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Ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàííûé êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè ñêèí-ôàêòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì

äàåòñÿ ïîäðîáíûé è ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèòè÷åñêèé âûâîä åãî ôîðìóëû. Ïðèâîäèòñÿ âûâîä ôîðìóëû ñêèí-

ôàêòîðà äëÿ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà. Óêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíîå âëèÿíèå ðàäèóñà ñêèí-ñëîÿ è êîýô-

ôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè íà âåëè÷èíó ïðèòîêà æèäêîñòè â ñêâàæèíó. Àíàëèòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû ñêèí-

ôàêòîðà, ïðèâåäåííûé â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäàìè åãî ôîðìóëû ÷åðåç èíäèêàòîðíûå

ëèíèè «äåáèò – äàâëåíèå», «äåáèò – óðîâåíü», à òàêæå ïî çíà÷åíèÿì çàáîéíîãî äàâëåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîãî

äåáèòà. Ïðèâîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå çàêëþ÷åíèå è ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è âçàèìîñâÿçè îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû «ïëàñò – ñêâàæèíà è ïîäúåìíîå îáîðóäîâàíèå». Äàåòñÿ îñíîâíûå çàêëþ÷èòåëüíûå âûâîäû

ïî ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòÿì ñòàòüè. Ïðèâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïðèòîêà æèäêîñòè ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû, êîíêðåòíî óêàçûâàþòñÿ äîïóùåííûå îøèáêè, äàåòñÿ âûâîä

ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû. Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà

ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäîì ôîðìóëû ïðèòîêà ïî çíà÷åíèþ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ. Óêàçûâàþòñÿ îøèáêè, äîïóùåí-

íûå â ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà ñêâàæèíû. Ïðèâîäèòñÿ íîâîå îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííî-

ãî ðàäèóñà ñêâàæèíû è äàåòñÿ âûâîä åãî ôîðìóëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòîðè÷åñêèå îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ, ãèäðîäèíàìèêà ïëàñòà, ñêèí-ôàêòîð, êîýôôèöèåíò

ïðîíèöàåìîñòè, ðàäèóñ ñêèí-ñëîÿ, èíäèêàòîðíûå ëèíèè, êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè, ôèêòèâíàÿ ñêâàæèíà,

ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñîâåðøåííàÿ ñêâàæèíà.

×àñòü 1

Ïðåäèñëîâèå
Ôóíäàìåíòàëüíûå èäåè è îòêðûòèÿ âñåãäà èäóò â àâàí-

ãàðäå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Ëþáûå îøèáêè è

çàáëóæäåíèÿ, äîïóùåííûå â ôóíäàìåíòàëüíûõ è áàçîâûõ

îòðàñëÿõ íàóêè ïðèâîäÿò â òóïèê, îáîðà÷èâàþòñÿ êîëîñ-

ñàëüíûìè èçäåðæêàìè â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè, íà÷èíàÿ

îò èäåè è çàâåðøàÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè öèêëàìè. Òåðìèí

ñêèí-ýôôåêò áûë ââåäåí â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè, êàê

ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò â ìåòàëëàõ. Áîëåå ïîäõîäÿùèì

ïîíÿòèåì ïðèìåíèòåëüíî äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîäóê-

òèâíîãî ïëàñòà áûëî áû ïîíÿòèå «ñêèí-ôàêòîð».

Ñêèí-ôàêòîð – êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé

èíòåãðàëüíî âñå âèäû ìåõàíèçìîâ è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà óõóäøåíèå ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè îêîëîñêâà-

æèííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è íà ñíèæå-

íèå ïðèòîêà íåôòè. Ñêèí-ôàêòîð âíîñèò ñâîé îãðîìíûé

íåãàòèâíûé âêëàä íà âñåõ ýòàïàõ æèçíè ìåñòîðîæäåíèÿ

– íà÷èíàÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè è çàâåðøàÿ åãî

ñïèñàíèåì:

– â ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñêèí-ôàêòîð çàêëàäûâàåòñÿ â âèäå äîïóùåííûõ îøè-

áîê ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà è ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñêèí-ôàêòîð îáåñïå÷èâàåòñÿ â âèäå ðåàëèçîâàííûõ

îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñêèí-ôàêòîð

ðåàëèçóåòñÿ â âèäå îãðîìíûõ íåâîçîáíîâëÿåìûõ çàòðàò

íà ýêñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ íåîáðàòèìûìè íàðó-

øåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è íà âîññòàíîâëåíèå ðàçðó-

øåííîé ãèäðîãåîýêîëîãèè.

