МИНИСТЕРСТВО ОБЩЕГО И ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ    

РОССИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

НЕФТИ И ГАЗА им. И.М. Губкина

((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Кафедра геофизических информационных систем

КРЕМЕНЕЦКИЙ М.И., ИПАТОВ А.И. 
 ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

ДЛЯ ПЛАСТА И СКВАЖИНЫ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ГИС-КОНТРОЛЯ

Учебное пособие для студентов специализаций :

080402 - Геофизические методы изучения разрезов скважин

080405 - Информационные системы контроля разработки месторождений нефти и газа

Москва 1999 г.

УДК 550.832.6:550.361.550.9

      Кременецкий М.И., Ипатов А.И. Гидродинамические расчеты для пласта и скважины по результатам ГИС-контроля. Учебное пособие. М.: РГУ НГ, 1999  -   46 с.

   В пособии показаны и обоснованы способы, а также сложившиеся на практике современные технологии определения основных параметров, характеризующих текущие фильтрационные свойства нефтяного и газового пласта. Кроме того, даны простейшие соотношения для выполнения необходимых при ГИС-контроле оценок динамических характеристик потока в стволе работающей скважины. В пособии в значительной степени раскрыты физические основы газо- и гидродинамических методов исследований эксплуатационных скважин с учетом разнообразия задач и средств промыслово-геофизического контроля и состояния исследуемых скважин ( условий проведения в них геофизических исследований). Рассмотренные в работе расчетные соотношения составляют основу алгоритмов интерпретации результатов комплексных гидродинамико-геофизических исследований скважин в процессе контроля за разработкой месторождений нефти и газа, а также контроля за эксплуатацией подземных хранилищ газа.

( с )         Российский Государственный Университет нефти и газа им. И.М. Губкина, 1999

                                          СОДЕРЖАНИЕ                                                                                 стр.

Введение................................................................................................................................
4

1
Используемые параметры и их условные обозначения ................................................
5

2
Основные закономерности формирования полей скоростей и давлений в пласте .....
6


2.1
Физические свойства пластовых флюидов и пористой среды ................................
6


2.2
Интегральные гидродинамические характеристики скважины и пласта ................
8


2.3
Фильтрация флюидов в пористой среде. Закон Дарси ...........................................
9


2.4
Особенности нестационарной фильтрации флюидов в пористой среде ...............
10


2.5
Длительная работа скважины со стабильным расходом ........................................
11



2.5.1
Однородный пласт. Формула Дюпюи. Закон фильтрации ..............................
11



2.5.2
Неоднородный пласт .........................................................................................
14




2.5.2.1
Скин-эффект .........................................................................................
14




2.5.2.2
Приведенный радиус скважины ...........................................................
15


2.6
Пуск скважины в работу со  стабильным расходом .................................................
16


2.7
Учет нестабильности расхода скважины ..................................................................
18


2.8
Изменение давления в остановленной скважине ....................................................
19



2.8.1
Однородный пласт .............................................................................................
19



2.8.2
Учет радиальной неоднородности. Влияние скин-эффекта ...........................
21



2.8.3
Цикличная работа скважины .............................................................................
25


2.9
Исследование скважины испытателем пластов .......................................................
25



2.9.1
Компоновка подземного оборудования при испытании пластов ....................
25



2.9.2
Изменение давления в скважине при испытании пластов ..............................
26



2.9.3
Аналитическое описание изменения давления при испытании пластов .......
29


2.10
Связь значений давления и дебита в скважинах с динамическим уровнем .........
29

3
Интерпретация результатов гидродинамических исследований ..................................
31


3.1
Стабильная работа скважины. Метод индикаторных линий ...................................
31



3.1.1
Приток жидкости ................................................................................................
31



3.1.2
Приток газа .........................................................................................................
31


3.2
Пуск скважины. Обработка кривых КСД ....................................................................
32



3.2.1
Приток газа .........................................................................................................
32


3.3
Остановка скважины. Обработка кривых КВД ..........................................................
33



3.3.1
Восстановление  давления  в  интервале  притока жидкости. Однородный

пласт. Время предшествующей работы скважины существенно превышает 

время ее простоя ...............................................................................................
33



3.3.2
Восстановление давления в интервале притока жидкости. Однородный 
пласт. Время работы предшествующей работы скважины и ее простоя 
сравнимы ...........................................................................................................
35



3.3.3
Восстановление давления в интервале притока жидкости. 

Неоднородный по радиусу пласт. Время предшествующей работы 

скважины существенно превышает время ее простоя ...................................
35



3.3.4
Восстановление давления в интервале притока жидкости. 

Неоднородный по радиусу пласт. Время работы предшествующей 

работы скважины и ее простоя сравнимы .......................................................
35



3.3.5
Восстановление давления в интервале притока газа. 

Однородный пласт. Время предшествующей работы скважины 

существенно превышает время ее простоя .....................................................
37



3.3.6
Восстановление давления в интервале притока газа. Однородный 

пласт. Время работы предшествующей работы скважины и ее простоя 

сравнимы ............................................................................................................
39



3.3.7
Восстановление давления в интервале притока газа. Неоднородный 

по радиусу пласт. Время работы предшествующей работы скважины 

и ее простоя сравнимы ......................................................................................
40

4
Основные закономерности формирования полей скоростей и давлений в 

    стволе работающей скважины .....................................................................................
40

Литература ............................................................................................................................
45

Введение
 Читаемые в настоящее время студентам геофизических специальностей РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина новые учебные курсы ( "Геофизические методы контроля разработки нефтяных и газовых месторождений", "Автоматизированная обработка данных контроля разработки месторождений нефти и газа", "Информационные системы контроля разработки месторождений нефти и газа", "Контроль и регулирование процессов разработки месторождений", "Геолого-геофизическое моделирование постоянно-действующих залежей нефти и газа" и др.) позволяют слушателям приобрести необходимые знания и навыки для работы с различными результатами промыслово-геофизического контроля. 

   Данное пособие обобщает широкий круг специальной технической литературы и содержит необходимые расчетные соотношения и практические материалы, чтобы помочь в закреплении полученных теоретических знаний. Это позволяет приступить к самостоятельным количественным оценкам основных эксплуатационных параметров пластов и скважин, что предусмотрено в программах практических и курсовых работ указанных выше курсов.

   Учитывая, что рассматриваемые в пособии технологии гидродинамико-геофизических исследований и испытаний действующих газовых и нефтяных скважин во многом новы и не вполне традиционны для геофизических служб России и СНГ, то указанное пособие может быть также дополнительно рекомендовано специалистам - геофизикам и промысловым геологам для повышения их профессионального уровня.  

   Учебное пособие подготовлено  д.т.н. Кременецким М.И., к.т.н. Ипатовым А.И. 

1. Используемые параметры и их условные обозначения
Таблица 1
      Параметр
Обозна-

чение
Размер в

 СИ
Внесистемн.

размерность
Соотношение размерностей

Время

   - работы скважины 

   - простоя (остановки) скважины 
t, (
 t, tраб

 t, tост
с
мин


Линейная координата
x
м
см


Объем  (индекс -фаза)
V i
м3
см3


Радиальная координата
r
м
см


Радиус

  - скважины

  - контура питания скважины

  - приведенный скважины
R.r
Rc
Rkп

Rпр
м
см


Температура

   - стандартная 

   - пластовая

   - скважины

   -  с р е д н я я
Т

   Тст

   Тпл

  Тс

(Т
град.С



Давление   

   - начальное (до остановки)

  -  текущее на забое
  -  пластовое

  -  атмосферное  

  -  устьевое

  -  статическое

  -  полное
P

       Pзаб.о
   Pзаб

 Pпл

Pат

Pу

Pст

P(
МПа
атм
 1атм =10-1 МПа

 1МПа =10 атм

Скорость 
w
м(с
см(с


Ускорение свободного падения
g
м(с2
-


Диаметр трубы (колонны)
D
м
см


Абсолютная и относительная шероховатость
lа, lo
мм
-


Коэффициент трения (гидравлических потерь в трубе)
( i 
-
-


Безразмерные комплексные параметры (числа Рейнольдса, Фруда)         (индекс -фаза)
Rei , 
Fr i




Площадь сечения
S
м2
см2


 Объемный дебит (индекс -фаза)

  - начальный (до остановки,изме-нения режима работы скважины)
Q i , qi 
q i o
м3(с
см3(с

м3(сут


Массовый дебит (индекс -фаза)

  - начальный (до остановки,изме-нения режима работы скважины)
G i,

Gio , gio
кг(с
т(сут


Коэффициент сверхсжимаемости газовой смеси
Z
-
-


Динамическая вязкость жидкости (газа)
(
Па с
МПа(с
П (пуаз) = дин с /см 2


1П=10-1 Па с=

10-7 МПа с

 1 Па с=10 П

 1 МПа с=107П

 Кинематическая вязкость жидкости (газа)
(
м2/с
стокс=

 см2/с
1 м2/с=104 см2/с

 Плотность (индекс - фаза)

(смеси, газа, воды, жидкости,

относительная плотность газа по воздуху)
( i
(см, (г,

(в, (ж

(о
кг/ м3
г/ см3
1 кг/м3 =10-3 г/см3

Истинные объемные фазовые содержания- доли (индекс -фаза)
( i
-
-


Расходные объемные фазовые содержания- доли (индекс -фаза)
( i
-
-


 Эффективная мощность пласта, глубина
h

м
см


 Проницаемость пласта
k
м2
Д

мД
1Д=10-12 м2

 Пористость пласта
m
-
-


 Пьезопроводность  пласта
(
м2/с
см2/с
1 м2/с=104 см2/с

  Гидропроводность пласта
(
м3(с Па

м3(с МПа
Д см( спз
1 Д см( спз=

10-11м3(с Па=

10-5 м3(с МПа

 Коэффициент сжимаемости

  - пластовой жидкости

  - пород коллектора

  - скелета коллектора
(
(ж
(п
(ск
1(МПа
1(атм


 Коэффициент продуктивности скважины
K
м3(
с МПа
 м3(сут атм
1 м3(сут атм=

1.16 10-10 м3(с Па=1.16 10-4 м3(с МПа

Фильтрационное сопротивление пласта при линейном законе фи-льтрации ( для жидкости, газа)
A




 Фильтрационные сопротивления пласта при квадратичном законе фильтрации (для газа)
A

B




2. Основные закономерности формирования 

полей скоростей и давлений в пласте
2.1 Физические свойства пластовых флюидов и пористой среды

В данном разделе выборочно рассматриваются параметры пластовых флюидов, наиболее часто используемые  в расчетных  соотношениях гидродинамики.

·  Вязкость (внутреннее трение) - свойство флюида оказывать сопротивление перемещению одной их части относительно  другой. Основной закон вязкого течения ( Ньютона) имеет вид :                                        dw                
                                         F= ( S   (    ,                                   (2.1.1)
                                                       dx

где F [ Н ] - сила внутреннего трения при перемещении одного слоя жидкости относительно другого; S[ м2 ] - площадь соприкосновения перемещающихся слоев, dw/dx [ 1/с ] - градиент скорости в направлении, перпендикулярном перемещению, ([ Мпа(с ]   - динамическая вязкость. 

