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*  cssr  о т  а . ю . « i n

Срок введения о 01 .К . 81 
Срок действия до 01.12.86

I . В В Е Д Е Н И Е

При определения периодичности н продолжительности измере­
ний количества жидкости в продукции скважин необходимо учесть 
ряд особенностей разработки каждого месторождения.

Повкшенне точности измерений связано, в частности, о необ­
ходимостью оценки эффективности различиях технологических про­
цессов воздействия на сдаст и призабойную зону.

Суммарянй эффект от применения различиях технологических 
процессов о учетом взаимодействия скважин и пластов, изменения 
гидродинамической ситуация как в окрестности объекта воздейст­
вия, так и на значительном удалении от него в ряде случаев зн- 
рахается величиной в несколько процентов от первоначального 
показателя.
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Проверить достоверность вливая соответствующих воздействий 
ни текущие технологические параметр) разработки только ва осно- 
вааи прямых промысловых екоцераментов практически нево8мохно 
i s - га необходимости проведения чрезвычайно большого числа спе­

циальных исследований.

В последнее время получила развитие вовне диагностические 
методы оценки аффективное» в контроля технологических процес­
сов воздействия, основанные на анализе текущей промысловой ин­
формации , в основном дебатов добывающих и нагнетательных сква­
жин. Степень надежности выводов и решений, принятых в результате 
диагностического анализа в значительной степени зависит or точ­
ности замеров исходных данных. В некоторых случаях проблема по­
лучения достоверной промволовой информации приобретает первосте­
пенное значение и может быть определяющей для успешного решения 
целого рода задач ио оценке еффектявяости к прогнозированию ре­
зультатов различных технологических процессов в нефтегазодобыче.

Приведем простой пример, связанный с установлением степени 
гидродинамического взаимодействия скважин по колебаниям их де­
батов по жидкости в процессе нормальной зкеплуатация. При ввпол- 
нешш оправленных условий показатель интерференции X (отношение 
коэффициентов взаимовлиянии и самовлияния) внракаегся черев жовф. 
фиоиент корреляции дебитов скважин сведущим образом :

X СуA -j L  ъ  
2

Ерли дебяты определяются о ошибками, имещиыи дисперсию G^ ,
то в »т.ж случае

^ ~~2 +
5

У 6*
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Откуда следует, что точность замеров текущих технологических 
параметров существенно влияет на оценку степени гидродинами­
ческого взаимодействия скважин.

Можно показать также, что относительная погрешность пока­
зателя интерференции £ 4 , определенного по приведенный фор­

мулам при заданной доверительной вероятности Р, зависит от 

объема выборки П/ * а именно

Из последних формул видно, что увеличение точности изме­
рений количества жидкости приводит, в частности, к сокращению 
объема выборки, необходимого для установления интерференции 
скважин по текущей промысловой информации.

В руководстве приводятся различные методы вычисления 
времени индивидуальных измерений, обеспечивающих заданную 
точность оценки среднесуточного дебита скважин, а также спо­

собы обработки текущих технологических параметров на основе 
Косинор-аналива и рядов Котельникова с целью получения осред- 
венных значений дебитов за определенный промежуток времени.

Определение периодичности и продолжительности замера 
дебита жидкости позволяет в целом ряде случаев сократить 
время исследования скважин и пластов, необходимых для 
установления оптимального режима работы скважин.

Данное руководство предназначено для инженерно-техни­
ческих работников, занимающихся вопросами исследования 

скважин, а также анализом различных методов воздействия на 
пласт и скважины.
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2. Требования К ТОЧНОСТИ ИСХОДНЫХ даиныт ИСПОЛЬ- 
вуемых я автоматизированной системе проекте -  
рования разработки нефтяных месторождений

Во ВНИИ используются две методики гидродинамических рас­
четов.

Согласно первой методике для определения необходимой точ­
ности замера какого-либо исходного параметра (в процентах) 
необходимо умножить значение заданного максимального отклонения 
показателя разработки (в процентах) на коэффициент, равный отно­
шению принятой точности определения данного исходного парамет­
ра к предельному отклонению показателя разработки. Значения этих 
коэффициентов приведена в таблЛ.

Как цельзеваться таблицей коэффициентов видно на следущек 
примере. Допустим, нам необходимо, чтобн возможные отклонения 
значения коэффициента нефтеотдачи пласта, связанные о погреш­
ностями измерений первичных параметров, не превышали -  10 %. 
Тогда для определения необходимой для этого точности вамеров 
первичных параметров следует число 10 умножить на коэффициенты, 
стоящие в столбце нефтеотдачи в отроке соответствующего пара­
метра. Теи, например, вязкость нефти необходимо намерять о точ­
ностью 0,4*10 я 4 % (а принятая точность равна 5 %, при которой 
нефтеотдача получается с отклонением до 12 %}. Перепад давле­
ния необходимо измерять о точностью 0,08*10 = 0 ,8  % и т.д.
Тогда требуемая точность походных данных (в процентах), необ­
ходимая для получения заданной точности (X %, 2 %■, 3 %, 5 % ) 
накопленной добычи нефти с месторождения будет иметь «начеши, 
представленные в табл.2
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Таблица I

Исходов 
параметры 9 
мсашьмр» 
ыт в рас­
чете

Проектные показатели разработки

ч » ,
и" т

бн,
Т : т/оут i п 

: (

к 0 ,4 0 ,3 0 ,3 ©,3

J 4 н 0,25 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0,4

?с« 0,05 0,04 0,04 0,04 0 08

L 0,05 0,04 0,04 0,04 0,08

m 0,075 0,05 0,05 0,06 0,13

Л 0,125 0,09 0,09 0 ,1 0 ,2

к 0 ,2 0,14 0,14 0,15 0 ,3
&Р 0,05 0,04 0,04 0,04 0,08

fee 1,25 0 ,9 0 ,9 С,9 1 ,0
G ftn x ij 0,85 0 ,6 0 ,6 0 ,7 1,4

i 0,02 0,02 0,02

St, 0,02
0 ,18 0,18

Л 0 ,18



Таблица 2.

Точность : 
получения ;

G h 5

Точность замера исходных параметров

Д k bJVn '• ЛД * * 4 P*+t * Л : A /*s  : 4  к  : ■ A aP  : : л ibf& ixi'. :

I % 0,3 0 ,2 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 9 0 , K 0 ,0 4 0 ,9 0 ,6  0 ,0 2 Of IB

2 % o ,s 0 .4 0 ,08 . 0 ,0 8 0 ,1 0 ,1 8 0,28 0 ,0 8 I . « 1 ,2  0 ,0 4 0 ,3 6

3 % 0 ,9 0 ,6 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1ft 0 ,2 7 0 ,4 2 0 ,1 2 2 ,7 1 ,8  0 ,0 6 0 ,5 4

5 Z 2,5 1.0 0.2 0,2 0,25 0,45 0,7 0,2 4,5 3,0 0,1 0,9

CD
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По второй методике (методика ВВИИ-2) гидродинамические 
расчета осуществляются для отдельного момента. На проектируе­
мом месторождении внделнется Ги типов мемептов. Количество 
типов моментов определяется проектировщиком исходя из степени 
неоднородности пласта. Поэтому точность определения накоплен­
ной добнчн нефти по месторождению (AQh ) зависит от точности 
определения накопленной добычи нефти по мементу ( bQrt мем.) 
я от количества разнотипных мементов ( ГЪ) ,  используемых в 
расчетах суммарной добнчн всего месторождения.

