
МИНИСТЕРСТВО НЕФТЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Всесоюзный нефтегазовый научно-исследовательский 

институт ( ВНИИ )

ИНСТРУКЦИЯ
по гидродинамическим методам исследований 

пластов и скважин 
РД 39 -  3  -  593 -  81

1982 г

сертификат на щебень

http://www.stroyinf.ru/russian-certificate-1370.html


МИНИСТЕРСТВО ш т я ш  п т а ш н н о с т и  
Всесоюзный нефтегазовый научно-исследовательский 

институт ( ВНИИ )

УТВЕРДИЛ»
Первый заместитель Министра 

нитяной промышленности
Я )^[греУ ски й

■ U 9 ОЧ- mi

ИНСТРУКЦИЯ
по гидродинамический методам исследований 

пластов и скважин 
РД 39 -  3  -  593 -  81

1982 г .



А Н Н О Т А Ц И Я

d инструкции сформулированы задачи гидродинами­
ческих исследований и приведен комплекс исследований по ка­
тегориям скважин на стадиях разведки и разработки месторож­
дений.

изложены основные технологические требования 
к производству измерений и исследований в промышленных 
условиях.

Описаны и иллюстрированы примерами способы об­
работки результатов, исследований методами восстановления 
давления, установившихся отборов и исследований взаимодей­
ствия скважин.

о приложениях даны вспомогательные таблицы и
графики.

Инструкция предназначена для обязательного 
использования службами нефтедобывающих предприятий, осу -  
ществляющими работы пб гидродинамическим исследованиям.



Руководящий документ*
Инструкция по гидродинамическим методам исследо­

ваний пластов и скважин*
РД 39 -3 -5 9 3 -8 1
Взамен "Временной инструкции по гидроди­
намическим исследованиям пластов и сква­
жин? Гостоптехиздат, 1963г.

Приказом Министерства нефтяной' промышленности 
от 1о .лП .81г. 2* 677 
Срок введения с 1 ,1 .8&г.
Срок действия до 1 ,1 .8 7 г ,

1 . Предисловие.
1 .  Настоящая инструкция составлена Всесоюзным нефтега­

зовым научно-исследовательским институтом (ВНлИ) с учас­
тием ряда территориальных Нйй Министерства нефтяной про­
мышленности (БашНйШ4нефть |Севкав2ШИнефть .СибШШШ .АэНйНй 
нефть и д р . ) .

2 ,  При составлении инструкции учитывались:современное 
состояние теории гидродинамических исследований^состояние 
и ближайшие перспективы обеспечения нефтедобывающих пред­
приятий приборами и оборудованием для исследований*пластов 
и скважин накопленный опыт исследовательских работ на 
промыслах и современные требования к объему и качеству 
информации„необходимой для решения задач проектирования* 
контроля и регулирования разработки нефтяных месторожде­
ний.

План инструкции и ее первая редакция рассылались на 
отзывы производственным предприятиям и территориальным 
научно-исследовательским и проектным институтам нефтяной 
промышленности.окончательная редакция составлена с учетом 
полученных замечаний и пожеланий*

Предлагаемая инструкция существенно отличается от ин­
струкции 1У63 г  •издания* Так с цель» повышения точности 
определения параметров пласта расширен раздел "вопросы 
технологии исследований и измерений". Введен раздел, ка­
сающийся вопросов исследования взаимодействия скважин при 
периодическом иэменеиии дебита возмущающей сквахнин.



В разделе.посвященном обработке результатов исследования 
методом кривой восстановления давления с учетом притока, 
приведены упрощенный метод обработки(Применяемый в случа­
я х , когда кривая затухания притока может быть удовлетвори­
тельно адроксимирована квадратной параболой, а  также обоб­
щенный дифференциальный метод,позволяющий обрабатывать кри 
вые восстановления давления по скважинам, в которых дебит 
изменялся в период,предшествующий исследование. По обоб­
щенному дифференциальному методу дана программа для прове­
дения расчетов на ЭШ.

Инструкция предназначена для обязательного использо­
вания всеми предприятиями и службами, выполняющими гидро­
динамические исследования нефтяных пластов и скважин.

При производстве гидродинамических исследований и от­
носящихся к ним измерений кроме настоящей инструкции сле­
дует пользоваться:

1 Утвержденным МНП "Принципиальным комплексом гидро­
динамических и промыслово-геофизических исследований по 
контролю з а  разработкой нефтяных'месторождений".

2  Утвержденными производственными нефтедобывающими 
объединениями обязательными комплексами гидродинамических 
и промыслово-геофизических исследований для разрабатывае­
мых объектов.

3)Инструкцилми по эксплуатации используемых стандарт­
ных приборов, оборудования и замерных установок.

4  Действующими правилами безопасности в нефтегазодобы­
вающей промышленности, утвержденными Госгортехнадзором  
СССР.

5}Комплексами гидродинамических исследований.предусма­
триваемых утвержденными проектами разведки, проектами проб 
ноя эксплуатации,технологический схемами опытно-лромыи- 
ленной разработки, проектами (технологическими схемами ) 
разработки.

Допускается использование (наряду с  изложенными в ин­
струкции) технологических приемов и методов обработки ре­
зультатов гидродинамических исследований(Предусматривае­
мых согласованными е ВНИИ и утвержденными в установленном 
порядке стандартами предприятий.
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2 .  ОБЩйЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

2 .1 *  Цели и задачи гидродинамических 
исследований.

Гидродинамические методы исследований являются 
одной из основных составных частей общего комплекса мето­
дов изучения и контроля разработки нефтяных месторождений, 
включающего также геолого-промысловые,геофизические(лабо- 
раторные и др.виды исследований и используемого с целью 
получения информации,необходимой для решения задач под­
счета запасов,проектирования, контроля и регулирования 
разработки нефтяных месторождений*

К гидродинамическим методам исследований относят­
ся методы определения свойств или комплексных характерис­
тик продуктивных пластов и скважин по данным эксперимен -  
тальных наблюдений на изучаемых объектах взаимосвязей меж­
ду дебитами скважин и определяющими их перепадами давления 
в п ласте.

Непосредственно гидродинамическими методами опре­
деляются следующие параметры:

1 )  коэффициент продуктивности ( К )добывающей сква­
жины и коэффициент приемистости ( К» ) нагнетательной сква­
жины;

2 )  осредненное значение коэффициента гвдролровод- 
ности пласта { fe ) в районе исследуемой скважины или на 
участке между двумя исследуемыми скважинами;

3 )  осредненное значение коэффициента пьезопроаод- 
ности пласта (з е )  в районе исследуемых скважин;

4 )  коэффициент гидродинамического совершенства 
скважины ( ^ ) ;

5 )  приведенный радиус скважины { Ъпр. ) .
Параметры К (л » ) ,  &  к 32 являются комплексными.
По определению

S z J i k .  А о*
X  СП ( 2 . 1 . )

где К -осредненное значение коэффициента проницае­
мости пласта в исследуемом районе, Д ;

К -работающая толщина пласта(осредкекная) , см ;
м  -в я зк о сть  жидкости в пластовых услови ях,d l*



-  s ш ,
сек (2 .2 .)

J * W Jb * * J i% )  h . j y  
где m -  осредненное значение элективной пористости 

пласта,безр азм .;
Jh ^  -  коэффициент объемного упругого расширения 

пластовой жадности, 1/(хгс/ом^);
А  -  осредненное значение коэффициента объемного 

упругого расширения пористой среды в иссле­
дуемом районе, 1/(яге/см2 ) ;

A h  коэффициент упругоемкости пласта , 1/(кгс/см2) 
Коэффициент продуктивности скважины в пластовых 

Условиях ( К ^ ) определяется соотношением

v аЗГ& см*. см*
«'IM.'-TJ*. -T J» -*" i-  Rk

( 2 . 3 . )
' Р на. - Р * * .  j„R s. сек. к ее.

где JU -  радиус условного контура питания, см,
2 в ,.-  см.

-  дебит скважины в пластовых условиях,см3/сек, 
Pw.nPjas.-соответствецно пластовое и забойное давление 

в скважине, кгс/см.
Для раздельного определения некоторых коэффициен­

тов,входящих в указанные комплексы,необходимо иметь до­
полнительную информацию,получаемую другими методами (гео­
физическими .лабораторными и д р .) .

Так, для определения гидропроводности { &  ) по 
известному значению коэффициента продуктивности необходи­
мо предварительно определить приведенный радиус скважины 
( £ « , . )  аналитическими или другими методами (например «ме­
тодом В.И.Щурова).

Для определения коэффициента проницаемости пласта 
(X) по известному значению гидропроводности необходимо 
независимо определить значения к (по геофизическим дан­
ным) и р  (по данным специальных лабораторных исследова­
ний).

2 . 2 . Общая характеристика гидродинамических 
исследований и условия их применения.

3 нефтепромысловой практике используются три о с -
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ноаных метода гидродинамических исследовании;
1 . Метод восстановления давления (динамического 

уровня)*
2 .  Метод установившихся отборов*
3* Метод исследования взаимодействия скважин.
Метод восстановления давления используется для ис­

следования добывающих и водонагнетательных скважин при 
фильтрации в пласте однофазной жидкости (нефти или воды) 
или водо-нефтяной смеси.

Метод в общем случае сводится к прослеживанию изме­
нения забойного давления скважины после резкого изменения 
установившегося режима ее эксплуатации (пуск,остановка) с 
одновременным прослеживанием (при необходимости) измене­
ния притока (оттока) жидкости из пласта, в ствол скважины, 
и последующей обработке полученной информации (См*5 .1 )  с 
целью определения гидропроводности пласта,продуктивности 
скважины,коэффициента ее гидродинамического совершенства 
и др.

Метод установившихся отборов используется для иссле­
дования добывающих и нагнетательных скважин при фильтра­
ции в пласте однофазной жидкости, а  также водонефтяной и 
нефтегазовой смесей*

Метод сводится к измерению дебитов скважин (поком­
понентно) и забойных давлений не нескольких (3 -х  и более) 
установившихся режимах эксплуатации, по строению зависимос­
ти дебит-забойное давление или дебит -  депрессия (РПЛ -  
P3ag у и последующей обработке полученной информации 
(См* 5 ,2 )  с целью определения коэффициента продуктивности 
(приемистости) скважины и оценки гадропроводности пласта 
в ее районе»

Метод.исследования взаимодействия скважин(гидропро­
слушивание) используется для установления гидродинамичес­
кой связи между выбираемыми парами скважин и определения 
осредненных значений гидролроводностя и пье^опроаодности 
пластов в районе этих скважин в условиях фильтрации в 
пласте однофазной жидкости или аодонефтяной смеси* Ц од­
ном исследовании могут участвовать две или более скважин*
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.остлАьные ~ pfectaupy ншимм , Ьоэмуудлншдей 

Одна из них является возмущающей^азываетсяскважина #на
которой производится изменение режима эксплуатации по за­
ранее намеченной программе (пуск, остановка,периодическая 
работа и д р * ) . -Реагирующими называются скважины, по ко­
торым производятся наблюдения з а  изменениями забойного 
давления,вызванными изменением дебита возмущающей сква­
жины»

Метод сводится: 1)к  наблюдениям динамики забойного 
давления в реагирующих скважинах в течение определенно­
го периода до начала изменения дебита возмущающей сква­
жины ( с целью выявления фона), 2 )  создании возмущения 
поля давления в пласте ( в возмущающей скважине), 3 р е г и ­
страции изменений забойных давлений в реагирующих сква­
жинах в течение определенного периода после начала возму­
щения (см . 4 *8 )  и 4 Обработке полученных данных с целью 
определения параметров 6  и Э£ (с м .5 * 3 ) .

3 .  Комплекс гвдродиншлических исследований 
при разведке и разработке нефтяных 

месторождений.

3 *1 *  Стадия промышленной разведки месторождений*

На стадии промышленной разведки нефтяных месторож­
дений по всем нефтяным и законтурным скважинам,вскрываю­
щим объекты, подготавливаемые к промышленной разработке, 
в обязательном порядке должен проводиться следующий комп­
лекс исследований;

а )  исследование методом установившихся отборов (не 
менее,чем на 3 -х  режимах) с построением индика­
торных диаграмм и определением коэффициента про­
дуктивности и оценкой величины гйдропроводности. 
по каждому работающему пласту (пропластку) ;

б) исследование методом восстановления давления с 
определением коэффициента гидропроводности плас­
та и количественной оценкой коэффициента продук- 
тивности^приведенного радиуса скважины и коэффи-
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циента гидродинамического совершенства скважины;
в ) замеры начального пластового давления и темпе­

ратуры пласта;
г )  отбор исследования глубинных проб нефти с целью 

определения в пластовых условиях давления насы­
щения» содержания растворенного га за ,в я зк о ст и , 
плотности,объемного коэффициента нефти и д р .;

д ) исследования методом гидропрослушивания и дру­
гие специальные исследования предусмотренные 
проектом разведки.

3 *2 *  Стадия пробной эксплуатации объекта.

На стадии пробной эксплуатации объекта должен про­
водиться следующий комплекс исследований:

а )  по новым скважинам после их освоения исследова­
ния в соответствии с пп. "а "  / 6 й / в "  раздела 
3 ,1  настоящей инструкции;

б ) периодические и специальные исследования в объе­
мах, предусматриваемых проектом пробной эксплуа­
тации*

3 ,3 *  Стадия промышленной раэраоотки объекта.

Виды, объемы и периодичность исследовательских ра­
бот на эксплуатационных объект ах , находящихся на стадии 
промышленной разработки, регламентируются обязательными 
комплексами гидродинамических и промыслово-геофизичес­
ких исследований для каждого объекта,составленными от­
раслевыми территориальными научно-исследовательскими ин­
ститутами и утвержденными руководством производствен­
ных нефтедобывающих объединений*

Обязательные комплексы составляются на базе прин­
ципиального комплекса гидродинамических и промысловое 
геофизических исследований по контролю за  разработкой 
нефтяных месторождений утвержденного МНП 1о/У-1979г*
(см.приложение 1 . }  и утвержденного проекта (технологи­
ческой схемы) разработки объекта, с учетом опыта иссле­
дований на данном объекте,а  также особенностей его г е о -
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логического строения и применяемой технологии разработки. 
Принципиальный комплекс характеризует минимальный объем 
исследовательских работ на разрабатываемых объектах и 
должен являться составной частью в се х  обязательных ком­
плексов.

В зависимости от специфики геологического строения 
залежей и условий их разработки в обязательные комплек­
сы могут быть включены:

а )  исследования взаимодействия скважин (гидропрослу- 
шивание) ,

б ) исследования по определению предельного безводно­
го или безгазового  дебита (в  условиях обравова- 
ния водяных дли газовых конусов),

в ) исследования по установлению оптимального дебита  
скважин в условиях разрушения породы-коллектора,

г )  специальные исследования по контролю текуцей неФ- 
тенасыщенности гидродинамическими методами или в 
комплексе с  геофизическими,термометрическими и д р .  
методами.

д )  другие виды исследований.необходимость которых 
обоснована в проектных документах на разработку 
объектов или в специальных работах во анализу и 
контролю разработки залежей.

В обязательных комплексах при необходимости может 
быть установлена большая частота отдельных видов исследо­
ваний и измерений { по сравнению с табл.приложения 1 . ) .

4. ВОПРОСЫ ТЪХНМОШ ИСШДОЗАНйЙ и ШКОДИЛ,

4 . 1 .  Определение дебита нефти,попутной воды 
и га з а  по добывающим скважинам и приемис­
тости нагнетательных скважин по результа­
там поверхностных измерений.

4.1.1, Определение добита жидкости добывавших скважин.

Определение дебита жидкости добывающих скважин на
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обустроенных объектах осуществляется на групповых замер­
ных установках в соответствии с инструкциями по их экс­
плуатации»

Длительность измерений дебита по каждой подключенной 
к установке скважине должна устанавливаться дифференци­
рованно, исходя из необходимости измерения дебита с по­
грешностью, не превышающей паспортную ( 2 ,5 $ ) ,

Для каждой подключенной к установке скважины должен 
устанавливаться опытным путем поправочный коэффициент, 
учитывающий разницу в величинах противодавления в выкид­
ной линии во время замера дебита и в процессе нормальной 
работы, (кроме скваж*гн, оборудованнызгШГН).

С учетом этого коэффициента фактический объемный д е­
бит скважины С|,фсмг. определяется по формуле

п * 0  Г ( 4 .1 )

где О -замеренный дебит на устан овке, мэ/ с у т ,,т ban• ,
Реш и -Давление на буфере скважины в процессе изме­

рения дебита, кгс/см^,
-давление на буфере во время нормальной работы 

скважины, кгс/см2,
С п -поправочный коэффициент.

Для определения С„ необходимо получить эксперимен­
тальным путем зависимость дебита скважины от буферного 
давления (при замере дебита) в диапазоне,близком к нор­
мальным условиям эксплуатации скважины.

Для получения этой зависимости проводится специаль­
ное исследование включающее:

1) замер рабочего буферного давления (Р^ ) при ра­
боте скважины в общий коллектор;

2 )  замер дебита (C J^ M ), скважины на групповой у ста ­
новке и измерение возросшего (вследствие перево­
да продукции скважины на замерную линию)буферно­
го давления <р^ ;

3 )  перевод скважины на режим эксплуатации с противо­
давлением на буфере (p *s ) , превышающим д а в -
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ленив (Р'^.факт.) на 2 -4  кгс/с м 2 ;
4 )  замер дебита (С}1̂ )  на групповой установке (че­

рев 3 - 6  часов) и измерение буферного давления

i p ' , . - . » ;
Коэффициент С * определяется по формуле

О s  Я'апн.-ЯЧаи- ( 4 . 2 . )
Ps.a«n-“ P'aem*

При исследовании скважины получены данные,приведен­
ные в т а б л .1 .

Таблица 1 .
Данные для расчета поправочного коэффициента 

при определении дебита скважины.

Измеряемые величины : 1-й режим : 2 -й  режим 
; (рабочий) :

1 . Дебит скважины по замеру на 
групповой устан о в к е ,м °/су т . 78 64

2 . Противодавление на буфере 
скважины при работе в общий 
коллектор всщдщ- # кгс/см 2 1 8 ,5 2 0 ,4
Противодавление на буфере
скважины в процессе измерения 
дебита р в 4-м ,кгс/см и 1 9 ,6 2 1 ,4

По формуле (4 ,2 .)
р s  -2 8 .- . .6 4  7  £2

2 1 ,4 - 1 9 ,6  '
фактический деби* скважины на-рабочем режиме при нормаль** 
ной работе в общий коллектор определим по Формуле (4# 1*)

78 + ]  -  86 м8/сут,
Относительная погрешность замера дебита без учета поправ-* 
ки Сп в рассмотренном случае составляет

При проведении исследований по определенно поправоч­
ного коэффициента Сп следует пользоваться манометрами по- 
емш̂ нного класса1 точности (образцовыми или контрольными) 
с правильно подо^раиида пределом измерений (так,чтобы и з- 

величина составляла '*£-'$0% от предела измерений 
прнбэрд), исследования необходимо проводить при
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изменении onoootia эксплуатации скважины, при замене насос­
ного оборудования* поодв подземных и капитальных ремонтов и 
при значительном изменении дебита сквахины (более 40)6).

Необходяюоть влияния поправки долхна устанавливать­
ся опытным путем, как описано выйе. Для оквахин с низки* и 
коэффициентами продуктивности, для которых рассчитанная 
поправка к дебиту не превышает 2,556 мохно пользоваться дан­
ными прямого замера на АГЗУ.

На иеобуотроенных и разведочных площадях измерение 
дебита хидкости осуществляется с помощью установок БИУС 
или индивидуальных замерных установок, включающих трап и 
мерную емкость.

Основными требованиями к таким установкам и техноло­
гии проведения замеров на них являются:

1 )  обязательная калибровка мервой емкости и
2 )  обеспечение замера при том хе буферном давлении, 

что и при нормальной эксплуатаций сквахины, по­
средством регулирования задвихкой.

4 . 1 .2 .  Определение обводненности продукции добывающих 
с к в а х т .

Определение обводиеннооти продукции добывающих сква- 
хив производится путем отбора проб хидкости на выкидных 
линиях или в мерных емкостях и последующего их лаборатор­
ного анализа.

Частота и количество одновременно отбираемых проб для 
оквахин кахдого объекта устанавливаются опытным путам, Ис­
ходя из требований правильного учета продукции.

Повышение представительности проб достигается путем 
установки пробоотборных кранов на вертикальных участках 
выкидных линий. Однако при таком способе контроля Обвод­
ненности относительно надежные ее количественные оценки 
в виде средних значений за  относительно длительный проме­
жуток времени (декаду,месяц,квартал) в большинстве случа­
ев могут быть получены линь в результате статистической 
обработки значительного количества определений.

При отсутствии определений обводненности д р у го й  бо-



лее точными способами для обработки результатов гидродина­
мических исследований используется именно осредненные зна­
чения, а не данные единичных определений.

Значительно более надежные данные об обводненности мо­
гу т  быть получены путем анализа проб, отбираемых из мерных 
емкостей трубчатыми щупами.

На объектах, где способ контроля обводненности по про­
бам из выкидных линий не дает удовлетворительной точности 
(2 + 5 # ), н еобход^о попользовать или передвижные или стацио- 
нарнсг устанавливаемые на групповых установках мерные емко­
сти  специально для определений обводненности при гидродина­
мических исследованиях скважин.

А .1 . 3 .  Определение дебита попутного г а з а .
Дебит попутного нефтяного газа  на групповых замерных 

установках измеряется турбинными счетчиками га за  (типа 
Аг.ат- I ) ,  а т  индивидуальных замерных установках (на вы-* 
кяде из трапа)турбяяиыми счетчиками или с помощью диффе­
ренциальных манометров с дроссельными устройствами -  в со ­
ответствии с инструкциями по эксплуатации этрх приборов 4! 
инструкций по комплексному исследованию газовых и г а зо ­
конденсатных скважин Г I  J  ш

А л .А .  Определение приемистости водоиагие- 
татолышх скважин.

Приемчстост-ь Водонзгиотчтольиих скважин измеряется 
счетчиками или расходомерами Диафрагменного тилз,турбмнш»- 
«и,электромагнитными t* другими гцутборами, установленными на 
кустовых и а с о о т х  от пшиях (ИЮ) в соответствии с  инструк­
циями по эксплуатации этих приборов.

Ос но в w 31 тохколргичосккм требованием к системе контро­
ля приемистости я к; потея обеспечение возможности раздольного 
измерения пр-»оччс?оот!«по каждой нагнетательной скважине,

1*.Г  • ^ л и д о за н л е  тнЩплеГ ппито^а и прием не-  
7 >с?и по да ни*-if измерений глубинными при­

борам и.

и и услоэия пройолон^к исследоряни ,
■ пjv /v 6 ин «н зя а пп *1 р этуj n .
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Исследование профилей притока и приемистости сква­
жин производится с делью послойного изучения вскрытых эк с­
плуатационных объектов.

В результате исследований должны быть получены в 
табличном (ом .таб л .2 )  и графическом (см .р и сД ) виде зави­
симости суммарного расхода жидкости -  ( tj, ) и ее обводнен­
ности (П * ) от глубины измерения. (И) в пределах общего ин­
тервала перфорации (интегральный профиль) и определены д е­
биты жидкости -  (Afy) и обводненности (П»Д для отдельных 
участков перфорированного интервала -  ) (дифференциаль
ный профиль),

исследования проводятся на скважинах,в которых:1) 
технически возможен спуск глубинных приборов до глубины 
нижних отверстий интервала перфорации (фонтанных;газлифт­
ных механизированных, оборудованных для спуска приборов 
через затрубное пространство;нагнетательны х); ^ тем п ер ату­
ра и давление на забое не превышают предельные рабочие 
значения этих параметров для серийно выпускаемых приборов.

Исследования проводятся с помощью глубинных деби- 
томеров, расходомеров и комплексных приборов .имеющих д ат­
чики расхода и компонентного состава жидкости» Как прави­
л о , должны использоваться приборы прямого измерения, в ко­
торых в качестве датчиков используются вращающаяся или за ­
торможенная турбинка,поплавок.диск^поршень обтекания и др» 
Полученные профили при необходимости ( в случае недоста­
точной чувствительности приборов прямого измерения или 
при сомнительных результатах) корректируются по даннш ис­
следований приборами-косвенного измерения (плотномеры,тер­
мометры, термоанемометры и д р *) в соответствии с  действую­
щим руководством по применению промыслово-геофизических 
методов для контроля за  разработкой нефтяных месторожде­
ний!: ЦП.

4 ,2 .2 *  Основные требования к технологии 
исследования профилей притока и 

приемистости*
Технологические операции по подготовке скважин к 

исследованиям профилей притока приборами прямого измере-
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ния и по проведению* самих исследований,коррекция подучен­
ных профилей и их интерпретация -  производятся о соотв ет­
ствии с действующим руководством по применению потокомет­
рических скважинных измерений при послойном определении 
характеристик эксплуатируемого р азр еза для контроля р аз­
работки нефтяных месторождений£5Э.

При исследованиях должны выполняться следующие основ­
ные технологические требования:

1 ) до начала исследования должен быть проведен замер 
дебита (приемистости) скважины и определена обвод­
ненность продукции (путем статистической обработки 
данных предшествующих ан ал и зов );

2 )  путем сопоставления замеренного дебита (приемистос­
ти ) на поверхности и суммарного дебита (приемистос­
ти ) замеренного глубинным прибором, при е го  у с т а ­
новке над верхними перфорационными отверстиямидол­
жен быть определён поправочный коэффициент «учитыва­
ющий неполную пакеровку прибора и возможное несоот­
ветствие скважинных условий условиям градуировки 
прибора.

Аналогичным способом должен быть определен поправоч­
ный коэффициент для расходной обводненности продукции;

3 )  исследование должно проводиться при установив­
шемся режиме эксплуатации скважины (режим можно 
считать установившимся, если з а  промежуток времени 
-  30  мин. дебит по показания! прибора,установлен~ 
кого над верхними перфорационными отверстиями,из­
меняется не ботее,* чем йа & * );

4 )  результаты исследований должны быть точно приведе­
ны по глубине (методами,изложенными в вышеупомяну­
тых р ук оводствах).