Единицей измерения кинематической вязкости в системе СГС является Пуаз (П) [дин(с/см 2].  ( 1 П = 0.1Па с = 10 2сП=106 мкП ) . 
·  Кинематическая вязкость определяется соотношением  (=( /(, где ( [ кг/м3 ]  - плотность флюида. Кинематическая вязкость в системе СИ измеряется в м2/с , с системе СГС - в стоксах [cм2/с].  ( 1 м2/с=104 cм2/с ).
·  Сжимаемость - это способность вещества ( жидкости, газа или твердого тела) изменять свой объем под воздействием давления. Коэффициент сжимаемости численно равен уменьшению единичного объема при увеличении давления на единицу
                                                 1    (V
                                            (= (   ( .                                          (2.1.2)
                                                 V   ( P

Величина, обратная сжимаемости называется модулем объемной упругости.

Сжимаемость породы (п пористостью m определяется формулой :

     (п =(жm + (ск (1-m) ,                               (2.1.3)

где   (ж , (ск    - сжимаемости пластового флюида и породы коллектора.

Сжимаемость воды составляет (ж=(в=5 10-5 1 /атм=5 10-4 1 / МПа;
сжимаемость нефти -                 (ж=(н=25 10-5 1 /атм=25 10-4 1 / МПа;

сжимаемость скелета карбонатного коллектора - (п=0.2546 10-4m-0.6822 0.03556 m;
сжимаемость скелета терригенного коллектора  (п=0.2538 10-4m-0.4444 .
·  Пьезопроводность - комплексный параметр, определяемый соотношением:

                                                     k 
                                            ( = ((   ,                                          (2.1.4)
                                                   m((  
где m - пористость пласта; ( - динамическая вязкость; ( - сжимаемость флюида; k - проницаемость пласта.

Пьезопроводность характеризует особенности неустановившегося поля давления, включая скорость распространения нестационарных аномалий давления в среде. В сис-теме СИ пьезопроводность измеряется в м2/с, с системе СГС - в cм2/с (1 м2/с=104 cм2/с ).
2.2 Интегральные гидродинамические характеристики скважины и пласта

    В данном разделе рассматриваются гидродинамические параметры, характеризующие пласт, как единый объект разработки. Определение совокупности этих параметров является основным задачей гидродинамических исследований. В их числе: 

· Пластовое давление - Рпл;

· Среднее давление в призабойной части пласта Рср= (Рпл +Рзаб)/2;

· Средняя температура призабойной части пласта Тср= (Тпл +Тзаб)/2;
· Радиус контура питания - Rкп;
· Средняя фактическая депрессия (Р= Рпл - Рзаб;

· Эффективная мощность- h [м] - это суммарная мощность всех проницаемых прослоев;

· Гидропроводность - ( [ м3/МПа с ]   - представляет собой комплексный параметр, определяемый по формуле: (= kh/( , где k -проницаемость; h - эффективная мощность пласта;  ( - динамическая вязкость флюида;

· Приведенный радиус скважины - Rс пр это фиктивный радиус скважины, используемый в расчетах гидродинамических параметров по формулам для однородного пласта и совершенного вскрытия скважины, учитывающий влияние несовершенства скважины по характеру и степени вскрытия, загрязнения призабойной зоны и пр.) ;

· Отношение коэффициента пьезопроводности к квадрату приведенного радиуса скважины        (/Rс пр2 ;

· Фактический  дебит - qф определяется по данным испытания по расходометрии, по темпу изменения давления при известной плотности, по темпу изменения уровней ( без привлечения косвенных оценок на основе информации о гидродинамических параметрах пласта) ;  

· Фактический коэффициент продуктивности - Кф рассчитывается по измеренной депрессии и фактическому дебиту по формуле:

                        Кф= qф / (Pпл-Pзаб)                                                           (2.2.1)

и выражается через приведенный радиус скважины
                         Кф=  2((2 / Ln(Rkп/Rс пр);                                                 (2.2.2)

· Потенциальный дебит - qпот  рассчитываются по гидродинамическим параметрам пласта:

                        qпот=2((2(Pпл-Pзаб) / Ln(Rkп/Rс ) ;                                     (2.2.3)

· Потенциальный коэффициент продуктивности - Кпот рассчитываются по гидродинамическим параметрам пласта по формуле:

                        Кпот= qпот/(Pпл-Pзаб) = 2((2/ Ln(Rkп/Rс ) ;                          (2.2.4)

· Гидропроводность  ближней (призабойной) зоны (1= k1h/( ( параметры ближней зоны во всех формулах обозначается индексом «1» );

· Гидропроводность удаленной зоны (2= k2h/( ( параметры удаленной зоны во всех формулах обозначается индексом «2» );

· Коэффициент призабойной закупоренности   (2/(1;

· Потенциальный дебит и коэффициент продуктивности неоднородного пласта qпот, Кпот рассчитываются по гидродинамическим параметрам удаленной зоны пласта;

· Ожидаемый дебит и коэффициент продуктивности неоднородного пласта qпот, Кпот рассчитываются по гидродинамическим параметрам ближней  зоны пласта ;

· Коэффициент гидродинамического совершенства скважины - определяет долю перепада давлений, приходящийся на долю неоднородности в призабойной зоне пласта , то есть в принятых выше обозначениях:

                                    (Pскин
                          (=1 -  ((     ,                                                    (2.2.5)

                                    (Pсум
(Pскин -  дополнительное изменение давления, обусловленное скин -эффектом (отличием гидродинамических параметров ближней зоны от свойств пласта;  (Pсум - суммарная депрессия на пласт.

    Известны выражения коэффициента ( через  другие параметры пласта                 
                                          Ln(Rкп/Rс)
                              (=   ((((((                                           (2.2.6)

                                       Ln(Rкп/Rc пр)             
       или с учетом (2.2.2), (2.2.4)                   

                               (= Кф/Кпот  .                                                    (2.2.7)
2.3 Фильтрация флюидов в пористой среде. Закон Дарси

Фильтрация жидкости и газа в пористой среде в первом приближении описывается законом Дарси.

                                                    k     

                                           w= -  (  grad P                            (2.3.1)

                                                    (    
или                                                      

                                                            (
                                           grad P= -  ( w   ,                          (2.3.2)             

                                                             k
 где w [ м/с ];  -скорость фильтрации;  k [ м2 ];  - коэффициент проницаемости; ( [ МПа(с ]  -   динамическая вязкость жидкости; grad P - градиент давления [ МПа /м ].

   Фильтрация реального газа описывается нелинейным законом фильтрации. 

                                                             (
                                           grad P= -  ( w +(*(w2 ,               (2.3.3)             

                                                             k
где:  ( [ кг/м3 ] - плотность флюида, w [ м/с ] - скорость фильтрации, (*[ 1/м ]  -  коэффициент, определяемый структурой порового пространства (не путать со сжимаемостью).

Известна экспериментальная связь величины от параметра k/m , пропорционального среднему радиусу поровых каналов пласта :

                                            (*=63 106 (k/m) 3/2         .                (2.3.4)

2.4 Особенности нестационарной фильтрации флюидов в пористой среде

    Уравнение нестационарной фильтрации может быть получено на основе закона Дарси и понятия о сжимаемости среды. Рассмотрим  частный случай фильтрации вдоль одной из координат   ( X ). Проанализируем закономерности фильтрации в пределах  цилиндрического элемента пористой среды длины (X и площади сечения  (S
                         v1 ([image: image1.bmp][image: image2.bmp]                           v2 (

                                    X              X+(X        
Пусть w1  и w2 - скорости флюида на гранях цилиндра ( X ,  X+(X ).  Пусть, также, q1 и q2 = q1+ (q объемы  флюида, прошедшие через грани за промежуток времени (t  (  q1= w1 (S (t  , q2= w2 (S (t )

В соответствии с законом Дарси:
                             q1=  k/(  gradP1 (S (t ,

                             q2=  k/(  gradP2 (S (t . 

Изменение объема  (q= q2-q1= k/(  ( gradP2  - gradP1  ) (S (t  в соответствии с уравнением сжимаемости связано с изменением  давления в объеме (Pсоотношением: (q=(P(m (S (X,
или

                   k/(  ( gradP2  - gradP1  ) (S (t= (P(m (S (X,
откуда следует: 

              ( gradP2  - gradP1  )         ((m    (P
               ((((((((   =    ((  (,
                         (X                                  k        (t
  или в пределе:

                                           (2P           ((m      (P
                                            (  =     ((  (  .                                           (2.4.1)            

                                            (x2              k         (t

Уравнение нестационарной фильтрации для радиального потока имеет вид:

                             (2P       1   (P        ((m  (P
                              (   +  (  (   =  ((    (                                   (2.4.2)        или
                              (r2        r   (r               k      (t
                              (2P       1   (P     1    (P
                              (   +  (  (   = (   (      .                                 (2.4.3)
                              (r2        r   (r         (    (t
Это соотношение известно под наименованием «дифференциальное уравнение Лейбензона».

2.5  Длительная работа скважины со стабильным расходом

    2.5.1 Однородный пласт. Формула Дюпюи. Закон фильтрации

Формула Дюпюи описывает установившуюся однофазную фильтрацию при следующих допущениях :
· пласт- однородная и изотропная среда с проницаемостью k ;

· границы пласта - горизонтальные плоские поверхности ;

· стенка скважины - цилиндрическая вертикальная поверхность радиуса Rc;

· давление на стенке скважины не меняется во времени Pзаб=const 
· давление в пласте на некотором от стенки скважины ( условном контуре питания Rkп) не меняется во времени и равно пластовому Pпл=const 
· распределение давления в пласте и свойства флюида не зависят от времени. 

     Для перечисленных условий соотношение (2.4.3) принимает вид: 

                              (2P       1   (P          
                              (   +  (  (   =  0 .                                               (2.5.1.1)
                              (r2        r   (r                

Распределение давления по радиусу согласно (2.5.1.1) имеет вид:

                                                       Ln(r/Rc)

                    P=Pзаб+(Pпл-Pзаб) (((((     .                                    (2.5.1.2)
                                                      Ln(Rkп/Rc) 
Вычисленный на основе (2.5.1.2) градиент давления на стенке скважины :

                                             (P               (Pпл-Pзаб)       
                         gradP      =  (     =      (((((    .                          

                                  (r=rc   (r   (r=rc     Rc Ln(Rkп/Rc) 

          Согласно закону Дарси скорость флюида на стенке скважины:

                            k                        k        (Pпл-Pзаб)
                   v= -  (  grad P  = -  ((     ((((( .                     
                            (                      ( Rc       Ln(Rkп/Rc)       

      Объемный дебит флюида на стенке скважины [ м3/с ] :
                                   kh     (Pпл-Pзаб)                  (Pпл-Pзаб)
             q=2(h Rcv=2(  (( (((((  =  2( (   ((((( ,     (2.5.1.3)
  (        Ln(Rkп/Rc)                Ln(Rkп/Rc)

где h - эффективная мощность пласта [ м], (-   гидропроводность пласта.

Соотношение  (2.5.1.3) известно, как формула Дюпюи. Это соотношение называют, также, линейным законом фильтрации и записывают в виде:

                                     (Pпл-Pзаб)= Aq,                                             (2.5.1.4)
где параметр A=Ln(Rkп/Rc)/2(( называется фильтрационным сопротивлением пласта. Величина, обратная этому параметру, представляет собой коэффициент продуктивности:

                   K=q/(Pпл-Pзаб)=1/A                                (2.5.1.5)                           или

                   K=2((/ Ln(Rkп/Rc).                                 (2.5.1.6)

      Соотношение (2.5.1.6 ) используется, в частности, для расчета гидропроводности пласта

                     (= K Ln(Rkп/Rc)/2(.
Если  использовать внесистемные единицы и измерять продуктивность в м3(сут атм=1.16 10-10м3(с Па, а гидропроводность в Д см( спз=10-11м3(с Па данное соотношение имеет вид:

                    (= 11.6 K Ln(Rkп/Rc)/2( .
  Коэффициент продуктивности, рассчитанный по формуле (2.5.1.5) на основе непосредственно измеренных значений дебита и депрессии называется фактическим коэффициентом продуктивности. Фактический коэффициент продуктивности учитывает  возможную неоднородность пласта. Он выражается формулой, аналогичной (1.2.5.6 ), но использующей приведенный радиус скважины.

