ

ρ⋅⋅= ∫ dPPP
K

P* . (32) 

Усреднив коэффициент ( ) µρ −+=α=α аааP к  и определив функции *P0  и *
cP  ин-

тегрированием (31) в соответствующих пределах, уравнение притока (27) при 0=B  
запишем в виде 

 ( )[ ] GPP
A

*
c

* =−⋅α−⋅δ
0exp ; 

0

00

µ⋅α
ρ⋅=δ K

. (33) 

Далее, построив по данным исследования графическую зависимость ( )GfP*
c =  

(рис. 6), определяем функцию 

 ( ) 110

1

2

1
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1
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F
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Z
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Рис. 6. Схема к обработке КВД в газовых скважинах 
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Внося (32) в (34), после интегрирования и ряда преобразований получаем вы-
ражение 

 ( )[ ] ( ) 11
exp1

−−
∆⋅α−∆⋅α−−= *

c
*
c PPZ ; *

c
**

c PPP 10 −=∆ . (35) 

Для определения коэффициента α  необходимо построить графическую зависи-

мость ( )α= fZ  при параметре *
cP∆ . Можно также определить α  из уравнения (35) мето-

дом итерации. Определив таким образом α , из выражения (33) находим коэффициент 

продуктивности при начальной функции давления *
cP∆ : 

 ( )[ ]*
c
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r
R
hK

K
∆⋅α−−⋅α

=
⋅µ

ρ⋅⋅⋅π⋅
=

− exp1ln

2
10

0

00
0 . (36) 

Текущий коэффициент продуктивности *K0  определится, очевидно, по формуле 

(36) при пл
* P

~
P =0  ( плР

~
 — средневзвешенная текущая функция давления): 

 ( )[ ]{ }cпл

спр

*

PP
~

G

r
R
hK

K
−⋅α−−⋅α

=
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ρ⋅⋅⋅π⋅
=

− exp1ln

2
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Совместное решение (36) и (37) даёт следующую связь: 

 
( )[ ]
( )[ ]*

спл

*
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*
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PP
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PP
KK
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−⋅α−−
⋅=

exp1

exp1 0
0 . (38) 

Если предположить, что вязкостные силы трения не играют существенной роли 
( 0→A ), а фильтрационные сопротивления в основном обусловлены инерционными 
силами, то дифференциальное уравнение притока запишется в виде 

 
( ) 2V
P

r
P ⋅ρ=

∂
∂

ℓ
, (39) 

где   ( )Pρ  — плотность газа в пластовых условиях; ℓ  — коэффициент макрошерохо-
ватости. 
 
По закону газового состояния имеем 

 

( ) ( ) стпл

стстст

PTPZ
PTZ

P
⋅⋅

⋅⋅⋅ρ=ρ , (40) 

тогда интегрирование уравнения (39) в соответствующих пределах для притока к несо-
вершенной скважине даёт формулу 

 222
0 GBРР с ⋅=− , (41) 

где параметр b имеет выражение 

 
( )

стпл

стплст

TZh

PTP
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⋅⋅⋅⋅π⋅
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ℓ
2
0

22
. (42) 

Если принять изменение плотности по экспоненциальной зависимости 

 ( )[ ]00 exp PPa −⋅⋅ρ=ρ ρ , (43) 

тогда интегрирование уравнения (39) даёт формулу 

 ( )[ ] 2
0

1 GBPPaexpa c ⋅=−⋅⋅ ρ
−
ρ , (44) 
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где 
ℓ⋅⋅⋅π⋅

ρ⋅=
спр

ст

rh

S
B 2

0
2

0

4
. (45) 

Построив графическую зависимость ( )GfPc =  (см. рис. 6), находим 
2

1

F
F

Z = . За-

тем, подставляя G из формулы (44) в формулу (34), производя интегрирование и неко-
торые преобразования, находим аналитическое выражение для Z 
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

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Z ; 10 cc PPP −=∆ . (46) 

Коэффициент ρа  можно определить графически, построив функцию ( )ρ= afZ , 

или методом итерации. Если строить индикаторную линию в координатах [ cP ; 2G ], то-
гда Z можно определить по формуле 
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. (47) 

В конечном счёте, из выражения (47) определяем 

 ( ) 1exp

11

−∆⋅
−

∆⋅
=

ρρ cc PaPa
Z . (48) 

Определив ρa  из (48), по формуле (44) нетрудно определить коэффициент В, а 

следовательно, и коэффициент макрошероховатости ℓ . 
 