1. Èñòîðè÷åñêèå îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ,

äîïóùåííûå â òåîðèè ãèäðîäèíàìèêè

íåôòÿíîãî ïëàñòà ïðè âûâîäå ôîðìóëû

Skin-Effect (1949)
Âïåðâûå Van Everdingen A.F. è Hurst N. ââåëè ïîíÿòèå

«ñêèí-ýôôåêò» (Van Everdingen &Hurst, 1949) äëÿ îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû, è óêàçàëè, ÷òî

ïàäåíèå äàâëåíèÿ ΔÐ
s
 ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ðåçóëü-

òàòå óõóäøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ïðîïîðöèîíàëüíî

ñêèí-ýôôåêòó (S) è ïðåäëîæèëè ôîðìóëó

.  (1*)

Hawkins M.F. (1956), èñïîëüçóÿ (1*), ïðåäëîæèë äëÿ ðàñ-

÷åòà S ôîðìóëó

,
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âîøåäøóþ â ó÷åáíóþ è íàó÷íóþ ëèòåðàòóðó, êàê Hawkins’

formula (Hawkins, 1956).

Ðàñïðîñòðàíåííîå èñòîëêîâàíèå î ñêèí-ôàêòîðå (S)

è åãî îïðåäåëåíèå â ðàáîòå (Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ..., 1983) êàê ýôôåêò íåñîâåðøåíñòâà çà-

êàí÷èâàíèÿ ñêâàæèíû äàëåêî íå ïîëíîñòüþ ðàñêðûâàåò

ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ìåõàíèçìû åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

Âîïðîñ î çíà÷åíèè S ïîñòîÿííî îáñóæäàåòñÿ â íàó÷-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ è êîíôåðåíöèÿõ. Ïî ñåé äåíü îñòàþòñÿ

îòêðûòûìè è äèñêóññèîííûìè íàèáîëåå ïðèíöèïèàëü-

íûå âîïðîñû: îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çíà÷åíèé S è åãî

ïðèíàäëåæíîñòü, íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæèòåëüíîãî è

îòðèöàòåëüíîãî çíàêà åãî çíà÷åíèé. Îòñóòñòâèå ñòðîãîé

òåîðèè âûâîäà åãî ôîðìóëû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âóçîâ-

ñêèõ ó÷åáíèêàõ è ó÷åáíûõ ïðîãðàììàõ äëÿ ïîäãîòîâêè

èíæåíåðîâ-íåôòÿíèêîâ îòñóòñòâóåò ýòîò âàæíûé ðàçäåë

íàóêè.

Íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íåôòåãàçîâîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ïàðàìåòðû

(ÔÅÏ) ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà íàõîäÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîé

âçàèìîñâÿçè ñî âñåìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè,

ïðîâîäèìûìè â ïðîöåññå íåôòåèçâëå÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ åãî

ïåðâè÷íîå âñêðûòèå. Ëþáûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê

ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè êîëëåêòîðà è

óâåëè÷åíèþ ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè ïëàñòîâîé

æèäêîñòè îòðàæàþòñÿ íà âåëè÷èíå S. Ñêèí-ôàêòîð êàê

êîìïëåêñíûé èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð ïðèíèìàåò îñî-

áûé ñòàòóñ ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è

ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí äëÿ îöåí-

êè êà÷åñòâà âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ôèëüòðàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ, ïðîäóêòèâíîñòè, ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà è

êîýôôèöèåíòà íåôòåîòäà÷è ïëàñòà â öåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì

äàííàÿ ïðîáëåìà çàñëóæèâàåò ñàìîãî âíèìàòåëüíîãî

ïîäõîäà è èçó÷åíèÿ.