                                     Кф= 2((2/Ln(Rkп/Rс пр).            (2.5.1.7)

   Коэффициент продуктивности, рассчитанный по формуле (2.5.1.6) на основе косвенно определяемых параметров пласта называется ожидаемым коэффициентом продуктивности. Для того, чтобы получить аналогичное соотношение для фильтрации газа, необходимо учесть существенную зависимость объемного дебита от давления. В первом приближении  для расчетов применяют формулу  (2.5.1.3 ), понимая под дебитом q объемный дебит для среднего давления в призабойной зоне пласта Pср=(Pпл+Pзаб) /2 . Иногда   рассчитывают дебит, приведенный к атмосферному давлению:

                                    qат= q (Pпл+Pзаб) /2 Pат     .                                  (2.5.1.8) 
  Тогда из (2.5.1.3) и (2.5.1.8) следует:
                                        (Pпл2-Pзаб2)   
                          qат=   ((  ((((((                                                (2.5.1.9)
      Ln(Rkп/Rc) Pат
    или  Pпл2-Pзаб2= Аqат       где                                             
                                                  (
           A=Ln(Rkп/Rc) Pат / (( = (( Ln(Rkп/Rc) Pат   .                                      (2.5.1.10)
                                                                        (kh
   Более совершенное расчетное соотношение основано  на связи значений q и qат с помощью уравнения состояния
                                              qат Рат Т.ср
                                 q= (((((( z,                                             (2.5.1.11)
                                          Pср Тст

где Тст - температура, соответствующая стандартным условиям, Т.ср   - средняя  температура призабойной зоны пласта.      Из (2.5.1.11) и (2.5.1.3) следует :
                    (khТст                          1 

             qат=   (((((( (((((  ( Pпл2-Pзаб2)                       (2.5.1.12)
                       (zqатРатТср      Ln(Rkп/Rc)               

       или  Pпл2-Pзаб2= Аqат , где    A= (Ln(Rkп/Rc) ;                            (2.5.1.13)
                                           (z Рат Тср
                              ( = (((((( .                                                (2.5.1.14)
                                           ( kh Тст            
Если вместо закона Дарси использовать двучленную формулу (2.3.3), получим аналог формулы (2.5.10) для нелинейной фильтрации газа: 

                                 Pпл2-Pзаб2= Аqат+Вqат2      ,                                                 (2.5.1.15)

      где величина  А определяется формулой ( 2.5.1.10), а 
                                     (ат Рат z Тср.пл      1         1   
                             В= ((((((  [  (   -   (   ] ,                         (2.5.1.16)
                                     2(2 l h2 Тст        Rc         Rrg 
    (ат -плотность газа при атмосферных условиях, l=1 / (*; (* -  коэффициент макрошероховатости, рассчитываемый по формуле (2.3.4) ; остальные обозначения аналогичны принятым выше.

  Аналогичные уравнения приближенно описывают поведение неоднородного по радиусу пласта. Но в качестве радиуса скважины Rc в них используется величина приведенного радиуса Rc пр.

2.5.2 Неоднородный пласт

2.5.2.1 Скин-эффект
  Изменение проницаемости призабойной части пласта вследствие ее загрязнения или мероприятий по интенсификации притока  называется скин-эффектом. 
  Из соотношения 2.5.1.2 следует, что график давления от логарифма радиальной координаты в однородном пласте описывается прямой линией. Тангенс ее угла наклона численно равен гидропроводности пласта. Аналогичная картина наблюдается в неоднородном пласте, состоящем из двух коаксиальных цилиндрических слоев : 

прискважинной зоны Rc<R<R* проницаемости k1 и ненарушенной части пласта R*<R<Rкп проницаемости k2. В последнем случае распределение давления в логарифмическом масштабе описывается ломаной линией, наклон отрезков которой определяется проницаемостью слоев. На рисунке: « 2 » - распределение давления  по радиусу в однородном

P                             Pпл            пласте. Давление  меняется от пластового ( Pпл) на контуре пи-

               «2»                        тания ( Rкп ) до некоторого забойного (Pзаб2) на стенке скважины

                                Рзаб1     (Rс ). «1»-распределение давления при том же дебите для не -

                                Рзаб2      однородного пласта. При худшей проницаемости ближней зоны

       «1»                                ( R с< R< R* ) давление  на забое меньше Pзаб1< Pзаб2 ( депрессия 
       k1        k2                                   на пласт больше ). Разность  Pзаб2- Pзаб1 определяет дополните-

  Rс      R*      Rкп         R         льные  затраты энергии для преодоления сопротивления зоны  

                                             пониженной проницаемости.  

    Депрессию на однородный пласт можно определить из соотношения (2.5.1.3):

Pпл-Pзаб2= q Ln(Rkп/Rс) / 2((2  .                                                                                   (2.5.2.1)

   Аналог подобного соотношения для неоднородного пласта легко получить, записав:

Pпл-P1= q Ln(Rкп/R*) / 2((2      ,                                                                                  
P1-Pзаб1= q Ln(R*/Rc) / 2((1                                                                                          
     или

Pпл-Pзаб1= q [ Ln(Rкп/R*)/(2+ Ln(R*/Rc)/(1] / 2(.                                (2.5.2.2)
Из (2.5.2.1) и (2.5.2.2)  следует:

(Pскин =Pзаб2- Pзаб1= q [ Ln(Rкп/R*)/(2+ Ln(R*/Rc)/(1] / 2(-q Ln(Rkп/Rс) / 2((2=

= q Ln(R*/Rc) [1/(1-1/(2] / 2( .                                                              (2.5.2.3)       
Отношение 
         ( Pзаб2- Pзаб1) 2((2                                            (2
  S= (((((((((     = Ln(R*/Rc) [ ( -1 ]                                                 (2.5.2.4)
                  q                                               (1
используют в качестве количественной характеристики неоднородности пласта и называют показателем скин-эффекта.

  Следствием  соотношения (2.5.2.4) является формула: 

                                                    Sq
                Pзаб2- Pзаб1= (Pскин= (((   .                                                              (2.5.2.5)
                                                    2((2
2.5.2.2 Приведенный радиус скважины
   Поведение гидродинамических параметров в скважины, дренирующий неоднородный пласт, в первом приближении может быть описано моделью однородного пласта при некотором фиктивном значении радиуса скважины. Его называют приведенным радиусом скважины - Rc пр. Введение этого параметра позволяет использовать для приближенного определения параметров неоднородного пласта те же расчетные соотношения, что и для однородного, но при замере значения Rc на Rc пр. 
     В частности, через приведенный радиус скважины может быть выражен показатель скин-эффекта при наличии в призабойной части пласта цилиндрической зоны  измененной проницаемости. Депрессия на пласт применительно к этому случаю описывается формулой  (2.5.2.2)

                           Pпл-Pзаб1= q [ Ln(Rкп/R*)/(2+ Ln(R*/Rc)/(1] / 2(.                                     
    Эту же депрессию можно оценить по формуле  для однородного пласта, аналогичной     ( 2.5.2.1 ):

                          Pпл-Pзаб1= q Ln(Rkп/Rс пр) / 2((2   .                                                 (2.5.2.6)                              
  Приравняв правые части формул (2.5.2.2) и (2.5.2.6) получим:

                  Ln(Rкп/R*)/(2+ Ln(R*/Rc)/(1= Ln(Rkп/Rс пр) / (2 .                                         (2.5.2.7)                          

   Далее, проведя последовательные преобразования получим:

                  Ln(Rкп/R*)/(2+ Ln(R*/Rc)/(1=  Ln(Rс/Rс пр) /(2+ Ln(Rkп/Rс) /(2
   или             
                  Ln(Rс/Rс пр) = Ln(Rс/R*)+ Ln(R*/Rc) (2/(1
    и окончательно :

                   Ln(Rс/Rс пр) = Ln(R*/Rс) ( (2/(1 -1)= S .                                              (2.5.2.8)

  То есть если скин-эффект является единственной причиной неоднородности пласта значения приведенного радиуса и показателя скин-эффекта однозначно связаны друг с другом. Величина приведенного радиуса может также учитывать несовершенство скважины по характеру и степени вскрытия.

   Коэффициент гидродинамического совершенства определяет долю перепада давлений, приходящийся на долю неоднородности в призабойной зоне, то есть в принятых выше обозначениях :

                                     Pзаб2- Pзаб1                      (Pскин
                          (= 1 -  (((((  = 1-  (((((        .                                  (2.5.2.9)

                                     Pпл- Pзаб1                 Pпл- Pзаб1
   Определив  величину Pзаб2- Pзаб1 согласно соотношению  (2.5.2.3) и величину Pпл- Pзаб1 согласно соотношению  (2.5.2.6) получим:

                                          q Ln(R*/Rc) [1/(1-1/(2] / 2(
                    (= 1 -    ((((((((((((((((
                                             q Ln(Rkп/Rс пр) / 2((2
или                  Ln(Rkп/Rс пр) / (2 - Ln(R*/Rc)/(1 +  Ln(R*/Rс)/(2
             (=   (((((((((((((((((((((((.
                                                Ln(Rkп/Rс пр) / (2

   Преобразовав выражение Ln(Rkп/Rс пр) / (2 в числителе этого соотношения согласно   (2.5.2.7) получим :

                    Ln(Rкп/R3)/(2+ Ln(R*/Rc)/(1- Ln(R*/Rc)/(1+Ln(R*/Rс)/(2
             (=   ((((((((((((((((((((((((.
                                                Ln(Rkп/Rс пр) / (2
    Далее приходим к известному соотношению:

                                     Ln(Rкп/Rс)               qф
                              (=   ((((((  =    (((   ,                                               (2.5.2.10)

                                     Ln(Rкп/Rc пр)           qпот 
где qпот, qф   - потенциальный и фактический дебиты скважины.

2.6 Пуск скважины в работу со  стабильным расходом

    Формула для расчета распределения давления в пласте получена из следующих соображений :

· пласт- однородная и изотропная среда с проницаемостью k ;

· границы пласта - горизонтальные плоские поверхности;

· стенка скважины - цилиндрическая вертикальная поверхность радиуса Rc;
· объемный дебит скважины не меняется во времени q=const.

    Решение уравнения Лейбензона (2.4.3) для перечисленных условий приводит к следующей зависимости давления в скважине Pзаб от времени t  :

                                   q(               - m((Rc2
                Pзаб = Pпл- (((  [-Ei( ((((  )] ,                                                      (2.6.1)
                                  4(kh                4kt
   где   ( [ Мпа(с ]  -   динамическая вязкость жидкости; k [ м2 ]  - коэффициент проницаемости;  h - эффективная мощность пласта [ м ]; m - пористость пласта;  (п  - сжимаемость пород, определяемое формулой ( 2.1.3 ). -Ei( -x ) - интегральная показательная функция аргумента x .