Л= \ГпГ

В таблице 3 представлено значение точности исходннх данных 
(в процентах) в расчете на мемент алеете, необходимое для по­
лучения заданной точности ( I  %, 2 %, 3 %, 5 %) накопленной до­
бычи нефти ло месторождению. Допустим, нам необходимо, чтобы 
допустимые отклонения накопленной добычи нефти по месторожде­
нию, связанные с погренностями измерений первичных параметров, 
не преввнади I  %. Требуемая в этом случае точность замера пер­
вичные параметров может быть Получена умножением каждого числа 
первой строки таблицы 3 на хПГ . Например, при П/ =5, необ­
ходимая погрешность £ определении мощности пласта TV будет 
равна nJIT'0,19 = 0,43 %, погрешность определения проницаемости 
будет 4^5-0,071 « 0,16 % и т д. Если погрешность определения 
исходннх параметров по каким либо причинам не может бнть дос­
тигнута, то следует увеличивать количество раенотипинт вяемен- 
тов, используемых в расчетах.



Таблица В

Точность : Точность замера исходных параметров

Ь '/ 'т г ; v « ! ; Xe/f—: * f̂ a/.—, : /vrv : J Дн- Se/vjrl V v V  | ^X'TT

I  % С,19 0,071 0,0305 0,049 0,0975 0,095 0,102 0,025 о д ы 0,163 0,1X1
2 % 0,38 0,142 0,061 0,098 0,195 0,19 0,204 0,05 0.222 0,326 0,222

3 % 0,57 0,213 0,092 0,147 0,293 0,285 0,306 0,075 0,333 0,489 0,333

s % 0,95 0,355 0,153 0,245 0,488 0,475 0,610 0,123 0,555 0,815 0,555

ы
о
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Conoctвменяв результатов* подученных т  обеим методикам 

ш излояенних в табл. 2 ,3  показывает, что они (эти результаты) 

совпадают и количество расчётных элементов в методике ВЬИИ-2 

равно 3 4 -5 .
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3. Установлении времени индивидуальных измерений 
количества жидкости в продукции скважин на 

основе метода выборочных частот

Дебиты отдельных скважин могут определяться на основе пе­
риодических измерений количества жидкости в течение определен­
ного интервала времени. В связи о этим, естественно, возникает 
вопрос о необходимом временя индивидуальных намерений для оценки 
среднесуточного дебита скважин с заданной погрешностью. С этой 
целью были проведены иромгаовые исследования 9 скважин НГДУ 
"Узеньнефть", в которых о помощью системы "Спутник" индивидуаль­
но измерялось количество жидкости со снятием показателей по 
TOfy через каждые 15 минут в течение 4-8 часов для различных 
скважин. Данные 8амеровг приведены в таблице 4.

Для выявления тенденции изменения дебита за контрольный 
щюмежуток времени все данные разделялись на две группы, дня 
которых проверялась гипотеза о равенстве средних значений дебита. 
Проверка проводилась на основе критерия Стыадента

№ , - И < ь Н
( I )

гно (ff . , (}л1 -  значения, полученные на основе 15 минутных 
измерений количества жидкости в первой и второй половине контроль 

него времени; ■ * \  -  соответствующие средние; * • 4 -  
-  число проведенных измерений в каждой груше.



Та&шц а 4
а

* Ш: л # ; Значения дебита скважин, полученные по кшвреншш количества жидкости черва 15 минут
пп ; ска*; отсчета по ТОгу » mVcjtkk

« •» . .. .... .... - — _ ̂_____ -_________ ______ —______ __—_____

I г

: 1

t з

•
: 2 

: 4

: з 

? &

: 4

: §

: 5 

: 7

: 6 

; в

1 7 

: 9

: в
*

т 19

: э 

? II

: ю  

: 12

: и•

: 13

: 12
*

: 14

•

•

•

13 :

15 ;

14 : 

16 ;

к  :
*

Д  :

16

J8 „

I 478 220 230 230 240 230 240 230 230

£30 240 240 235 240 240 240

г X6I2 134 134 134 134 134 125 225 £34 134 125 134 134 127 134 125

134 134 125 134 134 134 131 134 134 144 134 134 144 134

3 1321 4о 57 28 48 57 86 8 63 8 48 18 41 48

28 4 24 38 25 58 38 28 33 57 28 57 96

4 1322 66 96 86 96 86 96 96 76 115 86 96 86

124 93 105 as 96 96 86 86 96 96 86 S

5 44а 77 57 67 86 125 125 XI5 106 86 67 67 86 96 86 106

96 196 96 36 77 86 85 77 96 96 106 96 86 77 36

в £53 £9 29 29 29 19 38 29 19 ЗЬ 29 19 38 29 29 19

29 29 29 29 за 2* 29 29 29 19 29 29 29 29 29

7 4038 154 182 Х82 182 173 173 173 173 173 163 192 163 173 163 163

т о 173 Т О 182 182 15< 163 192 173 173 163 173 192 163 182 163

а 1326 18 э 18 18 18 18 18 18 21 18 18 18 18 28 18
9 ш 18 18 18 18 28 18 28 18 18 18 18 18 9

3 2068 29 29 29 38 за 38 29 зя 38 33 38 38 36 29 29
29 57 57 33 29 за 29 29 46 29 2S 38 29 38
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Проверка mmre&u об однородности выборки ха основе крате* 
ркя Стьадента (иллюстрируется аа примере сквшгоы Я 40S8) про­
езд» с я в такой последовательности :

1. 31 значение дебатов, определению: через кавдке 15 мкдут, 
разбивается на две грушщ, где О̂ - -  перине 15 измерена*, a
if,. -  остальные 16.