4 . 3 , 3 .  Обработка результатов исследований про­
филей притока(приемистости),форма их 

представления.
1 Определение попр*.ночных коэффициентов к показаниям 

приборов прямого измерения,учитывающих несоответствие  
скэижинных условий условия?/ стендовой градуировки.

Несоответствие условий р п А и»ш глубинных к мерений
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где

n». па*.

ПрябО'ООВ
объемного расхода в скважинах условиям я  градуировккРна 
стендах учитывается с помощью коэффициента ,опреде-^ 
ляемого иэ соотношения

nos. Cn а.поь. + Ьп Cl- n ft. nos A=L (4.3 J
K pacx. • C£*u

-  дебит скважины яо жидкости в поверхностных 
у сл о в и я х ,- (определяется по замеру на АГЬУ), 
4д3/сут.

-  дебит жидкости,проходящей через прибор при 
его установке над всеми перфорированными ин­
тервалами (определяется по показателям прибо­
ра и градуировочной кривой измерительного у з ­
л а ) ,  м3/сут.
объемная доля воды в продукции скважины (по 
данным измерений в поверхностных услови ях), 
безраам.

Ьн -  объемный коэффициент нефти (по данным исследо­
вания глубинных п роб),безразм ,

К реек расходный коэффициент прибора при данном зна­
чении CJ,* (определяется-по зависимости 
W W ,  ) в стендовых услови ях).безр азм ,

С учетом коэффициента cL дебит жадности в пластовых 
условиях в каждой точке измерения определяется по форму-

q - d - X p w » . * ^  ( 4 .4 )

-  величины определяемые по градуировочным 
характеристикам прибора и измеритель­
ного у зл а .

Пример: Объемный дебит скважины составляет по заме­
рам на установке "Спутник* Q *127кд8/сут#, обводненность
в поверхностных условиях П * . о б ъ е м н ы й  коэффици­
ент нефти Ь н= 1 ,1 .  величина добита скважины по показа­
ниям прибо'ра установленного выше всех  вскрытых р а б о т^ ^  
щих пластов (при том же oyq̂ epKOM давлении) * 2 ]м 3/еут
Расходный коэффициент прибора по градуировочной кривой 
при 8ома/сут составляет ^pUCX**' I f 74*

По формул** (4 ФЪ) находим

где Нч’ К Р««
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J  „ 12? C O .fifrt.l <1-0.54)1 .  0 ,92  
1,74 . 83

дяя приборов, измеряющих дебит в весовых единицах 
(Поток-5),аналогичным образом определяется поправочный 
коэффициент сЬ вес. по ф-ле

! _  ^по!.СПе.поЬ.• Y a (_1- Пв.по6.)Ьн * Уй.оа.]  , ,  .
СЦв*е.~ "~Z------- ---------------  (4 ,о )

„ Квее.-Ои
где &цг весовой Дебит по. показателям измерительно­

го угла прибора при его установке над вскры­
тыми интервалами, т/сут.

К»е£ весовой ]эасходный коэффициент прибора при 
дебите Cru (определяется по градуировочной 
характеристике К вес.* ■ к ь .)  .

-  удельный вес попутной воды, т/м3 
г* -  удельный вес нефти в пластовых условиях, 

чП*' т/м3,
С учетом коэффициента сЬвее. весовой дебит жидкости 

в каждой точке измерения определяется! по формуле

*  db вес.'К вес." Qr м ( 4 ,6 )

где &U и К «с. определяются по градуировочным характе­
ристикам .прибора.

При отсутствии стендовых градуировочных кривых при­
бора с пакером градуировка может быть проведена непосред­
ственно в скважине в процессе ее исследования» Для этого 
прибор перемещают в стволе скважины о постоянной скорос­
тью и отсчитывают при этом его показания» Методика гра­
дуировки подробно изложена в [5 ] .

Поправочный коэффициент на показания глубинных вла­
гомеров по обводненности продукции 1£ойв< определяется по 
формуле

ц Пв. е е .
* оЛ-= Лпр.СПв.**. + ( ! -  Пь.вдв.)Ьи] (4 ,7 )

где fl пр. ** обводненность продукции скважины по показанием
прибораустановленного над всеми вскрытыми 
пластами ( в объемных долях)*
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Остальные обозначения те же,* что и в формуле (4 .3 )

С учетом поправочного коэффициента б ) обвод­
ненность жидкости в любой точке измерения определяется 
по формуле

Пвя Ппр *Ко&&. (4 .8 )
Пример. Определить поправочный коэффициент на показания 

прибора по обводненности продукции при его уста­
новке над всеми работающими пластами при следую­
щих условиях;

Л&.РС1&* ** 0|O4j &н s  1*1* Л, йр,— 0 ,4 2 .
По формуле (4 *7 )

К О,.54 *= 1,23
обв* 0 ,4 2  С 0 ,3 4 +  . ( 1 - 0 ,5 4 )  . 1 ,1 ]

2 Определение поинтервалъных значений дебита .удель­
ного дебита жидкости и обводненности продукции 
для построения дифференциального профиля притока.

Поинтервальные значения дебита жидкости ,
удельного дебита жидкости и обводненности П*
определяются исходя из скорректированных интегральных 
профилей притока и обводненности по следующим фюрмулам

ма/сут. (4 .9 )
~ Як*н.

м3/суд*.м. (4 ,1 0 )

П* п « дц.■ ■ -  и »,н» :А * и . (4 .1 1 )
А * »

где Па.». и %  й -соответственно обаоднеьность продук­
ции и дебит жидкости в верхней 
точке интервала,

Пан и Чок.н~ т0 в нкжней *очке интервала,
Н -  толщина интервала -  м.

Пример. Определить поинтервальные значения дебитаги
удельного дебита Жидкости, а также обводненности 
продукции в интервале 1637,0  -  1637 ,5  м, 
если в верхней его точке (1637 м) дебит жидкости 

составляет 2 2 ,4  м3/сут. и обводненность 
0 ,о 8 , а в нижней (1637,0 м) м3/сут
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Пв.н.-О»? (с м .т а б л .2 ) .
По формулам ( 4 . 9 ) ,  ( 4 .1 0 )  И ( 4 .1 1 )

Д С^* 2 2 ,4  — 1 7 ,6  *  4 , 8  м ® /сут.

• 4 8
Л V 1 — м

п* . 0^8„U-Li-z-Qd.U2A - о,14® A Q4 , 8
0 ,1 4

3 )  Форма представления результатов исследований про­
филей притока и приемистости.

Результаты исследований профилей притока должны пред­
ставляться в виде таблицы .составленной по 4°Р ме таб л . 2 .  
и графиков по форме,представленной на р и с. 1 .

В аналогичной форме должны представляться данные и ссле­
дований профилей приемистости водонагнетатедьных скважин 
(б ез  данных об обводненности).

4 . 3 .  исследование динамики затухания  
притока жидкости и ствол скважи­
ны после ее остановки.

4 ,3 ,1 » .  Исследование динамики затухания 
притока путем прямых измерений.

Исследования динамики затухания притока жидкости в 
ствол скважины после ее остановки с помощью прямых изме­
рений глубинными дебитомерами производятся с целью опреде­
ления характеристик скважины и эксплуатируемого объекта  
(как в целом по р а зр е зу , так  и по отдельны! пластам)м ето­

дом восстановления давления.
Эти исследования производятся по окончании исследова­

ний профиля притока бее извлечения глубинного прибора из 
скважины.

Предварительно на основании данных геофизических иссле­
дований и предшествующих исследований профилей притока в 
р азр езе выделяются 2 - 3  интервала, разделенных непроницае­
мыми р азд ел ам и ^  в интервалах последних выбираются точки, 
в которых будут фиксироваться величины притоков жидкости 
в ствол скважины после ее закрытия на у с т ь е . Одна ив этих  
точек должна рарполагаться над верхним пластом.
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Рис. 1 харахтерипе ххтоградмя* ж ДхфНрехцшъхх» 
зрофилх притока по дебиту и ооиоддехздстх.
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После остановки скважины прибор поочередно и много­
кратно устанавливается на намеченных точках* При этом фик­
сируются время измерения и значения притоков,

Исследования продолжаются в течение 1 , 5 -2 - х  часов*
По полученным данным строятся графики изменения притока в 
каждой намеченной точк е. Из балансовых уравнений опреде-^ 
ляются значения притока из каздого пласта в различные мо­
менты времени и по этим данным также строятся графики из­
менения притока по каждому пласту.

При работе с комплексным прибором одновременно с ве ­
личинами притоков фиксируются и значения забойного давле­
ния в верхней точке (по этим данным строится кривая во с­
становления давлен и я).
Пример. Рассмотрим трехслойный объект эксплуатации (см . 

р и с .2 ) .
Для этого объекта в качестве исходных точек выбира­

ются- а ,  б и в .
Дебит жидкости в точке

где индексы 1 ( 2 ,  3  обозначают номера п л астов .
Дебит в точке

Б точке#в W 4 ,

Имея данные об изменении притока в точках а ,  б и в ,  зна­
чения притоков определяем ив соотношений

9 г  = » 9 ч *  9 ^ * "  Я -*
Характерные зависимости затухания притока показаны 

на р и с .З .

4 . 3 . 2 ,  Исследование динамики затухания  
притока по данным восстановления  
забойного и устьевы х давлений*

для цонтакных и гаалицтных скважин при отсутстви и  
прямых измерений кривые затухания текущего и накопленно­
го притока в с т а е  сквахины после ее  остановки могут
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Р и с .2 .  К примеру исследован и й  динамики 
за ту хан и я  притока жидкости п осл е  
остан овки  скважины.
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Р и с.З . Характерные кривые затухания притока 
жидкости в отвод скважины

, % “ притоки ив 1 - г о ,  П -го и Ш-го пл астов,

f y a *  + *  Я '5 )  V 5=1 ^ t + ;  Я'е** Ц з)
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быть получены расчетным путем по данным восстановления  
забойного и у сть е в о го  давления*

Накопленный приток на момент времени t  после закрытия 
скважины на у с т ь е  определяется из соотношения:

У ( Й Н г ® -  [F -  U  -  А Р « ) + FT (А  Рэ -  А Р * ) ] ( 4 .1 2 )Иже». _
где: V ^ t )  -  накопленный приток , и

]Г -  средний удельный в е с  добываемой жидкости 
|* 'м ' в пластовых усл ови ях, т /м 3 ;

F„H Р» -  соответствен н о площади поперечного сечения 
кольцевого межтрубного п р остр ан ства и подъ­
емных тр у б , см 2 ;

а Рз , а Руи  А Р к -  изменение давления соответственн о на з а б о е ,  
буфере и в межтрубном пространстве скважи­
ны после е е  о стан ов к и ,к гс/с м 2 .

Дебит притока находится с  помощью численного дифферен­
цирования по формуле:

q <t t H , H 7 - n < V f o V V J t . . - i )  ( , >13)

где
I

Y  ~ В Мтекущий приток, см /с е к  ;  
в минутах*

Полученная в р езультате р а сч е та  динамика затухания  
притока характери зует вскрытый данной скважиной продук­
тивный пласт в целома

Исходные данные представляю тся в ваде графиков изме­
нения ^забойного t a P b  ( t ) ]  , буферного С д Р с(1)] и з а  -
трубного £лРнCjb)3 давлений, а также в табличной форме 
< см .табл *3 графы 1 , 2 , 4 , 5 , 6 } *  При заполнении таблицы зна­
чения на начальных уч астк ах  кривых фиксируются че­
рез относительно короткие промежутки времени (5 -1 0 м и н *)# 
а для пологих участков интервалы времени могут быть ув е­
личены ( а  зависимости от формы кривых).

Полученные с помощь» Формул (4 ,1 2 )  и (4 * 1 3 ) значения 
Y  ( i )  и <}e( t ) заносятся в таблицу 3 (ем.графы 7 и В ) . За­

тем строятся графики зависимости v e t )  и T.Ct*»)« где 
to p "  точка интервала времени ,для которого опре­
делено значение 1 . W  •
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Рис. 4 Изменение вабойного (лР3 ) ,  буферного (&Ре ) 
я иатрубного (a /j|) д&вленжй после остановки 
скражишг.



Таблица 3 .
Определение текущего и накопленного притоков после 

остановки скважины по замерам забойного и устьевых давлений.

п

i ”

. ь
млн.

г

t  ср =
: =iut±Jtui2i- 

3

....
...

...
..

•*
 

•
^

 *
 

1 
*s

 ~
 

. 
1 *

• 
1

....
...

...
..

4 Р|с
КГ£/£14_

5

! д Р г  а
i  *ГС/С_М w

| 
1

1 
^

 »г- 
11 

1 см’ Дек. 
_ -8 -  -

i — и— и (г 0 0
2 10 5 5 ,6 0 2 ,3 2 4 ,5 0 0 ,5 8 5 0 9 7 5 ,0
3 20 15 7 ,7 8 3 ,2 3 5 ,4 3 0 ,8 4 2 5 4 2 9 ,2
4

ЛАо
30 25 9 ,2 2 3 ,8 2 6 ,2 4 1,0070 2 7 4 ,2

5 40 35 10,10 4 ,2 2 6 ,6 3 1,1049 163,2
6 60 50 1 1 ,0 8 4 ,6 3 6 ,9 1 1 ,2256 100 ,6
7 90 75 11,92 4 ,9 6 7 ,1 7 1,3311 5 8 ,6
8 120 105 12 ,63 5 ,2 5 7 ,4 0 1,4195 4 9 ,1
э 180 150 13,39 5 ,6 2 7 ,6 2 1 ,5043 2 3 ,6

10 240 210 14 ,00 5 ,9 0 7 ,8 1 1 ,5748 1 9 ,6
11 300 270 14,39 6 ,0 7 7 ,9 2 1 ,6218 13 ,0
12 360 330 14; 66 6 ,1 8 8 ,0 0 1,6564 9 ,3
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Pm. 5 Ism itne хмцсто ■ шопямпеге npitoxa 
поем ос талона охмапаш.
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Пример* По скважине зарегиртрированы кривые изменения 
буферного,забойного и э&трубного давления после ее оста­
новки (см *ри с.4  и табл.З графы i , 2 t3 f4 , 5 , 6 ) # Площадь сече­
ния кольцевого затру бно го* пространства F i t *  13Э см2, пло­
щадь внутреннего сечения подъемных труб (НКТ) .30см 2, 
удельный вес поступающей в скважину жидкости 
т/м3 .

Определим накопленный приток на каждый зафиксирован­
ный в таблице 3 момент времени, 
так для t  *  10 мин (П *  2 )  по ф**ле (4 *1 2 )

Ш О - [ 1 0 3 ( 6 ,6 0 - 2 ,3 2  К  30 ( 5 ,6 0 - 4 ,5 0 ) .]  « 0 ,5 8 о 0 м э 
0 , 8 0 2

Расчетные значения Y(t) для всех  выбранных точек при­
ведены а графе 7 .

Определим значения (tip.) •
Для- интервала 0 - ДОмин ( t , * -  = 5м и н.)

По ф-ле ( 4 . 1 3 )  2

О -  1 ,6 6 7  # 104 Й А 8.5Р г°Г . « 9 7 6 ,0  см3/сек.

Аналогично определены значения tJJHO для всех значе­
ний * tCp , приведенных в графе 3 .

Графики V ( t )  и представлены на рис*5*

4 * 4 .  Определение забойного давления*

4 . 4 , 1 ,  Основные способы определения забойных 
давлений и условия, их применения.

Забойные давления определяются с целью гидродинами­
ческих исследований скважин и контроля работа скважин и 
контроля работы скважинного оборудования*

о зависимости от конструкции скважины,способа ее  а к с- 
илуитации,технического состояния и типо-раэмеров установ­
ленного оборудования забойные давления определяются•

1) по данным прямого измерения глубинными манометрами 
непосредственно на забое сквагини ( в фонтанныхt 
газл(:>!тнмх,ингнетательИ!2Х скважинах, а также в скв^  
ГИНР.Х механизированного ЧОНДи,ОООруАОЬаННЫХ для



3 1

спуска глубинных приборов через затрубное пространство);
2 )  по данным измерения динамических уровней жидкос­

ти или прямых измерений глубинными манометрами в точках, 
отстоящих на значительном расстоянии от забоя (скважи­
ны, оборудованные ЭЦН и ШГН, фонтанные,газлифтные и на­
гнетательные скважины, в которых по техническим причи­
нам невозможен спуск приборов на заб о й );

3 )  по данным измерений давления на устье (н агн етате*  
льные скважины, добывавшие с к важины, работающие в опре­
деленных усл ови ях).

Основшм технологическим требованием к работам по 
определение забойных давлений является обеспечение наме­
рений при установившемся режтде работы скважины,

4 . 4 . 2 .  Определение забойных давлений путем 
прямых измерений глубинными маномет­
рами.

Прямые измерения забойного давления в фонтанных,газ­
лифтных и нагнетательных скважинах производятся стандарт* 
ными глубинными манометрами или комплексными приборами, 
имеющими датчики давления, в соответствии о инструкция­
ми по эксплуатации этих приборов,

ДЛ»- измерений давления в скважинах механизированно­
го фонда, оборудованных для спуска приборов через за ­
тру Дно е пространство, используются малогабаритные глу­
бинные манометры (ШШ- 4 , К астер) ,  или, если допускает кон­
струкция скважины,приборы с нормальными габаритами.

Исследования через затрубное пространство проводят­
ся  в соответствии с действующей инструкцией по исследо­
ванию глубинно-насосных скважин черев ветрубное прос­
транство (БайШПИнефть) .

При измерениях приборы должны спускаться на глубину 
середины интервала перфорации, а  если это по техническим 
причинам невозможно, то на максимально возможную глубину*

Время выдержки манометра в точке измерения при у ста­
новившейся режиме эксплуатации скважины должно состав ­
лять не менее 30  минут*

При кратковременном нарушении режима эксплуатации
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скважин в процессе подготовительных работ к измерениям 
(выпуск г а з а  из затрубного п р о стр ан ства ,остан о вк а скваж и- 
ны на период спуска при бора)- что д оп ускается  лишь в слу­
чаях крайней необходимости -  замер забойного давления о су ­
щ ествляется после восстановления нормального (р а б о ч е го )р е - 
жима. При этом время выдержки до начала о тсч ета  должно со * 
ст а  ал ять не менее 1,5<С , где -  время работы скважины 
на измененном режиме»

Результаты  измерений фиксируются в журнале и сслед ова­
ний скважин; при этом в  обязательном порядке указываю тся 
глубина замера и д а т а , а  также тип использованного прибора,

4 . 4 * 3 .  Определение забойного давления по
данным измерения динамического уровня 

и у ст ь е в о го  давления#

Ь скважинах механизированного ф онда,где нет возмож -  
ноет И прямого измерения давления глубинными манометрами, 
забойные давления должны определяться по данным замеров 
динамических уровней в межтрубном п р остр ан стве.

Отбивка динамических уровней в скважинах производится 
с помощью эхолотов,уровнемеров или по данным геофизических 
исследований.

втравливание х а за  из затрубного пространства перед из­
мерением уровня явл яется  недопустимым, тык как при атом 
происходит вспенивание уровня и возможно образование стол­
ба газированной'жидкости,удельный в е с  которой н еи звестен .

Пересчет замеренного динамического уровня в забойное 
давление производится в тем сл у ч ае ,к о гд а  давление на прие­
ме н асоса превышает давление насыщения нецти газо м .

По скважинам,даювдм оезводну» не^ть,при отсутствии 
аспенивиккя еъоли* г.ддкости в Затрубнон пространстве- забой­
ное давление определяется по формуле

„ . и ,

где. Bjrf -  за$©цнбФ давление , ’кг«7ск£;
н « * расстояние по вертикали от* коленного фланцу до 

се р ед и н  внтег^ал^ перфорации наклонных
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скважин определяется о учетом кривизны ствола скважинном; 
Hj , , - раестояние по вертикали до динамического уровня,

и ;
& « . ~УДельный в е с  нефти в пластовых условилх,т/м3 ; 

рг -давление столба ra s a  на глубине динамического 
уровня, кгс/см .

величина Р р с  достаточноИ точностью определяется  
по формуле

м  Р т - е *
( 4 .1 6 )

где Ру -  давление на у стье  скважины ( в эатрубмом про­
ст р а н ст в е ), кгс/см £,

8  -  величина,определяемая по формуле

? :Н | е .  .3  -0р341б
2  т *T «f-

( 4 .1 6 )

гд1?отн оси тельная плотность газа  по воздуху;
Тср#-  средняя температура столба га за  в  интервале от 

у ст ья  до динамического уровня,
2 * -  коэффициент сжимаемости га за  при давлении Ру и 

температуре Т с р ,
из личина 2  у определяется по данным лабораторного 

анализа га за  ,  величина Тср  ̂ -  по данным измерении темпе­
ратуры в ство л е .

оеличина 2 * определяется по методике,изложенной в
м  .

Формула (4 .1 3 )  является приближенной,т.к. удельный 
вес жидкости в затрубном пространстве может несколько от­
личаться от JV*M' * Лдя <*ояве т очного определения удель­
ного веса  нефти в затрубном пространстве необходимо про­
водить специальные экспериментальные работы на каждом объ­
е к т е , предусматривающие одновременное измерение динамичес­
ких уровней (эхолотами) и давления у башмака лифтовых 
труб манометрами,спускаемыми в затрубное пространство.

Ьабсйное давление по скважинам,дащим обводненную 
продукцию* определяется по формуле; -

( 4 .1 7 )



34

где Нц -  расстояние по вертикали до приема насоса,м ; 
v* -  удельный вес воды в пластовых условиях,т/м3 ;
Пв*пА ** объемная обводненность потока в стволе скважины* 

Удельный вес жидкости в межтрубном пространстве при­
нимается равным ,поскольку при работе скважины на
установившемся режиме происходит полное гравитационное 
разделение нефти и*вода и весь столб жидкости выше приема 
насоса состоит из нефти*

Объемная обводненность жидкости в стволе скважины 
выше расходной обводненности (П».м1}у определяемой на по­
верхности, потому, что более легкая фаза,нефть?движется в 
стволе скважины быстрее,чем вода* Для ее определения мож~ 
но воспользоваться графиками зависимости относительной 
скорости движения нефти (Уогк) объемной обводненности, 
приведенными на рис* 6  (заимствован 4 гз руководства фирмы 
Шлюмберже) и формулой

■чг _  Г Ьн Ц -  Пб.!>№.) _ Ь а  • П в.пм 1
~ aisoroD* I i-ne.»w. n*.w J

(4 .1 8 )

где CL -  дебит скважины в поверхностных уеловиях,м3/сут* 
К Ь  объемные коэффициенты нефти и воды соответ­

ственно , бе зразм, ;
С  -  внутренний диаметр, обсадной колонны, м;

Г)в.пй~ обводненность (расходная) продуедин,определя­
емая в поверхностных условиях,беэразм.

Расчет производится в следующем порядке:
а )  ведаются произвольно несколько значений П*.м >П*.м&,
б) для каждого из заданных значений П»-лл по формуле

(4 ,1 8 )определяются значения Т а ги  (при фиксирован­
ных значениях о, И П*.|ю1 » соответствующих данному 
режиму эксплуатации скважины),

в )  по принятым значениям и рассчитанным величинам
York строится правая-1 (см .р и с .б ),

г )  иеконая объемная обводненность жидкости в стволе 
скважины определяется как абсцисса точки пересече­
ния кривой 1 с графиком V otk (Па.ол) . для зна­
чения * Г -  Г ч и -  г« .«  ,  соответствующего факти*-
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О № m Q>5ft 0,811 д о  № W »  №

Рис* в ft примеру определения обводненности в стволе скважинн.
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ческим данньм.
Пример. Исходные данные‘установившийся дебит сква­

жины ^  >= 1 1 5 м3/сут. в поверхностных условиях;расходная 
обводненность продукции на поверхности П».1мь- 0 ,2 :5 ; объ­
емный коэффициент пластовой нефти .Ь „* 1 ,1 8 ; внутренний 
диаме.р обсадной колонны О  *  0 ,15м ; удельные веба нефти 
и воды в Пластовых условиях соответственно равны - 0 ,8  
*/«3 , и  = 1 ,075  т/м3; давление на устье межтрубного про­
странства Рг *  40 кгс/см-; замеренный эхолотом уровень 
Н Зи«.“2 8 0 м; глубина подвески насоса Нн « 650 м, глубина 

скважины до середдаы интервала перфорации Нд-ЙбОм; отно­
сительная плотность газа по воздуху J  “0 , 6 ; средняя тем­
пература столба газа в межтрубном пространстве Т ^ -З О Т 0^ .

1 ,Зададимся значениями П*.м равными; 0 ,3 5 ;  0 ,4 0 ;
0 ,4 5  и 0 ,6 0  и для каждого из них по ф-яе (4 .1 8 )  определим 
значения Vотн . Так, для П*.п*.*  0 ,3 5

Уот»- .ахв: : ту - чя* [ " *i “P ovia^  -  "4»8бс“/Х!вк*
Аналогично для 0*.оГ°,4, Уоти» 6,4ом /»ек,, для П».п»?

• 0 ,4 5 ,  Уот».* 3 ,0  см/сек, для П».*? • Удагц-13,6 см/сек.
2 . По полученным значениям Ht.ia.il V от» строится кри*- 

вал 1  (см .р и с.6 ) и находится точка ее пересечения с гра­
фиком зависимости"Уw *  f  (П».|ц) ДЛЯ тачания А у  *1 ,0 7 5 -
*  0 ,8  •» 0,2 :75. Абсцисса точки пересечения П».ъ* 0 ,3 8  
(ото и есть искомая объемная обводненность),

3 .  Г1о графикам .представленным в инструкции ^ о п р е д е ­
ляем винчение 2  у ,  В рассматриваемом случае при Р *40 
кгс/см2 ,  У - 0 ,6  и Т « 307°К -  Ху -  0 ,7 .

4 .  По формуле: (4 ,1 6 )

S -  6^08416 ' .&*§ . х .Ш .  т 0 ,0 2 6 7  
0 ,7  . 307 *

а по ф-ле (4 .1 5 )
Р_ • 40* в 0 »0 2 6 7  с  4 1 ,1  крс/см*

б.По формуле (4 .1 7 )  подсчитывается забойное давление 

2 8 0 ) * 0 ,8 ь (1350 -690 ) [ 0 ,8 » ( 1 - 0 ,38>*
в скважине.

