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а сегодняшний день целью исследования является оценка гидродинамиче-
ского совершенства скважины, фильтрационных параметров и неоднород-

ности свойств пласта по изменению давления.  
Если давление на забое Pc, а тем более пластовое Pк превышают давление 

насыщения Pнас, то предполагается, что перераспределение давления в пласте после 
любых возмущений происходит по законам упругого режима. В подземной гидродина-
мике рассматривается задача притока упругой жидкости к скважине в бесконечном 
упругом пласте после ее внезапного пуска или остановки. Решением этой задачи: 

 ΔP�r, t� = − 
∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ E� �−

��
�∗�∗��, (1) 

где   k – проницаемость; h – толщина пласта; µ – вязкость жидкости. 

Н 
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Физическая интерпретация этой формулы следующая: ∆P(r,t) означает измене-
ние давления в упругом пласте в точке M, удаленной от точки возмущения – скважины 
на расстояние r через время t после начала возмущения.  

В данном случае под возмещением понимается либо пуск скважины с дебитом 
Q, либо внезапная остановка скважины, работавшей перед этим длительное время с 
дебитом Q (Q – расход при стандартных условиях). При пуске скважины давление в 
точке M уменьшается на ∆P по сравнению с первоначальным, а при внезапной оста-
новке скважины, длительно работавшей с дебитом Q, ∆P – увеличение давления в 

точке M по сравнению с первоначальным Ei(-x), где x = ��
�∗�∗� – специальная табулиро-

ванная экспоненциальная функция, значения которой можно найти в таблицах специ-

альных функций. Здесь χ = �
�∗�� – пьезопроводность, при чем βx – приведенный объем-

ный коэффициент упругости среды (вода, нефть, порода), t – время с момента пуска 
или остановки скважины.  

Решение (1) является строго аналитическим, поэтому оно справедливо для лю-
бых радиусов, в частности, для радиуса r, равного радиусу скважины rc. 

В этом случае формула (1) будет описывать закон изменения давления на стен-
ки самой скважины и является характеристикой процесса «самопрослушивания» сква-
жины. Таким образом, если остановить скважину и зарегистрировать изменение во 
времени давления на забое скважины, можно будет найти те параметры пласта, при 
которых закон изменения ∆P(t) совпадает с фактически зарегистрированным. Для 
практического использования формула неустановившихся режимах, т.е. при самопро-

слушивании, приходится иметь дело с малыми значениями аргумента x = ���
��∗�, так как   

rc – радиус скважины мал, а t составляет сотни и тысячи секунд.  
При малых x экспоненциальная функция 

 E��−x� =  !"#
$

%
& du. (2) 

Хорошо аппроксимируется логарифмической функцией E��−x� = L*�x� + 0,5772, 
где 0,5772 – постоянная Эйлера, поэтому формулу (1) можно переписать следующим 
образом:  

 ΔP = − 
∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ �Ln

��
�∗�∗�+ 0,5772�. (3) 

Вводя знак минус в скобки, и учитывая, что L*�e� = 1,, можно записать: 

 ΔP = 
∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ �Ln

�∗�∗�
���

− Ln ∗ e4,5667�. (4) 

Но e4,5667 = 1,781. 
Следовательно,  

 ΔP = 
∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ Ln

�∗�∗�
���∗9,6:9

. (5) 

 ΔP = 
∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ Ln

7,7�5;∗�∗�
���

. (6) 

Обычно числовой коэффициент под логарифмом округляют, так что 2,24587 = 2,25. 
Итак, если остановить скважину, работавшую с дебитом Q, то на ее забое давление 
начнет повышаться в зависимости от времени tсогласно формуле (6). При этом предпола-
гают, что режим упругий и давление на забое больше давления насыщения.  

На формуле (6) основана методика исследования скважины при неустановив-
шихся режимах. Следует отметить, что формула (6) предполагает мгновенную оста-
новку скважины (при t = 0; Q = 0). Это равносильно срабатыванию крана или клапана 
непосредственно на забое скважины. В действительности, остановка, например, фон-
танной скважины производится на устье путем закрытия задвижки. В НКТ находится 
газожидкостная смесь, которая после остановки начнет сжиматься под действием воз-
вращающего забойного давления. В затрубном пространстве также произойдет рост 
давления и сжатие газовой шапки. Мгновенной остановки скважины не произойдет, а 
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будет продолжающийся последующий затухающий приток жидкости из пласта в сква-
жину, чего формула (6) не предусматривает. Поэтому последующий приток является 
источником некоторых погрешностей, которые возможно исключить путем специальной 
обработки фактических данных.  