    Чтобы получить более удобную для расчетов приближенную формулу используют известную аппроксимацию  -Ei( -x )=ln((x) где (=e(()=1.78 , ( (0,5772 ( постоянная Эйлера). С ее учетом :

                        q(                  4 kt                     1       (                      k
   Pзаб = Pпл- (((  ln(  ((((      ) = Pпл- ( q ((  ln(2.25  ((( t  )         

                      4(kh           1.78m((Rc2            4(      kh                m((Rc2
или  
                                         1    q                ( t                                         

                      Pзаб = Pпл- (  (  ln( 2.25 (()                                     (2.6.2) 
                                        4(    (                Rc2                                          

и окончательно:
                                                    q                  (t

                       Pзаб = Pпл- 0.183  (  lg( 2.25 (() .                              (2.6.3)
                                                    (                  Rc2
  Для того, чтобы получить аналогичное соотношение для притока газа, необходимо учесть существенную зависимость объемного дебита от давления. Для этого, в частности, можно использовать тот же прием, что был применен в разделе 2.5.1 ( формулы 2.5.1.8 - 2.5.1.10). Но в стандартных формулах используемых для гидродинамических расчетов используется более строгое и точное приближение на основе уравнения состояния газа. Согласно уравнению состояния, дебит в пластовых условиях q и дебит, приведенный  к стандартным условиям qат связаны соотношением (2.5.1.11):

                                       qат Рат Тср.
                                 q= (((((( z ,                                         

                                          Pср Тст
 где: Рат - атмосферное давление; Тст = 20оС -  стандартная температура; Тср - средняя пластовая температура; среднее давление в пласте Pср = (Pпл+Pзаб)/2, z - коэффициент сверхсжимаемости.

   Подставляя (2.5.1.11) в   (2.6.2) получим:

                                1    qат Рат Тср            2         (z                 ( t

            Pпл-  Pзаб =  (  ((((((  ((((  (   ln( 2.25 (()                             

                                4(         Тст            Pпл+ Pзаб  kh                 Rc2
или

                                   1    qат Рат Тср         (z                ( t

             Pпл2-  Pзаб2 =  (  ((((((   (   ln( 2.25 (() ,                            

                                   2(         Тст             kh                 Rc2
                                                    (                        ( t

                             Pпл2-  Pзаб2 = (( qат ln( 2.25 (() ,                              (2.6.4)
                                                    2                        Rc2
где параметр  ( определяется формулой   (2.5.1.14)

                                    (z Рат Тср.пл
                            (= ((((((  .                                                    

                                      ( kh Тст            
Аналогичное соотношение для двучленной фильтрации газа имеет вид:

                                                   (                     ( t

                             Pпл2-  Pзаб2 = ( qат ln( 2.25 (() + Вqат2,                      (2.6.5)
                                                   2                      Rc2
где  В - фильтрационное сопротивление, рассчитываемое по формуле ( 2.5.1.16 ).

2.7 Учет нестабильности расхода скважины

  В ряде случаев существенным может оказаться изменение дебита скважины в процессе пуска во времени t : qат= qат(t).  Это особенно характерно для притока газа, обладающего высокой подвижностью.  Аналогом соотношения (2.6.5) для этих условий является формула :                     (                         (                       (                qат доб
       Pзаб2 = Pпл2- ( qат(t) ln( 2.25 (()- Вqат(t)2- ( qат(t)ln(((( ) ,                  (2.7.1)
                            2                         Rc2                            2                qат (t)
где : qат доб - суммарный объем добычи с момента (t=0) начала работы скважины.

2.8 Изменение давления в остановленной скважине

  В основе  большинства расчетных соотношений этого класса -  расчетные соотношения, описывающие пуск скважины со стабильным расходом ( раздел 2.6.). 

2.8.1 Однородный пласт

Формула для расчета распределения давления в пласте получена из следующих соображений :

· пласт- однородная и изотропная среда с проницаемостью k ;

· границы пласта - горизонтальные плоские поверхности ;
· стенка скважины - цилиндрическая вертикальная поверхность радиуса Rc ;
· объемный дебит скважины в промежутке времени 0 < t < t раб постоянен q=const, а при t раб< t <t раб+ t ост приток полностью прекращается q=0. ( t раб - продолжительность работы скважины, t ост -продолжительность ее последующего простоя). 
   Совокупность рассмотренных условий описывают модель Хорнера. Для ее аналитического описания закрытие скважины рассматривается, как одновременное воздействие двух процессов:         - отбора с дебитом q=const,
                           - нагнетания с -q=const.
То есть считается, что:

· в промежутке времени 0< t <t раб+ t ост скважина работает с дебитом q=const, что  в соответствии с формулой (2.6.2) приводит к изменению давления по сравнению с пластовым                                           q                 ( (t раб+ t ост)
                       Pзаб - Pпл  =- 0.183  (  lg( 2.25  (((((( ) ;        (2.8.1)
                                                       (                           Rc2
· в промежутке времени t раб< t <t раб+ t ост скважина работает с дебитом     -q=const, что  в соответствии с формулой (2.6.2) приводит к изменению давления по сравнению с пластовым                                    -q                   (  t ост
                       Pзаб - Pпл  = -0.183  (  lg( 2.25  ((( ) .                   (2.8.2)
                                                      (                     Rc2
Из (2.8.1) и (2.8.2) следует, что совокупное  изменение давления равно:    

                               q(                  ((t раб+ t ост)                   -q                ( t ост
Pзаб - Pпл  =- 0.183  (    lg( 2.25  (((((( )  - 0.183  (  lg( 2.25  ((( ) =                                  

                               k2h                          Rc2                          (                     Rc2
                           q         t раб+ t ост
         =   - 0.183 (  lg(  ((((( )                                                 или
                            (              t ост
                                                         q          t раб+ t ост
                        Pзаб - Pпл =   -0.183 (  lg(  ((((( ) .                    (2.8.3)
                                                         (              t ост
   Полученное соотношение применяют, если времена работы и остановки скважины сравнимы. Нередка и ситуация, когда время остановки скважины много меньше времени ее предшествующей работы. В этом случае считают, что в процессе эксплуатации по всему простиранию  пласта устанавливается забойное давление, а в восстановление давления в момент остановки - результат работы скважины с отрицательным дебитом -q.  Изменение давления в этом случае  имеет вид:

                                                          q                 ( t ост
                        Pзаб  =Pзаб 0  + 0.183 (  lg( 2.25 ((( ) .                  (2.8.4)
                                                          (                   Rc2
Аналог соотношения (2.8.3)  для газового пласта, как при линейном, так и параболическом законе фильтрации :                  (               t раб+ t ост 
                              Pпл2 - Pзаб2 =  ( qат ln ( ((((( ) .                  (2.8.5)
                                                     2                    t ост
Аналог соотношения (2.8.4)  для газового пласта : 
 при линейном законе фильтрации
                                     (                      ( t ост 
            Pзаб2 - Pзаб о2 =  ( qат ln (2.25 ((( ) ;                                   (2.8.6)
                                     2                       Rc2

 при параболическом законе фильтрации

                                      (                     ( t ост 
            Pзаб2 - Pзаб о2 =  ( qат ln (2.25 ((( ) + Вqат2  .                      (2.8.7)
                                     2                       Rc2

   2.8.2 Учет радиальной неоднородности. Влияние скин-эффекта

   Аналогом формулы (2.8.3) для наличии в пласте прискважинной зоны с измененной проницаемости является соотношение ( Рязанцев Н.Ф., Карнаухов М.Л., Белов А.Е., 1982)

для t ост <t*ост :
                                          q (          t*ост(1- K)+K (t раб+ t ост )      k2      t*ост
           Pзаб - Pпл  =- 0.183  (   ( lg  (((((((((((  +  ( lg ((    (;
                                          k2h                          t ост                        k1          t ост
для t ост >t*ост :
                                         q (          t*ост(1/K-1)+ (t раб+ t ост )    k2       t*ост
           Pзаб - Pпл  =- 0.183  (  ( lg   ((((((((((( + ( lg ((   (.     (2.8.8)

                                          k2h             t*ост(1/K-1)+ tост             k1           t ост                                                                                                                    
где K= k2/ k1  ;  k1 ,k2-  проницаемости прискважинной и удаленной частей пласта; t*ост   -время, соответствующее распространению давления до границы изменения проницаемости пласта R* .
   Величины R*  и  t*ост  связаны соотношением :

                                                       (((((((         (((
                                           R* = ( 4 k1 t*ост /m((    =2((1 t*ост            .    (2.8.9)
  При k1 =k2  соотношение (2.8.8) превращается в формулу  (2.8.3). Из  (2.8.8) легко понять основные особенности КВД в двуслойной среде. Представим соотношение (2.8.8) в координатах времени Хорнера : положим (t раб+t ост)/tост=u, откуда следует t ост=tраб/(u-1) ;

для t ост<t*ост :                                                                                          
                                     q (       t*ост(1- K)(u-1)             k2      t*ост (u-1)

      Pзаб - Pпл  =- 0.183  (   lg(  (((((( +K u + ( lg  ((((  (;    (2.8.10)

                                     k2h               t раб                     k1            t раб
для t ост >t*ост  :                                                                                        
                               q (          t* ост(u-1)(1/K-1)/ t раб +u     k2     t*ост(u-1)

 Pзаб - Pпл  =- 0.183  (   lg(  ((((((((((( + ( lg (((( (.   (2.8.11)

                                k2h          t* ост(1/K-1)(u-1)/ t раб +1    k1        t раб
   Наиболее наглядно соотношение (2.8.11 ). При  больших временах простоя скважины (u(1) оно трансформируется в формулу (2.8.3). Это показывает, что темп изменения давления при длительном простое скважины определяется исключительно гидропроводностью удаленной части пласта. Согласно (2.8.10) наклон КВД в логарифмическом масштабе в начальный момент времени зависит от гидропроводности ближней зоны. 

   Таким образом, на КВД существуют два участка. 

   Первый участок характеризует изменение давления в призабойной зоне пласта с проницаемостью k1 и гидропроводностью (1              

                                                         q          t раб+ t ост
                        Pзаб - Pпл =   -0.183 (  lg(  ((((( )                   (2.8.12)              или

                                                         (1              t ост
                                                       t раб+ t ост
                         Pзаб =(1+ (*1 lg (((((() ,                                  (2.8.13)               

                                                           t ост
 где         (1*=-0.183(q /() .

   Второй участок характеризует изменение давления в удаленной зоне пласта с проницаемостью k2 и гидропроводностью (2:
                                                         q          t раб+ t ост
                        Pзаб - Pпл =   -0.183 (  lg(  ((((( ) ,                (2.8.14)

                                                         (2             t ост
                                                       t раб+ t ост
                         Pзаб =(2+ (*2 lg (((((()  ,                               (2.8.15)

                                                          t ост

где  (2*=-0.183 (q /().

     На основе этого представления можно получить ряд модификаций рассмотренных выше расчетных соотношений. Они позволяют более оптимально выстроить систему количественных оценок параметров пласта.

   Для количественной характеристики скин-эффекта исходят из определения скин-эффекта, как дополнительного изменения давления, которое связано с существованием прискважинной зоны с аномальной проницаемостью.              Pзаб - Pпл =-(P-(Pскин.

    (P это изменение давления в отсутствие неоднородности пласта и определяемое соотношением (2.6.2)

                                    1       (                      k
                         (P =  ( q ((  ln(2.25  ((( t  ).        

                                    4(      kh                m((Rc2
   (Pскин это изменение давления, связанное с неоднородностью пласта и определяемое соотношением, следующим из  (2.5.2.5):

                                          q(
                         (Pскин= S ((( ,

                                         2(kh
    то есть

                                     q(             2.25 kt
                Pзаб - Pпл =- ((( (ln(  (((() +2S(  .                   (2.8.16)
                                   4(kh           m((Rc2
   Величина (P определяет нестационарный процесс восстановления давления после остановки скважины и зависит от времени. Величина (Pскинформально рассчитывается так же, как в работающей со стабильным расходом скважине. Это не совсем корректно. Но, видимо, подобное допущение оправданно, так как скин-эффект определяется по участку КВД непосредственно после остановки скважины, когда влияние предшествующей эксплуатации наиболее велико.