2 , Подсчитываются средние значения дебатов по каждой выбора

4. Все ети данные заносятся а т&блящу 5 и подсчитываются

5. Подставляем найденнна величины в формулу ( Г ), оире-

С М ^ -% ; ) , U

(ем.табл.4)
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Tadnuft 5

*  1
no ■ к !» # J V t a l  I ( f y - q » ; ) * 1

I 154 173 18 324 0 0

2 182 173 10 100 0 0

3 182 173 10 IQO 0 0
4 182 182 10 100 9 81

5 173 182 I I 9 ex

6 173 154 I I 19 361

7 173 163 I I 10 100

8 173 192 I I 19 361

9 173 173 I I 0 0

10 163 173 9 81 0 0

П 192 163 20 400 10 100

12 163 173 9 81 0 0

13 IS2 192 I T9 361 361

14 163 163 9 81 10 100

К 163 182 9 81 9 81

16 163 10 100

1 * 1

46

S I (M v  luptrss
t <*4
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Воли для уровня аначнмостя d *  0,05 расчетное вначеша 

статистик* tpo««. меньае величины , наеденного во таблицам

распределения Стьвдента о ( •+ ) степенями свободы,

то гяпстева об однородности выборки принимается, т .в . дли оква-

шш! Л 4038 ^расчетное *  что меньше ^табличного *  
следовательно, выборка однородна к подлежит дальнейшему анаднву. 
В противном случае считается, чтв наряду оо случайными колоба- 
ниями дебита набдвдается определенная тенденция ивменения сред­
него значения во времени. Дия анализа работа втнх скважин сле­
дует измерять количество жидкости в течение более длительного 
интервала времени, превниаицего характерные времена яиакочаотот- 
ннх составлятих колебаний технологических параметров.

В табл.6 приведена расчетные и табличные значения критерии 
Стьвдента дия приведенных 9 скважин.

Таблица 6

§ *>
1Ш

: » §
: окя. •Ь с, ! % t

-/ ^тли 
1 оасч : Ы » 0.5

: Выборка

I 478 231,2 237,9 2.36 2,16 Неоднородная
г 1612 I3I.T 134,8 2,24 2,05
3 1321 42,9 39,5 0,38 2,06 Однородная
4 1322 91,6 4 0,84 2,08
5 446 90,8 96,2 0,59 2,05
6 253 28.1 28,9 0,42 2,05 •

7 4038 172.1 173,4 0,34 2,05
я 1326 Г8.3 18,1 0.09 2,05
Ч 2088 34,3 36,9 0,91 2.G5
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Как водно ив табл.6 , в скважинах 476, 1612 на основании 
критерия Стьвдента обнаруживается различие между средними деба­
тами по первой я второй группе намерений н?в соответствии со 
сделанными выше заключениями,они выпадает на дальнейшего рассмот­
рения. С целью установления необходимого времени непрернвиого 
вамера для скважин со стационарными колебаниями дебята был гро- 
веден анализ, который проплаве ?]* ру ем ид примере сов, 4038

1) По всей выборке 18 минутных измерений определяется сред­
ний дебит О -г. 173 м3/оуткя ;Пр

2) Область изменения текувдго дебита разделяется ка интер­
валы от точки ^  , так, чтобы отноейТвллшг величин» интер­
вала ~§~~ составляла аэдашшй процент иогреикостя. В данном 
случае интервал выберем равным £ 3,5 м9/оут, чю cociae-
ляет 2 % г третноетя ; 2 7, мй/еут, т.я, 4 3? погреадгоств
и т.д.

3) Определяется количество точек исходной выборки, войаяаих 
соответственно в следуад*в области :

П( -  число точек в интервале 

fl*, -  чябло точек в интервале

[Ь; -  число точек в интервале ( -  t &{̂  р tA ^  ) .

Для скважины 4С38 в первый интервал (169,3 -  176,3) гопадает 
12 точек ;

в интервал (162,3 -  183,3 ) • 26 точек 
и в интервал (751,8 -  193,8 ) -  31 точки.
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4) Подсчитываем .вероятность оценке среднего значения дебита 
давних скважин е погрешность», не превмавщей - i S S f. t Ч10

составляет ■ где -  обцее число ваме%.
Hi

Оаедовательщо, для янтервала (169,S -  176,3) ятя вероятность 
не превышает # 39 % ; дня интервала (162,8 -  183,3 )

31 OSL
эта вероятность на превмвает - »  $  84 % и т.д. к все етн зна­
чения заносим в таблицу 7.

Таблица 7

*  *  :по :
% погрев-: Интервалы 
ноем : изменения 

: дебатов
; Количество то- : Вероятность 
: чек.вопавиих в : оценки дебита 
; давня! интервал \ %

I 2 169,3-176,8 12 39
2 4 166,8-179,8 12 89
3 6 162,3-188,8 26 84
4 8 Щ,8-186,8 26 84
5 10 156.3-190,3 26 84
8 12 151,8-193,8 81 100

На рис.1 приведены значения вероятности оценка среднего 
дебита с заданно! относительно! погрешностью.

5) Предположи теперь, что непрерывное измерение нроивво­
дится в течение SO минут. Обозначим выборку яоходннх давних 
через аУ * , а предполагаемне 80 минутные измерения через

f Z) ' 1
1̂., . roi*a в зависимости от момента времени, с которого начи­
нался бк зо м>а. замер,возможен следу вше значения
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относительная погрешность,%

.ИЮ. I
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Ф *

Очевидно, что объем выборки и «тон случае равен Мг~ ^  - I
Дм подученных такам образом значений 30 шшутыих измерений мо­
жет быть проведен аналогичный анализ и построена соответствуй^ 
кривая распределения (рис. Д ) .  И вообще, дли любого интервала 
времени кратного 15 мин -  К-bit -  К х 15 (мин), могут быть смоде~

Не рис. й вриведеян результаты обработок и случае измере­
ний различной продолжительности в окв. 4038.

Дал того, чтобы степень детальности (информативность) 
построенных функций распределения оставалась приблизительно 
вяикаиово* дал различных вариантов, во мере увеличения времени 
замеров «гг ЬЯ, дли (щенки относительной иогренносгш уень- 
змоя. Так, для скважины 4038 при 15 и 30 минутных измерений 
« if  « 3 ,5  м^/зут, что составляло 2 % погрешности от сред­
него, яри часовых измерениях ваг Ь,(̂ - равнялся 1,7В к8/оут, 
что составляв? 1 % погрешности, а при 1,5-часовях я 2-чроовнх 
язмереьччг Ц  = 0,8й м*/сут, т .е . 0,5 % ошибки.
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вероятность, %

0 ,5  I  1 .5  2  2 .,5  относительная 

РИС. 2

0,5час*

погрешность,?

час.

5 час.

час.

погрешность,?
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Действительно, если бы душ 2~х часовых измерений по оси 
абсциссоткладывались погрешности такие хе, как и для 15-минут­
ных измерений, все точки (f> попали 6\t в интервал 

^  •+ А^ ) и соответствующая зависимость представляла бы 
прямую /параллельную оои X,

Следует заметить, что при одной и той же допустимой отно­
сительной погрешности 5* оценки дебита при заданном уровне 
вероятности Р дм  различных скважин, необходимое время непре­
рывных измерений, вообще говоря, различно. Так, например, при 

5  я 4$, Р «  0,9  (90|) для скважин 253, 4038 оно состав­
ляет соответственно 2 чао; I  час. Полученные времена измерений 
значительно меньше рекомендованных в руководстве С  k  J  для 
скважин с аналогичными интервалами изменения дебита.
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4. Опрадалеиве враыенк ввдявидуадыанл намерений 
кашгавства жидкости в продукция скважин на &оваве 

авалям корреляционной фуювцш.