Реаб . - 4 1
L , 1  +1 0 - { ( 6 ® -<
+ 1 ,0 7 5 * 0 ,3 8 }}^- -  134 ,0  хрс/см2
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Формула (4 ,1 7 )  не учитывает потери давления на тре­
ние при движении жидкости а колонне под насосом и непосто­
янство по глубине удельного веса нефти в межтрубном про -  
странстве. Экспериментальная зависимость (р и с,6 ) и сп ользу­
емая при расчете объемной обводненности П*.пл достроен а 
для осредненных данных и может не соответствовать с д о ста­
точной точностью условиям данного объекта. Территориальным 
отраслевым научно-исследовательским институтам следует про­
водить специальные работы на каждом объекте с целью полу­
чения фактических данных о средней плотности жидкости в 
стволе скважины при различных дебитах и обводненности про­
дукции путем сопоставления результатов прямых измерений 
глубинными манометрами с результатами замеров уровней,

4 ,4 ,4 ,  Определение забойных давлений в водо­
нагнетательных скважинах по данным из­
мерения устьевых давлений*

Определение забойного давления в нагнетательной 
скважине на основе замера устьевого давления может быть 
осуществлено только в случае, если оборудование и режим 
эксплуатации скважины отвечает следующим требованиям;

а )  наличие насосно-компрессорных труб (Н1СГ), башмак 
которых максимально приближен к интервалу перфо­
рации;

б ) отсутствие пакеруЬщих устройств между НКТ и об­
садной колонной;

в )  герметичность устьевого оборудования и НКТ;
г )  однородность жидкости заполняющей М Г и межтруб­

ное пространство до устья  и отсутствие гаэа в 
стволе скважины;

д )  забойное давление в работающей скважине должно 
превышать гидростатическое;

е } скважина должна р а б о т е »  по одкоцу каналу (  НаТ 
кли межтрубному про странствуй второ й канал,пьезо­
метрический, может использоваться для измерения 
давления*

Этны требованиям практически отвечают многие водо-
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нагнетательные скважины*
Забойное давление вычисляется по формуле

<0  (4 .1 9 )
-  давление на устье пьезометрического канала 

скважины во вр ем я ее работы с установившейся 
приемистостью, кгс/см^;

па "  среди** Удельный вес воды в пьезометрическом

где

канале, т/мс
Если закачка осуществляется в межтрубное простран -  

ство, то пьезометрическим каналом служат ШСГ, и замер Ру 
осуществляют манометром на буфере; если закачка осуществ­
ляется через НКТ, то пьезометрическим каналом является 
межтрубное пространство^ замер Ру осуществляют маномет­
ром, подключенным к межтрубному пространству* Разность 
показаний манометров в каждом случае определяет величину 
гидравлических потерь давления на трение при движении 
воды в соответствующем рабочем^канале*

Средний удельный вес воды определяют по форму­
ле f  -  J j l

O&.iu "  бср ( 4 .2 0 )
где -  удельный вес закачиваемой воды в стандартных 

условиях (температура 2 0 °С.давление 1 кгс/см ^), 
т/м3 ;

Ь ср - средний объемный коэффициент воды в стволе 
скважины в момент замера давления.

Значения Ьср определяют с  помощью графиков (р и с .7 ) .
Для этого необходимо знать минерализацию закачивае­

мой воды и средние по стволу скважины значения темпера­
туры воды Тс _ и давления РСр во время замера устьевого 
давления. Значения при расчетах Р за(^  и >̂ш1я опре­
деляют по термограммам, замеренным соответственно в  рабо­
тающей и остановленной скважине,или по термограммам, 
замеренным в других скважинах,характеризующихся сходной 
глубиной,приемистостью и накопленным объемом закачанной 
воды, 3 случае отсутствия термограмм за Т принимает-
ся температура закачиваемой воды.
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mf
Рис. 7 Зависимость оЛемиого коэффициента аодм о* температуры я икяералиэацяя.
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Значения определяет по формуле

4 .5 .  Определение пластового давления.

Под пластовым давлением в скважине понимается вели­
чина давления на ее забое в период простоя (режим (J ,-0 ) ,

Пластовое давление в скважинах определяется при их 
исследовании методом- установившихся отборов,для получения 
данных, используемых прр построении карт изобар и для кон­
троля работы скважин.

Пластовое давление в скважине определяется:
а )  путем прямого измерения глубинными манометрами 

непосредственно на забое скважины в период ее ос­
тановки ,

б) по данным измерений статического уровня и у сть­
евого давления или прямого измерения глубинным 
манометром в какой-либо точке ствола скважины,

в )  по данным обработки кривой восстановления дав­
ления.

По разведочным скважинам,где пластовое давление яв­
л яется  одним из важнейших определяемых параметров,оно опре­
деляется путем прямого измерения (пунхтма * ) .  Выдержка оста­
новленной скважины осущ ествляется до полного восстановле­
ния давления,

4 , 5 , 1 .  Определение пластового давления путем
прямого измерения глубиннь&ш манометрами.

Прямые измерения пластового давления производятся 
манометрами или комплексными приборами,имеющими датчик дав­
ления (см .т а б л ,4 приложения 2 . ) .

Технологически измерение пластового давления может 
совмещаться с намерением забойного давления (за  один спуск 
прибора), В этом случае прибор выдергивается на забое в 
течение периода вреиени.достаточного для регистрации у ста­
новившегося забойного давления и переходного процесса его 
восстановления (падения) до стабилизации на новом практи-
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чески постоянном уровне* Время выдержки прибора на забое 
для замера пластового давления определяется значением ц ь е - 
зопроводности пласта в районе скважины и на практике у с т а ­
навливается по каждой скважине опытным путем (на основа­
нии данных предшествующих измерений рассматриваемой ск ва ­
жины данного о б ъ ек та).

J  случаях .когда процесс восстановления давления явля*? 
е тся  длительным (более 4 -6  ч а с о в п р и б о р  сп ускается в ск ва ­
жину для измерения п ластового давления через промежуток 
времени 1 - 2  су т . после остановки скважины (э то т  промежуток 
устан авли вается также опытным путем )* Время выдержки прибо­
ра на забое в этом случае должно составлять не менее ЗОмин* 

Результаты измерений, фиксируются в журнале исследова­
ний* При этом указываются глубина и д ата  зам ер а, а  также 
тип использованного прибора*

Определение пластового давления по даннш  измерений 
статического уровня и у ст ье во го  давления, а  также по данным 
прямых измерений давления глубиннши приборами в промежу­
точных точках ствола скважины производится в  случаях^когда;
а )  имеются достоверные данные о распределении плотности 
жидкости в стволе скважины {ст во л  скважины наполнен одно­
фазной жидкостью или однофазной жидкостью в нижней части 
и газом в вер хн ей ); б ) технически невозможны прямые изме­
рения пластового давления на забое скважины*

При известных значениях стати ческого уровня ( К с? ) 
жидкости и у стьево го  давления (Ру) пластовое давление 
« ■ и .  ) на Шубине оередины интервала перфорации определя­
е т с я  по формуле

п! С/ |
Нц -  расстояние по вертикали до средней точки ин-

4 * 5 * 2 ,  Определение пластового давления по даннэ* 
измерений статического уровня и у стьевого  

давления*
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т е р в а л а  перфорации -  м ;

i f  средний удельны й в е с  ж и дкости  в и н тер вале
vlK | , я

глубин h Нп -  т /м '
П орядок оп р ед ел ен и я  величины Р г  с м . в  р а з д е л е  4 . 4 , 3  
Е сл и  с т в о л  скважины зап олн ен  жидкостью  до у с т ь я ,т о

Р па = Р ?  + Д Д| & -  ( 4 , * 3 . )

3  т е х  с л у ч а я х ,к о г д а  д авл ен и е  изм ерено глубинным м а­
нометром на глуби н е (по ве р т и к а л и ) й дам , п л а с т о в о е  д а в ­
лени е на ур о вн е середины  и н тер вал а  перфорации опр еделяет, 
с я  по формуле

( 4 И )

М етоди ка оп р ед елен и я ср е д н е го  у д ел ьн о го  в е с а  ст о л б а  
ж и дкости  в простаиваю щ ей ск яак и н е для каждого о б ъ е к т а  
должна о б о сн о в ы в а т ь ся  территориальны ми н а у ч н о -и с с л с д о а а - 
тельеки м и  и н сти тутам и  по данный специальны х эксп ер и м ен ­
тал ьн ы х р або т с  и сп ользован и ем  прямых измерений п л а с т о ­
в о го  д а вл е н и я  глубинными м аном етрам и.

4 * 0 . 3 .  О пределение п л а с т о в о г о  д а в л е н и я  
по данным обр аботки  кривой в о с ­
ст а н о в л е н и я  д а в л е н и я .

Метод оп р ед елен и я п л а с т о в о г о  д авл ен и я  по данным 
о б р аб отк и  КбД п р и м ен яется в т е х  с л у ч а я х , к о гд а  в течен и е 
п ер и од а и ссл ед о ван и й  не у д а е т с я  з а 4 и к си р о вать  у с т а н о в и в ­
ш ееся конечное зн ачен и е д авл ен и я  на за б о е  скваж ины .

о к а ч е с т в е  исходны х данных в этом  сл у ч ае  и сп о л ь зу ­
ю тся  зн ачен и я у ст а н о в и в ш е го ся  д е б и т а  (м 3 / с у т )  и з а ­
бой н ого д авл е н и я  Poa(j  в (к г с / с м ^ ) п ер ед  о ст а н о в к о й  с к в а ­
жины, а  т|кже величина коэ'Ц и ц и ен та продукти вн ости  с к в а ­
жины К (%уф ) t найденная при об р аб отк е  1СЗД (с п .< ;о р - 
мулу о . в ) .

П л астовое  д авлен и е о п р е д е л я е т ся  по формуле

р  0  р А *  J L
пл - * з а б .о  ^ ( 4 .г & )
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4 . 6 . И сследование скважин методом  
восстан овл ен и я дав л ен и я.

4 . 6 . 1 .  Необходимые техн ол оги ческ и е усл ови я  
проведения и ссл едован и й .

Методом восстан овлен и я давления и с сл е д у е т с я  добы­
вающие скваж ина с  забойным давлением.равны м или выше д ав ­
ления насыщения нефти г а з о м ,и  нагнетательны й скважины.

d п р оц ессе  и ссл едован и я р е ги стр и р у ется  забойное  
давление скважины при е е  эксплуатаци и н а установивш емся  
режиме (не менее 3 0  м и н .) и изменение аабой ного давления  
после остан овки  скважины. Одновременно р е ги ст р и р у ется  и з­
менение буферного и затр уб н о го  давл ен и я.

До момениа нач ала и ссл едован и я за м е р я е т ся  д еб и т  
(п р и ем и стость) скважины и обводненность с  возможно более  
высокой точн остью , 3  э т и х  сл у ч ая х  р ек о м ен д у ется -о су щ еств ­
лять замер с  повышенной длительностью  по сравнению с у с т а ­
новленной дл я данной скважийы. Необходимо также у б е д и т ь ся ,  
что в течени е п я ти -сем и  дней до н ач ала исследован и й  не и з­
менялись режимы эксплуатаци и по близко расположенным ск в а ­
жинам (п у ск и , остан овк и  или р е зк о е  изменение д е б и т а ) .  В 
противном сл у ч ае начало исследован и й  необходим о отлож ить.

Период реги страци и  заб ой н ого давлени я п о сл е о с т а ­
новки скважины у ст а н а в л и в а е т ся  опытным путем и обычно с о т  
ст а в л я е т  о т  2 - х  до 10  ч а с о в .

4 . 6 . 2 .  И сследование скважин методом в о с с т а ­
новления давления с помощью глубинных 

п р и бор ов.

Для и сследований Скважин методом в осстан о в л ен и я  
давления использую тся аосолютные и дифференциальные гл у­
бинные манометры.

Абсолютные манометры и сп ользую тся в с л у ч а я х .к о г д а  
ожидаемый регистрируемы й п ер еп ад  давл ени я при е г о  в о с с т а ­
новлении со с т а в л я е т  более 15% о т  п редел а измерений мано­
м етра и к о гд а  давлени е и тем пература^ на за б о е  исследуемы х
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сквехии превышают рабочие пределы дифференциальных глубин­
ных манометров, а также при исследовании нагнетательных 
скважин*

При исследовании скважин дающих обводненную продук­
цию, приборы должны устан авли ваться непосредственно на 
глубине середины интервала перфорации, так как при у ста ­
новке в этих условиях приборов в более высоких точках 
форма кривых восстановления давления искажается под вли­
янием процессов перераспределения фаз в стволе скважины* 

При исследовании скважин, дающих безводную нефть, 
допускается установка абсолютных манометров на глубинах 
несколько меньших Нп, при условии,что температуры в ство­
ле скважины практически не влияют на показания приборов 
или это влияние может быть учтено*

Установка дифференциальных глубинных манометров с 
газовым наполнением выше интервала перфорации недопусти­
ма ни в каких случаях*

При исследовании добывающих скважин,имеющих избы­
точное буферное и затру бное давление, одно временно с реги­
страцией привоз восстановления давления ( 1С8 Д) на забое р е­
гистрируются изменения буферного и затрубного давления с 
помощью саыопищущих или показывающих приборов* Эта инфор­
мация используется при обработке ПсЩ с учетом дополни­
тельного притока жидкости*

Результаты исследований- представляются в виде таб­
лицы, составленной по форме т а б л ,4 .

ii случае использования при исследованиях комплекс­
ных приборов,регистрирующих одновременно и кривую во сста ­
новления Давления,и кривую затухающего притока (типа Но­
ток-5),и зм ен ен и я устьевого давления фиксировать не обяза­
тельно, Результаты исследогзний в этом случае представля­
ются а виде аналогичной таблицы 4 (вместо граф 4 ,5  и 6  

включается одна графа-"дебит притока жидкости в стволе
ЗД£&ЖИ!Ш)*



Таблица 4
Результата исследования иетодои восстановления 
давленая месторождение (площадь) скв.йг
интервал перфорации глубина
намерения
дебит скважины до остановки о м3/ с у т . ,  дата

эда •< 
точек

сЗ е̂ыя кадевдарнсе : Буферное :Прмле ча-
:с  момента остановки:давление ;давление ; давление; ние 

;  кгс/см :
: скважины,% 
:  еек .

• г зоб*
:  кг/ем2

: Picnp. 2  
: кгс/см

:  3 : 4 6 :  6 : 7

1* 14чае.Обмин. 1 8 1 ,6 1 6 .4 1 4 ,7
2 . 14час»35 млн» 0 1 8 1 ,6 1 6 ,4 1 4 .7

3 . 30 1 8 4 ,3 1 6 ,6 1 4 ,9
4 .
5 .

60 1 8 7 ,2 1 6 ,8 15

Ыомент ос 
тановки 

скваашны.
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4 . 6 . 3 .  И ссл е д о в а н и е  в о с с т а н о в л е н и я  з а б о й ­

н о г о  д а в л е н и я  п о  данным п р осл еж и ва­
ния д и н а м и ч е ск о го  у р о в н я  в в а с о с н ы х х  

ск в а ж и н а х .

В ск в а ж и н а х ,о б о р у д о в а н н ы х  ш танговыми глубинными н а ­

с о с а м и , и с сл е д о в а н и е  м етод о м  в о с с т а н о в л е н и я  д а в л е н и я  мож ет 

быть о су щ е ст в л е н о  п у тем  просл еж и ван и я и зм ен ен и я д и н ам и ч ес­
к о г о  у р о в н я  п о сл е  о с т а н о в к и  скважины ( с  помощью э х о л о т а  
или у р о в н е м е р а )  в  с л у ч а е ,е с л и  з а б о й н о е  д а в л е н и е  скважины  

при р а б о т е  е е  н а у ст а н о в и в ш е м ся  режиме р ав н о  или выше д а в ­

л ен и я насы щ ения.
П рослеж ивани е о с у щ е с т в л я е т с я  п у тем  п о сл е д о в а т е л ь н о й  

отб и в к и  ур о в н я  во врем я р аб оты  скважины ( 2 - 3  з а м е р а ) ,  с  
целью  о п р ед ел ен и я  н а ч а л ь н о г о  полож ения д и н а м и ч е ск о го  у р о в ­
н я , а  з а т е м  в п р о ц е с с е  е г о  в о с с т а н о в л е н и я  в н а ч а л е  ч е р е з  
к о р о тк и е промеж утки врем ени  ( 1 - 2  м и н .) ,  а  в последующ ем ч е ­
р е з  и н тервал ы  5 - 1 0  мин*

П ер ед  о с т а н о в к о й  скважины должны быть оп ределен ы  с  
м ак си м ал ьн о возмож но больш ей то ч н о сть ю  д е б и т  скважины и 
о б в о д н е н н о с т ь  е е  п р од ук ц и и . Р е зу л ь т а т ы  и ссл е д о в а н и й  п р ед ­

с т а в л я ю т с я  в ви де таб л и ч н ой  з а в и си м о ст и  полож ения динами­
ч е с к о г о  ур о в н я  о т  в р е м е н и . При это м  у к а з ы в а ю т с я : д а т а  и с ­
с л е д о в а н и я , номер ск в а ж и н ы ,д е б и т ,о б в о д н е н н о ст ь ,в н у т р е н н и й  

д и а м е тр  о б са д н о й  колонны и наружный д и ам етр  н а с о с н о -к о м п ­

р е ссо р н ы х  т р у б .

4 . 6 * 4 .  И ссл ед о в ан и е н а гн е т а т е л ь н ы х  скваж ин  
м етодом  в о с ст а н о в л е н и я  д а в л е н и я  по  

данным п росл еж и ван и я и зм ен ен и я у с т ь ­
е в о г о  д а в л е н и я .

Н агн етател ь н ы е скваси н ы  м о гу т  быть и ссл ед о ван ы  м е ­
тодом  в о с ст а н о в л е н и я  д ав л ен и я  по данным прослеж и ван и я у с т ь ­

е в о г о  д ав л ен и я  о с л у ч а # х ,к о г д а ;
а )  а  скваж ине к к ек/гся  н а с о с н о -к о м и р е сс о р н н е  трубы  

( H i d ) ,  башмак которы х м акси м ал ьн о приближен к 
и м тер тал у перф ораци и ;

б )  о т с у т с т в у ю т  пакерующие у с т р о й с т в е  между НКТ и о б -
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садной колонной;
в )  устьевое оборудование и HiiT герметичны.
При закачке воды через НнТ величина забойного давле­

ния и его  изменения контролируй*ся с помощью манометра, 
установленного на устье затрубного пространства, а  при 
закачке черев затрубное пространство с помощью манометра, 
установленного на буфере скважины,

Если закачка осуществляется одновременно и через 
HKTj и через затрубное пространство, то для исследований 
ее специально переводят на некоторый период под закачку 
только через аатрубное пространство, величина зтого пери­
ода определяется из условия стабилизации режима закачки 
<3-5 дней).

Расчет значений забойных давлений по устьевым осу­
ществляется по гидростатической ф-ормуле ( 4 , 3 3 , ) ,  Яри этом 
необходимо учитывать влияние изменения температуры жидкос­
ти в стволе скважины на ее плотность в процессе восстанов* 
ления давления* Метода учета итого влияния при расчете па­
раметров пластов по КВД изложены в специальном руковод­
стве по исследованию водонагнетательных скважин [2 J  .

4 , 7 .  Исследование скважин методом устано­
вившихся отборов.

Исследования методом установившихся отборов прово­
дятся с целью контроля продуктивности скважин,изучения 
влияния режима работы скважины на ее продуктивность и 
оценки фильтрационных характеристик п ласта .

При исследовании необходимо на нескольких (не менее 
3 )  режимах работы скважины замерить ее дебит и вабойное 
давление, а также измерять пластовое давление в останов­
ленной скважине.

Предварительно должна быть обеспечена установившая­
ся  работа скважины на каждом режиме, врем# стабилизации 
дебита и давления на режиме зависит от фильтрационных х а ­
рактеристик пласта и определяется из опыта эксплуатации 
скважин на данном объекте (обычно это 2 -5  су т о к ),

во время замера дебита на каждом режиме определяет­
ся газовый фактор (при фильтрации в пласте газированной



48

жидкости) и отбираются поверхностные пробы жидкости для 
последующего анализа на обводненность и содержание песка*

На основании данных исследования строится индикатор­
ная диаграмма (зависимость дебит -  депрессия на за б о е )*

Новые скважины и скважины9по которым проведены раоо- 
ты,связанные с изменением состояния призабойной зоны (кис­
лотная обработка,гидрор#эрыв,дострея и т ,п *),и ссл ед у ю тся  
не 4 -5  режимах*

Копи индикаторная зависимость имеет линейныИ харак­
т ер , то в дальнейшем, в процессе контроля работы скважины, 
исследования методом установившихся отборов проводятся по 
этой скважине на 3  режимах* Бели при практически установив­
шихся режимах работы зависимость дебит-депрессия по скважи­
не имеет нелинейный характер,что может быть вызвано целым 
родом причин (трещиноватый коллектор,наличие свободного г а ­
за в пласте,зави си м ость работающей толщины пласта от движе­
ния и др*)( то такие скважины в  дальнейшем должны исследо­
вать## методом установившихся отборов на 4 -5  режимах*

Режим работы фонтанной скважины регулируется путем 
изменения противодавления на у стье  (смены штуцеров)*

Минимальный дебит устанавливают из условия непрерыв­
ного устойчивого фонтанирования скважины на данном режиме, 
а максимальный -  из условия допустимого выноса песка или 
предельной пропускной способности нефтесборного коллектора* 

Для скважин с высоким к о ^ и ш е н т о м  продуктивности, 
когда депрессии даже при большихТне превышают Ъ кгс/см , с 
целью снижения погрешности измерения необходимо измерять 
пластовое и забойное давление на каждом режиме (з а  один 
спуск глубинного манометра)*

При исследовании методом установившихся отборов г а а -  
лифтндо скважин смена режимов работы д ости гается измене­
нием расхода рабочего агента или созданием различных про­
тиводавлений на у стье*

С йена режима работы скважины,оборудованной штанговым 
тувинннш  насосом д о ст и га е т ся  изменением длины хода полиро­
ванного истока и изменением числа качаний иалансира*

Режкн работы скв&*ин*4 с эдеетроцентробехннм насосом
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регулируется изменением противодавления на у с т ь е .
Результаты измерений.полученные в процессе исследовав  

ния скважины методом установившихся отборов,представляется  
в виде таблицывыполненной по форма табл . 5 ,

В шапке таблицы указы вается № скважины и ее к а т е го -  
рия (фонтанная, газлифтная, ЭДН, ШГН, нагнетательная) ;для скважин 
механизированного фонда указы вается тип н асоса и глубина 
е го  подвески Нн.  Графы 8 ,9 ,1 0  заполняется при измерении 
динамических и статических уровней в межтрубном простран­
стве эхолотом с целью последующего расч ета забойных давле­
ний.

4 . 8 .  Исследование взаимодействия скважин.

Исследований взаимодействия(интерференции)скважин 
проводятся с целью количественных оценок фильтрационных х а ­
рактеристик пласта в районе возмущающей и реагирующей сква­
жин или для качественного установления наличия или отсу т­
ствия гидродинамической связи между отдельными объектами 
(скважинами).

При исследованиях о целью определения фильтрацион­
ных параметров необходимо,чтобы динамические пластовые и 
забойные давления в зоне исследования были выше давления 
насыщения нефти газом . Для определения гидродинамической 
свяви это условие не обязательно.

В практике используются два основных метода иссле­
дования интерференции скважин:

-  при изменении дебита возмущающей скважины на посто­
янную величину;

-  при периодическом изменении дебита возмущающей сква­
жины i

4 .8 * 1 *  Исследование при изменении дебита
возмущающей скважины на постоянную.величину.

Возмущающий импульс созд ается  на скважине путем Од­
нократного скачкообразного изменения ее дебита от одного 
постоянного значения до другого (пуск,остановка,см ен а шту­
цера и д р . )•



Таблица 5

Форма представления результатов измерений при исследовании 
скважины методом установившихся отборов.

№ :Дата из-;Дебит :% води;Дебит 
режима:мерения ;жидкос-; ; газа

; ::  i v r / с у т * :

~ 1 ~ I ~ V  " Г  V  У * 4  ; 5

.р #р̂
: пл* : заб , : 

;нй/сут& ;кгс/с§ ;кг/см^;
п ы  ̂ 
м.

\ I затр, 
К Вин,} 2 
м* :кгс/см*

* 9 "  ~ 7  ~ " 1 0  "
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Комплекс работ по подготовке и проведению исследова­
ния интерференции подразделяется на следующие этапы:

а )  выбор реагирующей и* возмущающей скважин и подго­
товка их к исследованиям;

б) предварительная оценка изменения давления и вре­
мени его прослеживания в реагирующей скважине и 
подбор контрольно-измерительной аппаратуры;

в ) проведение собственно исследований.
Q качестве возмущающей скважины могут быть использо­

ваны действующие или простаивающие добывающие и нагнетатель­
ные скважины. При этом к возмущающим скважинам предъявляют­
ся следующие требования:

-действующая скважина должна работать на постоянном 
режиме не менее 2 -3  дней до начала исследования, про стаиваю­
щая скважина в течение такого же срока не должна эксплуати­
р о ваться ;

-изменение режима работы скважины должно обеспечить 
достаточно болншой и устойчивый импульс возмущения, при ко­
тором изменение давления в реагирующей скважине будет д о ста ­
точным для уверенной регистрации с помощью имеющейся в на­
личии аппаратуры.

3 качестве реагирующих скважин используют одну или 
несколько пьезометрических, простаивающих или специально 
останавливаемых скважин,расположенных в окрестности возмуща­
ющей скважины.

Непереливающие,длительно простаивающие скважины до 
установки на них контрольно-измерительной аппаратуры иссле­
дуются на сообщеемость с пластом доливанием жидкости или 
оттартыванием. Загрязненную скважину нельзя использовать в 
качестве реагирующей без специальных работ по очистке забоя*

Добывающие и нагнетательные скважины .выбранные под 
реагирующие,предварительно, до начала исследования,останав­
ливаются н а*2 -3  суток, после чего в них измеряется давление 
в течение 3  -  б ч асов , Давление измеряется тем же прибором, 
которым в дальнейшем будет регистрироваться кривая реагиро­
вания. £сли давление установилось или меняется незначитель­
но и практически линейно (отчетливо прослеживается "ф он*},
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то скважина считается подготовленной к исследованию интер­
ференции.