Возвращаясь к формуле (6), перепишем ее так, чтобы время t было выделено, а 
именно 

 ΔP �

∗�∗н

�∗�∗�∗�
∗ Ln

7,5∗�

��
�
∗ Lmt. (7) 

Обозначим:  

 y � ∆P�, (8) 

 α �

∗�∗н

�∗�∗�∗�
∗ Ln

7,5∗�

��
�

, (9) 

 b �

∗�∗н

�∗�∗�∗�
, (10) 

 x � Lnt.	 (11) 

 
Тогда (7) перепишется так:  

 y � a , b ∗ x. (12) 

А это есть уравнение прямой, не проходящей через начало координат.  
Отсюда следует правило, что фактически снятая на забое скважины кривая вос-

становления давления (КВД) ∆Pt, перестроенная в полулогарифмических координатах 
y = ∆P, x = Lnt, должна иметь вид прямой отсекающей на оси у ординату α, значения 
которой определяется по формуле (9), имеющей угловой коэффициент b, определяе-
мый формулой (10).  

 

 
 

Рисунок 1 – Записанная манометром (а) и перестроена в полулогарифмические координаты 
(б) кривая восстановления давления в остановленной скважине  

 
КВД на забое скважины записывается регистрирующим скважинным манометром 

с автономной или дистанционной записью показаний. Такой манометр, спускаемый на 
забой скважины до ее остановки, дает запись изменения Pc в функции времени t. Поэто-
му фактическую кривую ∆Pt необходимо перестроить в координаты ∆P(Lnt) и найти ее 
постоянные коэффициенты α и b (рис. 1). Начальный участок КВД не укладывается на 
прямую, что связано частично с последующим притоком, о котором было сказано выше, 
и инерцией масс жидкости, которые вообще не учитываются формулой.  

На перестроенной кривой ∆P(Lnt) отыскивается прямолинейный участок, по 
двум точкам которого определяется угловой коэффициент  

 b �
∆CDE∆C�

F*�DEF*��
. (13) 

Вычислив b, можем определить из формулы (13) гидропроводность ε �
��

�
: 

 ε �

∗н

�∗�∗
. (14) 
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Зная ε легко найти проницаемость k.  
Отрезок α на оси ординат можно получить либо графическим построением, либо 

аналитически. Из формулы (7) имеем 

 

∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ L*

7,5∗�
���

= ∆P� − 
∗�∗н
�∗�∗�∗� ∗ Lmt� (15) 

или, поставляя b, получим  

 b ∗ L* 7,5∗�
���

= ∆P� − b ∗ Lnt� . (16) 

∆Pi и Lnti – ордината и абсцисса любой точки прямой. Поделив все на b и раз-
ложив логарифмы, можно выражение (16) переписать следующим образом:  

 Ln2,25 + Ln �
���

= ∆CH
 − 	Lnt�, (17) 

откуда 

 Ln �
���

= ∆CH
 − 	Lnt� − 	Ln2,25. (18) 

(Ln2,25 = 0,80909). Учитывая, что Lne = 1, можно (18) переписать так: 

 Ln �
���

= Lne ∆CH − 	Lnt� − 	Ln2,25 = Ln !∆IHJ
7,75∗�H

. (19) 

После преобразования получим 

 
���
� = 7,75∗�H

!∆IHJ
 (20) 

По формуле (20) определяется компонент	��
�

� . Если по другим данным известна 

пьезопроводность χ, то можно определить приведенный радиус скважины rпр, учиты-
вающий гидродинамическое несовершенство скважины, так как известно, что для пе-
рехода от совершенной скважины с радиусом rc к несовершенной достаточно подста-
вить вместо радиуса скважины rпр. 

Параметры пласта, определенные по КВД описанным методом, характерны для 
удаленных зон пласта.  