   Соотношение (2.8.16) используется для приближенной оценки скин-эффекта по КВД.
   На основе  (2.8.16) могут быть сделаны следующие выкладки :
                      q(          2.25 kt                   q       (                   2.25 kt
 Pзаб - Pпл =- (( (ln(  ((() +2S(  =-  ((  (( 2.303lg( (((() +2S(=                             
                    4(kh        m((Rc2                          4(    kh                   m((Rc2
     q   1                     2.25 kt                q         (*                         2.25 kt
=- (  ( ( 2.303 lg(  ((() +2S(=-  (   ((((( 2.303 lg(  ((() +2S(.
    4(  (                      m((Rc2              4(    0.183 q                   m((Rc2
Отсюда следует:
           Pпл - Pзаб         2.25 kt      1      1
          (((( = lg(  ((()+ (  ((( S
                (*               m((Rc2    2(   0.183

и окончательно:

                      Pпл - Pзаб             2.25 kt               Pпл - Pзаб             2.25 kt
 S=0.183 2((((((  - lg(  ((()(=1.15(((((  - lg(  ((()(.      (2.8.17)
                           (*              m((Rc2                    (*              m((Rc2           

Иногда вместо (2.8.17) используется приближенная формула :

                                              Pпл - Pзаб             
                              S=1.15(((((  - lg t раб ( .                                          (2.8.18)

                                                   (*                                   

   То есть величина скин-эффекта увязывается с соотношением депрессии на пласт и темпа восстановления давления. На основе приведенных выкладок можно связать величину показателя скин-эффекта S с коэффициентом гидродинамического совершенства скважины ( :     Фактический дебит можно оценить на основе формулы (2.8.15):

                                            q                       
                         ( *=-0.183  (   ,                                                   
                                            (
                                        ( *(
 откуда             q = qф = (( .
                                        0.183

 Потенциальный дебит можно оценить на основе формулы (2.6.2), заменив значение истинного радиуса на приведенный

                                        1  q пот                     ( t                                         

                      Pзаб = Pпл- (  (  ln( 2.25 ((),                                      
                                        4(   (                Rc пр2                                          

откуда

                 ( Pпл- Pзаб) 4((                ( Pпл- Pзаб) (
q пот = (((((((((( = ((((((((((( .
                 ln( 2.25( t/ Rc пр2)        0.183 lg( 2.25( t/ Rc пр2)
Поскольку из (2.8.17) следует:  lg( 2.25( t/ Rc пр2) = (Pпл - Pзаб)/ (*- S/1.15 :
                                        ( Pпл- Pзаб) (
                q пот = (((((((((((((((.
                            0.183 (  (Pпл - Pзаб)/ (*- S/1.15(
И наконец, 
                     q пот                   Pпл- Pзаб                         Pпл- Pзаб
                (= (( = (((((((( = (((((((( .                              (2.8.19)

                      q ф         Pпл - Pзаб- (*S/1.15     Pпл - Pзаб- 0.87 (*S
2.8.3 Цикличная работа скважины

   Цикличная работа скважины может рассматриваться, как частный случай работы скважины с переменным дебитом.  Нагляднее всего этот процесс описывается моделью Хорнера, используемой при анализе кривых КВД.

  Согласно этой модели воздействие меняющий во времени дебит q(t) описывается суперпозицией импульсных воздействий :
                q(t)=(q i   ;
                        (    q (( t i-1+ t i-1)/2) при t i-1( t ( t i
                q i =(       

                        (    0 при t ( t i-1 и  t  ( t i          .
  Воздействие каждой функции описывается соотношением (2.8.12), которое принимает вид :
                                                            q i              t - t i-1
                    ( Pi =Pзаб i - Pпл = -0.183 (  lg(  ((( ).                  

                                                             (1          t - t i
 Суммарный эффект всех воздействий :

                                                                     q i              t - t i-1
                     Pзаб  - Pпл =( ( Pi =  -0.183(  (  lg(  ((( ).                                ( 2.8.20 )

                                                                      (1          t - t i
  Соотношение (2.8.20) применимо в случаях, когда независимо можно определить дебит пласта. С этой целью используют данные уровенных замеров или результаты барометрии.

   Для  решения задачи в отсутствие дебитов в расчеты необходимо вводить уравнение нестационарной фильтрации. Тогда можно получить зависимость текущего давления только от пластового давления, времени и текущих параметров пласта. Подобные соотношения используются в системе «Гидрозонд». Это соотношение А. Гильманшина и формула БГУ.
2.9 Исследование скважины испытателем пластов

2.9.1  Компоновка подземного оборудования при испытании пластов 

  Одна из наиболее типичных компоновок оборудования на бурильных трубах с изоляцией испытываемого пласта снизу включает :

       запорно-поворотный клапан (ЗПК), открытый в процессе спуска оборудования, ( в том числе в промежутках заливки флюида в бурильные трубы в процессе спуска ), в процессе притока пластового флюида в бурильные трубы и закрываемый во время регистрации КВД;

       испытатель пластов (ИП), включающий в частности, систему клапанов для гидравлической связи  испытываемого пласта и  внутренней полости бурильных труб, внутритрубного и затрубного пространства бурильных труб;

       пакер (П),  препятствующий притоку флюида в затрубное пространство

       фильтр (Ф) в интервале пласта   

В компоновку включается несколько манометров, в частности :

    М1 - в начале компоновки - до запорно- поворотного клапана (верхний) на глубине h1;

    М2 - между запорно - поворотным клапаном и испытателем пластов на глубине h2;;

    М3 - в фильтре, против пласта (нижний ) на глубине h3;

                       М1                            h1                
                           ЗПК 
                           

                      М2                            h2
                            ИП


                            П

                      Ф       

                               м3                            h3
2.9.2  Изменение давления в скважине при испытании пластов

   Рассмотрим закономерности изменения показаний манометров М1,М2,М3 (п.2.9.1 )  в процессе проведения испытания пласта. Закономерности  поясняются графиками изменения давления Р1,Р2,Р3  во времени t .
Характерные этапы испытания (1 - 10), характеризуются следующим:

1- цикл спуска  колонны: запорно-поворотный клапан открыт, клапан испытателя пластов закрыт, пакер не установлен, давление выше испытателя  пластов Р1 и Р2 не меняется, давление ниже испытателя пластов соответствует гидростатическому и растет по мере увеличения глубины спуска ; 

2- цикл долива жидкости в бурильные трубы; запорно-поворотный клапан открыт, клапан испытателя пластов закрыт, давление выше испытателя  пластов Р1 и Р2 растет в соответствием с ростом высоты столба налитой жидкости, давление ниже испытателя пластов не меняется ; 

3- цикл спуска колонны, аналогичный циклу 1;

4- цикл долива жидкости в бурильный трубы аналогично циклу 2;

5- цикл спуска колонны, аналогичный циклу 1;                                             

    первый цикл испытания :

6-  после установки пакера и открытия приемного клапана  испытателя пластов происходит приток жидкости в бурильные трубы; запорно-поворотный клапан открыт, клапан испытателя пластов открыт, все манометры фиксируют приток жидкости в бурильные трубы;

P                                                                                Р1 
                                                       Р19                 
                                                      Р17                                     Р110
                                 Р15     Р16                        Р18 
               Р13    Р14

    Р11
              Р12 
                                                                          Р281                       Р210        Р2
                                                        Р27
                                                              Р29
                               Р25                                   Р282 
               Р23                              Р26
    Р21                     Р24 

         Р22                  Р361                           Р3102 
                                                                 Р381            Р3101
                                                                                                               Р3
                       Р34            Р35
 

       Р32                 Р33                                    Р37                 Р382 
                                                                                 Р39
Р31                                                      Р362
                                                                                  t 
   t1            t2        t3         t4         t5        t6           t7            t8        Р0           t10
      О     О    О    О      О      О       З      О       З       О        ЗПК

     З     З     З     З      З      О       О      О       О      О         ИП

     О    О     О    О      О      З       З       З       З       О         П
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7- после закрытия запорно-поворотного клапана давление Р1 выше этого клапана перестает меняться, давление ниже этого клапана экспоненциально растет ( происходит восстановление пластового давления );

второй цикл испытания :

8-  после открытия запорно-поворотного клапана давление Р1 резко падает, затем все манометры фиксируют  приток жидкости в бурильные трубы;

9- после закрытия запорно-поворотного клапана давление Р1 выше этого клапана перестает меняться, давление ниже этого клапана экспоненциально растет ( происходит восстановление пластового давления ).

возможно еще несколько подобных циклов;

    10- после  окончания испытания и снятия пакера за счет выравнивания давления выше и ниже пакера происходит скачок давления Р3, далее начинается подъем инструмента; запорно-поворотный клапан открыт, клапан испытателя пластов открыт, пакер не установлен, давления Р1,Р2 и Р3 синхронно снижаются в соответствии с высотой.       

   Соотношение между показаниями манометров являются одним из основных критериев качества испытаний.  При исправном подземном оборудовании показания манометров связаны следующими соотношениями:

1.  В период спуска инструмента  показания манометров выше пакера не меняются 

Р1i  = Р1i +1       i = 1, 3, 5
Р2i  = Р2i +1       i = 1, 3, 5.
2.  В период долива  жидкости показания манометра ниже пакера не меняются 

Р3i  = Р3i +1       i = 2, 4.
3.  В период спуска инструмента и заливки жидкости в трубы ( до простановки пакера) показания манометров выше и ниже испытателя пластов меняются во времени синхронно. Показания отличаются на высоту столба жидкости, соответствующую разнице в глубинах установки манометров.   

Р1i  = Р2i   + (g ( h2-h1)    i = 1 ( 5.
4.  Непосредственно после открытия приемного клапана испытателя пластов давления выше и ниже испытателя отличаются на высоту столба жидкости, соответствующую разнице в глубинах установки манометров.   

Р26  =Р362   + (g ( h3-h2)    i = 1 ( 5.
5.  В период притока показания всех манометров меняются синхронно. Показания отличаются на высоту столба жидкости, соответствующую разнице в глубинах установки манометров.   Соответственно разности показаний в начале и в конце притока для всех манометров одинаковы.

Р1i  - Р1 i+1 = Р2i  - Р2 i+1 = Р3i  - Р3 i+1         i = 6 , 8 .
6.  В период регистрации КВД показания манометров ниже запорно-поворотного клапана меняются синхронно. Показания отличаются на высоту столба жидкости, соответствующую разнице в глубинах установки манометров.   

Р281  =Р381   + (g ( h3-h2) ,  
Р210  =Р3103   + (g ( h3-h2) .   
7.  Для нижнего манометра давление после установки пакера и перед открытием приемного  клапана испытателя пластов и  давление после снятия пакера перед подъемом оборудования  одинаковы:

     Р361 = Р3102.
   Соотношения п.п.  3, 4 и 6 можно использовать для оценки плотности ( поступившего в бурильные трубы флюида.
2.9.3  Аналитическое описание изменения давления и уровней 

при испытании пластов

     По завершении испытаний пласта производят непосредственный замер высоты столба жидкости в бурильных трубах hсум. Эта величина представляет собой сумму столба жидкости притекшей в трубы при испытаниях  hприт   и столба жидкости, долитой в процессе испытания  hдол . 
                                                 hсум = hприт +hдол.
На  этом соотношении основан прямой метод оценки величины hприт , а значит и общего количества притекшего в ствол флюида. А поскольку известно и общее время притока и внутренний диаметр труб, то возможна оценка дебита притекающего флюида Q.