ЯмояеяшЙ в предадущэм параграфе способ получения аначеяий 
вероятностей (шборочинх частот) определения дебята с заданной 
точностью нуждается в контроле, f ,s ,  *ти значения вероятностей 
oat® по себе являются велячвяама одучайншя вследствие ограни­
ченное те еедодаих вкборее. 3 качества оровервн пгчучвштх времен 
яндоэду&кьтк яякереяай количества жидкости, цедесообраш; во- 
вольяоват* подход, осяованянй на авалям автокэррелявдонввх функ­
ций vf ( r )  [ 2 ,5 ]  . С ятей цел*» определяется корреляционная 
функция дебета во диокретпш шмарам его черве кяадке К  кинут 
( a is  мяв » 0,25 see)

( a  )

где [‘'Ц*- вреднее течете дебета для П<я 31 яамерг (для ск*а« 
жида 4038 I7S м*/егтта> значения дебита в дискрет-
шах ъттз: &t ® В  мая , P it  « 30 ива , 3 At = 45 ккя я т.д.

Зачисления преяяводш. в следу щей яосдедователькоетя.

1. Составляв® таблицу 8 для внчислекия значений азтокорре- 
ляцнояяой фужкцщг,

2. ©аре^жет  дяойврзж» вервдаенвого по времени де'бата 

Я'~  t ' J ^ по формуле

в ' -  J ( r - i ) W e k  < з  )
аде ^ (ч ) -  saf&esnffls в табл, 8 дискретные ‘'значения автокерреля' 
цйоеиой фугхции.
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4 i
1

ч *
XI

I 2 * О * • 4 5 • 6 ' V 7

I -18,8 953,40
2 3,2 84,60 173,00
3 9,2 84,60 84,60 -173,00
4 9,2 34,60 84,60 84,60 173,00
5 0 ,2 0,04 1,80 1,60 1,80 —3P 80
6 0 ,2 0.01 0,04 1,80 1.80 1*80
7 0,2 0.04 8,C4 0,04 1,80 1,80
8 0 ,2 0,04 0,04 0,04 0,04 1*80
9 0,2 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

10 -9,8 96,00 - 2 ,0 0 -2,00 - 2*00 ~a„oo
г т  
±4. 19,2 368,60 -188,20 3,80 3,80 3 S80
12 «*9f8 96,00 -188,20 96,00 -2,00 - 2*00
13 0,2 0,04 -2,00 3,80 - 2,00 0,04
14 -9,8 96,00 —2,00 96,00 -188,20 96,00
15 -9 .8 96,00 96,00 — 2,00 96,00 -188,20

Таблица В

t o

-3,80
1,80
1,80
1,80

-3,80
1,80
1.80

-3,80
1,80 -3,80-2,00 -90,20 -90,20 -90,20 184,20

3,80 3,80 176,60 176,60 176,60—2,00 -2,00 -2,00 -90,20 -90,20
0,04 0,04 0,04 0,04 1,80-2,00 - 2,00 —2,00 —2,00 -2,00
96,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00
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II 19,г 368,60 -188,20 3,80 3,80 3,80
12 «9,8 96,00 -188,20 96,00 -2,00 -2,00
13 0,2 0,04 -2,00 3,80 -2,00 0,04
14 -0 ,8 96,00 -2,00 96,00 -188,20 96,00
15 -9 .8 96,00 96,00 -2,00 96,00 -188,20
16 0,2 С,04 -2,00 -2,00 0,04 -2,00
17 0,2 0,04 0,04 -£,00 -3,00 0,04
18 0,2 0,04 0,04 о;о4 —2, ОС -2,00
19 9,2 84,60 1.80 1,80 1,80 -30,20
20 9,2 84,60 84,60 1,80 1,80 1,80
21 -18,3 353,40 -173,00 -173,00-3,80 -3,80
22 -S.8 96,00 184,20 -90,20 -90,20 -2,00
23 19.3 368,60 -188,20 -361,00 176,60 176,60
24 0,2 0.04 3,80 -2 ,СО -3,80 1,80
25 0,2 0,04 0,04 3,80 -2,00 -3,80
26 -9,8 96,00 -2,00 -2,00 -188,20 96,00
27 0.2 0,04 -2,00 0,04 0,04 3,60
28 19,2 368,60 3,80 -183,20 3,80 3,80

Продолжение таблица 8
8 : 9 : 10 : I I : 12

3,80 3,80 176,60 176,60 176,60
-2,00 -2,00 -2,00 -90,20 -"0,20
0,04 0,04 0,04 0,04 1,80
-2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00
96,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00
3,80 -2,00 0,04 0,04 0,04
-2,00 3,80 -2,00 0,04 0,04
0,04 -2,00 3,80 -2,00 0,04
-90,20 1,80 -90,20 176,6 -90,20
-90,20 -90,20 1,80 -90,20 176,60
-3,80 184,20 184,20 -3,80 184,20
-2,00 -2,00 96,00 96,00 -2,00
3,80 3,80 3,80 -188,20 -188,20
1,80 0,04 0,04 0,04 -2,00
1,80 1,30 0,04 0,04 0,04
184,20 -90,20 -90,20 -2,00 -2,00
-2,00 -3,80 1,80 1,80 0,04
368,60 -188,20 -361,00 176,60 176,60

ЛОСя



1 :  2 л___3

29 - 3 ,8 96,00
30 9 ,2 64,60
31 - 9 ,6 96,00

К * 0
п - к  - 31

я-л'
Z 7  - 3088,68
А*1 ПЧ£

yte)* —  »п - к; 99,63

5 ' : 6 7

-2 ,0 0 96,00 -2,0G

176,60 1,80 -90,20

96,00 -188,20 -2 ,00

2 S 4
29 28 27

-431,40 -460,24 -4 ,86

-14,90 -16,40 -0 ,1 8

-188,20

-90,20
-90,20

2  I  

30

- 7 4 5 , 7

- 2 4 , 9 0

Продолжение тавлиаш 6

В : $ : 10 : I I : 12

-2 ,0 0 -186,20 96.00 184,20 -90,20
1,80 1,80 176,60 -Э0.2С -173,00
96,00 -2 ,00 -2 ,00 -188,20 96,00

5 6 7 8 9
26 25 24 23 22

565,08 463,90 97,16 59,2 354,4

21,73 18,60 4,05 2,57 16,10 S»
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Интеграл из формула ( 3 ) рассчитываем методом трапеции
для раяяичвих еваченяй времени Т . Допустим T e l  час, КС *  
*0,25 час Т'» Клгс- , где К « (о, I ,  2, 3, 4 1 .