Приближённый метод определения коэффициента макрошероховатости 
по результатам исследования несовершенных газовых скважин 
Для инженерных расчётов иногда необходимо знать коэффициент макрошеро-

ховатости, характеризующий структуру порового пространства. 
Минским Е.М. на основании обработки экспериментальных данных Фенчера, 

Льюиса и Бернса была предложена приближённая формула, связывающая коэффици-
ент макрошероховатости с пористостью, проницаемостью и эффективным диаметром 
частиц породы. Но, как показали анализы, область применения предложенной форму-
лы ограничена. На основании данных и результатов экспериментальных исследований 

был построен корреляционный график в координатах 








ℓ

1
lg  и Klg  и найдена для корре-

ляционной линии зависимость между ℓ  и K, которая имеет вид 

 4519104250 ,K, ⋅⋅= −
ℓ  

и в основном используется лишь для качественной характеристики связи ℓ  и K. 
Предложена также эмпирическая формула для ℓ  А.И. Ширковским. По данным 

исследования скважин можно приближённо оценить коэффициент макрошероховатости. 
Для нелинейного закона фильтрации запишем уравнение 
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Представим закон изменения коэффициента проницаемости в виде уравнения 
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Здесь 0K  — начальный коэффициент проницаемости; b — некоторый коэффи-
циент, подлежащий определению. 

Усредняя коэффициенты вязкости и сжимаемости газа, ( )P
~µ=µ  и ( )P

~
ZZ = , учи-

тывая (50) из уравнения (49) получаем 
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Коэффициент b может быть определен по уравнению прямой, если пренебречь 
вторым членом в уравнении (51), т.е. полагая, что фильтрация газа происходит по ли-
нейному закону. Тогда имеем 
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. (54) 

Построив график зависимости в координатах срР  от Ф по данным исследования 

на установившихся отборах, по угловому коэффициенту определяем 
0

1
K

, а по отрезку, 

отсекаемому на оси ординат, — значение b. 

Подставляя найденные значения b и 
0

1
K

 в уравнение (51), можно определить ℓ . 

Приведём (51) к виду 
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Как видим, уравнение (55) также является уравнением прямой. Построив график 

зависимости в координатах Ψ  от Ф′ , по угловому коэффициенту определяем 1
0
−K , а по 

отрезку, отсекаемому на оси ординат, значение 1−
ℓ . При этом в расчётах параметра Ψ 

используем ранее найденное значение коэффициента b. Искомые параметры возможно 
уточнить, если воспользоваться методом приближения, который заключается в следу-

ющем. Определённые коэффициенты 1
0
−K  и 1−

ℓ  по формуле (55) подставляем в урав-
нение (51) и вычисляем новое значение b, которое, в свою очередь, используем в рас-

чётах по уравнению (55) и находим уточнённые коэффициенты 1
0
−K  и 1−

ℓ . Таким обра-
зом, повторяем операцию до тех пор, пока параметры, определённые по уравнениям 
(53) и (55), будут достаточно близки. 

 
Методика обработки КВД при фильтрации газа в неограниченном пласте 
Используя линеаризацию и метод фиктивной скважины, представим решение 

для притока к укрупнённой скважине радиуса 00 hR =  (внешняя зона, рис. 7) через 
функцию Лейбензона следующим образом: 
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Рис. 7. Двухзонная схема притока 
 
Для внутренней зоны используем двучленное уравнение притока газа по нели-

нейному закону (27), считая фильтрацию в ней квазиустановившейся. Решая совместно 
(27) и (57), после ряда преобразований получаем уравнение для понижения забойного 
давления после пуска скважины в работу: 

 ( ) ( )
α
⋅+⋅














+⋅⋅

⋅π⋅
=−

2

2
0

8090
æ

ln
4

1 GB
G,

R

tP
~

h
tРР

спр

*
с

*
пл , (58) 

где   В выражается формулой (28), в которой b есть 
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Здесь i = 1, 2, 3, ... — номера интервалов времени после пуска скважины. 

Потенциальная функция ( )tPPP *
c

*
пл

* −=∆  определяется интегралом в пределах 

по давлению от ( )tPc  до плР . Тогда в соответствии с формулами (14) получаем 
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Интегрируя выражение (60), подставляя результат в (58), после ряда преобра-
зований находим 
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где 
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Для случая восстановления давления после остановки скважины формула (61) 
записывается в виде 

 ( ) ttU ln⋅β+α=∆ , (63) 

где ( ) ( )[ ]{ }cоic PtPtU −⋅α−−=∆ exp1 ; (64) 
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Здесь соР  — давление на забое в момент остановки; 0K , 0ρ , 0µ  — параметры, 
соответствующие давлению соР . 

Обработку КВД можно произвести при условии, если известны коэффициенты 
α  и ρa . Они могут быть определены по данным исследования на установившихся от-

борах. Коэффициент В может быть определён как по данным исследования, так и по 
формулам (28) и (59). Построив функцию ( )tfU ln=∆ , графически обычным способом 

определяем α  и β , после чего нетрудно найти коэффициенты пьезопроводности ( )P
~

æ  

и гидропроводности 
0

000

µ
⋅ρ⋅ hK

. Для трещиновато-пористой среды в формулу (63) 

необходимо внести комплекс (12). Заметим, что аналогичную задачу можно сформули-
ровать и решить для ограниченного пласта. 

Для неограниченного пласта в работах [9, 11] изложена другая методика обра-
ботки КВД, учитывающая деформацию пласта, основанная на линейном законе филь-
трации и в предположении изменения давления и параметров ( )PK , ( )Pµ  и ( )PZ  по 
степенному закону. 
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