   Далее на основе известного давления на уровне пласта в трубах в начале  Рн и конце Рк притока определяют фактический коэффициент  продуктивности:
                                               К= Q/(Рн-Рк).

     С помощью соотношения  (Рн-Рк) = (ghпри можно определить среднюю плотность поступившей в трубы смеси а по величине плотности оценить компонентный состав смеси. 
     Для обработки полученных при испытании  пластов кривых восстановления давления используются те же расчетные соотношения, что и при притоке флюида в ствол скважины.  

2.10 Связь значений давления и дебита в скважинах с динамическим уровнем

     Малодебитные скважины с пластовым давлением ниже гидростатического исследуются в процессе притока жидкости после снижения уровня в стволе. Рост давления в процессе притока отражает не только гидродинамические параметры пласта, но и интенсивность притока ( дебит пласта) . Поведение давления и дебита подчиняется следующим закономерностям .

  Пусть dP - изменение давления на фиксированной глубине ниже уровня  за время dt, dH - изменение  отметки уровня за это же время.  Тогда:

                        dP=(g dH=(gv dt=(gdtq(S ,                                                        (2.10.1)

где v - скорость перемещения уровня, q - дебит, S - площадь сечения потока ( внутреннего сечения колонны).

  Из  (2.10.1) следует:

                        dP         (gq
                       (( =     ((.
                        dt            S
 Решая это дифференциальное уравнение получим :

                       dP              (gq           (gK 
                    ((( =   (((( =  ((((,
                     Pпл- P       S( Pпл-P)         S
где  K=const  - коэффициент продуктивности.

                                       (gKt
                   ln( Pпл-P)=- ((( + C   ,                                                        
                                          S
                                              - (gKt

                   ( Pпл-P)=C exp( ((((.
                                                  S

  Величину коэффициента C можно определить из условия: при t=0 P=Pзо:   C=Pпл-Pзо.
     Итак, окончательно:

                      Pпл - P                 (gKt          
                      (((  = exp-  (((( = exp( - (t) ,           (2.10.2)

                      Pпл -  Pзо               S                                

                                (gKt
    где             ( = ((((    .                                              (2.10.3)

                                   S 
  Это соотношение известно, как формула Маскета. Используемая в программе «Гидрозонд» "формула Яковлева" ее полный аналог. 

  Из (2.10.2) следуют соотношения:

                      lg( Pпл  - P)= lg( Pпл- Pзо) - ( t,                        (2.10.4)

                      dP(dt=( Pпл- Pзо) ( exp( - ( t),

   или
                      lg(dP(dt)=lg (( Pпл- Pзо) ((  - ( t.                    (2.10.5)

3. Интерпретация результатов гидродинамических исследований

3.1 Стабильная работа скважины. Метод индикаторных линий

   3.1.1 Приток жидкости

Основой количественной обработки является, линейный закон фильтрации 

                                     (Pпл-Pзаб)= Aq .

    Сущность методики исследований скважин состоит в измерениях давления на забое скважины Pзаб i и дебита пласта q i на нескольких стабильных режимах работы скважины  и определение коэффициентов a  и b линейной зависимости
                                         Pзаб i=a+b q i   ,
                  где:                a= Pпл    b= -A .

3.1.2 Приток газа
Основой количественной обработки является одночленный или двучленный  закон фильтрации 

                                                          Pпл2-Pзаб2= Аqат    ,
                                              Pпл2-Pзаб2= Аqат+Вqат2    .                                  
    Сущность методики исследований скважин состоит в измерениях давления на забое скважины Pзаб i и дебита пласта q i на нескольких стабильных режимах работы скважины. При обработке данных на основе одночленного закона  определяются коэффициенты a  и b линейной зависимости:
                                         Pзаб i2=a+b qат i,
                                    где:              a= Pпл 2   b= -A.

   При обработке данных на основе двучленного закона при известном пластовом давлении определяются коэффициенты a  и b линейной зависимости
                             Pпл2-Pзаб2
                            (((( = А+Вqат,
                                 qат
где:              a= A     b=B.
3.2 Пуск скважины. Обработка кривых КСД

   3.2.1 Приток газа

Основой количественной обработки является при одночленном законе фильтрации является соотношение  (2.6.4)

                                                    (                        ( t

                             Pпл2-  Pзаб2 = (( qат ln( 2.25 (()   ,                        

                                                    2                        Rc2
где параметр  ( определяется формулой   (2.5.1.14)

                                    (z Рат Тср.пл
                            (= ((((((   .                                                   

                                      ( kh Тст            
Это соотношение можно  представить в виде :

                              Pпл2-  Pзаб2   =(+ (* lg ( t ) ,                        (3.2.1.1)

где

                   (                        ( 
           (=  ( 2.303 lg (2.25 ( )   ;                                                                 (3.2.1.2)

                   2                        Rc2             

                    (                        

           (*=  ( 2.303                     .                                             (3.2.1.3)

                    2                        
     Аналогичное соотношение используется при двучленной фильтрации газа ,

но значение ( определяется формулой :                      
                   (                        (
           (=  ( 2.303 lg (2.25 ( ) + В qат2 .                                                 (3.2.1.4)

                   2                        Rc2
3.3 Остановка скважины. Обработка кривых КВД

3.3.1 Восстановление давления в интервале притока жидкости. Однородный пласт. Время предшествующей работы скважины существенно превышает время ее простоя

Применительно  к этому случаю КВД обрабатывается по формуле (2.8.4)

                                                          q                  ( t ост
                        Pзаб  =Pзаб 0  + 0.183 (  lg( 2.25 ((( ) ,                  

                                                          (                   Rc2
которую можно  представить в виде :

           Pзаб-Pзаб 0  =(+ (* lg ( t ост) ,                                                (3.3.1.1)                         
где:
                             q                (                       (
           (=   0.183 (  lg (2.25 ( )= (* lg (2.25 (  ),                                  (3.3.1.2)

                             (                Rc2                      Rc2
                             q                       
            (*=0.183  (  .                                                                      (3.3.1.3)

                             (                 

Параметры имеют следующие размерности с системе СИ:

 q - ( м3/с (; ( - [ м3/МПа с ] ; Рзаб о , Pзаб - ( МПа (; Rc- ( м (; ( [ м2/с ] ;
    В процессе обработки строится зависимость параметра Pзаб  от lg (t ост)
по которому определяются величины  ( и (* .
    Шкала значений Pзаб имеет размерность МПа , поэтому размерность параметров  (  и   (* - МПа. По величине параметра (* по формуле, следующей из (3.3.1.3) оценивается гидропроводность пласта :

                               q                       
            ( =0.183  (((  ,                                                                                        (3.3.1.4)

                                (*

  а при наличии данных о вязкости флюида ( и эффективной мощности пласта h - оценить проницаемость :

                    ((
            k= (((     .                                                                                                (3.3.1.5)

                     h

При расчетах нередко используются внесистемные единицы. 

   При использовании размерностей: (*- ( атм (; q - ( м3/сут ( соотношение (3.3.1.4) принимает вид:

                   q          1                                                        q        105
 ( =0.183 (((  ((  ( м3/с МПа(=0.183 (((  (( ( Д см/ сПз (= 2.12 ( Д см/ сПз (.

                86400 10-1 (*                               86400 10-1 (*

                                                                                                                                         (3.3.1.6)
( 1 Д см( сПз=  10-11м3(с Па=  10-5 м3(с МПа )

   По величинам ( и (* по формуле, следующей из формулы  (3.3.1.2) можно оценить  отношение пьезопроводности к квадрату приведенномого радиуса скважины:

                               (               10 (( (*
                        ( =   (        =    (((  .                                                                    (3.3.1.7)

                               Rc пр2                2.25
   Размерность этого параметра обратна размерности шкалы времени, в системе СИ -  

( 1(с (. Далее на основе данных о насыщеннности пластов, гидропроводности, пористости и эффективной мощности  рассчитывается пьезопроводность пласта :

                                 k                 kh/(
                         (    = ((  =   ((((((((((( .                                          
                               m((ж      mh ( ((нкн + (в (1-кн) (
   При измерении сжимаемости жидкости (ж, нефти (н и воды (в в [1/атм]  , эффективной мощности пласта h  в [ м ],  гидропроводности kh/( в  [ д см/ сПз ].
                10-5   kh/( 10-1                                       kh/( 
  (=  (((((((((((  [м2/с] =  ((((((((((((   [см2/с].                                                                            
          mh ( ((нкн + (в (1-кн) (            100 mh ( ((нкн + (в (1-кн) (
Затем рассчитывается приведенный радиус скважины:
                                        ((
                            Rc пр=(((/() .

 При измерении пъезопроводности ( в  [см2/с] , а параметра ( в  [ 1/ мин ]   формула для определения приведенного радиуса принимает вид:

                  (((((              (((((((                ((((
     Rc пр=((60.10-4 (/() [ м ] =((60.10-4106  (/() [ мм ] =((6000(/() [ мм ]  .                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
   Затем определяется скин-эффект :     S =ln( Rc / Rc пр ).

   Потери давления, обусловленные скин-эфектом можно определить из соотношения   (2.5.2.5), которое c учетом  (3.3.1.3) принимает вид:

                                          Sq                 q(            S (*
                         (Pскин=    (((   = S ((( = (((( = 0.87 S (* .

                                           2(( 2           2(kh       2( 0.183

Иногда величину скин-эффекта нормируют в десятичных логарифмах S =lg( Rc / Rc пр ), тогда справедливо соотношение (Pскин=2 S (* ( 2=0.87*2.303).

  И наконец, коэффициент совершенства скважины можно определить по формуле  (2.5.2.9) :                                                 (Pскин
                                           ( = 1 -    (((((    .                                                     
                                                            Pпл- Pзаб1
3.3.2 Восстановление давления в интервале притока жидкости. Однородный пласт. Время работы предшествующей работы скважины и ее простоя сравнимы

Применительно  к этому случаю КВД обрабатывается по формуле (2.8.3), 

                                                          q          t раб+ t ост
                        Pзаб - Pпл =   -0.183 (  lg(  ((((( ).                   

                                                         (              t ост
которую можно  представить в виде :

                                             t раб+ t ост
                   Pзаб =(+ (* lg ((((((),                                  (3.3.2.1)

                                                  t ост        

 где:                                   

                    (= Pпл   ,                                                                                               (3.3.2.2)
                                      q                       
                    (*=-0.183  ( ,                                                       (3.3.2.3)

                                      (                 

   По величине (* с помощью  формулы (3.3.1.4)  и (3.3.1.5 )оценивают гидропроводность ( и проницаемость  k пласта .

 3.3.3 Восстановление давления в интервале притока жидкости. 

Неоднородный по радиусу пласт. Время предшествующей работы скважины существенно превышает время ее простоя 

      Обработка КВД аналогична  описанной в п.3.3.2.  Неоднородность пласта  учитывается величиной скин-эффекта. Поскольку скин-эффект учитывается косвенно, без предварительного выделения участков неоднородности по КВД,  возможны существенные погрешности в его величине за счет неточного определения гидродинамических параметров.

3.3.4 Восстановление давления в интервале притока жидкости. 