Составим вспомогательную таблицу 9

Таблица 9

s  х :ПИ • Т - * :(Т-х)ЧС^)
I 99,63 I 99,63
2 -24,90 0,75 -18,68
3 -14,90 0,50 -7,45
4 -16,40 0,25 —4,1
S -0,18 0 0

4 Тогда 

о
^ Г 99.63-18.68 -18.68-7.45

L 2 2

+ £Lii5^aI- + dU M .1 .
2 2 ]

. 0,25 в 4,90

ъ.
Дисперсно ©  подсчятнваем по формуле

•S' « . 4,90 = 9,8 ; *  3,13

Описаниям способом подсчитнвасы дисперсии для различаю 
ввачениХ Т .

Для Т « 0 ,5  час <э ■ 6,12
Т • I  час <? в 3,13
Т в 1,5 часа <3 ■ 2,2
Т « 2 часа <3 в  2,23
Т в  2,25 часа &  *  2,21

8. Ясли яеличива ^  распределена по вормацьвоцу закону, 
те можно пользоваться формуле* для оценки вероятности откло­
нения статистики К о я величину, ке превидаявую А .
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р { М <\И И ^ ) ,

( 4 )

тае ф ( * ) = ^ 3  е  d 't значения Ф(ре) отнекивайся 
по таблицам интеграла вероят­
ностей (ей. табл Л  приложения).

Если допустимая относительная погрешность дня определения 
среднесуточного дебита составляет б  , то А = £  в соот- 

ветствуиаая вероятность равна р = Z'Q (/r рЦ /о j .

Для скважины 4038, если £ = 0,02 , а М^= "73,10 А =173*0,02 =
= 3,46 для Т = 0 ,5  часа , <о = 6,12 тогда

<|>(А/б)= ф ^З,46/£^2,^  ф^,5в5)-0,2/4- значение найдено по
таблЛ приложения.

Согласно формуле ( 4  ) вероятность того, что при получасе 
вях намерениях ян будем ошибаться в пределах 2 % составляет :
Р = 2*0,214 = 0,43

Вероятность такой же ошибки при I  часовых замерах будет 
такова : А = 0,02*173 = 3,46К»

« ( | 4 1 " > • *  U .I0 5 ) *  0,365 ;3,13
Р « 2*0,365 = 0,73.
Пр* 1,5 -  часовях замрах :

Ф ( iL4§L ) я 9 (1,572) = 0,442 ; Р = 2*0,442 = 0,88
2,2

При 2-часотх замврах :

в  (  2 , 4 6  )  в  ф ( x ft}52  )  в  0 , 4 3 9  ;  Р =  2 * 0 , 4 3 9  *  0 , 8 8
2,23
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Аналогичные расчеты были проведены для скважины 4038 
при различных уровнях сшибки t  , результат i представлены 
на рас. 2  (сплошные линии).

Достаточно хорошее совпадение результатов, полученных на 
ооноваили способа выборочных частот и анализа корреляционных 
функций позволяет сделать вывод о правомерности применения 
указанных способов обработки промысловых данных.
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i .  Определение продолжительности я частота ивмерений 
количества жидкости в продукции скважин катодом 

Еоснвор-авалива .

Изменение дебита скважин во времени в ряде случаев носит 
периодический характер» что делает возможным применение метода 
Еосинор-анализа для определения осредненша технологических па» 
раметров.

Сущность Косжнор-аналива вакичается в следу шем. Весь ряд 
исходах данных в раеличнне момента времени равдеашетея ж  не» 
сколько групп > хронсграш. Еаадая хроноградаа ашзрешшввруетен 

коопнусоидсй вида

б),.(^)= £ .  t { 5 у

где частота сО̂  считается веданной я одинаковой для всех хро- 
погреми ; амплитуда Д ; , вярофаэа а уровень fb* 3№*»
лежат определение для важно! хронограмме. Базовая частота о30 ва» 
дается обячно либо непосредственно та основе графического Ша­
диев всего временного ряда, либо путем более тачного Фурье~ааа~ 
лвза. Внраженае ( 5  ) можно переписать следувдкм образом

$ 1. * ices(o>.i)*j.«a(u3.t)-.t,; , ( 6 ,

г» 31;* .Я; Се 5 ^ .=  .
Пусть для V -ой xpoeoi’petes яввеотан аашш дебита в момента 

времен*  ̂ в 1,2 . . .  t J  & ) * f0rSS Ш
основан** метода наяменьяях квадратов ддя определен*! нежаввот- 
пшх ЗС \ t %  ■ получим систему лзяейннх уравнение

/̂<< “ '*< ®Ч( С*Г2Ф *Са /й

f,au ,
( г )
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jW * j-f 15 «

b i r ^ s - Z ^ M j h  ^ - Z ! , п Щ ) ;

a » * a f  a ^ j 4 f . p  , s  ,

« / * 1 g  Ц е * Ы i) ;  ая*gq... sin (u.ij);
De частям адпроксимациям р а м п ш  цвнограш отроится 

ввредненнов уравнение для всего временного ряда

^  ( i)«  Хс С4Н>(и)Л ) + £  iin (u )'-l)*- ( 9 )

■ »  « с * т  2 * i  1 i ,ul ' ' .
m  -  число хронограш.

Варежеяне ( 9  ) кокет ааукмть oohosoS дна внчислеякя 
среднего дебита «а неркд времени Т

%'^fk VnW H  ,
SaBBOfpHjfйен применение Кооннор-аналнва к аваченшт Де­

бита нефтяной еквшвив £  770 НВДГ нм. Сереброюхоге. Инмереняя 
яроЕсдалаоь о ннтервалон &t » 0,5 часа в течение 23 час (таб­
лица 40 )•

Ввочслё ярнведеан дкя tit  *  1,5 часа. Число хронограмм при 
отом (77 *  3, каждая на которое состоит не 5 ваш ров, «К* *  5.

За утону» частоту принимается (^««2,26.  Тогда
согласно ( 7, 8 ) находи оя коеффкпжектн ,

О



si

CL,S - °ц ~  ДГС М ( « » Л < г5
“ОД <1,26*12) + C«i (1,28*13,5) + « * (I ,2 6 *I5 > +£**(1,26*16,5) ♦ 

+C6i  (1,26*18) • -0,80 -  0,32 +1,00 -  0,80 -  0,82 -  -1,24
S

%  *7 иц\ 1,26* ii) -  0,80  ̂ 40.322 +I.002 +О.Э02 40,вг2 •

“ о.вб 40,10 +1,00 +0,09 +0,66 -  2,60

&Н * 7 j u i (1,26* U ) -  -82*0,800 -  107*0,32 + 1X2*1,00 -  

«126*0,80 -  Ш*0,82 « -65,07 -  83.94 +132,00 -  87,87 -  90,54 -  
« -  116,14.