б ф Предварительная оценка изменения давления в реаги­
рующей скважине производится по формуле:

(4 .2 6 )

-  изменение давления в реагирующей скважине, 
кгс/см*5;

-  изменение дебита возмущающей скважины, 
см3/сек в пластовых условиях;

т средняя гидропроводность пласта в. районе 
исследуемых скважин (предполагаемая), 
дарси*см/сЛ;

-  расстояние Между возмущающей и реагирующей 
скважинами, см;

« коэффициент пьезопроводности.см^/сек,;
-  время исследования(исчисляется с момента 

создания импульса в  возмущающей скважине), 
с е к . ;

функция,значения которой определяют по спе- 
^aet циальным таблицам (см . приложение 3 табл Л ) ,  

Для расчета следует принять средние значения -=р- 
и э е  , полученные ранее при исследованиях методом восста­
новления давления возмущающей и реагирующей скважин или 
других скважин, расположенных в воне предполагаемого ис­
следования взаимодействия»

Задается последовательный ряд значений времени t  • 
для которых по формуле ( 4 .2 0 . }  определяются величины дР($)« 
Во результатам расчета строится оценочная кривая измене­
ния давления в реагирующей скважине в координатах д Р (t) -  i  • 

На р и с.8 показана такая зависимость,вычисленная ДЛЯ 
значений,; M l  я J600 Дврся.см/сЯ, Ж • 4»10*е»г/ сен ,* 

а « 230м8/сут« И Й -  600м* Подобный график должен ис­
пользоваться с целяю оценки пригодности имеющихся приборов 
для регистрации кривой реагирования и для предварительного 
определения продолжительности исследования»

Для проведения оценок по расчетной кривой взаимо-

где ь Р й )

П
КЬ

Г

R

ае
t



53

действия находят изменение давления, которое может быть за ­
регистрировано с необходимой точностью выбранным типом при­
бора. Точность замера изменения давления в реагирующей скваг 
хине определяется в основном чувствительностью применяемой 
аппаратуры, а не погрешностью, которую она дает при замере 
абсолютных величин давлений. 3 практике изменение давления 
при исследовании интерференции должно регистрироваться с 
погрешностью не более Ь%9 что соответствует средней относи­
тельной погрешности измерения дебита в промысловых условиях#

а П -   ̂ -  М $-
АУ« Л " " 1 р 5 ~  5 * <«.27)

где APmin” минимальное изменение давления, кгс/ сьг;,
4  -  абсолютная чувствительность прибора,кгс/см^{
8  -  относительная чувствительность npH6 op a,| !
Tfl -  верхний^ предел измерения прибора,кгс/см « 

Подсчитанное значение дрт'ш наносят на оценочную кри- 
кривую изменения давления и определяют время исследования, 
начиная с которого предполагается регистрация кривой реаги­
рования с  достаточной точностью# Для целей оценки продолжи­
тельности исследования можно считать,что регистрация давле­
ния будет закончена через 12-24 часа, после момента времени 

Ъ min *
Если Значению А Р min , полученному для данного типа при­

бора, на оценочной кривой изменения давления соответствует 
слишком продолжительное время исследования,недопустимое по 
технологическим или техническим соображениям, то выбранный 
тип прибора для использования в конкретных условиях не при­
годен.

На р и с,8 ,  показан пример оценки % продолжитель­
ности исследования при использовании для регистрации дав­
ления прецизионного глубинного манометра с чувствительнос­
тью Д *  0 *0 1  кгс/см .  Минимальное изменение дав4 ения для 
такого прибора ДРтш* 0 , 2  кг/см2  определено по формуле 
(4 ,2 7  ) ;  соответствующее ему время исследования составляет 
t/ min *  20 часов. Полная продолжительность исследования 
интерференции предполагается 3 2 -44  часе, Зремя,начала фик­
сации импульса давления может быть предварительно оценено



Рис.8. Оценочная кривая изменения давления в реагирующей 
скважине при гидропрослушивании.
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из этого гр о м к а  при 0 , 0 1  кгс/см ,
Для регистрации давления при исследовании интерфе­

ренции используются в основном дифференциальные и ,зн ач и - 
тельно реже, абсолютные манометры высокой чувствительнос­
ти» быбор контрольно-измерительных приборов зависит от 
категории скважин, их оборудования и состояния* Обычно на 
скважинах, не оборудованных штанговыми или центробежными 
насосами, применяются глубинные дифференциальные или абсо^ 
лютные манометры* В остановленных или простаивающих нефтя­
ных скважинах эти приборы должны устанавливаться на глу­
бинах, где давление превышает давление насыщения» Жела -  
тельно использовать глубинные приборы с дистанционной пе­
редачей показаний на поверхность, чтобы иметь возможность 
оперативно контролировать и своевременно прекращать про­
цесс исследования* б нагнетательных и добывающих скважи­
н ах, имеющих избыточное статическое давление на у ст ь я х , 
возможно использование поверхностных дифференциальных ма­
нометров ( в добывающих скважинах -  только в том случае, 
если в межтрубиом пространстве и лифтовых трубах отсутству 
ет  свободный г а з ) *  В пьезометрических и простаивающих 
скважинах, из которых извлечены лифтовы грубы, а стати­
ческий уровень находится близко от поверхности, можно 
применять пьезографы (уровнемеры), регистрирующие измене­
ние уровня»

В этом случае расчет изменения забойного давления 
{ Р з а <5 , кгс/см2 ) по изменению статического уровня 
( Н и )  осущ ествляется по формуле

_ дНст 
10

ГД® У вд “ удельный вес жидкости на забое скважины,т/м3 # 
в* Собственно исследование интерференции скважин про­

водится в следующей последовательности*
На реагирующих скважинах за  несколько дней до начала 

исследования устанавливается регистрирующая аппаратура, 
которая прослеживает региональное изменение давления в 
районе исследуемых скважин (записывается "ф он*)* 3  это 
время необходимо строго поддерживать постоянство режима 
работы скважин, окружающих возмущающую и реагирующую
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скважины» Продолжительность регистрации "фона" должна состав­
лять не менее половины всего времени исследования,которое 
было определено расчетным путем.

Если вогмущащей скважиной является скважина р абота­
ющая на постоянной режиме, то ее останавливают или перево­
дят на работу с другим, большим или меньшим постоянным де­
битом. Если для создания импульса выбрана простаивающая 
скважина, то ее пускают в эксплуатацию с максимально воз­
можным дебитом, который поддерживается на постоянном уров­
не в течение всего времени исследования, С момента измене­
ния режима ведется отсчет времени исследования интерферен­
ции.

На реагирующей скважине контролируется изменение дав­
ления, Если оно не обнаруживается за время, в три и более 
раз превышающее оценочное время исследования,то это свиде­
тельствует об отсутствии прямой гидродинамической связи 
между скважинами и исследование можно прекратить.

Если реакция на имцульс в возмущающей окважине наблю­
д ается , то после достижения отклонения давления от фонового 
на величину aP(t)m in« определяемую по формуле 4 ,2 6 ,  иссле­
дование продолжается еще несколько часов,пока не будет за­
регистрирована кривая,позволяющая определить параметв*» ~
#та.

Этот метод исследования интерференции скважин преду­
сматривает периодическое скачкообразное изменение режима 
работы возмущающей скважины,

В скважине, работающей на установившемся режиме с де­
бетом CJ, ,  в момент начала последования скачком изыеня-

скачком опять до значения к  поддерживается д а  момента 
времени t>*T » Затем цикл повторяется» Таким образом соз­
дается периодическое возмущение в  скважине о периодом воз­
мущения Т* Такое возмущение создает в пласте гармонические 
волны давления, которые регистрируются в реагирующей ск ва-

4 ,8 ,2 .  Исследование при периодическом изме­
нении дебита возмущающей скважины.
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хине.
Наиболее простым для практического использования 

способом периодического возбуждения является поперемен­
ный пуск и остановка скважины через равные промежутки 
времени с одинаковыми дебитами (приемистостями) в каждый 
рабочий полупериод,

важным преимуществом исследования интерференции 
при периодическом изменении дебита возмущающей скважи­
ны является сравнительно небольшое влияние помех,вызван­
ных нестационарностью работы окружающих скважин,на ре­
зультаты определения фильтрационных характеристик пласта. 

Работы по выбору и подготовке возмущающей и реаги­
рующей скважины к исследованию при периодическом измене­
нии дебита аналогичны работам,проводимым во время подго­
товки к исследованию при изменении дебита возмущающей 
скважины на постоянную величину. Требования к исследуе­
мым скважинам также аналогичны (ом,раздел 4 ,8 ,1 ,  п » а ,) .  

Необходимую продолжительность периода возмущения Т 
определяют, исходя из конкретных условий исследования, о 
использованием расчетных зависимостей, приведенных в рае* 
деле 4 , 8 , 1 , п ,б . Последовательность определения следующая! 

по формуле ( 4 , 2 6 , ) , задаваясь последовательно рядом 
времен t> , вычисляют соответствующие аначения дР(1)

( дц, в данном случае -  величина периодического изменения 
Дебита); строят оценочную кривую изменения давления в ре­
агирующей скважине в координатах A ? ( t ) - t  »

по формуле ( 4 ,2 7 , )  определяют величину д ?  nut. для 
предполагаемого к использованию контрольно- измеритель­
ного прибора;

испольвуя оценочную кривую,находят значение t  min. « 
соответствующее рассчитанной величине д Р т ь »

Продолжительность работы возмущающей скважины на 
каждом режиме должна быть не меньше,чем определенное по 
оценочной кривой значение t  min •

ИДИ
Дня надежной интерпертации результатов иооледова-
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ния на реагирующей скважине должно быть зафиксировано 2 -  
8  периода гармонических колебаний давления! вызванных пе­
риодическим изменением дебита возмущающей скважины.Общая 
продолжительность исследования предварительно оценивает­
ся соотношением:

■ЪоЬц*<* ♦ 3 )  Т
На рис. 8  приведен пример выбора периодичности изме­

нения дебита возмущающей скважины при использовании для 
регистрации давления дифференциального глубинного маномет­
ра с чувствительностью Л -  0 ,0 0 5  кгс/см * Минимальное 
изменение давления, которое может (быть зафиксировано этим 
прибором с требуемой точностью д Р т 1п *  0 , 1  кгс/см^ опре­
делено по формуле ( 4 .2 7 . ) ;  соответствующее ему время ис­
следования Ь % min. *  9 ч ас. Принимаем время работы скважи­
ны на каждом режиме *  1 0  часов.

Операции на скважинах во время исследования интер­
ференции при периодическом изменении дебита возмущающей 
скважины проводятся в том же порядке, что и во время ис­
следования при изменении дебита на постоянную величину 
(С м .р а э д е л -4 .8 Л .,п . в ) :

-устан авли вается аппаратура на реагирующей скважине 
и ведется запись "фона* давления;

-  с момента,принимаемого за начало отсчета временя 
исследования,начинается периодическое изменение д е­
бита возмущающей скважины с выбранной продояжитель- 

~ ностью периода Т ;
- н а  реагирующей скважине контролируется изменение 

давления*
После того,как в реагирующей скважине будут зареги­

стрированы гармонические колебания давления продолжитель­
ностью в 2-3 периода,исследование можно окончить, запись 
прекратить и перевести возмущающую скважину на постоянный 
речто/ работы.



6 . ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИИ.

6 , 1 .  Обработка результатов исследований 
методом восстановления давления*

5 * 1 * 1 ,  Обработка результатов исследований 
методом восстановления давления без 
учета дополнительного притока жидкости 
(при скачкообразном изменении дебита .

Обработка КВД данным методом может применяться
в случаях , когда до момента изменения режима скважины ( в 
частности остановки) е е  дебит оставался  неизменным на про*» 
тяжении периода превышающего период регистрации КВД в 10 
и более р а з , и дополнительный приток жидкости в ствол ск ва ­
жины после изменения ее  режима или остановки практически 
отсутствует (нагнетательные скважины, в которых в течение 
всего  периода исследований весь  ствол о ст а е т ся  заполненным 
водой, добывающие скважины с высоким затрубным давлением и 
незначительным объемом га за  в затрубном п р остр ан стве)*

При использовании метода в случ аях ,к огд а указан ­
ные усло_>ия не соблюдаются,результаты обработки будут при­
ближенными. Степень приближения может быть установлена пу­
тем их сравнения с данными обработки, учитывающей как не­
постоянство дебита скважины до момента начала регистрации 
КйД, так и дополнительный приток жидкости в с т в о л (с м .5 .1 * 4 )

Обработка осущ ествляется в следующем порядке; 
1) По данным промыслойых исследований строится 
график зависимости изменения забойного давления

или изменения режима ,кгс/см ; 
t  -  время в с е к * , отсчитываемое с момента останов** 

ки или изменения дебита скважины.

скважины).
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2 )  На полученном графике выделяется конечный пря­
молинейный участок,И этот участок продолжается до пересе­
чения с осью дР (линия 2 на р и с,9 . )  и определяется отре­
зок А, отсекаемый этим продолжением на оси д Р ,

3 )  На оси абсцисс произвольно выбираются две точ­
ки ( t | t |  и tjjtt) .по графику (линии 2 ) определяются соответ­
ствующие значения дР^ и дР£ и рассчитывается уклон пря­
молинейного участка по формуле

’ а Рь -  а Р<
t o t *  ~ t § t i  (6 , 1 . )

4 )  Определяется коэффициент гидропроводности 
по формуле

д . л а г д .  ъ - т / л  ( s - 2 . )

объемный дебит жидкости до остановки скважины 
в пластовых условиях, м3 /сут,
б) Определяется комплексный параметр В,по фор-

п _ _ж _ „  <0 ^  . I
г Д !Г  сек. (5.3. )

коэффициент пьезопроводности,см^/сек; 
приведенный радиус скважины, см\ 
б) Оценивается приближенное значение коэффициента 

пьезопроводности по формуле

пласта 

где ^  -  

муле

где X  -
2*р~

где h -  

Я! *

формуле

* = R c m / S * + ja e) 9 ( Ь .4 . )
работающая толщина пласуа (см)определяемая пд 
геофизическим данным и данным исследований про­
филей притока;
коэффиниент эффективной пористости пласта,оцени­
ваемый по данным лабораторных исследований керна; 
коэффициенты Объемного упругого расширения пла­
стовой жидкости и пористой среды,оцениваемые по 
лабораторным данным или опубликованным корреля­
ционным зависимостям (кгс/см ^)"Ч
7) Определяется приведенный радиус скважины по

(5 .Ь #)
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8 ) Определяется коэффициент продуктивности скважины К 
в пластовых условиях по формуле

у  = о , г з б & .  
Л  l a f f - t g a

ша среднего °ра
пр

г 2и9 « см Л
КГС #сУт. * ( 6 . 6 . )

где 0  -  половина среднегомрасстояния между данной сква­
жиной и ближайшими соседними -  см,

9 )  Определяется коэффициент гидродинамического совер­
шенства скважины* f  по формуле

л .

где 2 t » действительный радиус скважины (по д о л о ту ),см , 
Примечания:

1 ) Если в процессе исследования производится не оста­
новка скважины, а изменение дебита на величину , 
то в формуле ( 6 , 2 , )  вместо CJ, должна подставляться 
величина ДС|, ,

2 )  Если при построении зависимости д Р  
обнаруживается,что она имеет два прямолинейных 
участка, то полная обработка производится по ко­
нечному участку, а по первому (при необходимости) 
определяется лишь величина & ,

Пример, Результаты исследования скважины методом во сста  -  
ночленил давления представлены в таблице 6  ,  До 
остановки скважина имела установившийся дебит -  
8 9 ,5  м3/сут в пластовых условиях» Работающая Фол* 
щина пласта составляет h « 800 см, средняя» порис­
тость m -  0 , 2 :  f i *  *  9 ,4 2  * 1 0 *® (хге/см2 Э**1 ;

«  Э, 6  « 1 0 *® <кге/еьг )“ \  6 * »  1 0 0 0 0  ом*
1 )  По данным таблицы б строится график 

<См.рис,9 . )
4 )  Экстраполируется конечный прямолинейный уч асток  

графика до пересечения е овью ординат и определя­
е т с я  величина А . А* 3 , 3 1 *

3 )  Дли точек 2 и l| t|  -  1
д р £  *  4 ,7 8  к *  4 , 0 6 .

По формуле ( 5 , 1 . )
L= 4 17?- -. J ,tV£ -  »  0 ,7 2  

2 - 1  *
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Таблица б .
К пршеру обработки КВД баз учета притока 

хидкоотн в отвохе скважины.

*  *? 
точек

: Время, отсчитываемое 
: о момента остановки 
: скважины,
: оек.

t j *  ;
•

4Р ,

кгс/ом*5

I . 60 1,78 0,41
2 . 120 2,0В 0,82
3 . 180 2,26 1,47
4 . 800 2,48 2,31
5 . 600 2,78 8,52
6 . 1200 8,08 4,95
? . 1800 6,26 5,80
8 , 2400 3,88 5,60
9. 8000 3,48 5,75

Ю. 3600 8,56 5,80
I I . 4200 3,62 5,90
12. 4800 8,68 5,95
18. 5400 8,78 5,98
14. 6000 8,78 6,05
15. 6600 8,82 6,07
16. 7200 3,86 6,08
17. 7800 8,89 6,10
18. 8400 3,92 6,12
19. 9000 8,95 6,15
20. 9600 8,98 6,18
21. 10200 4,01 6,20
22. 10800 4,0В 6,21
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^*в * ® К примеру обработки кривой восстановления
давления беа учета притока.
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4 )  По формуле (5 * 2 » )

S “ A t g  f c f i A  -  264

5) По формуле (6 ,3 .)
10 3 ,3 1 /0 ,7 2

В' 17580 1/еек*2 ,2 5
В) По формуле ( 5 * 4 .)

* "  8 0 0 (0 ,2  ", 9 ^ 4 2 ,10“°+ 3 ,6 .1 0 “ °)  “ в018в“2 /с в к ‘

7) По формуле (5,6 , )

« т -  ■ ° - №3 -

8 )  По формуле ( 6 , 6 . )

If г- л 0 .2 3 6 _ *  264 «п м8,  см8
к Ijio o o o  -  ||О ,6 0 3  ы»70'тЬнг-

9 )  П ф о р м у л е  ( 5 , 7 . )

» .  _ . Ж
10000

« | Т
0 ,6 6 7

653

6 * 1 .2 .  Обработка кривых восстановления уровня 
в насосных скважинах,эксплуатируемых с 
открытым затрубним пространством.

1* Для насосных скважин,работающих с  открытым ва -  
трубным пространством,результаты исследований по прослежи­
ванию уровня с  Целью их обработки представляется »  вод* та­
блицы вавиеиыеети приращения динамического уровня дН от  
времени % , отсчитываемого о момента остановки скважины*

АН - И  - « д и н .  ( 5 , 8 , )
Зесь период прослеживания уровня равбивастся на небольшие 
рваные интервалы времени A t  ( 16-15 интервалов) и для кон­
ца каждого иэ этих интервалов выписывается значение прирос­
та  динамического уровня (ом.трефы 2 и 3 таб л .7 ) .

2, кг.гдпй точки определяется скорость подъема



уровня дН 1 по формуле .
. дН1*<~аНы
A i* l -  2 A t  см/сек* ( 5 ,9 . )  

где индекс I  -  означает номер точки*
3 )  Также для каждой точки определяется поправочный 

коэффициент В по формуле
Z l  = —

w e Тщ.
*

-  удельный вес жидкости,добываемой скважиной,в 
пластовых условиях , т /м 8 ;

-  дебит жидкости до остановки скважины в пласто­
вых условиях, сма/ с е к , ;

j. -  площадь поперечного сечения кольцевого ( затруб- 
кого) пространства, см2 .

4 )  Определяются (также для каждой точки) (значения 
приведенного приращения забойного давления.дР( по форму*

Л* л?! - Z i - A H i
** \ т  < 6 .1 1 .)

6 ) Рассчитываютоя значения и строится график
зависимости д Р  от L g t  (см.рис.Ю ,линия 2 ) .

Дальнейшая обработки осуществляется в последователь­
ности , изложенной в 6 , 1 , 1 .  (определяется отрезок А на оси  
ординат, уклон i ,  параметры й ’ * В ( K ,2np, ^ ) .
Пример, Определить параметр гидропроводности & по резуль­

татам прослеживания уровня в насосной скважине №1, 
эксплуатируемой с открытым аатрубным пространством 
при следующих исходных данных: 
дебит скважины до остановки (J, *  1 7 7 ,в см8/с е к » ,  
удельный вес добываемой жидкости в Пластовых у с ­
ловиях fn». 0 ,8  т /м 3 ,плоиадь кольцевого( аатрубного) 
пространства «  133 см2 .  Данные прослеживания 
уровня приведены в графах 2  и 3  та б л .7 ,

1 ) Определяются значения дЦ 1 , 2  и д Р  для 
*рчки 1 :
по формуле ( 6 , 9 . )  р

а М ‘  -  а Н ж- а Н »  .  Д З а . А .  « 1 2 ,
А И « “  2 A t  2  ,  600  * *
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Таблица 7 .

К пршвру обработки результатов проолеккванвя 
уровня в насосных скважинах о открытым ватрубныи 

пространством.

к к : Измеренные ве­
точек: личины Вычяолеввые величии.

•  ----- -------------------  -  4
(Время о {Изменение: 
{момента {уровня в : 
:оотанов-:оквакнне : 
:ки сква-:
:яины, :• *• «
: t  ;
: оек. { дН он :

Скорооть:Яоправоч-{Приввден- 
подаена :вый коаф-:ное ана- 
уровня в:фициент, :меняв
точке» : {прироста

: :забойного
: {давления»

дВ : 2 j др
ом/сек. : jkto/ om̂

I : 2

11 СО 
«

! 4 { 5 : 6 : 7

0 0 0
*гX 500 600 2,699 1,20 7,874 4,78

2 1000 1200 8,000 1,08 4,184 5,02
8 1500 1680 8,176 0,98 8,006 5,05

4 2000 2160 8,801 0,88 2,847 5,07

5 2500 2560 8,898 0,80 Х,99б 5,11

б 8000 2960 8,478 0,78 1,764 5,22
7 3500 8290 8,544 0,66 1,582 5,25

8 4000 8620 3,602 0,60 1,458 5,26

9 4500 8890 3,653 0,54 1,842 5,22

10 5000 4160
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^ и с•10 К примеру обработки рееультато»  
прослеживания уровня в насосной  
скважине.



6 в

ло формуле (5 .10 ,) 

э  _ __________0 *8
( 1 .

по формуле (5 ,1 1 » )

7 ,8 7 4 ,

7 >̂ 1ооо “ 4 *7В кгс/с“2

Для «очки 2

Нсд п2
ДЙд — ДН̂

2 ■аЧГ"

1680 -  600 

1000
1 ,0 8  си /се к ,

Я т .  д»
Результаты ааписываются в графах 5 ,6  а  7 таблицы 7 . 

Значения tyt записывается в г р .4 .  График функции дР* от 
t  приведен на рис» Ю, (линия 2 J ,  На тон хе  рисунке 

приведен график зависимости дН от U t  (линия 1)»
Для определения уклона L графика 2 выберем точки 

2 ,8  и t i t * *  3 , 5 ,  На графике им соответствуют величины 
ilj[ » 4 ,9  кгб/см * и д Р *»  б ,125к гс/ем  »

0 ,2 2 55J25  « 4 . 9  
'  8 , 5  -  2 ,5

6 -  0 .1 8 3  .  1 7 7 .6  
0 ,2 2 5

1 4 5 ^

8 ,1 * 3 ,  Упрощенный метод обработки КВД с —
учетом дополнительного притока жидкости 
в ствол скважины (В*Н,Щелкачева,А,С.Кун- 
дина)»

Во многих,встречающихся на практике случаях,влияние 
продолжающегося притока жидкости из пласта в скважину (п ос- 
ле ее закрытия на усть е) на форму КВД может быть столь су -  
щественнвм, что неучёт этого фактора при обработке КВД при­
водит к значительна! ошибкам в получаемых результатах» В 
таких случаях следует использовать методы обработки,позво­
ляющие учитывать фактор дополнительного притока»

3  практике испольвуется целый ряд таких методов» 3 о с -
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новном э т о ; интегральный метод И.А*4арногю,й*Д*Умрихина£8], 
метод Э*Б*Чекалюка [ ? ]  , метод Г . л* Варен блата, А,И*Крылова 
и др* [id ] , метод *).П. Борисова [ I jQ *

Зти методы гидродинамически строго обоснованы и могут 
и спользоваться при любом характере кривых затухания прито­
ка* Недостатком их является относительная трудоемкость р ас­
четов*

Более простыми являются упрощенные методы [12] и [9], 
но они применимы только в случаях,когда кривая затухания 
притока может быть удовлетворительно апроксширована отно­
сительно простой аналитической функцией (квадратной парабо­
лой в методе [1 2 ] ,  гиперболической зависимостью в методе [ 9 ] .

возможность применения упрощенных методов на конкрет­
ных объектах должна обосновываться путем сопоставления ре­
зультатов обработки КБД этими методами с результатами об­
работки методами [7 ]  [8 ] , [id ! , [ i f ]  или методом
Ю.А* Клепикова [13] , изложенным в разделе 5 ,1 * 4 *  настоящей 
инструкции*

Ниже и злагается  порядок обработки &ЗД методом [12J.
Кроме указанного выше условия удовлетворительной апрвксима- 
ции кривой затухающего притока, для применения этого мето­
да должно также быть соблюдено условие пбстоянства дебита 
скважины до е е  остановки на протяжен ли периода в 10 & бо­
лее раз превышающего период регистрации К8Д*

Исходными в  методе являются данные об изменении за ­
бойного давления скважины (КБД) и затухающего притока во 
времени* Данные представляются в форме таблицы 8  (графы 2 ,  
3 , 4 , 5 ) *  4ремя t  отсчитывается с момента остановки 
скважины для, снятия сек* Перепад^ д Р  определяется
не КЗД для каждого момента t .