Неоднородный по радиусу пласт. Время работы предшествующей работы скважины и ее простоя сравнимы

   Обработка КВД основана на факте существования на КВД двух линейных участков. Первый участок характеризует изменение давления в призабойной зоне пласта с проницаемостью k1 и гидропроводностью (1              

                                                         q          t раб+ t ост
                        Pзаб - Pпл =   -0.183 (  lg(  ((((( ) ,                  (3.3.4.1)

                                                         (1              t ост
или

                                                       t раб+ t ост
                         Pзаб =(1+ (*1 lg (((((() .                                   (3.3.4.2)

                                                          t ост
 Второй участок характеризует изменение давления в удаленной зоне пласта с проницаемостью k2 и гидропроводностью (2 :             

                                                         q           t раб+ t ост
                        Pзаб - Pпл =   -0.183 (  lg(  ((((( )                   (3.3.4.3)

                                                         (2              t ост
                                                       t раб+ t ост
или                  Pзаб =(2+ (*2 lg (((((().                                    (3.3.4.4)

                                                          t ост
 Локальная обработка КВД в пределах названных участков с помощью формул (3.3.4.3) и (3.3.4.4) позволяет определить  гидропроводности и проницаемости участков :

                                       q                                                             q
                   (1 =-0.183  (        ,               (2 =-0.183  ( ;                      (3.3.4.5)                                                                                             

                                       (*1                                       (*2    

                        (1(                                           (2(
                  k1= ((                 ,               k2=  (( .                             (3.3.4.6)                                                                                                                                             
                          h                                              h

 Далее последовательно определяются:

    время t*ост, необходимое для того, чтобы изменение проницаемости пласта по радиусу отразилось на КВД. Это время соответствует отсчету по шкале относительного времени t раб+ t ост /  t ост  для границы названных выше линейных участков;

  радиус R* призабойной зоны с измененной проницаемостью по формуле ( 2.8.9 ) :

                         (((((((           (((
               R* = ( 4 k1 t* ост /m((    =2((1 t* ост       ;            
показатель скин-эффекта по формуле (2.5.2.4):

                                                         (2
                S=  Ln(R*/Rc) [ ( -1 ]  ;                                  
                                          (1
коэффициент гидродинамического совершенства скважины по формуле (2.8.19):

                       q пот              Pпл- Pзаб                             

                (= (( = ((((((((   ;               

                      q ф          Pпл - Pзаб- 0.87 (*S
фактическая  продуктивность по формуле:

                               q ф
                  К ф = ((((;
                             Pпл- Pзаб
потенциальная продуктивность по формуле:                          

                 q пот=q ф/ (.

3.3.5 Восстановление давления в интервале притока газа. Однородный пласт. Время предшествующей работы скважины существенно 

превышает время ее простоя

   Применительно  к этому случаю КВД обрабатывается по формуле (2.8.7), 

                                     (                      (t ост 
            Pзаб2 - Pзаб о2 =  ( qат ln (2.25 ((( ) + Вqат2 ,                     

                                     2                       Rc2

   которую можно  представить в виде:                           
           Pзаб2 =(+ (* lg ( t ост),                                                       (3.3.5.1)

                                                   (
    где       (= Pзаб о2 +  (*  lg (2.25 ( ) + Вqат2  ;                                    (3.3.5.2)

                                                 Rc2
                      ( qат                       2.303 qат(z Рат Тср.
             (*= ((( *2.303= ((((((((( .                    (3.3.5.3)

                       2                          2 ( kh Тст
 Параметры названных формул имеют следующие размерности с системе СИ:

 qат - ( м3/с (; ( - ( МПа с (; Рат - ( МПа (; Тср.пл ,Тст- ( К (; k - ( м2 (; h ( м (;
    В процессе обработки строится зависимость параметра Pзаб2  от lg (t ост)
по которому определяются величины( и (* 

   Шкала значений Pзаб2 имеет размерность МПа2 , поэтому размерность параметров  (  и (* - МПа2. По величине параметра (* по формуле, следующей из (3.3.5.3) оценивается гидропроводность пласта :

                 kh          2.303 qатz Рат Тср
               (( = ((((((((( .                                        (3.3.5.4)

                  (               2 ( Тст(*

  Рассчитанное по  (3.3.5.4) значение гидропроводности имеет размерность  ( м3/МПа с(;

   При расчетах нередко используются внесистемные единицы. 

   При использовании размерностей: (* -  ( МПа2 (;  qат - ( тыс.м3/сут (; ( - ( МПа с (; Рат -         ( МПа (; Тср.пл ,Тст- ( К (; k - ( м2 (;   h ( м ( соотношение (3.3.5.4) принимает вид:
    kh            2.303      qат103       z Рат Тср                        qат z Рат Тср
   (( =   ((( ((((  (((((  = 4.23 10-3 (((((( ( м3/МПа с( =                     

     (           2 (      86400            Тст(*                              Тст(*

                  qат z Рат Тср                                                     qат z Рат Тср
= 4.2310-3  ((((( ( 106 мк м3/109 МПа с( = 4.23  (((((  = ( мк м3/ МПа с(.  (3.3.5.5)

                        Тст(*                                                              Тст(*                                                                                                                                       

( 1 мкм2=10-6 м2 ; 1 МПа=10-3 Па= 10-9 Па ).
При использовании размерностей: (*- ( атм2 (; qат - ( тыс.м3/сут (;  Рат - ( атм (; Тср,Тст- (К (; k - ( м2 (;   h ( м ( соотношение (3.3.5.5) принимает вид (шкала значений Pзаб2 имеет размерность атм2 , поэтому размерность параметра (* - атм2 ) :

  kh        2.303      qат103        z Рат10-1 Тср                        qат z Рат Тср
  (  =  ((( ((((  (((((((  = 42.3 10-3 (((((( ( м3/МПа с(=                

   (        2 (       86400            Тст(* 10-2                             Тст(*

            qат z Рат Тср
= 42.3 ((((((      ( д м/ сП(                                                        (3.3.5.6)

                  Тст(*

( 1 м3/МПа с= м2 м /МПа с=1012д м /109сП=103д м /сП ).

   По величине параметра  ( по формуле на основе формулы (3.3.5.2)  определяют отношение пьезопроводности к квадрату  приведенного радиуса ( / Rc2:                                                     

             (- Pзаб о2 - Вqат2                           ( 
          (((((((( = lg (2.25  (   )   .                                        
                         (*                             Rc2
     Последовательно преобразуя это соотношение получим:

                     (- Pзаб о2 - Вqат2                            ( 
         2.303 (((((((( = ln (2.25  (   )    ,                                       
                                 (*                             Rc2
                   (                                          (- Pзаб о2 - Вqат2
          2.25  (     = exp( 2.303   (((((((  ),                                      
                   Rc2                                      (*                            

           (                                                             (- Pзаб о2 - Вqат2
          (    = 0.445 exp( 2.303   (((((((  ) .                         (3.3.5.7)                                 
           Rc2                                                (*                            

  Для совершенной скважины, когда известно значение Rc можно оценить значение коэффициента

                                                                           (- Pзаб о2 - Вqат2
            (   = 0.445 Rc2 exp( 2.303   (((((((  ).                       (3.3.5.8)                                 
                                                                   (*
Пластовое давление определяется из соотношения:

        Pпл 2 =Pзаб 1 2+ 0.3(*  .                                                                   (3.3.5.9)

3.3.6 Восстановление давления в интервале притока газа. Однородный пласт. Время работы предшествующей работы скважины и ее простоя сравнимы

 Применительно  к этому случаю КВД обрабатывается по формуле (2.8.7), 

                                   (               t раб+ t ост 
            Pпл2 - Pзаб2 =  ( qат ln ( ((((( )     ,                                 

                                   2                    t ост
которую можно  представить в виде:

                                      t раб+ t ост
           Pзаб2 =(+ (* lg (((((()   ,                                          (3.3.6.1)

                                           t ост                                              

         где

           (= Pпл2             ,                                                                   (3.3.6.2)

                      ( qат                       
            (*= -((( *2.303.                                                          (3.3.6.3)

                         2                          

Далее обработка производится аналогично п.3.3.5

Пластовое давление определяется из соотношения :
            Pпл=(-1    .                                                                                                             (3.3.6.4)

3.3.7 Восстановление давления в интервале притока газа. Неоднородный по радиусу пласт. Время работы предшествующей работы скважины и ее простоя сравнимы

 В первом приближении поведение КВД можно описать следующим образом :

   На КВД в логарифмическом масштабе относительного времени (* = lg( tраб+ t ост ) / t ост выделяются два линейных участка. Точки конечного участка ложатся на прямую, тангенс угла наклона которой  согласно соотношению (2.8.8)  равен:                  

                                                                q          

                                           М2=  - 0.183 (   .    

                                                                (2             

Точки начального участка ложатся на прямую, тангенс угла наклона близок к величине                                                    

                                                                 q          

                                           М2=  - 0.183 (   .    

                                                                (1
   Выделив указанные прямые можно определить (* - относительное время, соответствующее точке их пересечения. (*= lg( tраб+ t*ост) / t*ост, откуда t*ост= tраб/ [exp(2.303(*)-1].
   Далее  по формуле (2.8.9) можно рассчитать радиус границы изменения проницаемости пласта R* , а затем по формуле (2.5.2.4) величину показателя скин-эффекта S. 
4. Основные закономерности формирования полей скоростей и давлений в 

    стволе работающей скважины

   В зависимости от условий состояния полей скорости и давления в действующей скважине могут быть рассмотрены следующие упрощенные модели полей - см. табл.2.

   Упрощенные физические модели полей давления и скорости в скважине      Таблица 2

Тип поля 
Основные физические соотношения 

и их обоснование
Характеристика условий измерен.

1
2
3

1. В длитель-но простаива-ющей скважи-не  (статика)
Для несжимаемого флюида :     Р = ((g(h         (4.1)

где : ( - плотность, g=9.81 м/с - ускорение свободного падения. Иначе (для газовых смесей) согласно закона Менделеева-Клайперона : 

                    P(V = G(R(T(Z                                    (4.2) 

где V - объем газа (м3), G - вес (кг), T - температура (град. К), P - давление (Па), R - газовая постоянная (Дж/(кг( град. К)). Тогда для конкретных условий могут быть определены состояния смеси, являющиеся критическими для начала процессов фазовых переходов (изотермы Ван-дер-Вальса).  Для газа в аналогичной ситуации необходимо учитывать характер изменения плотности флюида с глубиной : 

Р = Ру(es1 ;  s1 = 0.03415((о((h0 - h)/((Z((T)        (4.3) 
Отсутствует движение флю-ида. 

Давление обусловлено весом его столба в стволе скважины.

1
2
3


где Ру - давление на уровне глубины hу, (T - средняя температура в интервале глубин (0,h), (Z - коэффициент сверхсжимаемости для средних температуры и давления в интервале [hу,h], (о - относительная плотность газа по воздуху.


2. В дейст-вующей скважине (динамика)
Для поперечных i-х сечений круглой трубы будет справедливым условие для скоростей потока (Wi) : 

P1 + ((g(h1 + 0.5((((W12) = 

P2 + ((g(h2 + 0.5((((W22) = const                 (4.4)

(уравнение непрерывности потока). Для реальной (вязкой) жидкости в этом уравнении должны быть учтены силы сопротивления (трения).