* %  * Z  ^  (1,26* ) -  ъ'п (1,28*12 ) + (1,26*13,5) +

+ IrtП (1,26*15) + V*n( 1,26= 16,5) + Vfo (1,26*18) -  0,60 -  0,96 -
-0,01 +0,96 -  0,58 -  0 .

5

C t^ - Z  Vi*v (1,2б4 -  0.592 +0.952 +0.0I2 +0.962 + 0,58? *

.  0,35 + 0,90 + 0 + 0,91 + 0,33 «  2,50

&1г'-av ■- | - < Г (2^ А ) " * i “f ^ *2,SI* в )  *

(2,51*13,5) + <Vin (2,51*15) ♦ (2,51*16.5 ) ♦

.^n  (2,51*18) i * J L  (-0 t% +0,60 -0,02 -0,57 +0,94) в
2

в -0,00006

q?l * 2  U> <1.26* »  82-0,60-107*0,95 -  II2*0,0I +

+ 126*0,96 - 111*0,58 в 48,7 - 101,47 -1,06 4120,23 -64,21 ■. 2,18.
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Т а й я и ц в  10
Дебета скваханы А 770 НГДУ ш.Сереброеского 

(замера сняты о интервалом д£ =0,5 чао.)

A on Q А А по &

I 82 24 77
2 101 25 Ili
3 130 26 126
4 106 27 105
5 140 28 148
6 1X5 29 82
7 I I I 30 124
8 146 31 I I I
9 120 82 135
10 125 33 158
I I 125 34 ПО
12 128 35 114
13 I I I 36 115
14 124 37 116
15 НО 38 105
16 141 39 136
17 120 40 138
18 128 41 133
19 122 42 115
20 125 43 н е
21 131 44 т
22 118 46 ж
23 141
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а з з % гп

нахо-

^ U i -  82 +107 + т  +126 + Ш  «  538

Диве рвван систему ( Т } мтаэоятиыю ж , ^ ^
дятся яехзвестнве

СС, ^ ^ / л  ,  # , * 4 9  А > 1 {* ^ А  , < // )
л 2 £

где А’  (Хц  ̂аа ̂ 72 ̂ гь”  г̂г ^as" >
л * *  а 7* ^ 0,3 + я /3а ^  ог ъ * Q ^ c f n - a n otz % ,-Q 3i^ t v -

иц  “ гз j  .
6 J  ~ ( t (/  0 2i Q{flz3 ~®n fy. '

-  Qa QflQ3i >t

t\Tl -  &/(& гг^зу + ® 2 3 * ®ца/ ь®гг~ ( /2 )
QjyQfi -  Off Qsi&tr •

Учитывая влечения коэффициентов
литии системы ( Т ) А * 27,43 ,
Ait * 3003,55 ,
«ищ а

OlL * 210.53 » 7,67
27,43

1 % Ш Л В » 108,50
27,43

а ,  -
11,18
27,43

« 0,41

, определяются опрвде- 

ЬХ -  210,53 , 6Jj * 11,18,

Аналогичная процедуре производится дия оставайся 2 оистем 
* айв рений.

» 8Д1 , З - * 6 »32 » ? t »I43,95
^  « -  6 ,73 , у в 3,25 , « 119,10
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Сохшею ( 3 J
(7,67 + 8,11 -  8,78 ) *  2,35

(27,43 + 6,32 -i- 8,25 ) ■ 3,33

(109.50 + 143,96 + 119,10) *  124,18

Тогда 1СХ0ШЯ КОСВНуООВДВ приют м д

*  2,35 £0£ (1,26. "fc ) *  3,83 S in d ,28* *i ) + 124,2.

Средах! дебет скваххвн, ввчвелевнвВ ю  вое! выборке (табла- 

да АО )  ооотавхют

Ijit)

2  J l k
Т у  45

120,7 м*/еут , а so шшрокох-

м ируте! #ододе ( /0 )

ч
2,35 - i —  Vin (1 ,26*22) -  3,83

22*1,26 22*1,26

. (Ш  (1,26*22 ) -  I  )  + 124,2 0,08*0,78 -  0,12*0,12*

•0,38 + 124,2 > 0,07 -  0,05 + 124,2 а* 124,2 м3/сут.

Как видно, ногрешнооть; воаввхамая орв оценке дебита 

•а исследуемы! вервод (22 чава) о ввтервахон замеров =1,5 часа 

составляет

£ ,  ^ Ъе7 % т \ . юо % .  ! ,э  i
Я, _

Оша проведена е дебатами определениями 

о интервалами времени $  в 0,5 ; I  в 2 часа. Получению при этом 

аогреяноотв соответственно равны 0,0 ft 2,5 % ; в 11,3 %.
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Тахш  образом сокрацеяне временя между замерами по сравне­

ние о интервалом bt **х, 5 часа практически не улучшает качест­

во п р огн оза '! указанный интервал 1,5 часа в данном случае мож­

но считать наиболее эффективном для оценки среднесуточного де­

бита.

Таким образом последователе ̂ сгть действие в методе Косивор- 

аваииза следупцая :

1. По графину изменения дебита во времени определяется 

характерная частота колебаний &)<•.

2. Вся внборва исходных замеров разделяетоя на несколько 

групп (хронограмм). В зависимости от объеме данных число хроно­

грамм выбирается от 2 до 5.

3. По формулам (  % )  внчволяятся коэффициенты системы( 7 ) .

4. По формулам ( /2 ) вычисляются значения определителей 

системы (  7 ) .

5. Значения амплитуд гармоник I ,  7 и уровень -  находят 

си из соотношений ( И ) .

6. Пункта 3-5 выполняется для каждой хронограмме.

7. Вычисляется осреднеянне значения 3Ct , ^  .
let

8. По формуле ( 40 } определяется средний дебит скважины.

9. Вычисляется относительная погрешность расчетного зна­

чения.

10. Все пункты о I  но 9 повторяются для различных интерва­

лов между замерами времен осреднения Т.

11. На основалки проделанных расчетов внбиравтся параметры

и Т t обеспечивающие заданную погрешность осреднениях зна­
чений дебитов.
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в. Определена продолжительности измерений количества 
жидкости в продукция нефгяннх скважин на основе 

рддов Котельникова .

Задача восстановлении случайных стационарных процессов с 

ограниченным спектром била рассмотрена Котельником».

Доя практического пркменешы теоремы Котельникова надо 

акать частоту орееа £0С спектральной пмтяостя 18учае*шго 

случайного отацнонарного процесоа, определяемую на условий до­

пустимой точности, по которой в конечной итоге определяется вре­

мя между дискретными отсчетами Lb .
В данном случае частоту орееа ь )( можно определить по 

статистическим данным, например, в результате Фурье-аналкза 

или графическим методом.

Дин точного восстановления функции по теореме Котельникова 

требуется передать неограниченное количество дискретных отсче­

тов [  I  ]  .