Аналогично метод неустановившихся режимов исследуются нагнетательные 
скважины. Поскольку в нагнетательных скважинах ствол полностью заполнен жидко-
стью, то погрешности, связанные с явлениями последующего притока, в данном случае 
не возникают. Кроме того, отсутствие газированного столба жидкости в скважине поз-
воляет измерять давление непосредственно на устье, добавляя к этим показаниям 
гидростатическое давление столба жидкости в скважине. 

Для снятия КВД нагнетательной скважины, работавшей длительное время с де-
битом Q, в принципе достаточно на устье закрыть задвижку, т.е. прекратить закачку и 
снять кривую падения давления ∆P = f(t) на устье. Величина ∆P определяется как раз-
ность между давлением на устье при установившемся режиме закачки, т.е. давление 
нагнетания, и текущим давлением на устье после прекращения закачки.  

Обработка полученных данных для определения пластовых параметров не от-
личается от описанной выше. Аналитический аппарат для обработки результатов ис-
следования добывающих и нагнетательных скважин на неустановившихся режимах, 
описанный выше, пригоден и для обработки результатов при ступенчатом изменении 
дебита на величину ∆Q. Ступенчатое изменение дебита может быть достигнуто сменой 
штуцера или покрытием задвижки. При этом скважинным манометром фиксируется 
КВД ∆P(t) при переходе от начального дебита Q1 к новому дебиту Q2, изменившемуся 
на величину ∆Q = Q2 – Q1. В соответствующие формулы вместо Q необходимо подста-
вить ∆Q. В остальном обработка остается прежней.  

Аналогичные приемы используются и для так называемого гидропрослушивания 
пласта. В этом случае в одной скважине вызывается возмущение, т.е. пуск или оста-
новка (начало закачки или прекращение), а другой – удаленной или в нескольких сква-
жинах – реагирующих фиксируется изменение давления во времени. Для обработки 
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результатов используется также формула (7), причем за величину r принимается рас-
стояние между скважинами, за t – время, истекшее с начала возмущения, а за Q – де-
бит остановленной добывающей или нагнетательной скважины. Поскольку на подоб-
ные возмущения удаленные скважины реагируют слабо, то при гидропрослушивании в 
реагирующих скважинах замеряют изменения статического уровня с помощью опуска-
емых приборов – пьехографов.  

Ранее было отмечено некоторое несоотвествие реально протекающего процес-
са восстановления давления и закрытия скважины, сопровождаемое последующим 
притоком, с используемым математическим аппаратом, предусмотривающим мгновен-
ную остановку скважины. Для устранения этого несоотвествия очень многими исследо-
вателями были разработаны медоты обработки КВД и ряда других дополнительных 
данных, позволяющих учитывать последующий приток, вносить поправку в линию 
∆P(Lnt) и существенно увеличивать число точек на прямолинейном участке кривой. 
Для того чтобы обработать КВД с учетом притока, необходдимо знать этот последую-
щий приток в функции времени. Его измеряют хорошо оттарированным и достаточно 
чувствительным скважинным дебитомером. Однако такие измерения можно произве-
сти только в фонтанных или газлифтных скважиных, в которых НКТ свободны для 
спуска прибора.  

Последующий приток можно определить косвенным путем, хотя и менее точно. 
Для этого после остановки фонтанной или газлифтной скважины с помощью образцо-
вых манометров записываются изменения давления в затрубном пространстве и на 
устье скважины. Кроме того, имеется КВД, записанная на забое скважины. Разбивая 
весь процесс восстановления давления на интервалы по времени и располагая ука-
занными выше данными, которые также разбиваются на те же интервалы по времени, 
а также зная площади сечения кольцевого пространства и НКТ, можно вычислить объ-
емы жидкости, поступившие в кольцевое пространство и НКТ в течение соответствую-
щего интервала времени. Частное от деления приращения объема жидкости на при-
ращение времени лает расход в данный момент времени. По данным расхода вносит-
ся поправка z > 1 в величину ∆P. Это позволяет поднять точки левой, пониженной ча-
сти кривой ∆P(Lnt) и, таким образом, получить большее число точек на прямолинейной 
части кривой.  

Таким образом, данным методом можно оценить гидродинамическое совершен-
ство скважины, фильтрационных параметров и неоднородности свойств пласта по из-
менению давления. 
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