При ламинарном течении потери энергии на трение выражаются формулой Дарси-Вейсбаха : 

                   L ( W2  

   Рl = ( ( (((( ,                                              (4.5)

                 D ( 2 ( g

где Рl - потери давления на трение, D - диаметр трубы (м) длиной L,       ( - безразмерный коэффициент

трения. Если энергия возмущений нарастает быстрее, чем ее потери на трение, то можно использовать струйную модель турбулентного потока. Тогда гидравлическое сопротивление (F) :

          F = ((S(W2((/2.                                              (4.6)

Для определения величины ( обычно используют зависимость: 

                       ( = 0.25/[lg(5.62/Re0.8+lo/7.41)]2    (4.7)

где lo=(2(lA/10(D) и lA - относительная и абсолютная (мм) шероховатость, Re - число Рейнольдса.

 Уравнение движения потока (уравнения Бернулли) имеет вид :                                                          

      (d P((        (d Pтр(    (d P(gh(    (d P(W2/2(
 -  (((  =  (((  -  (((  -  ((((  ,        (4.8)                       
         (d h(          (d h(        (d h(          (d h(
где: P( - полное давление, Pтр - потери давления на трение, P(gh - давление гидростатического столба, P(W2/2 - динамическое давление.
 В наклонной скважине статическое давление :

Рст = (см(g(h(cos(() + ((см((см(Wсм2)/(2(D)  ,        (4.9)
где ( - угол наклона ствола скважины от вертикальной проекции. 

     В целом, интерпретация барограмм базируется не только на уравнении движения потока, но и на уравнениях неразрывности потока, состояния и пр.). Допуская пренебрежение взаимодействием полей температуры и давления, можно приближенно решать прямые задачи на основании упрощенного уравнения энергии (в частности, уравнения Бернулли - отдельно для поля давления).
Соблюдаются условия квази-стационарнос-ти потока: Р,Т( f((),где (-время.

Полное давле-ние в потоке состоит из : статического (обусловлено потенциальной энергией) и динамического (обусловлено

кинетической энергией движ-ущейся среды). В скважинных условиях изме-ряется только статическая составляющая. 

В интервалах притока газа с мощными ра-диальными струями воз-можно влияние динамической составляющей. 

1
2
3

3. При дви-жении по стволу многофазной смеси
Существуют эмпирические зависимости, позволяющие вводить поправки за воздействие состава, структуры и режима течения (при оценке градиентов давления (dP/dh), гидравлических сопротивлений смеси (см, скоростей потока флюидов Wсм и т.п.). Эмпирическим путем можно выйти на значение параметра (см, зависящего от распределения фаз в потоке. Зависимости для определения объемного истинного газосодержания (г (которое в свою очередь определяет истинные скорости фаз Wi и плотность смеси (см) устанавливались многими авторами для каждой структурной формы потока в отдельности. При этом границы режимов течения устанавливались на основе анализа критериев уравнения движения потока. 

   Основными характеристиками двухфазного (двух-компонентного) потока являются : 

1) расходное фазовое содержание (здесь - газосодержание) : 

        объемное                (г=Qг/(Qг+Qж)               (4.10)

или массовое                  Xг=Gг/(Gг+Gж) ,             (4.11)

где Qг, Qж и Gг , Gж - соответственно объемные и массовые расходы газовой и жидкой фракций); 

2)  средние скорости движения жидкой и газовой      фаз (Wжср, Wгср); 

3) плотности жидкой и газовой фаз ((ж,(г); 

4) истинное объемное газосодержание: 

(г = ((ж - (см)/((ж - (г) или (г = Vг /(Vг + Vж),         (4.12)  

где Vж , Vг - объемы жидкости и газа. 

   Сумма всех расходных или истинных фазовых содержаний составляет : 

  (i + (i+1 + ... + (n = 1 ; (i + (i+1 + ... + (n = 1.      (4.13)

Совокупность этих параметров определяет структуру течения газожидкостного потока. Различают три основных структуры течения: пробковую, кольцевую и дисперсную. К пробковому потоку относят все виды течения, когда между фазами нет непрерывной границы раздела. Для кольцевого режима характерно образование на стенках кольцевых слоев (пленок) жидкости. При дисперсном режиме жидкость и газ равномерно распределены по сечению канала. Подробно условия существования различных режимов течения отражены автором в работах.

В конечном итоге, измерение скорости смеси в стволе действующей скважины и определение на базе результатов замеров забойных давлений таких параметров, как : (см и (см , позволяет решить уравнение движения двухфазной смеси  (4.9).
Поведение полей скоростей и давлений значительно сложнее в условиях гетеро-генного потока, (движение мно-гофазной или многокомпоне-нтной среды). При этом динамика тече-ния в вертика-льных трубах более сложна для газожидко-стных смесей. При совмес-

тном движении газа и жидко-сти преобла-дающим пере-ходом энергии турбулентнос-ти является пе-реход энергии пульсационно-го движения в энергию осредненного движения и давления. Этим объясняется отличие пото-ков однород-ной жидкости от двухфазных потоков. 

В двухфазных системах обя-зательно на-личие поверхностей разде-ла, на которых свойства ме-няются скачкообразно.

   Основными задачами, решаемыми с помощью различных уравнений газо- и гидродинамики в пределах пространства ствола работающей скважины, являются :

· Определения плотности смеси и отдельных компонент у заполняющего ствол флюида (уравнения состояния)

· Определение истинных содержаний фаз (компонент) в различных интервалах ствола скважины с учетом реальных структур потока (уравнения движения и состояния)

· Определение расходных содержаний флюидов продукции по стволу, включая их по-интервальные фазовые дебиты (уравнения движения и неразрывности потока)

· Определение в стволе зон, где флюиды могут находиться в условиях различных фазовых переходов ( например, - выпадение конденсата в жидком виде, разгазирование нефти), а также зон гидратообразований (уравнения состояния)

   Подробно решение этих задач рассмотрено авторами в работе [4], поэтому ниже остановимся только на одном из аспектов проблемы, связанной с точностью и достоверностью выполнения соответствующих гидродинамических оценок в условиях динамики.
   Основным информативным критерием в этих оценках является перепад давления (dP/dh) между двумя точками по вертикали (h), который в первую очередь определяется весом столба флюида в стволе скважины. Для условий движущегося потока, согласно формулы Бернулли, необходимо учитывать влияние реального коэффициента гидравлических потерь (или гидравлического сопротивления) в трубах (SYMBOL 108 \f "Symbol") :     

                dP/dh = [SYMBOL 114 \f "Symbol"см(g] + [SYMBOL 108 \f "Symbol"см(SYMBOL 114 \f "Symbol"см(Wсм2]/[2(D]  .                                                    (4.14)

    Обычно для нефтяных скважин влияние величины гидравлических потерь не дооценивается и поэтому при приближенных оценках второй член уравнения (4.14) не принимается во внимание, что на самом деле допустимо только для случая малодебитной скважины. Значительные заблуждения иногда допускаются и в оценках газовых скважин, работающих с незначительным содержанием жидкости в продукции, если в уравнении (4.14) величина гидравлических потерь двухфазной смеси SYMBOL 108 \f "Symbol"см искусственно заменяется на определяемую более доступными способами SYMBOL 108 \f "Symbol"г - для чисто газовой смеси.

   Подмена значений  SYMBOL 108 \f "Symbol"см на  SYMBOL 108 \f "Symbol"г приводит к естественной погрешности в определении фазовых дебитов Qi. Рассмотрим ниже на примере, какие погрешности могут возникать в результате подобного рода допущений.

   Наиболее простая из формул (производная из известной формулы Адамова), предназначенная для профильных оценок забойных давлений в газожидкостных скважинах [3], имеет вид :

PII2 - (PI2(es1) = 0.0133((см([Zср2(Тср2(Qсм2((es1-1)]/((см(Dтр5),                             (4.15)

где :  s1 = 0.0683([(см((о(h]/((Z((Т)

                        (см = (г + (1-(г)(((ж/(гз.у) ;        (г ( (г = Qгз.у/(Qгз.у + Qж) ; 

(о = (гз.у/(ж ;               Qсм = (Qгн.у((гн.у + Qж ((ж)/(гн.у                              .                          (4.16)

Здесь : (гз.у и (гн.у - плотности газа в условиях забоя и в нормальных условиях (н.у.); (ж и (см - плотности жидкости и смеси в условиях забоя; Qiз.у и Qi - объемные фазовые расходы на забое и при нормальных условиях (для газа - тыс.м3/сут.); (г и (г - истинное и расходное объемное содержание газа; PII и PI - давления в интервале длиной h;(Z и(Т - средние для участка сверхсжимаемость и температура; Dтр - диаметр круглой трубы.

   Обычно при испытаниях скважины в соответствии с формулами (4.15-4.16) нам исходно не известны (г и (см. Поэтому даже для дисперсной структуры потока ( когда (г=(г) определение (г ( а затем и фазовых дебитов Qi) возможно, если дополнительно задействовать экспериментальный способ определения (см. Тогда методом последовательных приближений может быть выполнена независимая оценка (см и далее для расчетов будет допустимо использование формул (4.15-4.16).

    В результате определяемые таким путем значения (Qж=f(dP/dh) в значительной степени отражают лишь (Qг=f((W) - скоростные (W) колебания потока. Влияние изменений гидравлических потерь смеси ((см) здесь практически не учитывается, что для газовых скважин с объемным содержанием жидкости в продукции выше 1% приведет к значимым ошибкам при определениях (см и Qж. В табл.3 на примере реальных расчетов в одной из газовых эксплуатационных скважин проиллюстрировано вышесказанное.

     Пример оценки погрешностей (() расчетов фазовых содержаний ((г=(г), 

выполненных по (4.14), (4.7) без учета реальных гидравлических потерь

смеси при дисперсной структуре потока                                                               Таблица 3 

инте-рвал глу-бин
Wг=

Wсм

(м/с)
PI/PII (МПа)
(P/(h (МПа/м(10-4 )
 ТI/ТII (град. С)
(гз.у 

(кг/ м3)
(г по фор-муле (4.7)
(г=(г из (4.15-4.16) при (см=(г
(см из (4.14)  с условными (г=(г
 ( =  

((см-(г) (%)

2700-2800
 6.32
4.565

4.610
 4.50
51.11

58.61
32.38
0.01208
0.9969
0.02464
104.0

2896-2936
 4.10
4.653

4.670
 4.25
59.83 60.16
32.74
0.01226
0.9966
0.02798
128.3

3000-3100
 4.10
4.697

4.738
 4.10
60.76 61.48
32.02
0.01244
0.9963
0.03200
157.2

2942-3142
 4.10
4.673

4.756
 4.14
60.47 61.73
32.00
0.01244
0.9963
0.03451
177.3

   Другие исходные данные : (ж = 642 кг/м3; Dтр = 0.148 м.

   Для более сложных структур газожидкостного потока, когда (г<(г, пренебрежение влиянием (см будет еще более недопустимо.

   В работе [1] для практических расчетов по определению (см в газожидкостных скважинах предложен ряд зависимостей, основанных на обобщении большого числа лабораторных и промысловых данных. Но по свидетельству самих же авторов данной работы предложенные формулы не должны считаться универсальными, а достоверность расчетов по ним для конкретных промысловых условий и для конкретных месторождений требует дополнительной проверки. Для каждого характерного типа объекта ( типа эксплуатационной скважины) должны быть определены свои индивидуальные расчетные зависимости (см . В работе [4] также предложен ряд эмпирических зависимостей, позволяющих выполнять соответствующие оценки параметра (см и далее - различных фазовых параметров: плотности смеси ( с учетом реальных потерь давления на трение в трубах) (см, расходных фазовых долей в продукции скважины и отдельных пластов (i, фазовых суммарных и дифференциальных дебитов Qi, типов структуры многофазного потока в стволе, истинных фазовых долей смеси на забое скважины (i 
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