( 13 )

+ оО

Щ-fc) * Z  К 'М ) U5e ( 4 - f c * t )

где К « -  «ьо , . . .  , -  2, -  I , О, I ,  2 . . . .  ,+ «*•

Работа окважжв характеризуется оредшм парк одой работы, так 
как сроивводится остановил для сменн технологических режимов, 
падвемннх я капжтахйннх ремонтов. Говтому можео очитать, что 
функция U/(jb) известна линь на нвтервале (О.Т) и определяете и 
конечннм чнелои дискретных отсчетов Д/ + I , а отсчета И (fcd ) 
вне интервала (О, Т) равны нулю. Согласно втяну, Аорм̂ лу ( (Ъ ) 
можно заменить выражением
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u * t ) ~  £  “ - ( * * ) --------

ГДЗ N f - JL
i t

, к = 0 ,1 , 3 ............tf
В аадаче оценки среднего дебета нефтяник скважин вас ин­

тересует интегральное значение ссответстаущ ей функция 

за текущий период t  н за период работы сквахкн между двумя 

остановками Т.

( * *  )

и \ ( 4 - Ы )

'4 * [ & - * &

В внраженнн ( 45 ) интеграл можно заменить интегральным 

синусом Si. X -  J что позволяет делать практические

расчеты с использованием таблиц интегрального синуса ^ б ]  

Подстановка интегрального синуса в  (  45 )  дает

ju.tt)<a - ^  ф u , ( u i ) f  $ i[(£ t ~ c ) i] ^  j  -  

2 7 tl{kh-i)[ St/£*)J.

0?a с п е к т -

' a ^  < L . « Ч к « ^  C 4 6  )
0

Передавал конечное число декретных отсчетов t f  + I ,  опре­
деленны!: ко теореме Котельникова, через частоту срез 
paxiBOft пл гноотя сдучаАвого етш^оварнсго процесса, кшш т  
фоясле ( /6 ) восстановить ивгаграшее значение &шз&2 за 
рабочий период скважины Т „ Если ограничиться ведшим числом 
начальных дискретных отсчетов h *  i   ̂ Aft L , те эогреаность 
такого гроп;оквроваяяд Рулет ©дредадяться выреяешем 

г  Л J * * U U i■■■■ ^ ----------- _ у
■II J

*  J k l U J t
С 4 ?  )
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Беря за оонobj ( 16 ) ,  выражение ( 17 } привода!ся к 

****  : д, [  S c k z ]
/у |

'(г\ . -
п. (J/ -*ySiKX]

- /

2 ------------------------'  ( I S )
Используя ( Ift ), можно построить график зависимости

п, ) для определенного рабочего периода о конечным чио- 
лш известных дискретных отсчетов J /  + I .

8а период исследования нефтяной скважины & 770 прок заедено 
№ = 14 дискретных измерений с интервалом А ̂  = 1,5 часа 
(т-.блица Л  ).

Требуется определить минимальное время «амеров k /nlo., 
сбеспечивапцее прогнозирование за исследуемый период работа с 
точность» $ = * 2,2 %,

Используя ( 1Ъ ), отроится график зависимости On. *= 'il/ r i)  

(pao. 3  )t Дад построении дайной зависимости используются 
иаченйя интегрального синуса. Необходимые дай расчете» значе­
нии п;-шеденн в приложении - таблица 2.

Итаи, а данном случае, ( 76 ) зглквем в виде

J-J j
'  7 , ( Iq )

« з  v

L
л  • &

J :  ‘ Z ‘U - U d ) [ S i ( n . - r . ) s  >-Si к я ] ,

В  ■ Z  <1 (к  d)[Si (М- с ) „ Si Ks]

В  ’ t d M j L S i f a - r h  ■ S r . t b ' U & S i . ' i x  -* tt(d)[Sl 16$  +SiZ 1+ i kd) f$i & $

*  { / 4  H ) S i  i  *
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Та&зшца I I

чЬ Ûjoyt
: * *: ш  к : t,: час * — Ж —

м3/сут

12,0 82 23 23,5 77
12,5 102 24 24,0 119
13,0 130 25 0,5 127
13,5 107 26 1.0 105
14,0 140 27 1,5 148
14,5 1X5 28 20 82
15,0 112 29 2,5 124
15,5 147 ЭО 3,0 112
16,0 120 31 3,5 137
16,5 126 3? 4,0 158
17,0 126 33 4,5 НО
17,5 129 34 5.0 П 6
18,0 III 35 5.5 114
18,5 125 36 6,0 116
19,0 НО 37 6,5 105
19,5 142 38 7,0 137
20,0 120 39 7,5 139
20,5 129 40 8,0 134
21,0 122 41 8.5 115
21,5 125 42 9,0 118
22,0 131 43 9,5 122
22,5 118 44 10,0 105
23,0 142
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«  82-1,548 + 107-(1,595 +1,852) + 112(1,544+1,418) ♦

+ 126*(1 ,600 +1,675) + 111*(1 ,539 + 1,492) + 142-(1,606+1,634) +

 ̂ 122-(1,531 + 1,518) + И 8 - (1 ,616 +1,616) + 119(1,518 +1,531) + 
♦ 148.(1,634 +1,606) + 112-(1,492 + 1,539) + 110(1,675 + 1,600)+

+ 116.(1,418 + 1,544) + 139*(1,852 + 1,595)+ 118*1,548 «6337,496

После этого i s  ( IS )  для каждого из п найдем соответст­
в у й т е  им Ь/i (рис. 3 ).

Дня п «  I  »

Л ■ tHCUti)[Si(n-n -̂Sics
»  82*1,852 + 107*1,852 -  350,028

£  .  14*350.028 _  ,  
1 5337,496

4у Т-*-ЗЭ2 -  I  Ж 0,918-1 ■ -  0,082 
5337,496

ft * 8,2 %

Начиная с п. =6, получаем точность н пределах S' = ±  2,2 %
(рис. 3 ) .

Для п « 6

J  - 1hi(<d)li (txh *S;tz] ^ / 0)S<te+U[d) ** (Si fx ’ S; \ ) - U f.hi) (y, h (3,  { ) &  3s- > £ # ) *

* и /*лУ(Ых
-  «5 .1 ,518  + 107.(1,634 + 1,852) + П 2  (1,492 ♦  1,418) +

* UX> (Т.67Я + I,$75  )  + 111(1,418 ♦ 1,492) ♦ I4£ + (  1,852 +1,634
» l ,G34 ( **
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+ 122* 1,518 « 2248, 716

У* 14.2243.716
6.5337,496

-  I -  -  0,017

?  = -  1.7 %
Таким образом, /V +• I  *= 7 . Откуда находим минкнальное вре­

мя t min, « *» 7*1,5 ■ 10,5 часа.
Таким образом, в случае стационарного процесса, по дискрет­

ным измерениям за исследуемый период модно определить частот; и 
минимальное время измерений с целы» оценки дебита нефтяных сква­
жин, обеспечивавшие определена;!) точность ожидаемого дебита за 
период исследования.