Â ñðàâíèòåëüíîé òàáëèöå 1 äàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

âûâîäà ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà Hawkins M.F. (1956) è àâ-

òîðîì äàííûé ðàáîòû (2005).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû

(1*) íå ñóùåñòâóåò  (Óâàæàåìîìó ×èòàòåëþ ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ΔÐ
s

è ñäåëàòü âûâîä î äàëüíåéøåé ïðèìåíèìîñòè è ñîñòîÿ-

òåëüíîñòè âûðàæåíèé (1*) è (3*).

ΔÐ
s
 – äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïðè

ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ê çàáîþ ñêâàæèíû èç-çà óõóäøåíèÿ

ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà â ñêèí-ñëîå îò k äî k
s
.

Àíàëèç ôîðìóëû  (1*) ïîêàçûâàåò:

Âî-ïåðâûõ, ïî çàêîíàì ãèäðîäèíàìèêè íåôòÿíîãî ïëà-

ñòà ïîòåðÿ äàâëåíèÿ (ΔÐ) ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè èìååò

ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïðèðîäó, ò.å. (ΔÐ) èçìåíÿåòñÿ ïî ëîãà-

ðèôìè÷åñêîìó çàêîíó (ôîðìóëà Äþïþè) â ò.÷. (ΔÐ
s
), à â

ôîðìóëå (1*) (Van Everdingen  & Hurst, 1949) ýòî íå ó÷òåíî

(Òàáë.1). Ýòà ñåðüåçíàÿ îøèáêà âíåñëà â çíà÷åíèå S íåî-

ïðåäåëåííîñòü è ± ∞.

Âî-âòîðûõ, ïîòåðè äàâëåíèÿ ΔÐ
s
 çàâèñèò îò âåëè÷èíû

ðàäèóñà (òîëùèíû) ñêèí-ñëîÿ R
s
, à â ôîðìóëå(1*) (Van

Everdingen  & Hurst, 1949) íå ó÷òåíà òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ

R
s
, ýòî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ãèäðîäèíàìèêè ïëàñòà è ñó-

ùåñòâåííî èñêàæàåò ðåàëüíîå çíà÷åíèå S, ñ ÷åì íåëüçÿ

ñîãëàñèòüñÿ;

Â-òðåòüèõ, ïðè îïðåäåëåíèè ΔÐ
s
 íå ó÷òåí êîýôôèöè-

åíò ïðîíèöàåìîñòè k
s
 ñêèí-ñëîÿ, ò.ê. ΔÐ

s
 – äîïîëíèòåëü-

íûå ïîòåðè çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêî-

ñòè â ñêèí-çîíå ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè ks, ïî-

ýòîìó k
s  
äîëæåí áûòü ó÷òåí. Ýòà ãðóáàÿ îøèáêà ïðèâåëà ê

ïîëíîìó èñêàæåíèþ çíà÷åíèÿ S. Òàêèì îáðàçîì, â ôîð-

ìóëå (1*) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ΔÐ
s
  (Van Everdingen  & Hurst,

1949) íå ñîáëþäåíû ôèçè÷åñêèå çàêîíû ãèäðîäèíàìèêè

ïëàñòà, íàðóøåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà è äîïóùåíû

óêàçàííûå ñåðüåçíûå îøèáêè. Hawkins M.F. (1956), èñïîëü-

çóÿ îøèáî÷íîå âûðàæåíèå (1*) è ðåøàÿ ñîâìåñòíî (1*) è

(2), ïîëó÷èë ôîðìóëó

,  (3*)

äëÿ ðàñ÷åòà ñêèí-ôàêòîðà S ñî âñåìè ïîñëåäñòâèÿìè, êî-

òîðàÿ âîøëà â ó÷åáíóþ è íàó÷íóþ ëèòåðàòóðó êàê

Hawkins’ formula. Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå, S ìîæåò ïðè-

íèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ îò ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè äî íóëÿ

è îò íóëÿ äî ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè áåç ïðèíàäëåæíîñòè

îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, ñóùåñòâîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå ðåøåíû ïðîáëåìû êà÷å-

ñòâà âñêðûòèÿ ïëàñòà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ýíåðãåòè÷åñ-

êîãî ñîñòîÿíèÿ, ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ, îïðåäåëåíèÿ

ïðîäóêòèâíîñòè, òåêóùåãî è ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà è êî-

ýôôèöèåíòà íåôòåîòäà÷è ïëàñòà â öåëîì. Íåãàòèâíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ ýòèõ îøèáîê è çàáëóæäåíèé íàøëè îòðàæåíèÿ

â òåîðèè è ïðàêòèêå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÃÄÈÑ, ÒÈÑ è

ÃÈÑ, íî ãëàâíûå ãóáèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ â òîì, ÷òî ñî

âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ýòè ôîðìóëû áåç

âûâîäîâ è äîêàçàòåëüñòâ áûëè âêëþ÷åíû âî âñå ó÷åáíè-

êè, ó÷åáíûå ïîñîáèÿ è ìåòîäè÷åñêèå ðóêîâîäñòâà ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ âóçîâ è êóðñîâ ïîâûøåíèÿ êâà-

ëèôèêàöèè.

Êðàéíåå óäèâëåíèå âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî âåäóùèå

èäåîëîãè ýòîé íàó÷íîé ïàðàäèãìû ñ÷èòàþò ôîðìóëû Van

Everdingen A.F. & Hurst N. (1949) è Hawkins M.F. (1956),

ñîñòàâëåííûå ñ íàðóøåíèÿìè çàêîíîâ ïîäçåìíîé ãèäðî-
Òàáë. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûâîäà ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà

Hawkins M.F. (1956) è àâòîðîì äàííûé ðàáîòû (2005).
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äèíàìèêè è âêëþ÷àþùèå âûøåïåðå÷èñëåííûå ãðóáûå

îøèáêè êëàññèêîé è áàçîâûìè ïîëîæåíèÿìè ÃÄÈÑ (Èïà-

òîâ è äð., 2009).

Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ðàáîòû ïîäðîáíî è

ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæåí â òðåõ âàðèàíòàõ àíàëèòè÷åñêèé

âûâîä ôîðìóë çàâèñèìîñòè ΔÐ
s 
(1.13) è (1.25, 1.28, 1.35) è

ñêèí-ôàêòîðà S äëÿ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà.

1.1. Àíàëèòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà*

×òîáû ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ΔÐ
s
 è

ñêèí–ôàêòîðà S, ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé ïðîäóêòèâíûé

ïëàñò âîêðóã ñòåíêè ñêâàæèíû ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîíè-

öàåìîñòè k, ðàäèóñîì ñêâàæèíû r
c
, ðàäèóñîì êîíòóðà

ïèòàíèÿ R
ê
, ïëàñòîâûì äàâëåíèåì Ð

ïë
 è ìîùíîñòüþ ïëà-

ñòà h (Ðèñ.1).

Âûäåëèì âíóòðè ïëàñòà êîëüöåâîé ñëîé ñ ðàäèóñîì r è

òîëùèíîé dr, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòÿìè ñ îäíîðîäíîé

ïðîíèöàåìîñòüþ k. Íàïðàâëåíèå ôèëüòðàöèè æèäêîñòè –

ðàäèàëüíîå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûì çàêîíîì ôèëüò-

ðàöèè îáùèé îáúåìíûé ïðèòîê æèäêîñòè Q ÷åðåç åäèíè-

öó ïëîùàäè F ðàâåí

, (1.1)

ãäå k – êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè; F – ïëîùàäü ôèëüò-

ðàöèè æèäêîñòè, F=2π rh; μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïëà-

ñòîâîé æèäêîñòè; dP/dr– ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ.