добит притока в момент X -  определяется на кривой 
затухания притока -  см3/сек* Зеличина CJ,cp (смэ/ сек) также 
определяется п о  кривой затухания притока; она определяется 
как дебит притока в момент времени у  ,

1 ) Для каждого момента времени рассчитываются величины

дР и X a (tn t  — Р— " Ф  ) *
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где D -  дебит скважины до ее остановки -  см3/сек
2/ Строится график зависимости U * j(* ) и апроксими- 

руется прямой линией (см«рис*11)*
3) Определяется отрезок А,отсекаемый апрокефирую- 

щей ппямой на оси ординат , и уклон прямой по формуле
i - i i l M l  , ч  1А ,
L “  X * - X i  ( 5 .1 4 .)

где Xj. и Х£ -  произвольно выбираемые абсциссы графика* 
Ух и У2 ~ соответствующие им значения ор­

динат точек графика.
4 ) Определяются параметры & и ^  по формулам

& ЧЗП1 ( 5 .1 5 . )
А__

эе 10 16 №
2 ,2 5 ( 5 .1 6 . )

Дальнейшая обработка производится в соответствии с
5 .1 Д .
Пример.

Дебит скважины до остановки с целью снятия КЗД 
2110 см3/сек. в пластовых условиях#

Данные об изменении д приведены в табл .8
1) Определим значения X и У для моментов времени, 

указанных в графе 2 таблицы.
Так, для t  = 1080 сек.

X = tn  1080 -  2  -Ш 2.4 в _ .  6 ,4 6

7 .0 7 0 ,0 0 3 7 9
2110 -  246

Рассчитанные значения X и У 
приведены в графах 6 и 7 таблицы. 8 .

2 ) Строится график, зависимости
( £ n t -
4 1прямой 1

( У • 10°* 3 ,7 9 )  

для (Тотальных точек

°Т

и апроксимируетсг'прямой линией (и л .р и с.11 ).
3 ) Отрезок,отсекаемый на оси ординат А *  0 ,0 0 2 4 5  

{на приведенном рисунке этот отрезок не показан).



Обработка результатов исследования скважин с 
учетом* притока.

Таблица 8

Ф :

1  :

i ,  сек,

2

I А кгс/си*%:

3 :

;
см * /се к ; 

4 : 5 :

1
с е к /см3 * ; 

6 :

l n t - г  " Я - а Ш .

7

и 1080 7 ,0 7 246 740 3 ,7 9 6 ,4 5
2 . 1380 7 , 5 1 174 620 3 , 9 1 6 ,7 7
3» 1800 7,9 4 10 7 430 3 ,9 7 7 , 1 7
4 . 2400 8 ,2 6 43 2 10 4,0 0 7 ,6 2
о. 3600 8 ,5 6 26 10 7 4 ,1 2 8 , 1 1
6 . 6400 8 ,8 5 12 40 4 ,2 2 8 ,5 6
7 . 9000 9 , 1 3 7 17 4 ,3 4 . 9 ,0 9
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Р и с . 11 к примеру обработки кривой восстановления 
давления с учетом притока методом В.Н.Щел- 
качева*» А.С.Кундина,



73

Для определения уклона L выберем две точки:
-  6 ; -  3 ,7  и Х2 = 8 ; У2 -  4 ,1 1 6

Во ф-ле (о. 14)

i «  •: L .72 = о,осю 2 0 8  

8 - 6  *

4 )  По ф-ле (о .1 5 )

&= -------------1-------------------- = 380 й а в -
4 J  .  0 ,0 0 0 2 0 8  ell

По ф-ле (5 .1 б )
0 .0 0 2 4 5

J L .  -  5 ,  , _ 0 ,000208 _  ,  б 0 #104 4 / оек
2 ,2 5

5 .1 ,4 *  Обработка результатов исследований методом 
восстановления давления с учетом переменно­
го дебита во время работы скважины и прито­
ка жидкости в ствол после изменения режима 

ее работы.

Для обработки КЗД в рассматриваемом общем случае 
может быть использован обобщенный дилеренциальный метод, 
разработанный Ю.А.Мясниковым.

3 основе метода лежит формула линейной зависимости 
(см.рис \k ) между некоторыми величинами и $ кото­
рые являются функциями дебита и забойного давления*

Уклон ( I  ) графика этой зависимости обратно пропор­
ционален осредненному значению коэффициента гидропровод­
ности пласта в районе скважины, а свободный член однознач­
но определяет параметр ^  *

Расчет значений производится,как правило,
на 3BU*

Обработка результатов исследований осущ ествляется 
в  следующем порядке:

1 *  Данные исследований методом восстановления давле-t 
ния и измерения дебита скважины во время работы, а также
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данные характеризующие приток жидкости а -ст во л  скважины, 
зан осятся в таблицу исходных данных для расчета на d*M ве ­
личин Y x  и Y a ,

2 .  Расчет на 3<ЗД нескольких пар значений и Y *  
для нескольких моментов времени периода регистрации КбД.

3 .  Построение графика = f  (*&) и его апроксимация 
прямой линией*

4 .  Определение уклона апроксимирующей прямой { L ) 
и отрезка* отсекаемого на оси ордина’т ( А ) #

5* Определение параметров и ^ и сход я из по­
лученных значений L и А.

б* Определение приведенного радиуса^коэффициента 
продуктивности и коэффициента гидродинамического совершен­
ства  ( по Ф-лам раздела 5 * 1 * 1 ) .

о * 1 * 4 * 1 . Подготовка исходных данных.

Исходные данные для расчета на 3iiii функций Y x M .Y j 
п р ед ставл я й ся  в чорме двух таблиц (с м .т а б л .9 а и б) одна 
из которых характеризует изменение дебита скважины ( (J,m) 
во времени ( t  ) ,  начиная с момента ее пуска в эксплуатацию* 
включая и время исследования методом восстановления д ав­
ления (табл* 9 а ) *

вторая таблица (9 6 )  характеризует изменение забой­
ного давления в скважине*регистр*фуемое в процессе и ссле­
дований во времени ( Т * ) ,  отсчет которого ведется с момен­
та остановки скважины (или изменения режима)*

Коли динамика затухающего притока жидкости в ствол  
скважины после ее закрытия не установлена с помощью пряных 
измерений ( см <1.3.1 ) и не рассчитана заранее по данным кос­
венных измерений (см А з.^ Ь  н0 имеются данные об изменении 
затрубного (Р3иб#) и буферного <рбуф** А ^^они й .ааре-
гистрированные а п“ [иод снятия КоД, то в этом случае вмес­
то таблицы 96 используется форма таблицы Юб#. а вместо таб­
лицы 9 а используется таблица 10а* отличающаяся от 9 а  толь­
ко тон , что в ней дополнительный приток жидкости в стволе 
скв&жикы после ее закрытий формально принимается разным 

* б соответствии со спецификой н£сграмны 8 графе 2
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лицы 10а следует ук азать  два момента времени t  , один 
из которых превышает время момента закрытия скважины на 
не значительную величину (например на 100 с е к ) ,  другой ~ 
заведомо превышает весь период работы скважины (например 
10? или Ю ^ с е к ) ,  Против этих значений времени в графе 3 
проставляются нулевые значения деби та.

Аналогично при задании исходных данных по форме 
таблицу 9а после момента времени,когда приток жидкости 
в ствол скважины прекратился ( Q *  0 )  в таблице следует 
записать еще одно значение времени *Ь (превышающего общее 
время работы скважины) и в графе 3 против него проставить 
значение Q -  0 #

оыбор значений ЯГ , которые записываются в графе 2 
таблицы 96 или 106 -осущ ествляется следующим обраэбм, На 
кривой восстановления давления выбирается ряд точек (о т  
10 до 3 0 ) ,

Точки должны расп олагаться более густо на участке 
КВД с наибольшим изгибом.

Значения Т  ^заносящиеся в таблицу,являю тся абсц и сса­
ми выбранных точ ек , а соответствующие им значения ж ^Заб 
(графа Э) -  ординатами.
Если исходные данные представляются по форме таблицы 1 0 6 , 
то 'Значения Р аа(5в и Р ^ ф  {графы 4 и 5 )  записываются на 
те же моменты времени * , что и д Р а а £

Аналогично подбираются и записываются в таблицу 9а  
значения % Аграфа 2 )  и t^m (графа 3 )  для периода после 

момента закрытия скважины для исследования»
Выбор значений t  и соответствующих им значений 

С̂ ж , записываемых в графах 2  и 3  таблиц 9 а и 10а для 
периода о момента пуска скважины в эксплуатацию до момент 
та  ее  остановки для данного исследования определяется спа** 
собом апроксимации фактического графика изменения дебита 
з а  указанный период»

Здесь возможны д ва  основных случая .
1-й  случай* Фактический график изменения дебита 

имеет форму, удобную для его  апроксимации ломанной линией 
(с м .р и с *1 2 6 ) ,

3  этом случае в графах 2  и 3  таблиц 9 а  и 10а записы-
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а)

6)

Рис* 12* Способы аппроксимации графиков изменения 
дебита при обработке »иЛ по обобщенному 
A*eJtJ еренциая *н о ц у  м е т о д у  ,
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в&ются значения *t и , соответствующие абсциссам и ор­
динатам точек иалома апроксимирующей ломашой линии,

2 -й  случай» Фактический график изменения дебита сква­
жины̂  в указанный период имеет ступенчатую форму (см»рио, 
1 2 а )»  6 этом случае он и апроксимируется ступенчатой ли­
нией, а  при заполнении граф 2  и 3  таблицы 9 а  или 10а  для  
момента пуска скважины в эксплуатацию (1 - я  стр ок а) записы­
ваются вначения t  ** 0  и 0 ,  Во второй строке графы 
2  записывается абсц и сса правогб конца 1 -г о  горизонтального  
отр ев к а, а  в графе 3 - ордината э т о го  о тр езк а ; в третьей  с т ­
роке графы 2  -  аб сц и сса правого конца 2 -г о  Горизонтального 
отрезка , а в графе. 3 - ординаты атого  отрезка и т«д«

Описанный выше порядок подготовки исходных данных 
следует использовать в случаях исследования новых (в том 
числе разведочных) скважин, для которых общее время эк с -  
плуатации относительно невелико (не превышает общее время 
регистрации КВД более,чем в 100 р а з ) .

Для скважин,находящихся в длительной эксплуатации,о  
относительной большой частотой и значительными амплитуда­
ми колебаний дебита такой порядок может ок азаться  весьма  
трудоемким» Существенно в о зр астает при этом и трудоемкость  
подготовительных операций по вводу информации в Э Л ,

3  таких случаях следует пользоваться упрощенным спо­
собом подготовки исходных данных,вытекающим из и звестного  
положения гидродинамики о том, что наиболее существенное 
влияние на форму КВД оказывают изменения дебита скважины 
в течение относительно короткого периода,непосредственно  
предшествующего периоду регистрации КВД,

Существо способа сводится к следующему]
1)3ы бирается момент времени (на р и с ,1 2 а  и 126 он 

обозначен точкой 0 ) ,  после которог6 апроксимация графика 
изменения дебита скважины производится одним из описанных 
выше способов (ступенчатой или ломанной ли ни ей ),а апрОкеи- 
иация графика дебита для в се г о  предшествующего п ер и ода-од- 
ной ступенью»

При выборе указанного момента следует исходить ив 
следующих соображений: а )  чтобы он по возможности
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совпадал с  д атой , на которую в отчетных документах зафик­
сировано накопленное количество жидкости,отобранной дан­
ной скважиной; б ) чтобы до него скважина относительно дли­
тельный период работала с  устойчивым дебитом, в )  чтобы 
промежуток между ним и моментом остановки скважины на ис­
следование не превышал 100 ^  , где * £ *  продолжительность 
регистрации КВД*

2 )  Для периода* ,  предшествующего выбранному моменту
определяется приведенное время работы скважины Т  по фор­
мул* *  о

— с у п
Я *.о  (5 * 17)

где $1  -  накопленное количество жидкости,отобранной 
данной скважиной на выбранный момент -  м 3в 
пластовых услови ях,
дебит скважины (на тот же м ом ен там ® /сут.в 
пластовых условиях*

3 )  Участок графика дебита между выбранным моментом 
(точка 0 )  и моментом остановки скважины апроксимируется й 
зависимости от его  формы ломанной или ступенчатой линией 
и определяются значения t  для соответствующих у зл ов по

—  t  =
, (Б . 1 6 . )

где 1i -  промежуток времени между данным узлом (ск ач ­
ком) апроксимирующего графика и выбранным мо­
ментом (с м ,р и с ,1 2 а  и б ) ,

В случае апрокоимацич графика дебита ломанной линией 
в момент времени t  « 0 в графе 3 таблиц 9 а  и 10а проставля­
е т ся  значение а  = ч . . .  ,  Такое же значение Q проставля­
е т с я  и во 2 - 1  точке ( t» »  Т *  )*  д ал ее , как описано для обще­
го случая,

3  случае апрексимации графика дебита ступенчатой 
линией в момент времени % *  0 в графе 2 табл* 9 а  и 10а

-  ° > а  ■
пзыш: для с ту пен ч а ю  н апрвкскмации,

Лрк подготовке таблиц неходкие: дан них необходимо 
строго с о ^ к д а т ь  следующие правила;

\ ) К ка*дол основной таблице должна прилагаться
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вспомогательная таблица коэффициентов, в которую входят;
а )  СТ -  пересчетный коэффициент времени ив единиц, 

используемых в основной таблице, в секунды 
Если#налример# в таблице значения Ь  или 
Т  указаны в секундах, то СТ»1; если в м и ­
нутах то СТ—60 j в часах СТ=3600,

б) CQ ~ пересчетный коэффициент дебита из единиц,
используемых в таблице -  в см3/сек* в плас­
товых условиях.
Если.например, в основной таблице для 9 
принята размерность К|э/сут* в пластовых у с ­
ловиях, то CQ ® 1 1 ,5 7 4 .

в )  CP,CI?Z и СРЗ -  соответственно коэффициенты пе­
ресчета для забойного,затрубного и буферно­
го давлений в кгс/см^ {эти величины в осно­
вных таблицах могут быть выражены,например, 
в единицах шкалы прибора или в единицах 
длины ординат диаграмного бланка и т ,д «) 

r)Q,WIO -  коэффициент учитывающий вид задания ин­
формации о дебите. Если для апроксимации 
графика дебита использовалась ступенчатая 
линия -  то Q.Y71D » 1 ; если ломанная *

-  то Q W ID  « 2 ,
Этот коэффициент указы вается во вспомогательных

таблицах типа 9а и 10а.
д )  NTQ • номер точки соответствующ ей моменту оста­

новки скважины для исследования {например 
для таблицы 9а НТО* 1 2 ) ,  Этот коэффициент 
также указы вается-вб вспомогательных таб­
лицах типа 9а и 10а ,

е )  Or AM -  удельный вес жидкости, добываемой скважи­
ной  ̂в пластовых условиях *• т/мв * Этот коэф­
фициент указы вается вб вспомогательной т а ­
блице типа 106,

ж) Р1  и FB  -соответственно площади поперечного с е ­
чения кольцевого (затрубного пространства)
и подъемных труб -  см *̂
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Эти коэффициенты вводятся в вспомогатель­
ных таблицах типа 1 0 6 .

2 )  Над каждой основной таблицей с помощью коэффици­
ентов KTQ (для таблиц 9а  и 10а)или

КТР (для таблиц 9 6  и 1 0 о ) указы вается количество 
строк (с м .т а б л . 9 а  .  9 6  и 10а и 1 0 6 ) .

3 )  Десятичный знак в дробных числах отмечается точ­
кой ( а  не зап ятой ).

При отсутствии дробной части точка стави тся в 
конце числа ( кроме чисел K T Q » X T P  н НТО )•

4 )  Б шапке таблицы в одной строке указываются: мес­
торождение (или площадь) ,  номер скважины и д ата  исследова­
ния. в строке должно содержаться не более 60-ти  буквенно 
-  цифровых символов (включая знаки препинания и пропуски).

5.1.4.2. Расчет функций Y, » Vj на ЭВМ,
Программа расчетов V *  и 'H'g составлена на языке 

"Фортран" и может быть непосредственно использована на 
10ШЦ объединений. Результаты выдаются в виде распечатки 
таблицы исходных данных и итоговой таблицы (см . табл. 
1 1 ) .  в которой содержится 5 столбцов: 1 ) номера точек ,
2 )  значения К  -се к .(со о тв е т ст в у ю т заданным). 3 ) значе­
ния t j  TI ;  4 )  значения и б)аьачения V j  .

Под итоговой таблицей печатается значение величины 
Y *  •• ,  используемый для р асч ета пластового давления в 
скважине.

5 . 1 . 4 . 3 .  Построение графика Ч*^ "  j  QV*)
По данным столбцов 4 и 8 таблицы 11 строится график 

зависимости “ f  * (см «р и с.1 4 ) . на котором выделя­
е т ся  прямолинейный уч асток .

Ьслн по полученным точкам во всем диапазоне не уда­
ется  удовлетворительно провести прямую линию,то ее следу­
ет проводить ориентируясь на точки с наибольшими значения­
ми Y ,  и (конечны?! участок KJA),
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5 , 1 . 4 . 4 ,  Определение уклона ( !  ) графика 
V *  ( Y x ) и отрезка (А ),о т с е ­
каемого на оси ординат.

Уклон I  определяется по ф~ле

O f t h - W O *  ( 5 . 1 У . )
где < Y x ) 2  и ( Y x ) i  -  абсциссы произвольно выбранных

двух точек прямой,
0 К ) 2  и -  ординаты тех  же точек.

Отрезок А может оыть определен либо непосредственно 
путем, экстраполяции прямой до значения Y * *  0 ,  либо по

а ч т , ) , - 1 № ) .
где ( Yx и ( -  абсцисса и ордината произвольно

выбранной точки прямой.

5 .1 ,4 .5 *  Определение параметров Ь .- р *  и 
пластового давления в скважине.

Параметр &  определяется по ф**ле

ч

1 сП ( 5 . 2 1 . )

определяется ро ф-ле

, SB 0 ,4 4 5  •
А 1

1<п" i n ( 5 . 2 2 . )

Пластовое давление в скважине определяется по <*ор-
муле

* т  + l ( v « - ~ Y x ,  )]к г с / с « 2
( 5 .2 3 . )

дое ~ забойное давление в скважине до ее остановки
на исследование -  кгс/см** 
дебит скважины в момент остановки -  см?/сек 
в пластовых условиях

^  и Y j  % -  абсцисса и ордината произвольно выбранной 
точки прямой.

Дальнейшая обработка с целый определен»* 2* , К 'л  £ 
производится по формулам раздела 5 . 1 .1 .
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Рассмотрим в к ач естве  примера обработку КбД по с к а .
4 Акатовской площади. До остановки скважина работала око­
ло 4 - х  с у т .( 3 4 5 0 0 0 с е к .)  с переменным дебитом,график кото­
рого показан на р и с.1 3 .  Во время работы произошла аварий­
ная остан овка (продолжительностью около часа)примерно з а  
два паса до начала снятия гСЗД. После перекрытия скважины 
на у ст ье  в течение о часов велось прослеживание за  изме­
нением забойного давления и притока жидкости в ствол сква  
кины.Давление на забое  перед о ст а н о в к о й -8 1 ,5 кгс/ см 2# 

График дебита з а  весь  период до остановки и после 
остан овки  был апроксимирован ломанной линией,координаты 
узловы х точек которой представлены в т а б л „9 а . Координаты 
точек кривой восстановлени я забойного давления приведены 
в т а б л .9 6 , Поскольку в т а б л .9 а  заполнена 31 стр о к а , то 
указан  коэффициент aTQ * 3 1 .

3 таблице коэффициентов (9а)уназы ваю тся значения:
СТ»1 (время в графе 2  указано в с е к . );CQ *  1 (т а к  как 
значения Q в графе 3 приведены в c u V c e x  в пластовы х у с ­
л о в и я х )-; QW ID  *2  ( т - к  как применен способ апроксимации  
графика дебита ломанной ли ни ей );

В таблице 9 6  заполнено 2 8  с т р о к , поэтому в верхней  
ее ч асти  у к а за н  коэффициент НТР *  2 8 .

В таблице коэффициентов ( 9 6 )указаны  значения С Т -1  
и С Р = 1, так  как значения времени в графе 2  приведены в 
с е к ,  а  значения Р в графе 3  в к г с / с м 2 .

ЫТ-ОГ — 12 (порядковый номер точк и ,соответствую щ ей  момен­
ту остан овк и  скважины)»

В р е зу л ь т а т е  р а сч е т о в  з а  ЭВМ ( с  использованием и с­
ходны х данных таблиц 9 а  и 9 6  получена и того вая  таблица 1 1 .  
График функции -  $ (Н 0  приведен на р к с .1 4 (л и н и я  1 ) ,
Апро котирую щ ая Прямая ( 2 )  п р оведен а по точкам конечного  
уч астк а#

Для определения укл он а ( L )выберем на прямой 2  
две Точки: У * *  *  2|  Ч?*# *  3 , 8 *  .  Я Р *

и % х а 4 ;  V , ,  - * . ®  .  1 0 -»
По ф -ле ( 5 . 1 9 )  _

1 0 ~ 3 ( 4 .6 3  -  3 . 5 4 ) 0 , 5 4 5  .1 0 - з
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Рис.13. График дебит* скважины 4 Акатовской 
площади.
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Таблица 9 .

Форма подготовки данных для ЭВМ при обработке 
КВД по обобщенному дифференциальному методу в 
случае замера дебита притока глубинным дебито- 

мером.
Акатовская площадь скв,4 26,07.78

а)
------- HTQ 31 КГР | 28

"N t Q/ Ж N % 1 Р заб,
j

"^1 2 : 3 1, г : 3
ГГ

2 28806,
2260“
1820.

1
2

0 7
190. 1.037

з 57600 1695. 3 222. 1,557
4 64800. 1787. 4 255. 2*. 075
5 151200, 1615, 6 273. 2.305
б 216000. 1450. 6 304. 2.532
7 280800. 1390. 7 337. 2.760
8 333000. 1450. 8 375. 2.990
9 333720.> 0 9 415. 3.218

10 336960, 0. 10 460. 31450
11 337140. 1470. 11 510. 3.675
12 345000,► 1460. 12 574. 3.902
13 345100, 1330. 13 640. 4.060
14 345200.► 1110. 14 725. 4,360
15 345250. 820. 15 825. 4^580
16 345300,1 690. 16 970, 4 .8 16
1? 345400,► 520. 1 7 1 1 3 5 . 5.000
18 345500.У 4 10 . 18 14 10 . 5.260
19 345600. 3 5 0 . 19 1650 . 5 .5
20 345700,► 290. 20 19 50 . 5 ,7 3
2 1 345800,► 260. 2340. 5 .9 5
22 346100, 19 0 . 22 3480, 6 .2
23 346400,) 15 0 . 23 5640, 6 .4 2
24 347000,► 80. 24 6840. 6 .5
2 5 347340, 5 2 . 8760. б ! б
26 348480,► 28 . 26 1134 0 ,, 6 .7 1
2 7 350640,> 1 8 . 2 7 13800,1 6 .8 2
28 361840,> 14. 28 17940. 6 .9
29 356000,► 9 .
§0 360000,► А. СТ 1 .
3 1 363600, о , СР 1 .от £со. и

QVflD 2 ,
NT0 1 2 ,



Таблица 10
Форма подготовки данных для ЭВМ при обработке КВД 

по обобщенному дифференциальному методу в случае вычисления 
дополнительного притока по формуле (4 ,1 3 )

Акатовская площадь СКВ < 2 6 * 0 ? ,7 8

а ) <5)
КТО 14 КТР 28

N • t  : я *  . Н : % • аРзасГ : Р за т . Г F  буф.
I : *  ; ! г 1 ; * 3 :  4 : ь
1 о . 195 .26 1 о . 0 . 3 1 .0 2 3 .0
2 8 . 157 .25 2 3 .1 7 1 .0 3 7 5 3 .0 2 1 .8
3 16 . 146 .45 3 3 .7 0 1 .5 5 7 5 5 .5 2 1 .7
4 18 , 154.40 4 4 ,2 5 2 .0 7 5 5 6 .7 2 1 .5
5 4 2 . 139 .54 — -w —— .__,__ _, — _ _ ____. ____ _
6
7
8

12 5 .2 8  
120 .10
125 .28 15 16*17 4 .5 8 0 6 5 .9 1 9 .0

9 9 2 .7 0 .
10
11
12

9 3 .6
9 3 .5 5
9 5 .8 3 3

0 .
1 2 7 .0 1
126 .14 26 1 8 9 , 6 .7 1 0 7 0 .5 1 2 .0

13 9 6 . о ; 2 7  2 3 0 . 6 .820 7 1 .0 1 0 .5
14 101 . о : 28  2 9 9 . 6 .9 0 0 7 1 .4 9 .0

8

ст 3600 СТ 6 0 .
eg 11 .574 СР 1 .

ОУПО СР2 0 .1

NT0 12 СРВ
ЬАМ

0 ,6
1 .0 3 ?

F 1 133.
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Таблица 11

Результаты расчета функций Y .  и *Ч*« 
ка ЭШ*

nptcfРЛЭ̂ Р/>»НОС . КР* ГО efi05n£HH£»V 
д ИЛ*Е  ГСрЦИ Л Л Ь Н^Г,# » F T ftAV ы « *  OftA

К
t * >

1
2
3
А
3
6
7
А
О

Хр
XX
12
13

а
и
X?
ха
Й
21
22
2*3
э«
аз
и
м7
га

Т<Г1
ice r >

р1оС
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Рис#14, Линейная аппроксимация графика



88

величину А определяем по ф-ле ( 5 .2 0 )по координатам 
точки - 2 ;  3 ,5 4  .  1 (Г 8

А -  3 ,5 4  Д 0 “3 -  0 ,5 4 5  ,1 0 ” э . 2 -  2 ,4 5  .  Ю- 8  
По ф-ле ( 5 .2 1 )  & -  0 ,1 8 3 2 / 0 ,5 4 5 .Ю "8 -3 3 6 .1 й § § !£ -
По ф-ле (5 .2 2 )

Щ. -  0 . 4 4 5 .1 0  2 . 4 5 «1°~В
г: 1 ,3 9 2 ,  Ю4 сек“ ^
"Я 0 ,6 4 5  .  1 0 - а 

Определим пластовое Давление по ф-ле ( 5 .2 3 )
- 8 1 ,5  + 1 4 6 0 [ 3 ,3 4 .1 0 '3+ О ,5 4 5 .1 0 'а ( 5 ,4 1 - 2 ) ]  

-  8 9 ,3 8  кгс/см 2

Обработка К8Д в случае расчета дебита 
притока по данным об изменении забойного, за ­
тру бно г о и буферного давлений.