Последовательность действий при определении среднего дебите, 
о помощью рядов Котельникова.

1. По стационарном; процесо; изменения дебита во времени 
определяется наибольшая частота колебаний С0с .

2. На основания частоте ореае сОс начисляется ваг между 
замерами

А 1т
иэе

3. Выбирается рабочий период скважины Т ж начисляется 
соответствуйте число расчетных точек J f . Т

4. По формуле ( 13  > строится зависимость относительной 
погревноотж ^  от числа точек осреднения XV .

5. На графике <5̂ (rv) выбирается точка ft* , соответствую­
щая заданной погрешности оценки среднего дебита.

6. Вычисляется необходимая продолжительность изменений ко­
личества жидкости

&t*== iv*&t
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Р Е К О М Е Н Д А Ц И И

по применению РД "По определению длительности и точности 
измерения нефтепромысловых параметров

Дал применения методики оценки точности измерений среднесуточ­
ного дебита, изложенной вп, 5, необходимо сделать следующее:

I* По графику изменения «небита во времени определяется харак­
терная частота колебаний &V

2. Вся выСорка исходных замеров разделяется на несколько групп 
(хронограмм), В зависимости от объёма данных число хронограмм вы­
бирается от 2 до 5.

3, По формулам (8) вычисляются коэффициенты системы (7)*
4 4,. По формулам (12) вычисляются значения определителей система 
(7).

5. Значения амплитуд гармоник X, У и уровень ft находятся из' 
соотношений (II ).

6. П̂ункты 3-5 выполняются для каждой хронограммы.
7. Вычисляются осреднённые значения Хс, Ус , /}. с.
8‘. По форцую (10) определяется средний дебит скважины за пе­

риод времени Т.
9. Вычисляется относительная погрешность расчётного значения.
10* Все пункты с I по 9 повторяются для различных интервалов 

между замерами Л Т времён осреднения Т,
II. На о яовании проделанных расчётов выбираются параметры л Т 

и Т* обеспечивающие заданную погрешность осреднениях значений де̂  
битов.

Для применения методики оценки частоты п минимального чпемечи 
замеров дебита, яадожетюго в п. 6, последовательность действий 
тахова:

I. По стадионариому процессу изменения дебита во времени олре-
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Является наибольшая частота колебаний W 0 .

2 . На основании частоты среза (0 0 вычисляется шаг между за-
29Гмерами л Т = — — .

С,
3. Выбирается рабочий период скважины Т в вычисляется соответ­

ствующее число расчётных точек л/ = ------  .
А Т .

4. Ос формуле (19) строится зевисимооть относительной погрешно­
сти от числа точек осреднения ft  .

5. С помсщьп графика вычисляется необходимая продолжительность
*  *замера дебита А Т »  It  ' АТ.



Приложение
Таблица IИнтеграл вероятностей

и
у

и | о i i  : 2  I з : 4 : 5 ! б  : ?  : в | э
т : 2 . : 3 : 4 ; 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10___ : I I

0,0 0,00000 00399 00798 ОШУ 01595 01994 02392 02790 03188 03586
0,1 03983 04380 04776 05172 05567 05962 06356 06749 07142 07535
0,2 07926 08317 08706 090S5 09483 09871 10257 10642 II026 II40E
0,3 II79I J2I72 12552 12930 13307 13683 14058 I443I 14803 I5I73
0 ,4 15542 I59I0 16?76 16640 17003 17364 17724 18082 18429 18793

0,5 I9I46 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22240
0,6 22575 22907 23237 23565 ’ 3891 24215 24537 24857 25175 25490
0,7 25804 26II5 26424 267Э0 27035 27337 27637 27935 28220 28524 $
0,8 28814 29103 2938Э 29673 29S55 30234 305II 30785 31057 31327
0,9 31594 31859 32121 32381 32639 32894 33147 33398 33646 33891

1.0 34134 34375 34614 34650 35033 35314 35543 35769 35993 36214
1,1 36433 36650 36664 37076 37285 37493 37696 37900 38100 38298
1,2 384S3 38686 38877 39065 39251 39435 39617 39796 39973 40147
1,3 40220 40490 40658 40824 40988 4II49 41308 41466 41621 41774
1.4 4192 4 42073 42220 42364 42507 42647 42786 42922 43056 43189

1,5 43319 43443 43574 43699 43822 43943 44062 44179 44295 44408
1,8 44520 44630 4473S 44845 44S50 45053 45154 45254 45352 45449
1,7 45543 45637 45728 45818 45907 45994 46080 46164 46246 46327



Продолженяе тайхвзя I

т • С : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : Ю .: ..I I -

J.B 46407 46485 4658? 46638 46712 467S4 46856 46926 46995 47062
1.9 47128 471ЭЗ 47257 47320 47381 47441 47500 47553 47615 47670
2,0 47725 47778 47331 47882 47932 47982 48030 43077 48X24 48169
2.Т 48214 48257 48300 43341 48382 43422 4846* 48500 48537 48574
О С** ,  кш 48GT9 48645 48679 487X3 43745 48778 43809 48840 48370 48899
2 .3 48928 48956 48983 49010 49036 49C6I 49086 49III 49134 49158
5,4 4 С180 49202 49224 49245 45268 49286 49305 49324 49343 49361
3,5 49379 49396 49413 49430 4944$ 49461 49477 49492 49506 49520
2,6 49534 49347 495S0 49573 49565 49593 4960Э 49S2I 49632 4 « 4 5
2,7 4% 53 49664 49674 4S683 49653 497С2 497II 49720 49728 49736 £
2.8 49744 49752 49760 49767 49774 49731 49788 49795 49801 49807
2,9 49813 49819 49825 4S83I 49836 49841 49846 49851 49856 49861
3.0 49865
3.5 4997?
4.0 49997
4.5 49999
5.0 45999
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Приложение 

Таблица 2

* | S i К Г ! /t i St jt 'JT

О 0 21 1,505497
I 1,851937 22 1,556334
2 1,418152 23 1,584630
3 1,674762 24 1,557538
4 1,492161 25 1,583524
5 1,633965 26 1,558557
6 1,518034 27 1,582582
? 1,616085 28 1,559431
8 1,531131 29 1,581770
9 1,606077 30 1,560188
ХО 1,539029 31 1,531062
II 1,599685 32 1,560849
12 1,544307 33 1,580442
13 1,595252 34 1,561434
14 .1,548083 35 1,579891
IS 1,591998 36 1,561954
16 1,550917 37 1,579399
17 1,589507 30 1,562420
18 1,553123 39 1,578958
19 1,587540 40 1,562638
20 1,554889 41 1,578560
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