Óðàâíåíèå (1.1) ïåðåïèøåì â âèäå

.  (1.2)

Ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå, çàïèøåì

(1.3)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò

, (1.4)

ãäå C
k
 – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïðîíè-

öàåìîñòè ïëàñòà k, à r∈[r
c
, R

k
] ×òîáû èñêëþ÷èòü C

k
, ïîä-

ñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà ãðàíèöàõ ñòåíêè ó÷àñò-

êà dr, à èìåííî r = R
ê 
è r = r

c 
, â óðàâíåíèå (1.4) è ïîëó÷èì

ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ:

ïðè r = R
ê 
, ïîëó÷èì ïëàñòîâîå äàâëåíèå ò.å. Ð =Ð

ïë

;  (1.5)

ïðè r = r
c 
, ïîëó÷èì çàáîéíîå äàâëåíèå ò.å. Ð =Ð

ç(k)

,  (1.6)

ãäå Ð
ïë

 – ïëàñòîâîå äàâëåíèå, à Ð
ç(ê)

 – äàâëåíèå ó ñòåíêè

ñêâàæèíû (çàáîéíîå äàâëåíèå) ïðè åñòåñòâåííîé ïðîíè-

öàåìîñòè k ïëàñòà.

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (1.5) óðàâíåíèå (1.6), íàõîäèì

ïîòåðè äàâëåíèÿ ΔP
ê
 ïðè ôèëüòðàöèè ïëàñòîâîé æèäêî-

ñòè â ñêâàæèíó ïðè åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè k ïëàñòà

èëè

(1.7)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåïàä äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîì

ïðîñòðàíñòâå ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëåí íàòóðàëüíîìó ëîãàðèôìó îòíîøåíèÿ ðàäèóñà

êîíòóðà ïèòàíèÿ ïëàñòà R
k
 ê ðàäèóñó ñêâàæèíû r

c 
è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó ïðîíèöàåìîñòè k

ïëàñòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûâîä óðàâíåíèÿ (1.7) àíàëîãè-

÷åí âûâîäó óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè öèëèíäðè÷åñ-

êîé ñòåíêè (Ìèõååâ, 1949), à â òåîðèè îäíîôàçíîé ôèëüò-

ðàöèè óðàâíåíèå (1.7) íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Äþïþè.

Óðàâíåíèå (1.7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé êðèâîé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôèëüòðàöèè

æèäêîñòè ïî ïëàñòó ê ñêâàæèíå, ïàäåíèå äàâëåíèÿ ΔÐ
k

èçìåíÿåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó (Ðèñ. 1).

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ëîãàðèôìè÷åñêóþ êðè-

âóþ äàâëåíèÿ èç ðèñóíêà 1 ïåðåíåñåì íà ðèñóíîê 2 (êðè-

âàÿ 1).

Óõóäøåíèå ïðîíèöàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà îò k äî k
s 
íà âåëè÷èíó Δk ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

çàáîéíîãî äàâëåíèÿ îò Ð
ç(k) 

äî Ð
ç(ks)

 íà âåëè÷èíó ΔÐ
s
 (Ðèñ.

2, 3), ãäå Ð
ç(k)

 – çàáîéíîå äàâëåíèå ïðè åñòåñòâåííîé ïðî-

íèöàåìîñòè k ïëàñòà (çàáîéíîå äàâëåíèå èäåàëüíîé ñêâà-

æèíû), à Ð
ç(ks)

 – çàáîéíîå äàâëåíèå ïðè óõóäøåííîé ïðî-

íèöàåìîñòè k
s
 ïëàñòà (çàáîéíîå äàâëåíèå ðåàëüíîé ñêâà-

æèíû).

Äàâëåíèå ïëàñòà íà êîíòóðå R
s 
ðàâíî Ð

R s
.

Êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â îêîëîñêâàæèííîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñ åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ k ïëàñòà, ñëåäîâà-

òåëüíî, óðàâíåíèå (1.7) ïðèìåò âèä (äëÿ èäåàëüíîé ñêâà-

æèíû)

(1.8)

Êðèâàÿ 2 õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ñ óõóäøåííîé ïðîíèöàåìîñ-

òüþ ïëàñòà k
s
, ò.å. â ñêèí-çîíå, ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå

(1.8) ïðèìåò âèä (äëÿ ðåàëüíîé ñêâàæèíû)

(1.9)

Ïîòåðè çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó ΔÐ
s
, ïîëó÷åí-

íûé ðàçíîñòüþ çíà÷åíèé ìåæäó Ð
ç(k)

 è Ð
ç(ks)

 (Ðèñ. 2), ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçóëüòàòîì ñêèí-ôàêòîðà S, ò. å.

ΔÐ
s
 = Ð

ç(k)
 – Ð

ç(ks)
. (1.10)

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó ΔÐ(ks) â ñêèí-ñëîå ñî-

ñòàâèò (Ðèñ. 2 è ôîðìóëà (1.9))

ΔÐ
(ks)

 = Ð
Rs

 – Ð
ç(ks)

. (1.11)

Ïàäåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó ΔÐ
s
 ïðî-

*Ïðè âûâîäå ôîðìóë è â äàëüíåéøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îáîçíà÷åíèå

ãèäðîïðîâîäíîñòè (ε) íå èñïîëüçóåòñÿ, ò.ê. ïîä çíàêîì ε ñêðûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû

ïðîíèöàåìîñòè ÷èñòîãî ïëàñòà k èëè ñêèí-çîíû k
s
, êàê åäèíñòâåííûå è ãëàâíûå ïàðàìåòðû,

âëèÿþùèå íà çíà÷åíèå êîíå÷íûõ ôîðìóë. Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáîçíà÷åíèÿ ε – îòäåëüíûé

âîïðîñ.
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ïîðöèîíàëüíî ñêèí-ôàêòîðó S, ò.å. ΔÐs ýòî äîïîëíèòåëü-

íîå ôèëüòðàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå èç-çà óõóäøåíèÿ ïðî-

íèöàåìîñòè ïëàñòà â ðåàëüíîé ñêâàæèíå îò k äî k
s
, ñëåäî-

âàòåëüíî,

ΔP
s
 = (P

Rs
 – P

ç(ks)
) S. (1.12)

Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè (1.9) è (1.12), çàïèøåì ïàäå-

íèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ïðîíè-

öàåìîñòè ïëàñòà îò k äî ks

 (1.13)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (1.9) óðàâíåíèå (1.8), ïîëó÷èì

ðàçíèöó â ïîòåðÿõ äàâëåíèÿ â ïëàñòå ñ íàðóøåííîé è åñòå-

ñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ

ΔÐ
s
 = (Ð

Rs
 – Ð

ç(ks) 
– (Ð

Rs
 – Ð

ç(k)
)

èëè

.  (1.14)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1.13) è (1.14),

èìååì

(1.15)

Èç (1.15) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ

ñêèí-ôàêòîðà

S = (1 – k
s
/k). (1.16)

1.2. Âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà äëÿ çîíàëüíî-

íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà ò.å. ñ ó÷åòîì ïîòåðè äàâëåíèÿ â

êîíòóðå ïèòàíèÿ ñêâàæèíû (R
k
-R

s
) è ñêèí-ñëîå (R

s
-r
c
)

(Ðèñ. 3)

Áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûâîä óðàâíåíèÿ

ñêèí-ôàêòîðà ñ ó÷åòîì ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ïëîñêîðàäè-

àëüíîé ôèëüòðàöèè ïëàñòîâîé æèäêîñòè â çîíàëüíî-íåî-

äíîðîäíîì (ïî ïðîíèöàåìîñòè) ïëàñòå â èíòåðâàëå êîíòó-

ðà ïèòàíèÿ (R
k
-R

s
) ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòà k è â ñêèí-

ñëîå (R
s
-r

c
) ñ ïðîíèöàåìîñòüþ k

s
.