Косвенный метод определения дебита притока после о с­
тановки скважины заключается в дифференцировании величины 
изменения объёма жидкости в стволе скважины,рассчитанной 
по формуле ( 4 .1 2 ) ,  используя данные об изменении забойного 
давления,измеренного глубинмш манометром, а  также затр уб- 
ного и буферного давлений,замеренных на устье скважины об­
разцовыми манометрами,

В этом случае подготовка данных для ЭВМ производится 
по форые т а б л .1 0 , в которой приведены результаты того же 
самого исследования с к в .4  Акатовской площади,

В верхней части та б л ,1 0 а  указан коэффициент t£TQ=14, 
т .к ,  количество строк в нем равно 1 4 .

В нижней части та б л .1 0 а  указано: СТ-3600 (так как 
время в графе 2 указано в ч а с а х ) ; CQ -  1 1 ,5 7 4  (т .к ,д еб и т  
в графе 3  указан с м8/ с у т .  в пластовых условиях; QWITH2 * 
( т .к .  использован способ алроксимации Графика дебита ло­

манной линией); NT0 * 1 2  (точка,соответствующая моменту 
остановки скважины).

В т а б л .106 указано: КТР - 2 8 (числе ст р о к ); С Т « 6 0 (т ,к . 
время в графе 2  даме в м инутах); СР-1 (т.к,величина Рза0> 
в графе 3  выражены в кге/см 2 ) ;  С Р 2 * £ ,1 )т .к . давление Р_м  
в графе 4  выражено в делениях шкалы манометра на 10к гс/см 2
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СО 100 делениями) ;  СРВ -  0 , 6 (т .к .д ав л ен и е Р о д , в графе 
5  выражено в делениях манометра на 60 к гс/см 2  со 100  
делениями); &АЫ «  1 .0 3 7 (удельный в ес  ж идкости.поступа­
ющей ив п л аста в скважину -  Т /м 3 } ;  F Z -1 3 3 (площадь с е ­
чения кольцевого пространства -  с м 3 ) ; F В « 3 0 (площадь 
сечения подъёмных труб -  с м 2 ).

Несмотря на то ,ч то  программа для ЭВМ осущ ествляет 
сглаживание кривых изменения забой н ого, затрубного и бу­
ферного давлений перед расчетом величины накопленного 
притока по формуле ( 4 ,1 2 )  и более точно определяет д е ­
бит притока, нежели по формуле ( 4 . 1 3 ) ,  в ряде случаев  
на преобразованной КВД может наблюдаться значительный 
разброс точек,что является следствием как неточности  
замеров устьевы х давлений, так  и несоответстви я физи­
ческих процессов в стволе скважины условиям,при кото­
рых выведена формула ( 4 . 1 2 ) .  3  этом случае рекомендует­
ся  следующий порядок действий: 

аф ормируется числовой материал согласно т а б л .1 0 а  и 
1 0 6 ;

бП роизводится обработка КВД с помощью ЭВМ;
в)анализируются полученные результаты .Если графин д е­

бита после остановки,построенный по полученным на ЭВМ 
данным,оказался волнистой линией с  выпадающими точками, 
то результаты р асч ета Ч'м и Y , ,  Игнорируются,график 
дебита вручную сглаж ивается, со сглаженного графика сни 
маются точки дебита притокаформируется числовой мате­
риал согласно т а б л (9 а  и 9 6  и производится обработка  
КВД, как подробна описано выше,

5 . 1 . 5 , Особенности обработки результатов  
исследований методам восстановления  
давления скважин,эксплуатирующих 
трещиноватые пласты.

Для скважин,эксплуатирующих трещиноватые пласты ,пер­
вичная обработка результатов исследований производится  
по методике,изложенной в H .5 .1 J L .  Дополнительно опреде­
л я ется  параметр KQ (оценочная величина проницаемости 
п л аста ) по формуле
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( 6 . 2 4 . )
где J *  ~ вязкость пластовой жадности, сП,

ll -  работающая толщина пласта в интервале вскрытия-*
-  см (определяется по данным потокометрических 
и геофизических исследований) •

3  случае частичного вскрытия массивного трещинова -  
того коллектора обработку КЗД производят с  учетом несовер­
шенства скважины по степени вскрытия. Для этого КВД пере­
стр аи вается  в координатных осях д ? с ( t  ) -  Щ .  Р а с ­
четы функции восстановления забойного давления д Р с ( t> ) 
могут быть выполнены на ЭВМ или с  помощью малой вычисли­
тельной техники по приведенным ниже формулам. Последова­
тельность определения функции д Р с  ( i )  следующая;

1 .  По известным величинам толщины нефтенасыщенной 
части пласта -  И, работающей толщины h и радиуса скважи­
ны £ с ,  который в необсаженных скважинах принимается рав­
ным радиусу д о л о та, а  в обсаж енны х,- радиусу обсадной кол - 
ДОНЫ.С помощью графиков приложеншггопределяются величины

и "9 ("i -  показатель формы неустановившегося п отока. 
Хщ,- основная координата п о то к а ).

2 .  Для замеренных точек КВД находят значения комллек*

° *  ^8 '^ Г ^ ' .  предварительно оценив значение зе по ф -яе

(б *4 )  • кх.%
3 .  По графику р и с. 15  для каждого значения 

при найденыш значении "i отыскивают величины

где Т -  среднее время процесса р оста давления.

4 .  Для каждого полученного значения Со
находят величины [ i l 3 L L ]  Ът

6 .  Прово,у?т_вычисления функции восстановления забой­
ного давления д Р е ( t  )• В случае деформируемого пласта  

0  ) расчет Функции дРе ( Ъ ) выполняется по формуле;

Apt (fr)а|фРР • В х р l b

(5 .2 5 )
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eJLr -  параметр деформации трещин определяемый по д ан -  
ным исследования скважин методом установивших­
ся  отборов (с м .5 . 2 . б ) ,

6  ~ коэффициент уравнения установившегося притока, 
учитыващий инерционные сопротивления.

6 .  По результатам расчета строится КВД в осях
д Р с  ( t  ) -  t ( j t  и определяется уклон i t  конечного прямоли­

нейного уч астка КВД (по формуле.аналогичной 6 , 1 ) .
7 .  Определяется значение проницаемости пласта К0

по формуле: .  »L

к
° Ь Т ( 1 + ? ) Ц  ( 5 .2 6 )

где -  в ма/с у т ,  в пластовых условиях,
Г ( >  V h  гамма-функция (определяется по специальным 

таблица!/ или графикам (смприложение 3 )»
По найденному значению KQ определяется пьезопре *- 

водность пласта 36 (по формуле 5 * 4 ) # Если найденное зна­
чение 96 отличается от первоначально принятого при расчете  

дР с (% ) более,чем в 2 раза,вычисления желательно, повто­
ри ть, задаваясь новым значением &  *

Пример. Для примера взяты данные гидродинамических 
исследований скважины $ 926  верхнемеловой залежи Северный 
Малгобек методом восстановления давления*

Исходные данные к р асч ету:
К »  6^00 см ; -  6 , 7  c it;, Н *  3 0 000  см ;
Ьч- 1 , 6  ;  I* *  0 ,4 7 8  сП; | U .-  М §  * / « 3 i

0 ,6  #10~^см*/кгс: <A# *  0 ,0 9 9  см2/ к гс ;

Ь « 0 ,0 0 0 0 8 5  Щ л Щ ш -  . <}, «  540  т /с у т *
Кривая восст8Йовл?ния давления в осях a P c ( t  ) -  

-  c g t имеет четко выраженного прямолинейного заключи ~ 
тельного участка (ри с#1 6 *)*  Иаклон касательных к заключи­
тельному участку КВД находится в диапазоне 0 , 5  *  1 ,8 к гс /см ^ , 
что сооти етстаует следующему диапазону значений проницае­
мости пласта К •

,(1 ю 2 ,1 2  • 1 ,6  *640 ;„„0 .478_  .  0  з г  д  
0 0 ,8 6  • 6400 • 0 ,5
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Рис.16. КВД по скважине №926 месторождения 
Северный Малгобек.
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J  *  2 ,12 *1 ,6  -540,_ 
0 ,86  *6400 •

С о о т в е т ст в е н н о  имеем д и ап азо н

а*.--------------- в _ .
0,478 • 0 ,6  • КГ5^

. 0 , 4 7 8

эе :

0,09 д :

110000 см^/сек.

« * =
v-б" •> 3 0 0 0 0  с м ^ /с е к »

0 , 4 7 8  • 0 , 6  * 1 0 '
Т ак  как вск р ы та примерно 1 / 5  толщины м а сси в н о го  

п л а с т а ,  то  полученные зн ач ен и я являю тся лишь оценочными. 
Для б ол ее  то ч н о го  и х оп ред ел ен и я дальнейшую об р аб отк у  КЗД 
необходи м о выполнить с  у ч ето м  и скр и влен н ости  н естац и о н ар ­
н о го п о т о к а ;

3 -
1 .  По графику п р и л охен ш Гд л я  К *  64 м.; Н *» 300м, 

и 0,057 м находим *» 0,956 м; V *  0 ,253 .
Р а ссч и т а е м  l g  А |£- , выбраво наименьшее значен и е Э6

из п олучен н ого д и ап озон а ( 3 0 0 0 0 c v /V с е к  = З м * /с е к )

ком п лекса

t o M  ------------Щ ------  *  1 , 1 1 9 .
0,956*

2 *  Дня замеренны х то ч е к  КВД н а х о д я т ся  значен и я

8 .  По графику р и с .  1 5 ,  д л я  полученных величин l g  
оты ски ваю тся значен и я Ц < Ц | Х  при Ч «  0 , 2 5 3 .

4 .  Путем потенцирования и в о зв ед ен и я  р е з у л ь ­
т а т а  в степ ен ь  V *  0  > 253  н& ходш  значен и я функции [ i i S X j

5. По формуле. ( 5 . 2 5 . )  п р о в о д я тся  вычисления функции 
восстановления забойного дав л ен и я д Р 0 ( Ь )  :

аК  (t) = [Ш 1 М ^ | М ь 2 г 1  eip(-Q,O39Apc)-0)OOQO35-

По рассчитанным величинам строится КВД а осях 
A Pc ( t  у -  Eg t  , Кривая восстановления давления в коорди­

натах ДРС ( t  5 -  ig t  имеет четко прямолм -
неиным характер на заключительной стадии процесса,Наклон l j
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К,

конечного прямолинейного у ч аст к а  КдЦ равен 
i j=  5 кгс/см2 ,  

Проницаемость п л аста  равна

9 . 7 7  ’ 0 .4 7 8  « 1 . 6  «540 « 0 .2 5 3

ж  =
0 , 1 3 7

2 *6 4 0 0  
о ,7

0 , 8 6  ■ 6400 • 0 ,9 0 5 8  * 5 

Коэффициент пьезопроводности

*0,13? д

0 ,4 7 8  * 0 , 6  *10
48 0 0 0  см^/сек.

5 . 1 . 6 .  Особенности обработки р езу л ьтато в  и ссле­
дований методом восстановлени я давления 
с к ш и н  с аномально высоким давлением.

Пласты сверхглубокого залеган и я характери зую тся ано­
мальна высокими давлениями и большой уплотненностью .

Кривые восстан овлен и я давления,снимаемые на свер х гл у ­
боких скважинах, по лучан тся недовосстановленными и для их 
обработки приводится ниже специальная м етодика.

Применимость методики оп р еделяется видом кривой в о с­
становления д авлен и я, построенной в координатах ( a P - ' f f  ) ,  
в которых зависимость должна быть прямолинейна (р и с .1 7 )*  В 
начале исследования функция давления искажена продолжаю -
ЩИМСЯ ПРИТОКОМ В СКВаЖИНу И ЭТОТ учаСТОК KpHBOlM0<t<trtim)
расположен над прямой, а  начиная с н екоторого момента време­
ни Ъ о т  кривая отк лон яется  вниз от прямолинейной зави си м ос­
ти * Определение фильтрационных параметров производят следу­
ющим образом*

1 ) По прямолинейному участку  н аходят уклон L по фор-
куле _

а ч г » - У Г »  < 5 - 2 7 « )
2) Находят константу &« по формуле

(5*28.)
где -  дебит скважины перед остановкой см8/еек в пласто­

вых условиях.
3 )  Дяя однородного п л аста  по моменту t  от ( с е к )  отк ло­

нения от прямолинейной зависимости оп р ед ел ят ; комплексный
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Р и с.17. Кривая восстановления давления 
в сверхглубокой скважине.
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параметр <£_
?np зе _ о,02 l

п р  *fc o m  C 8 » K
(o#29 *)

4) Определяется гидропрозодность пласта по формуле

&  а 5гч * ( ° ^ о )
Пример. Скважина с аномально высоким давлением ра­

ботала с дебитом С -̂ 120 мэ/су т . в пластовых условиях.
Для получения а^Д она была кратковременно остановлена и 
вновь включена с дебитом 126 ма/су т , о результате
кривая давления получилась недовосстановленнои, а по ре^ 
зультатам исследования получена дополнительно кривая паде­
ния давления (рис#18).

Построением НЗД в координатах (рис Д о п о ­
лучен прямолинейный участок .(график 1), что указывает на 
возможность использования описанной методики обработки. 
Однако^следствие кратковременности остановки,криаая по­
лучилась прямолинейной вплоть до верхней границы интерва­
ла возрастания давления, и момент отклонения t»om по ней 
нельзя определить. В связи с этим производилась обработ­
ка участка падения давления (кривой 2 на рис*18)*

Обработка проводилась с учетом возмущения давле­
ния в пласте вызванного остановкой скважины*

Поправка,учитывающая остановку скважины,определя­
лась следующим образом. Участок кривой 1 на рис#19, пря­
молинейно продолжен на большее время пунктирной линией 3*
Эта линия перенесена на рис#18 (кривая 3 ), для соответ -  
ствующих моментов времени#

Изменение давления на участке падения отсчитывает­
ся от момента включения скважины и определяется по рассто­
янию мезду линиями 2 и 3 на рис,18. Результаты этих отсче­
тов представлены на графике рис#19 кривой 2, причем для 
сравнения с кривой 1 дано ее зеркальное отображение (уве­
личение депрессии} в верхнюю полуплоскость#

3 координатах ( д р - ^ t  ) зависимость понижения 
давления получилась также, как и КиД прямолинейной, что да­
ет возможность дважды определить фильтрационные параметры 
пласта по одному испытанию*
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Рис.18. Изменение давления при исследовании 
скважины.
1.-Участок восстановления давления,
2 -участок падения давления во включенной

скважине,
3 -экстраполяция КЗД.
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Р и с ,19 . Обработка реаультатов исследований
1 -  &ЗД, 2 -  падение давления во включенной 
скважине, 3  -  экстраполированная кривая 1 
на большое время исследования.
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Угловые коэффициенты кривых 1 и 2 по графику рис.19 
соответственно равны

L.5 -  1,5

*а"

0,387 

= 0,452

7.75
9.3 -  5.3

7.75
Они соответствуют разным величинам дебитов 

1390 ем3/с е к ., 1460 см3/сек .
До формуле (5.28.) определим константы (Уоф» Сто г

_________ ______________ 10“3
° 1 “ ‘

и 3.87 и 0,387 в 0.28

у
810 1390

, 1г_ 0.452 ■ -  0,31 • 10-3
V 1460

Для дальнейших расчетов используем среднее значе­
ние б-о = 0,295. Ю "3.Д Ь | | р

На кривой 2 рис,19“ отмечается отход зависимости от 
прямолинейной а момент » 1020 сек,*, который вызван из­
менением хода пунктирной кривой 3 -  фона давления. Поэтому 
время % от нужно увеличить на продолжительность простаи­
вания скважины t>n = 780 сек. Отсюда время tom ^tom +tn- 
« 1800 сек. Подставляя его значение в формулу (5 ,29 ,)на- 
Ходим комплексный параметр

А .  . о,111 • ИГ4 Л . 
г*лр 18оо °®к*

Далее по формуле (5 .30 .) определяем гадропровод -
ность пласта

JsiL = =»«—1----------- - \[ 0.111* 10“4U,04j®fi
J *  J 3/* *0 ,2 9 5 *  10“ 3 V '  ^

5*1,7* Использование результатов исследований 
скважин методом восстановления давления 
для качественных и количественных оценок 

неоднородности пластов,
3 практике гидродинамических исследований часто вст­

речаются случаи,когда кривые восстановления давления, по­
строенные в полулогарифмических или преобразованных коор** 
динатах, имеют два или более прямолинейных участков, что
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может объясняться влиянием зональном неоднородности плас­
тов (наличием непроницаемых границ или границ резкого из­
менения фильтрационных характеристик пластов}*

В этих случаях по начальному участку КЗД определя­
ются параметры пластов вблизи скважины (методамиизложен­
ными в разделах 5*1*1, * 5 *1 .6 ), а по остальным участкам 
определяются геометрические свойства непроницаемых границ 
и границ зон с различными свойствами* В ряде случаев по 
этим данным можно оценить фильтрационные параметры этих 
зон.

Последовательность операций при ооработке кривых 
восстановления давления макро-неоднородных пластов следу­
ющая:

1. Кривые восстановления давления строятся в коор­
динатах соответствующих методов обработки.

2 . По форме кривой восстановления давления и данным 
геолого-промысловых, геофизических и др.исследований пред- 
полагается модель-схема неоднородного пласта*

3 . По начальному прямолинейному участку кривой вос­
становления давления определяются фильтрационные парамет­
ры окрестности исследуемой скважины*

4 . По методам,соответствующим выбранным моделям плас­
тов, определяются геометрические параметры границ,разделя­
ющих неоднородные зоны пласта, и оцениваются*фильтрацион -  
ные параметры соседних зон, согласно руководству [3] .

О. При больших различиях в параметрах неоднородно­
го пласта (фильтрационных и геометрических).полученных 
по кривой восстановления давления и по результатам других 
видов исследований,проводится более тщательный'анализ фор­
мы' кривой изменения давления и уточняется схема неоднород­
ного пласта для выбора соответствующего способа обработки#

5*2# Обработка результатов исследований .
скважин методом установившиеся отборов#

5 ,2 .1 . Основные типы индикаторных диаграмм*
Основные типы индикаторных диаграмм,астречающиеся в 

практике исследований, приведены на рис# 20 *
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1

Рис. 20
Характерные типы индикаторных диаграмм. 

1 ,2 ,3 ,4  -  для добывающих скважин.
1» 2', 3’ -  для нагнетательных скважин.
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Чаще всего диаграммы имеют прямолинейную форму (1 ) 
и характеризуют линейный характер фильтрации в пласте и 
независимость фильтрационных характеристик пластов в при -  
забойной зоне от давления или скорости фильтрации в диапа­
зоне режимов эксплуатации, реализуемых при исследованиях.

Диаграмма типа 2 (прямолинейная в диапазоне забой­
ных давлений (Рза<5 . ) выше давления насыщения (Рнас<) и 
криволинейная с выпуклостью к оси дебитов в диапазоне Ра£$
< Р характерна для фильтрации в пласте газированной

ЖИДКОСТИ.
Диаграммы с выпуклостью к оси дебитов при Р3а^> 

> Р нас (3 )  указывают на наличие зависимости проницаемости 
коллектора от давления (трещиноватый п л а ст ), или на нару­
шение л амин арности фильтрационного потока в пласте, или на 
совместное проявление этих факторов.

Диаграмма 4 указывает на проявление фактора наруше­
ния даминариости потока или деформации трещинных каналов 
лишь при достижении определенных критических величин ско -  
рости фильтрации или забойного давления.

Проявление фактора деформации трещинных каналов 
при нагнетании в пласт рабочих агентов характеризуются 
диаграммой,имеющей форму 2 » , а указанием на нарушение ли­
нейного закона Фильтрации в этом случае (при нагнетании) 
является наличие вдауклости на диаграмме обращенной к оси 
дебитов*

Методика обработки индикаторных диаграмм выбирается 
в зависимости от их формы с учетом (при необходимости) 
имеющейся информации о характере коллекторов*

5«2*'2* Оценка гидродинамического совершенства 
скважин*

При обработке результатов исследований методом у ст а *, 
новившихся отборов для определения гадропроводности плас­
та в районе скважины необходимо независимым путем оценить 
с т е п е н ь  гидродинамического совершенства сквагккны* Такая 
оценка приближенно может быть произведена по методу В«й* 
Дурова. & этом методе по данньал о степ ен и  вскрм ти я пласта^
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Рис*21*
Поправка на несовершенство скважины по степени 
вскрытия а *   ̂ *  Ю0 $/н , где

К -  эффективная толщина пласта 
3>£-  диаметр скважины по долоту 
Ь -  вскрытая толщина пласта
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а тикасе о глубине,диаметре и количестве перфорационных ка­
налов, оцениваются величины поправок, kotoijkc следует вво­
дить в уравнение притока к скважине.

Попразка учитывает несовершенство скважины по сте­
пени вскрытия пласта и определяется по 
в зависимости от величин и § =
где Ь. эффективная толщина пласта,

Ьп- перфорированная толщина пласта,
Ф ь - диаметр скважины по долоту.

Поправка Cg, учитывающая несовершенство скважины по 
характеру вскрытия, определяется по графикам (рис*22а,б, 
в ,г ,д )  в зависимости от параметров; п О с *с1а 5  И 
где 'Я -  число перфорационных отверстий на 1 п.ы. вскры­

того интервала,
d  -  диаметр перфорационных каналов,
Is -  средняя глубина каналов*

Бее величины,имеющие размерность длины (h ^D e ^cl^ l ,Ь п  )
выражаются в метрах,

С учетом поправок и Cg уравнение установившегося 
притока жидкости к скважине принимает вид

п -  * А Р _ 23ГкЬ а Р
еп^Дир (5,31.)

где 2е -  действительный радиус скважины.
Приведенный радиус *Епр определяется из соотношения 

*2»пра ^ь*в (5,32^
где С -  Cg j £ «  2,718

5*2.3* Обработка индикаторных диаграмм, 
имеющих прямолинейную форму*

5,2.3*1, Однопластовый объект»
В случае прямолинейной индикаторной диаграммы для одно­
пластового объекта (или для суммы объектов) определяются 
значения коэффициента продуктивности скважины и коэффици­
ента гидропровоцности пласта (после предварительной оцен­
ки поправок C j и на несовершенство скважины по степени 
и характеру вс крытияп пласте) ,

Если данные промысловых исследований представлены в

графикам (рис *2 1.)
Д а -  . юо%,

п
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Подрисуночные надписи к рис.22 
а » б , в , г  , д .

Поправка на несовершенство по характеру вскрытия 

П -  число отверстий на погонный метр ft
диаметр скважины по долоту в м, I s  ̂  » где 

Е* *- Глубина отверстия в породе*

i  , где d‘ -  диаметр отверстий.

Кривые 1 ДЛЯ d L - 0 ,0 2

-**- 2 и 0 ,0 4

3 о i *  0 ,0 6

4 «1 <U 0 ,0 8

5 (jj » 0 ,1 0

в * 0 ,1 2

7 II d , -  0 ,1 4

8 и cti = 0 ,1 6

9 «

10 W & =  0 ,20
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Рис. 22 6.
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Рис.22 в.
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табличной форме (с м .т а б л .5 ) , то по ним строится ивдикатор­
н ая  диаграмма (см .р и с,2 3 . )  в  координатах дебит -  забойное 
давление или дебит -  депрессия дР ( дР * Р т  -Paa<j )•

По диаграмме определяется коэффициент продуктивности.

Л * Д р г ^  (5 .3 3 )
где If -  угол,составляемый индикаторной линией с осью 

давлений.
Гидропроводность пласта определяется по формуле

Я  (5 V 3 4 .)
2 Г  til

где <э -  половина среднего расстояния мезду скважиной и 
ближайшими соседними -  см,

2Ь -  действительный радиус скважины -  см^
коэффициент продуктивности см8» см^ в

се к .к гс
пластовых условиях*

Пример, Определить гидропроводность пласта в районе сква­
жины,имеющей индикаторную диаграмму, приведенную 
ра рис.23 .

При
следующих исходных данных:

$  *  250 м ; Фе= 0 ,3  м ; Ь “ 12 м;
С « ЭОмм; d '“ 12мм; 3 ,8  сП;

£ ,=  0 ,8 6  т/м3 . J
1 . Определим величину

8 = 
Ь • 1,1;

16

*спл.

. 1 .1

К Ьи »10б
(fpot. 86400

■10е
0^86 • 86400 

2 .  Определим поправки и Cg
О ** Ь » 12 „ лп
Q о Г  - ^ s 4 ° -

-  2 3 6 ,8  3 L .
сек

12
по графику (р и с .2 1 .)  C j= 3 .

t -  4 - ^ 2 2 - r f ) , i ;
1 D t  300

i L
D a

12.

300

CM
КГС

100=502

-  0 ,0 4
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Рис. 23 Индикаторная диаграмма.
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1 0 *0 ,3  -  3 . По графику (рис,2 2 6 ) Cg ■ 5 ,7 ,  
Определим & по формуле ( 5 ,3 4 .)

2 3 6 ,8 ( O T IS *  3 +  6 ,7 )
2 * 3 , 1 4

607 Д-£« 
сП

5 , 2 ,3 ,2 .  Многопластовый объект*

Для получения фильтрационных параметров методом уста­
новившихся отборов на многопластовом объекте помимо наме­
рений забойных давлений необходимо провести измерение деби­
тов каждого пласта глубинным дебитомером (см ,4 ,2 . )  на нес­
кольких установившихся режимах работы скважины. Данные о 
забойных давлениях и дебиТах пластов приводятся в виде таб­
лицы 12 и графика рис,2 4 ,

Таблица 12

да : Забойное : ______ДебиТ-1-т/оут,______
режи; давление:
и°® |к_ге/см*_ 1

пласт
3 - J  _

1 :пласт П *
-  i  - V -  J .

пласт Ш
N иГ А «м —

суммарный

1 175 6 1 ,2 43 8 6 ,8 191
2 176 ,6 51 35 76 162
3 179 ,1 35 21 59 116
4 18 1 ,7 19 7 43 69

На рис ,2 4 ,  приведены диаграммы трех пластов и суммар­
ная диаграмма скважины. Экстраполируя каждую диаграмму до 
пересечения с осью ординат, можно найти пластовое давление 
каждого пласта. Суммарная индикаторная диаграмма пересека­
ет ось ординат в точке Рм  <= 185 ,5  его / о т .  При таком да­
влении при суммарном поверхностном дебите скважины,равным 
нулю, в скважине существует переток. Приток из пласта tt coo 
тавляет 17 т/сут, и решен суммарной приемистости пласта 1 
(4 т/сут«) и пласта П (13 т^ су т .)»

Как и в случае однопластово го объекта,коэффициент про­
дуктивности К для каждого пласта многослойного объекта чис­
ленно равен тангенсу угла между индикаторной линией этого 
пласта и осью ординат. Так, в примере • t ( j  Ч( “6 ,2 8  ;
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Рис. 24 , Индикаторные диаграммы для 
трехлластового объекта.
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к2 = t g  %  . 5 , 3 7 ;  кз - t g  %  .  6 ,6 7 ;  Ксум%-  t g ' f -  « . 2
Найдя значения продуктивностей,величины пццропровод- 

ности для каздого пласта можно рассчитать по формуле 5 *3 4 . 
Величина поправки С для каздого пласта определяется отдела 
но»

5 ,2 ,4  Совместная обработка индикаторных 
диаграмм и кривых восстановления 

давления»
Совместная обработка индикаторных диаграмм и кривых 

восстановления давления дает возможность определить коэф­
фициент гидродинамического совершенства скважины я сделать 
оценку ^приведенного радиусу скважины и пьезопроводности 
пласта только по результатам гидродинамических исследова­
ний (без использования данных^холученных другими методами}» 

По исследованиям методом КВД (с м ,5 ,1 1 )  известны коэф­
фициент гвдропроводностя пласта ф ) и параметр В

* по индикаторной диацршме известен коэффициент про­
дуктивности скважины К (т “■*..см^ ) ,

Поскольку для боаьшиЙ?в#г 8 лучаев индикаторная линия 
прямолинейная, то коэффициент продуктивности может быть оп­
ределен по одной: точке

т
Л -  - Г Г - " - г -------р р 

ЯЛ. * 8 а #*<>*

где Р-дд -  пластовое давление^определяемое при восета -  
новления давления, кгс/см^.

Коэффициент гидродинамического совершенства определя­
ется  по формуя# t .

0 , 2 8 6 & ^ ^ ( б .З б .)

Приведенный вадиуе скважины оценивается по формуле
.  *

Г1р* |р (& .3 6 )

Значение пьмошовОдагости оценивается по зависимости

(6 .3 7 )ж»  В  г* ."р
Пример» Известно, что &> = 2 1 7  g _ ^ 5 ^  у
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сек «Г.
,3 см2* v  -  10 ем, К = 1 1 ,2  £ут#^гс# f 2с ш 16 см*

По формуле ( 5 * 3 5 . )  находим коэффициент гидродинами­
ческого совершенства скважины

l rt M fi.9 1 4  ig 0 , 6 1 6 .
0 ,2 3 6 * 2 1 7

По формуле ( 5 .3 6 )  оцениваем приведенный радиус

10*
пр 0 , 2 7  см .

D .2 3 6 * 2 1 7
*• 11,2

По формуле ( 5 .3 7 )  оцениваем пьезопроводность  

36- 2 1 6 1 0  • 0 , 2 7 й -  1670  см2 / с е к .

6 . 2 . 5 .  Обработка данных исследований методом 
установившихся отборов при фильтрации 
в  п л асте газированной ж адности.

При фильтрации газированной жидкости эксперименталь­
ная зависимость t p f (*Р ) преобразовы вается в  зависимость  

< И ( и ) .  где Н -  функция Христиановича,определяемая

н Л ^ ы ы - d ?

где Р -  текущее давление на забое скважины,кгс^см , 
Рнае.** давление насыщения нефти г а з о м ,к г с /с м ^ ,

“  относительная проницаемость для нефти (Функция 
о т  нефтенасыщенности ~ S *  ) ,

/
и0 » ) и Н Р )  -  вязкость и объемный коэффициент нефти 

(функции от давления -  Р )*
Ясли в районе исследуемой скважины реализуется линей- 

ный закон фильтрации, то зависимость является прямоли
не иной и дальнейшая ее обработка совершенна аналогична на­
ложенной в 5 .2 3 ,

Построение пункции Я. (Р ) производят с  использованием 
данных лабораторных исследований завиош юстей вязкости и 
объемного коэффициента нефти от давления,коэффициента рас­
творимости газа  и отноентелъш х проницаемостей для нв**лн и 
г а з а . Данные об относительной проницаемости нельзя непос-
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родственно использовать по формуле ( 5 .3 8 * ) ,поскольку она 
зависит от нефтенасыщенности. Поэтому устанавливают вна­
чале соотношение меаду нефтенасыщенностью и давлением из
уоавнения

у - т  . -P'W - bts.jL, 
W y S m  г . т  * » ( * « )

s котором левая часть зависят от давления, правая -  от
нефтенасыщенности,
где От -  газовый фактор,

J l  -  коэффициент растворимости.
Один из возможных методов решения уравнения ( 5 .3 9 .)  

графический. По Диаграмме относительных проницаемостей 
строят график отношения ■J^CSh)  -  правую часть уравнения 
( 5 .3 9 . ) .  Для конкретных величин давлений вычисляют левую 
часть уравнения ( 5 .3 9 .)  по значениям А (Р ) , J * р(Р) и 
другим, а  результат расчета принимают sa ординату графика 

-|£- , по абсциссе которого находят нефтенасыщенность £ и ,  
Из проведенного таким образом решения уравнения ( 5 .3 9 . )  
получают зависимость между Р и .

Числитель подинтегральной функции Н СР) определяют 
по двум графикам, 3 начале из зависимости Р. ( S « )  по вели­
чине давления находят нефтенасыщенность, по которой иа ди­
аграммы относительных проницаемостей определяют М Ц  
Функцию Христиаковича Н (? )  получают численным интегриро­
ванием. Приведенные функции Христиаковича к размерности 
давления производится домнохением на параметры пласта При 
давлении насыщения

Й (Р) *  Г1 • fi я  »■ * J  н ас. О нас,
( 6 .4 0 . )

Пример. Использованы результаты исследования с к в .840 де­
вонского Пласта Туйиазинокого месторождения (см , 
рис*25 кривая 1 ) .  Давление насыщения пластовой 
нефти составляет 96 кгс/см^.

Tie диаграмме относительных проницаемостей (р и е.26) 
строится зависимость отношения проницаемостей по газу и по 
нефти от нефтеньсыиашюсти S *  (рис«27), т . е .  правая часть 
уравнения ( 5 ,3 9 , ) .  Левая часть вычисляется по свойствам
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Р и с.2 5 .

Индикаторная диаграмма по ел» . 840  
Tvймаайнского месторождения;

1  -  в координатах q. -  Р  ,
2  -  • координатах су -  Н .
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fc.fr

Рис*26
Диаграмма относительных проницаемостей 

(Туймаэинское месторождение)
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Рио«27. Зависимое*» отношения фааоаых 
проглцаемоствй дяя рааа и нефти 
от нефтенасыщеиности.
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Р ис,28.

Опытные ееш сю ю стн ( 1 ) ,
о* давления.

V  <2) ы Б„ (3 )
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Р я с.29

Свяаь между текущим давлением н 
нефтенасыщенность».
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нефти и газа.опытные звви сш о сти  которых приведены ни рис*
2 8 .  В язкость г а з а  принята по кривым изменения абсолютной 
оязкости а з о т а , а  объемный коэффициент га за  -  в  соответ­
ствии с законом Бойля-Мариота, По у р а в н е н »  5 ,3 9  установ­
лена зависимость между давлением и нефтенасыщенностью (рцс
2 9 .  ) .

Далее производится построение функции Н (Р).И нтервал 
изменения давления ниже давления насыщения разбивается 
на участки (необязательно с равным шагом) -  с м .т а б л .1 3 , 
графы 1 ,2 ,

Из графика (рис, 2 9 . )  определяются значения нефтенасы­
щен кости (столбец 3 ) ,  По диаграмме относительных проница­
емостей (ри с.2 0 )  находятся относительные проницаемости 
для нефти (столбец 4 ) .

Определяются безразмерные вязкость м объемный коэффи­
циент нефти -  м Г Ьм

’  Ь * ь ^
где ,  Ь ,  f  нав#,  6н а с . “ параметры при давлении 

соответственно меньшем и равном давлению насыщения. 
Они взяты по р и с.28  и указаны в столбцах 5 ,6 .

По столбцам 4 , 5 , 6 * вычисляется подинтегральная функция

ЗЙ _ fuC5**)
З Р  /««‘ Б  (столбец 7 ) .

Саму функцию находят численным интегрированием по 
формуле к  д й .  _

* * - * £  w  а Р  < » * « .>
Для этого перемножают столбцы 2 и 7  и определяют н а к а т т -  
писчую сумму произведений для меньших депрессий* Так*

*  0  * 1 « ОaHi

6 %  *  a Hj  + 6 • 0 ,7 5 7  
дН3 » а Н2 + 16 • 0 #б5

4 ,5
11

к т .д *
Результаты интегрирования привод*ни и столбце В.

8 опытную не липецкую индикаторною диаграмму (рис. 
кривая I) вносйт поправку, поднятием катдоа се точки (иг» 
интервала Р < РнаСл) на величины £д Р -  д Н ), приведенное
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а столбце 9 табл .13.
По углу наклона прямой 2 определяет коэффициент 

продуктивности. 3 данном случае
К -  3 ,2 6  -2 * 0 *__ ft

Eyfffcrc.
Таблица 19

Обработка результатов исследования скважин- 
метод ом установившихся отборов при фильтрации газо­

нефтяной смеси.

; Р 
:к гс
•см2

! Рнас “о| £ н
: кгс/сй: 1 Ч & <

УГ
*

'
t 

f

oP -aH
КГС

: 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 ; 8 : 9
' 1 96 0 1 1 1 1  1 0 0

2 90 6 0 ,9 9 0 ,9 6 1 ,2 8  0 ,9 9  0 ,7 5 7 4 ,5 1 , 5
3 60 16 0 , 9 ? 0 ,9 4 1 , 5 0 ,9 7  0 ,6 5 1 1 5
4 70 26 0 ,9 3 0 ,8 3 1 ,8 6  0 ,9 5  0 ,4 7 1 6 ,7 9 ,3
5 60 36 0 ,8 8 0 ,6 3 2 , 2 1  0 , 9 1  0 ,264 1 8 ,3 1 7 , 7
6 50 46 0 ,7 6 0 ,2 2 ,7 9  0 ,8 7 2  0,0826 1 9 , 1 2 6 ,9

5 .2 .6 .  Обработка данных исследований 
трещиноватых коллекторов.

Особенность исследований скважин,вскрывших трещино­
ватые коллектора, состоит в проявлении нелинейно-упругих 
эффектов.и инерционных сил сопротивлений.

Их влияние сказывается на форме индикаторных кривых, 
по которым оценивают количественные характеристики коллек­
торов. К таким характеристикам относятся коэффициент дефор­
мации пласта <Л» , коэффициент инерционных сопротивлений при 
переходе от ламинарного течения жидкости к турбулентному -  
Ь , и начальный коэффициент продуктивности скважин для 
малых депрессий -  Кнач ( в начале индикаторной линии при 

Л Рр *  ®)«
Прямолинейный вндИНДКЫаторной диаграммы указывает h-i  

отсутствие деформации трещин и терЦДОвшх сопротивлений. 
Коэффициент продуктивности такой енвакяны является величи-
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ной постоянной, а коэффициенты „ОС* и равны нулю* Нели­
нейный характер индикаторной диаграммы указывает На вави- 
симость фильтрационных свойств пласта и скважины и , в час­
тности* коэффициента продуктивности, от давления.

Криволинейную индикаторную линию обрабатывают в сле­
дующей последовательности*

1* Строят графическую зависимость отношения депрессии 
к дебиту в координатных осях 4 fs . -  .  возможны два ос­
новных случая. '

а .  Индикаторная линия (см .р и с.30а) спрямляется после 
ее перестроения в к о о р д и н а т а х -^ -^  (см.рис.ЗО б). Такой 
характер преобразованной индикаторной кривой указывает на 
отсутствие деформации трещин ( сЬ -  0 J ,  По углу наклона пря 
мой и отсекаемому отрезку иа оси -^г- определяют коэффи­
циенты а * в двучленного (квадратичного) закона фильтра-

ции д р » а ^ + Ц ‘  (5#42)

Начальный (>(цач ) и текущий (К) коэффициенты продук­
тивности скважины определяются по формулам

1Снач “ 4 "  (5 .4 3 )

К (8 ,4 4 )
б. Индикаторная линия <см.рис.31а) в преобразованных 

координатах' - Cj, криволинейна (рис.316  кривая 1 ) .
Коэффициент деформации dU в этом случае отличен от куля* 
Он может быть определен по трем точкам исходной иыдика -  
торной кривой 1*2*3) решением следующего транс
цендентного уравнения.

где

(6 .4 5 )

ф  — А_* __х__

< $ .4б )3

(5 .4 6 )
Один из методов решения уравнения 5.45 графический, 

по которому^задаваясь различными величинами JU, строят гра­
фик P («U ) (см. рис.?2). Искомое значениеcL опре-
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деляется как абсцисса точки пересечения графика с горизон­
тальной осью. Для повышения достоверности операцию опреде­
ления оЬ ив решения уравнения (5 .4 6 )  следует повторить 
для нескольких троек точек и результаты осреднить.

По найденному коэффициенту деформации oL вычисляют 
для всех  точек индикаторной кривой величины Д Ф (по фор­
муле ( 5 .4 6 ) ,  Строят зависимость отношения от дебита, 
которая должна быть прямолинейной (см ,рис.3 1 6 ,линия 2 ) .
По углу наклрна прямой находят коэффициент инерционного 
сопротивления , а по отсекаемому отрезку на оси ~ £ -  
коаффициент ,t t ' входящие в уравнение (5 *4 7 ) для квадратич­
ного закона фильтрации

д ф -С Н ^ + Ц * ( 5 .4 7 ) .
Полученные значения «Ь , ct , и Ь используются для 

расчета начального и текущего коэффициентов продуктивнос­
ти скважины.

K _ tr определяется по ф~де (6 .4 3 )нач* ^ j о,
К,е к  "  (б - 48)
Пример 1« Добывающая скважина Й©3 месторождения 

Эльдарово исследована методом установившихся отборов. Ин­
дикаторная линия имеет криволинейную форму с выпуклостью, 
обращенной к оси дебитов (р и с .3 0 а ). После перестроения в 
координатных осях 4 — (J, зависимость перешла в прямолиней­
ную (р и с.306. )*  Это'’указывает на отсутствие деформативных 
изменений фильтрационных параметров пласта» Поэтому коэф­
фициент деформации сЬ » 0 .  По углу наклона прямой к от­
секаемому на оси ординат отрезку ив рис»80б находим 

Ь  -  0г004б Д£§ ф 2

а *  2 ,2 5  g r c  £ут
см2 *

По формулам (5 .4 3 )  и (5 .4 4 )  определяем начальный и 
текущий коэффициенты продуктивности

К, *  i  - 0 45 »  см2
Й*14  ̂ 2725 ” Ш

К
2 ,2 5  + 0iJ045^
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Обработка индикаторной диаграммы 
по скв, it 83 ( Э л ь д а р о и о )
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Пример 2 ,  Скважина №926 верхнемеловой залежи Северный 
Палгодек исследована методом установившихся отборов. Полу­
ченная индикаторная линия приведена на рис,31а и имеет 
криволинейную форму. Перестроение ее в координатах  ̂
не устран яет криволинейности, что указывает на наличие 
деформации трещин (рис,316  линия 1 ) .  Определим коэффици­
ент деформации 4* • Для этого выберем на индикаторной 
кривой три точки с депрессиями 0 ,6 4 ;  4 , 9 ;  и 33 кгс/см , 
полученные на режиме исследования скважины с дебитами 80 , 
293 и 660 т/сут. По формулам ( 5 .4 5 ) *  вычисляем коэффици­
енты А, 3  и С .

А « 292 • 6 60 (660 -292 )»  7 0 ,9 2 *1 0 6т 3/сут3 
3  -  3 0 ,6 2  * 10б ,

С » 4 ,9 5  • Ю^тз/сутз
Для рдца значенийГпо формуле (5 .4 5 )  определяем зна­

чения функции 9  (di) • Строим график зависимость 9  ( d , ) ,  
рис,3 2 . Точка пересечения кривой с осью абсцисс 9 * 0  со­
ответствует искомому значению параметра сЬ *  0,039см^/кгс 
Для всех точек индикаторных кривых по величинам депрессии 
и найденному коэффициенту деформации»^

^вычисляем по формуле (5 .4 6 )  функцию Строим гра­
фик зависимости « Ф» -  ^  (рис.31 б линия 2 ) ,  который 
получился прямолинейным. По графику находим: а « 5 92*10~ 3 
(отрезок отсекаемый на оси ординат). Уклон Ь= 3 ,5 *1 0 “"^. 
Определяем начальный и текущий коэффициенты продуктив­
ности скважины по формулам (5.43) и (5 .48)

if _  1 __ лор Т СМ^
ивч4 5 .2 -Ш 3 “ 1У*  су т . кг'сГ

к ____________ -  0,03УУ____________________
1  -  0 , ОЗУ ( 5 , 2  • К Г ^  + 3 , 5 * 1 < Г ^ )

2 .  о  тех случаях, когда индикаторная диаграмма, 
построенная а координатах имеет нулевой ук­
лон (отсутствие влияния инерционных сил) или заведомо 
известно (по опыту), что влияние этих сил на рассматри­
ваемом объекте несущественно, для определения коэффици­
ента деформации (сЬ ) иожет быть использован интеграль­
ный метод.
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Обработка индикаторной диаграммы 
по скв, № 9?6 (Северный Малгобек)
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К методике определения коэффициента 
деформации



Для обработки индикаторной диаграммы этим методом 
вычисляют две Площад^ J i  * 51*

З Г ^ . д Р ,  (5 .4 9 )
(площадь Ti заштрихована на рис.ЬЗ для точки 3 индикатор­
ной лин. л ) .

Отношение этих площадей 2 зависит от одной безраз­
мерной величины cL‘А Р*

____________ I —Га~ ” 1-е"^АР ш -ар (б.бо)
Правая часть уравнения (5,50) затабулирована (табл, 

14), а левая часть находится на индикаторной кривой,Опре­
делив по опытным данным величину Н , из табл* 14 находят 
безразмерную величину^- дР, по которой определяют коэффи­
циент деформации dL *

Для разных точек кривой рассчитывают дФ по ф-ле 
(5,46) и находят начальный коэффициент продуктивности

к„ .  J £ _  < М Ч
Результаты определения К0 по нескольким «очкам 

осредняют.
Пример» Обрабатываемая индикаторная кривая приве­

дена на р и с,3 3 .
Последовательность обработки приведена в табл ,1 8 ,

Таблица 14
Табулированная функция коэффициента деформации.

Ш- аР : Zo i 2« :Ш-д9: Но *2* :«*,д1 ; 2е I Шп
___± ______ л ____ А _ I  Л _

0,1  
0 2 
о ! 4  0 6 08 i!o  
i [ z

0,51 
0 62 
0*53

о* 58
0*6

0.490|480!470*4501430*42
О; 40

о $ 1
@t
0 !7 5
0J76
0*77

0 ,2 9

0 26 
0)28

Примечание: 2 а  -  относится к добывающим скважинам, 
2ц  -  к нагнетательным.

По формулам ( 5 .4 9 ,1  определяем площади 
Для точки 2 __„ аК  ,

Т ,  - J  91

Т*
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Рис. 33 Индикаторная диаграмма скважины, 
эксплуатирующей трещинный коллектор



194
% -  3 6 ,6  * 5 - 1 7 8

Их отношение Н » 0 ,5 1 2 , которому по табл.14 соот­
ветствует «Ь-дР -  0 ,1 2 .  Делением на др определяют по 2~й 
точке значение <&,= 0 .0 2 4 , Та же обработка по остальным точ* 
нам дает^величины ^  , по которым находят среднее значе­
ние -<i» ( в рассматриваемом случае (L ^  0 ,023е»г/кгс) .

По нашейному значению d. для второй,третьей и ос­
тальных точек диаграммы вычисляют значения дФ,по формуле
(5,46 .,)

дф= 1 - [-0 ,0 2 3 * 5

0 ,0 2 3
3 ,9 8  кгс/см^

й коэффициент продуктивности по формуле (5 ,6 1 ,)

9 ,0 т.см,2
су т .к гс .

Результаты расчета по 6-ти точкам даны в табл»15

Таблица 15.
Последовательность обработки индикаторной кривой 

трещиноватого пласта.
№гЧ ;др, ; У* * у, • 

т о - ;т /  .‘ кгу ; т ,к г с  ; тькгс ;  
чек^сут:см2 :с у т .с м :с у т .с м :

р ! а » JjlcpI к

1 0  0 0 0 *» «• *• *» «и «и
2 8 5 ,6  5 91 178 0 ,5 1 2 0 ,1 2 0 ,0 2 4  0023 9 ,0  8 ,2
3 107 15 845 1600 0 ,5 2 8 0 ,3 6 0 ,0 2 4 7 .е
4 146 23 1810 3360 0 ,5 4 0 ,5 1 0 ,0 2 2 8 ,2
5 192 34 3700 6600 0 ,5 6 2 0 ,0 2 3 7 ,8
6  246 50 7250 12300 0 ,6 9 1 ,1 3 0 ,0 2 2 8 ,6

5,2,7, Особенности обработки индикаторных 
диаграмм при неполной стабилизации 

опытных режимов эксплуатации,
В праквике исследований методом установившихся от­

боров часто приходится сталкиваться со оду чаши неполной 
стабилизации опытных режимов эксплуатации скважин. Особен­
но это относится к скважинам .вскрывагарм нтакоороницаеыые 
пласты. Процесс исследований с неполной стабилизацией режй-
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мов часто осуществляется преднамеренно (в экспресс мето­
дах с целью сокращения общего периода исследований)* Полу­
чаемые при этом индикаторные диаграммы могут иметь криво­
линейны* .характер, а при прямом и обратном ходе образуют 
петлю гистерезиса* Для их обработки укажем два метода; 
изохронный метод и метод исследования в квазистационарном 
режиме фильтрации*

1) Изохронный метод предусматривает специальную т ех - 
нолопго исследования на режимах с равными продолжительнос­
тями выдержки и чередованием включения и отключения сква­
жин ( для компенсации возмущений в п ласте}* Такая техно­
логия обеспечивает получение практически прямолинейных 
индикаторных диаграмм при кратковременных исследованиях 
скважин* Способ их обработки (определение коэффициента 
продуктивности экспресс-методами) изложен в работе Г 9 ] .

2 )  Метод исследования скважин в квазистационарном 
режиме более универсален и распространяется на любую техно­
логию, в том числе с разными временами выдержки режимов, к  
на гистерезисные кривые. Особенно он применю! для внесе­
ния поправок на нестабильность режимов при исследовании 
ниэкопроницаемых коллекторов* Существо метода изложено в 
работе tU l *

5 , 3 ,  Обработка результатов исследования 
взаимодействия скважин,

5 ,3 ,1 *  Обработка результатов при изменении д е­
бита аоздущ&ющей скважины на постоянную 
величину*

Результаты измерения давления в реагирующей скважи­
не представляется в виде графика исследования взаимодей­
ствия сквагглш f построенного по форме, по казанной на рис»
34» По оси ординат откладывается зарегистрированное дав­
ление в кгс/см^, но оси абсцисс -  календарное время в ча­
сах*

Линия ВА* на графике (*фон*) строится как продолже­
ние линии АВ -  фактического графика изменения давления в
реагирующей'скведике до начала исследования*
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Ряс. 34
Изменение давления в реагирующей 

скважине при скачкообразном изменении 
дебита возмущающей скважины.



т

Бремя *t ПРИ Дальнейшей обработке отсчитывается с 
момента изменения режима работы возмущающей скважины (точ­
ка Б ) .

Изменение давления д Р  ( t  ) в момент времени'Ь от**
считывается от фактической кривой давления до фона (АА*)«

Формула ,лежащая в основе метода определения филь~ 
трационных характеристик пласта по данным исследования 
взаимодействия скважда при изменении дебита реагирующей 
скважины на постоянную величину , имеет вид

dTkh К1
R *

i < » t (6 .5 2 )

где R  -  расстояние между исследуемыми скважинами,см; 
t  -  время с момента начала исследования, се к ; 

до -  изменение дебита возмущающей скважины,см3/ сек, 
Функции 4 4 t  ) в координатах Ep4, ( t  ) - £  имеет 

Вцд прямой линии. По наклону этой прямой к оси абсцисс 
(t>odL<) к отрезку, отсекаемо»# этой прямой на оси ординат 
В , определяются параметры пласта в зоне между исследуемыми 
скважинами ,  0

К  _см _
ЗЬ- , . » ееи , ( 5 .S 9 )

4 t 9 dU * с е к ‘
. ь ь - , . л я ___ _ а . » с н

W tg d u i6* "1 ( 5 .5 4 )
функция Ч М  t  ) находится методом численного ин­

тегрирование из соотношения

( 5 .5 5 )U P lt„ ) -A P (t„ -Q 3  
*<« z

Для вычисления функции V  ( 1 * )  кривая изменения 
давления в реагирующей скважине разбивается на равные интер 
валы времени , причем шаг разбивки должен удовлетворять
соотношению ^  _ ,

t u p > 2 A t

где *bif *  время начала реагирования,определенное во гра­
фику исследования ( р и с .3 4 ) .

Координате внбраннкх точек Р  ( i „ )  и 1 ;п записы ва- 
в таблицу (см.-Таблицу 1б,рраф в i . , 2 , 3 , 4 ) ,  Дальнейшиеются



n

I£
I
2
з
4
5
6
7
8
9

10
II
12
13
14
15
16
17
X®
19

Обработка результатов квхадовавая мажодейотвия о х в а т  прв 
взамудавщай охваты ва поотоянну» вех пиву.

Таблица 1б 
кананавих дебита

г 1 -  8 ! * 7 : В : 9 . г. ТО
7 25200 0 8,97*10“?
8 28800 0,008 0,008 8,47.10"? 8,72*10"® 11,2*10® 11,2*10® -16,00
9 32400 0,005 0,002 8,<В*10“® 8,28*10"® 6,6*10® 17,8*10“® -15,55
Ю 38000 0,010 0,005 2,78*10"? 2,98*10"® 14,6*10® 82,4*10“® -15,00
II 39800 0,014 0,004 2,58*10"? 2,66*10“® 10,6 *10"? 43,0*10“® -14,67
12 43200 0,021 0,007 2,81 *10f? 2,42*10“® 16,9*10“® 59,9*10"® -14,38
13 48800 0,082 0,011 2,14*10"? 2,22*10"® 24,5*10® 84,4*10-® -18,99
I* 50400 0,041 0,009 1,98*10"? 2,11*10"® 19,0*10® 108,4*10“® -13,79
15 54000 0,054 0,018 1,85*10*® 1,92*10"® 24,9*10® 128,8*10® -18,57
18 57800 0,066 0,012 1,74*10"? 1,80*10"® 21,5*10® 149,8*10® -13,41
17 81200 0,081 0,015 1,64*10"? 1,69*10“® 25,4*10® 175,2*10® -13,26
18 848 00 0,098 0,015 1,54*Х<Г® 1,59*10"® 23,8*10"® 199,0*10“® -13,18
19 68400 0,111 0,015 1,46*10“® 1,50*10"® 22,5*10”® 221,5*10“® -18,02
20 72000 0,125 0,014 1,89*10"® 1,42*10"® 20,0*10”® 241,5*10“® -12,94
21 75800 0,140 0,015 1,82*10"® 1,86*10"® 20,8*10"® 281,8*10-® -12,8522 79200 0,158 0,018 1,28*10"® 1,29*10"® 23,2*10® 285,0*10"® -12,77
23 82800 0,174 0,016 Х(2Х*Х<Г® 1,24*10"® 19,8*10® 804,8*10® -12,70
24 86400 0,196 0,022 1 ,и.м-® 1,19*10“® 26,2*10”®. 831,0.Ю-8 -12,62
25 90000 0,217 0,021 1,11*10”® 1.14*10”® 28,8*10“® 854,8*10“® -12,55
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Рис. 35 .

К примеру обработки результатов 
исследований взаимодействия екважш* при 
скачкообразном иамеиетш дебита возмуща- 

гацеИ скважины.
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вычисления «ведутся в последовательности,указанной в табли­
ц е , .

Рассчитанные значения и InN^t») наносятся на 
график и определяется величины tjJ. и В .

Пример. На реагирующей скважине зарегистрирована 
кривая изменения давление до и после остановки возмущаю­
щей скважины (рис.3 4 ) *

Дебит возмущающей фонтанной скважины до остановки 
360 м8/сут* нефти в поверхностных условиях {объемный 

коэффициент пластовой нефти 1 ,2 4 ;  расстояние между воз 
мцщающей и реагирующей скважинами R *  370м « 57000см.

а» На графике (рне*34) проводим прямую линию ЗА>- 
"фон* •

б* Выбираем шаг разбивки кривой изменения давления 
во времени A t *  ч ас; координаты точек д Р  ( t ft ) и t n  за­
носим в таблицу 1 6 ,

в .  По формуле 5*56 вычисляем значения Y  ( t n ) Для 
каждой точки; промежуточные и окончательные результаты 
вычислений приведены в таблице 16.

г .  Используя данные таблицы строим график в коорди­
натах In Y C t)"  l/tn t представленный на р и с.35 , и находш

t j J .  -  -  1 ,4 2  * 105 и В *  -  11.
д . По формуле 5 .5 3  и 5 .5 4  определяем параметры плас­

та предварительно приведя изменения дебита возмущающей 
скважины к пластовым условиям.

п *  360 • 1 ,2 4  • 1 1 ,5 7  -  5165 сма/сек;
1

эе ------------570002  __ .. ,  5720 см^/сек;
4* 1 ,42  • 10°

Kh 5165 173
Г 4 • • 1 ,42  • 10Ь * " i l  “

5,8*2. Обработка результатов исследований при 
периодическом скачкообразном изменении 
дебита возмущающей сквахины.

Результаты измерения давления в реагирующей скважи­
не представляются 9 виде графической ззеисимости^приведен- 
MOf-t на рис,36. Не этой рисунке показывается периодичность
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изменения дебита возмущающел скважины,
давление в реагирующей скважине изменяется по гармо­

ническому закону; каждому импульсу дебита возмущающей ск ва ­
жины соответствует импульс давления -  максимум шш минимум
на кривой изменения давления.

Момент первого изменения дебита возмущающей скважины 
работавшей на постоянном режиме принимается за  начало от­
счета времени исследования t  •

Через два-три  импульса с момента начала и сследова­
ния период колебания давления становится равным периоду из 
менения дебита Т , По величине сдвига фаз cL между гармо­
никами дебита и давления и по значениям импульсов давления 

дР (dL) рассчиты вается фильтрационные характеристики
пласта*

Величины 4 Р {cL ) измеряются на графике от точек 
максимума и минимума на кривой давления до линии АА»-*фона" 
давления, характеризующего поведение давления в реагирую­
щей скважине до изменения режима работы возмущающей ск ва­
жины.

Фильтрационные характеристики пласта в зоне между 
исследуемыми скважинами определяются для экстремальных т о ­
чек из соотношений

« а , - И * . см
сек  ( 5 Фб б )

Д см 
сП ( 5 .5 7 )

О
Г#е д  Р <dU £ )  »  шшульо давления ,к г .с /см  ;

4 * 1 -  сдви г ф а а , ради ан ;
д а »  величина периодического иаменения д еб и т*  

воамущаоцей скважины, см а/ с е н ;
■Ц-  время о момента начала и ссл е д о в а н и я ,се к ;
Т  -  период изменения д еб и та воамуцевдей ск в а­

жины, с е к ;
R  -  расстоян и е .между исследуемыми скваж инаыи,си, 

В формуле 5 . 6 7 .  энак "плюс" с о о т в е т с т в у е т  значениям 
минимумов давлений н а кривой р еаги р ован и я ,т .е .«точ к и  д Р ( & ,)
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и *Р  (Л»з) на р и с .Э б  ,  а  зн а к  "м и н у с" -  значениям м акси м у­
мов д а в л е н и я  ,^ т .е .т о ч к а м  д Р  Ц,*) и дР (Ц)«

С д ви г ф а э Г о п р е д е л я е т ся  по формуле

( 5 . 5 8 )
Где A ti -  времяотсчитываемое от экстремальной точки на 

кривой давления до середины соответствующего 
ийпульса дебитаf сек*

Для определения фильтрационных характеристик пласта 
по формулам 5 , 5 6  и 5 * 5 7  следует использовать третий и по­
следующие импульсы давления дР. (А* ) # т*к, результаты рас­
четов для более ранних моментов времени могут искажаться 
влиянием начальных условий*

Последовательность обработки данных исследования 
взаимодействия скважин при периодическом изменении дебита 
возмущающей скважины дается в приводимом ниже примере рас­
чета.

Пример*
На реагирующей скважине зарегистрирована кривая изме 

нения давления (рис,36) при периодическом изменении нроиз 
водительности возмущающей- скважины* б качестве возмущаю­
щей использовалась нагнетательная скважина, работавшая на 
установившемся режиме с приемистостью ■ 8 7 0  ма/сут.Рас­
стояние между реагирующей и возмущающей скважинами R « 

2= 435 м * 4 3 5 0 0 0  см.
В момент времени t  *  0  н а г н е т а т е л ь н а я  скваж ина была 

о с т а н о в л е н а *  а  в момент времени t ^ T / 2  -  12 ч а со в  -в н о в ь  
п е р е в е д е н а  н а  прежний режим* При t  «3/2Т скважина была 
вновь о ст а н о в л е н а *  а затек цикл был п о в то р ен *

Т .о . период изменения производительности нагнетатель­
ной скважины составил Т -  24 час* -  8,64*104 сек»а вели­
чина импульса дебита At̂  « q, *Р70мэ/сут*« 10066 см3/сек* 

а* Проводим на грМике (рис.36) прямую линию "Зона", 
экстраполирующую поведение давления до начала исследова- 
ни я .

б * Находим на крквоЛ изменения давл ен и я точки ки н и ц у- 
н04, и чаксинуноз и находим c o o v a c \ стелющие т  Значения яь:- 
пул-аеда да& леии* д Р  (rLi)- и ьремя и ссл ед о в ан и я  *bt
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ШАенЭдриое время, час.

Рис, 36  Изменение давления в реагируете с махине 
при периодическом изменении дебита возму-
щащей скважины*
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t|e 21 час *  7 в55*104 сек ; дР(А ч)* 0 #39кгс/см2
t t = 30 час « 10р8*10-4 сек ; a P ((t i)*  0 р34кгс/см2

4 1 #4час=14,9*10 сек ; дР(«Ьэ)**0|6б кгс/см2 
Ьцш 57 час *  2 0 ,6 ‘ lO^ceK; д Р О ,* )-0 * ^  кгс/см2

в* Находим по графику величины и по формуле 
(5 ,5 8 )  определяем сдвиг фаз dUL для каждого импульса давле­
ния A t*» 15 час *  5 ,4  *10 4 се к ; йЪ$ж 11 ,5час«4р14*104 сек ;

И ,5 час *4 ,1 4 *1 0 4се к ; Ate,* 11#5час*4р14*104 еек.

<ii»e d»ae  <Цг ” ° » 96
r*  Но формуле (5 #567* определяем значения коэффи­

циента пьезопроводности Э&

а е , - ----- ^  . 435002 —  .  о 55- 104 см2/сек;
* 8 ,6 4 * 1 0 * (1 ,2 5 ‘ jT -  ^ - 1

эе*= эе3= а е ,-  i  • ш 4 см2/сек.
д» По формуле (5 .5 7 )  определяем значения гадропро- 

водности для каждого значения д Р  (dLl) 
kb
f -  >»■ o i s H s * -

10066
Х г

^/Г *оГ 55*104 *8 .6 4 *  
V 8 *43 SOO*4

D -  43500 \/ . X ----- ------  —1= 222
K \ 0 ,55*10**8 ,64® 10* J  cu

(  j f L  l 2 “ 623 )a -610  ^

( jr h  - 613 ^
Измеренные н расчетные величины сводятся в табли­

цу (1 7 ) .
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Таблица 17

t i  j t l
часы: сек

! Д t> L : !
: сек. • * а ф

Д Р 4 Ц

кгс/с!
:дарси, см 

/сек; сп

21 7,55*104 10,8*104 1,25* 0,39 0,55*104 222
30 10,8* Ю4 8,28*104 0,96* 0,34 1*104 628

41,4 14,9-104 8,28*104 0,96* 0,65 1*104 610
57 20,5*104 8,28* Ю4 0,96* 0,62 1*104 643
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г заб ,
Рбуф.
Рэат .
Рпд
Рк .

АР
6
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к

«пл 

Пв.поЬ 

П пр

К
эе

f
R*

6 . ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И РАЗМЕРНОСТИ.

-  дебит скважины, т/сут,м8/сут,см 3/сек«
-  давление на забое скважины,кгс/см ,
-  давление на буфере скважины, кгс/см ,
-давление в затрубном пространстве,кгс/см^,
-  пластовое давление , кгс/см^
*» давление на контуре,кгс/см^,
-  изменение давления, кгс/см ,
-  коэффициент гидропроводности Д см/сП,
-  коэффициент проницаемости,Д,
-  коэффициент продуктивности, (т/сут).(кгс/см ^
-  коэфхрициент продуктивности в пластовых усло­

виях (см3/ с е к .)• (кгс/см^)
-  обводненности продукции скважины на поверхности, 

безразм*,
•• расходная обводненность потока на забое сква­

жины по показаниям притока,безраэм,,
-  эффективная толщина пласта,см ,
-  коэффициент пьезопроводности,см*/еек,
-  вязкость фшюада в пластовых условиях,сП;
-  радиус условного контура питания, ем,

g) « половина расстояния между скважинами,см,
2с -  радиус скважины по долоту, см
2пр
т

А

-  приведенный радиус скважины, см, 
коэффициент пористости,безразы., 
коэффициент сжимаемости жидкости, 1/(к гс/ см *), 
коэффициент сжимаемости пористой среды,1/(кге/

СМ*),
YU -  удельный вес нефти в поверхностных условиях

*/ма,
~ удельный se c  нефти в пластовых условйях,т/м8 

Ьч 
Ь- 
D

d  -

объемный коэффициент пластовой нефти,безри8м, 
газовый фактор, м3/м8 #
внутренний диаметр обсадной(зксплуатацчонной) 
колонны, см,
внутренний диаметр подъемных труб,см,



1 4 ?

А *■ отрезок,отсекаемый на оси ординат,
L -  тангенс угла наклона прямолинейного

участка кривой восстановления давления или 
аппроксимирующей прямой,

% -  время отсчета наблюдаемого параметра,сек,
Vc -  скорость смеси в стволе скважины,м/сек,

~ накопленный приток в ствол скважины,м3 , 
поправка на несовершенство скважины по ст е ­
пени и характеру вскры тия,безразм .,

В ц -  нефтенасыщенность п ласта,безр азм *,
Л  -  коэффициент растворимости газа,безр азм *
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Примечание:
1,По вновь вводимым из буре­ния схважинам проводить все вида 

исследований .предусмотренные на­стоящий комплексом.
2.Определение пластовой тем­пературы на месторождениях,где при­меняется тепловые и другие метода повышения нефтеотдачи проводить по специальным программам.

3. ШестичленннЙ анализ вода проводить после изменения удель­ного веса.
4, Разведочные скважины,вводи­мые в опытную эксплуатации.иссле­дуются по специальному плану.

НА Ч А Л Ы М  УПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ 
НК4ТЙНЫХ И ГАЗОВЫХ Н Е Д О Р О Д О М *

iB.i'.Wr, В.Ы.ЦцПН



ПРИЛ (ЖЕНИВ 2
Отечественные глубинные приборы для гийрод: 

(заводского изготовлении,
вамичеокях исследований пластов ■ скважин 
,  используемые на нефтепромыслах.

Глубинные манометры
Таблица I .

Наименование ТмГО-ЗМ ; МГН- I  iMTIISa/ : «ГЯ-2 
: : : 250 :

ЮМ-4 : ЮШ-1 :ДЛЫй1:ДП1-5 
:(дистанд): ;

Пределы измерения,,
кгс/см*

Пако шальное рабочее 
давление, кге/см2
Махсимальная-рабочая
температура,̂
Приведенная вотрем» 
в о е » , %
Порог чувствита^ьид-

Наз!

25*250
40*400 t f l H & W

100-300 ;

ш

is o :« o o ;

ioob8 0 0 ’

Ш р *
10-250

50*1000

- - - - - 800 400

*130 *100 *100 *160 е60 *100 е60 *160

± 1 .5 ± 0 ,1 *0 ,2 5  ± 0 ,5 ± 0 ,4 * 0 ,5 ± 0 .5 ± 1 .5

1 ,2 * 2 ,0  0 ,0 4 *0 ,8  0 ,1 2 * 0 ,5  0 ,1  * 2 ,0  
Памеренме забойных н пластовых дав­
лений в фонтанных, газлифтных я на­

гнетательных скважинах.

0 ,0 0 6 *0 ,4
Измерение пластовых 
н забойных давлений 
в скважинах, обору­
дованиих Ши черев 
мектрубное простран­
ство.

0 ,005  0 ,0 2
Исследование 
методом вос­
становлена 
давления м 
гмдропрослу- 
■вванвя.



Таблица г,

ГЛубИННЫв терноиехрн

Вашеновавва •
•а СИРИУС -  I ] слрёгс -  2

Запокванва датчика ГФраов 22:Фреой 12:ХЛоризтый:Хдорес- :Ацетон;Дизт.вода :  Аняянв : Толуол
•• ;  гневна ;хнй ехав ; «•

* •
• е• •

Диапазон намерения. %  0М50 20*100 40*140 80*180 120*220 150*250 150*800 250*400
Предельное рабочее ,  
давление, кго/оиг 600 600 600 600 800 800 250 25
Абсолюте погреи- 
яосхь. ±0,2 ±А*2 ±Р»2 ±0,2 & 4Е»5 ±2
Назвачавш Температурные ноолвдоваянв окважвн.

Таблица 8 .
Глубинные рааходонврв

Навкавовавва Шределы намерений, : Рабочее давление. :Рабочая температура,: Навваченва
••« ма/су х . : кгс/см2 • °с

МЯ-4 500*300 500 150 Исследование 
профилей при­

РГД-5 5 *1000 500 150 емистости в 
нагнетатель-нагнетатель­
ных скважинах.
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Таблица 4 .

Кошивконыв глубинные проборы*

I .  ПОТОК-5.

а) Назначение; Строить профня врыаывотоотв в нагнета­
тельных окзахинах, строить профили притока яидкооти в эксп­
луатационных окважинах, определять интервалы поотуяхевм во­
ды или rasa в отвод нефтяной скважшм, отроить кривую иныане- 
няя температуры по стволу окважнш, определять вабойные и 
плаотовые давления, отроить яривые иаменения температуры, дав­
ления, расхода жидкости и ее ооотава по плаотам раадельяо во 
врекеви в переходных рекшах работы скважины.

б) Краткая характеристика;
I* Пределы измерения:

по расходу, м8/оут.............................2*60; 8+100; 5*150,
по влакнооти, % . . . . . . . .  0*100,
по давлении, кго/он2 . . . . . .  0+400; 0*250,
по термометру, °С . . . . . . .  20+100.

2* Основная приведенная погреинооть, %  
по расходу . . . . . . . . .  • ±5
во вяахвооти по нормируете* 
во давлен» . . . . . . . . .  . 1 , 5
по термометру • • • • • •  . . .  1,5»

8» Допуотниая температура, °0 » .  • 100.

П. К СЕРА 8518.
а) Наавачелна: нояятервалынм микрон» объемного рас­

хода )дебита) в процентного содержания воды в продукты оква-
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живы в зоне перфорация я построение по результатам измерения 
профилей притока нефти и воды в эксплуатационных скважинах.

б) Краткая характеристика.

1. Диапазон измерения: 
по расходу, м8/сут,
о плетевш! пакерои................  5*100
о пакером без плетенки . . . . . . .  100*1000
по влахиости, Н> воды . . . . . . .  0*60.

2. Основная приведенная погремнооть, t
по расходу ................. ...  t 5
по влажности .......................................  & б.

3. Допустимое давление, мПа . . . . . .  30,0
4. Допустимая температура, °С   80.
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DP ИЛ СШИБ 8.
Вспомогательные таблицы я графики.

Таблица I.
Интегральная показательная функция- (̂ -х )

X : х X J  ~ E iC -x )
0,00 + 0,50 ^5598 1 ,0 0,21989

01 4,0879 51 5478 I 18599
аг 8,8547 52 5852 2 I584I
06 2,9591 58 5250 8 18545
(И 2,5818 54 5140 4 II622

0,05 ♦ 2,4579 0,55 5084 1,5 10002
05 2,2953 55 4980 6 08681
07 2,1508 57 4880 7 07465
08 2,0259 58 4782 а 06471
09 1,9187 59 4585 9 05620

0,10 ♦ 1,822$ 0,50 4544 2 ,0 04890
I I 1,7371 51 4454 I 04261
12 1,5595 52 4855 г 08719
13 1,5889 58 4280 8 08250
14 1,5241 54 4197 4 02844

0,15 ♦ 1,4545 0,55 4115 2,5 02491
К 1,4092 55 4065 б 02185
17 1,8578 57 8959 7 0I9I8
Ю 1,8098 58 8888 8 01686
19 1,2549 59 8810 9 01482

0,20 4 1,222? 0,70 8788 8 ,0 013048
21 1,1829 71 8558 I 0X1494
22 1,1454 72 8599 2 010188
28 1,1399 78 8582 8 008939
24 1,0752 74 8457 4 087891

0,25 4 1,0448 0,75 8408 8,5 006970
25 1,0139 75 8841 б 006X60
27 0,9849 77 8280 7 005448



15ti

•г—--------r
X - E L  C-x)

* *
; x : -  EL C-x) : x I -  EL ( -x )

28 0,9573 78 0,3221 8 0,004820
29 9309 79 3163 9 004267

0 ,30 + 0,905*7 0 ,8 0 3106 4 ,0 003779
31 8815 81 3050 I 003349
32 8583 82 2996 2 002969
33 8361 83 2943 3 002633
34 8147 84 2891 4 002336

0,35 + 0,7942 0,85 2840 *»5 002073
36 7745 86 2790 6 00I84I
37 7554 87 2742 7 001635
38 7371 88 2694 8 001453
39 7194 89 2647 9 00129I

0 ,40 ♦ 0,7024 0,90 2602 5 ,0 00II48
41 6859 91 2557 6 3601 ( -3 )
42 6700 92 2513 7 1155 ( -3 )
43 6546 ?3 2470 8 3767 ( -4 )
44 6397 94 2429 9 1245 ( -4 )

0 ,45 ♦ 0,6253 0 ,95 2387 10 4157 ( -5 )
46 6114 96 2347 I I 1400 ( - 5 )
47 5979 97 2308 12 4751 ( - 6 )
48 5848 98 2269 13 1622 ( -6 )
49 5721 99 2231 14 5566 ( - 7 )

0 ,5 0 0,5598 1,00 2194 15 1918 ( -7 )



Рио. 1*. Зависимость основной координаты потока (tq.) 
к яокааатеяк формы потока ( ^ ) от рабо­
тавшей толщины ( к )
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Рис. 2 .  Гамма -  функция



1 6 2

Рмс.З. Зависимость коэффициента сжимаемости пористой 
среды от пористости.



Приложение 4 .

Программа обработки КДЦ обобщенным 
дифференциальным методом.

Для обработки кривой восстановления забойного давле­
ния с помощью приведенного ниже комплекта подпрограмм поль­
зователь из головной программы должен последовательно выз­
вать подпрограммы ВВОЗ) UPRTOrf) и К VO * Входной пара- 
раметр IPRTQK подпрограммы. BB0D указывает вид таблицы 
исходных данных. IP R T Q K *1 » когда исходные данные пред -  
ставлены в виде табл. т . е .  если дебит дополнительного 
притока определен заранее и задан в табл. 9а*
IPRTQK *  когда исходные данные представлены по форме 
т а б л .1 0 , т .е .е с л и  дебит дополнительного притока должен вы­
числяться в программе по данным об изменении забойного,эа- 
трубного и буферного давлений.

*3 первом случае фрагмент головной программы имеет
вид

или

IPRTQ K* 1
CALL. wBBOD (IPRTQK) 
CALLu kvd

CALL и ВВОЗ (И) 
CALL w К VO

Во втором случае вместо числа 1 должно стоять число 2 .
При наобходимости получить второй экземпляр резуль­

татов расчета, следует повторно вызвать подпрограмму HVD» 
не вызывая &В0Э *

2 . Подпрограмма ВВЕЛ) осуществляет ввод исходных дан­
ных о дебите скважины и об пленении забойного, а также 
в случае IPRTQK *  2 ,  аатрубного л буферного давлений. 
Остальные подпрограммы пакета ввода числового материала 
не требует.

Пакет числового материала имеет следуюшиЧ вид в соот­
ветствии с табл.9 ил и табл.10.

Первая перфокарте пакета содержит алфавитно-цифровую 
информацию; название иестороодвния ( пяойддн) ,  номер елва- 
хкны, дату исследований.
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КТ 6 -  йолмчество узлов графика до бита, целое,
$ (1 ),Ф 0  -  координаты узлов графика дебита,любые единицы 
измерения.

СТ -  коэффициент пересчета 5 (1  } в сек,
С а -  коэффициент пересчета 2 )(1  ) а см*/сек.
Q W Ia "  коэффициент,укаэыаааадей вид графика дебита,

N T0 ~ порядковый номер узла графика дебита,совпцдающе-

ИГР го с  моментом остановки скважины.целое, 
количество узлов КВД, целое.

Т (К) в сек.
Р (К) в кгс/см*.

Т (К)

Б случае 1РЙ ТСК« 1
{К) , Р (К) -  координаты узлов кривой восстановления 

забойного давления(Любые единицы измере­
ния.

СТ -  коэффициент пересчета 
№ -  коэффициент пересчета

Б случае i p n m «  2

Р ( i i ) ,  PZ (Л) ,  РБ (ii) -  координаты узлов кривых 
восстановления забойного , затрубного и буферного 
давления.

СТ и СР -  имеют тот же смысл,что и в предыдущем случае.
CPZ -  пересчет PZ (К) в кгс/см^.

СРВ -  пересчет РБ. (К) в кгс/см*.
-  площадь затрубного пространства, см*.
-  площадь внутреннего сечения подъемных т р у б ,с м .
-  удельный вес отбираемой жидкости, т/мэ .
Величины KTQ ,  NT0 и КГР вводятся по специфика­

ции 1 3 ,  остальные величины -  по спецификации Г 1 2 .5  или
F 1 6 .5 .  Согласно этим еле!иканиям оператора FORMAT тре­

буется набивать каждое число на отдельную перфокарту, при 
этом для Целых констант в ЕС ББМ необходимо строго соб­
людать ширину поля формата,например, число 5 пробивать 
следующим- образом ; и ы Б, где и. -  означает пробел.  При . 
набивке вещественных чисел соблюдать ширину поля формата 
необязательно, число можно размещать в начале перфокарты.

3 ,  При больших HTtJ и i-СГР указанные выше специфи­
кации приводят к увеличению объема пгнета числового мате­
риала, Пакет можно сократить , если набивать на одной пер­
фокарте по паре значений 5 ( 1  )* Т ( ;{ ) , Р(И) или

FZ
F B

0-AU
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по четыре значения Т (К ) , P (rt)» P i  0 0 *  P J W >  изменив со ­
ответствующие спецификации операторов FORMAT •

Число узлов на графиках дебита и давлений не долж­
но превышать 1П0. Однако ,при необходимости увеличить чис­
ло вводимых координат этих графиков *следуе.т изменить р аз­
мерности массивов в CttMMON -блоках  / 5DTP / и /\Л//.

Ниже представлен т е к ст  программы,отпечатанный в 
виде протокола "Редактора т е к ст о в *  сШ  ьЭСМ- S   ̂ распечатка 
пакета числового материала соответствую щ его т а б л р е з у л ь ­
тат работы программы.
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