Âàðèàíò 1.

Íà ó÷àñòêå [R
k
-R

s
] êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ðàâåí

k, ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1.4), èç êî-

òîðîé íàõîäèì ïðè r = R
ê
 è r = R

s
 :

ïðè r = R
ê 
, ïîëó÷èì ïëàñòîâîå äàâëåíèå Ð

ïë
:

(1.17)

ïðè r = R
s
, ïîëó÷èì äàâëåíèå íà êîíòóðå R

s
, ðàâíîå Ð

R s
:

(1.18)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (1.17) óðàâíåíèå (1.18), íàõîäèì

ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå [R
k
-R

s
] ñ ïðîíèöàåìîñòüþ k:

(1.19)

Íà ó÷àñòêå [R
s
-r

c
] êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ðàâåí

k
s
, à r∈[r

c
, R

s
].

Ïîäñòàâèâ â îáùóþ ôîðìóëó (1.4) âìåñòî k çíà÷åíèå

k
s
, r = r

c
 è r =R

s
, ïðè r = r

c
, áóäåì èìåòü çàáîéíîå äàâëåíèå

 , (1.20)

ãäå C
ks
 – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êîýôôèöèåíòó ïðîíèöàåìîñòè k
s
, à ïðè r = R

s
, ïîëó÷èì

äàâëåíèå íà êîíòóðå R
s
,

(1.21)

Âû÷èòàÿ èç (1.21) óðàâíåíèå (1.20), íàõîäèì ïîòåðè äàâ-

ëåíèÿ â ñêèí-ñëîå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ k
s
:

(1.22)

Ñóììèðóÿ (1.19) è (1.22), íàõîäèì ïîòåðè äàâëåíèÿ â

çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîì èíòåðâàëå ïëàñòà [R
ê
 , r

c
]:

P
ïë

 – P
ç(ks)

= ΔP
ks
=

èëè

 (1.23)

Ôîðìóëà (1.23) áóäåò èñïîëüçîâàíà â 3-÷àñòè ñòàòüè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè â ñêâàæèíó (äåáèòà) ïðè

çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîì (ïî ïðîíèöàåìîñòè) ïëàñòå.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå ïðè

åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè k ïëàñòà (êðèâàÿ 1) ñîñòàâÿò

(1.24)

Âû÷èòàÿ (1.24) èç (1.23), ïîëó÷èì ïîòåðè äàâëåíèÿ ΔÐ
s

â ñêèí-ñëîå (Ðèñ. 3).

èëè

(1.25)

Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì (1.12), çàïèøåì

(1.26)

Ïîäñòàâëÿÿ (1.22) è (1.25) â (1.26), ïîëó÷èì
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èëè

S = (1 – k
s
/k). (1.27)

Âàðèàíò 2.

Ïàäåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêî-

ñòè ê çàáîþ èäåàëüíîé ñêâàæèíû ñîñòàâèò (1.24)

Ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ïëîñêî-ðàäèàëüíîé

ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîì ïëàñòå

ïî ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâèò (1.23)

Âû÷èòàÿ (1.24) èç (1.23) ïîëó÷èì ïîòåðè äàâëåíèÿ ΔÐ
s
 â

ñêèí-ñëîå (Ðèñ. 3.)

(1.28)

Ïàäåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ

ïðîíèöàåìîñòè â ñêèí-ñëîå îò k äî k
s
 ñîñòàâèò (1.13)

 (1.29)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (1.28) è (1.29) ïîëó÷èì ôîð-

ìóëó ñêèí-ôàêòîðà:

1.3. Âûâîä ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ΔPs ñ ó÷åòîì

çîíàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòà (Qæ-const) (Ðèñ. 3)

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå ïðè

åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè k ïëàñòà (êðèâàÿ 1) ñîñòàâÿò

(ôîðìóëà Äþïþè)

(1.30)

Ïðè ýòîì îáùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â çîíàëüíî-íåîäíî-

ðîäíîì ïëàñòå ñîñòàâèò

(1.31)

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â êîíòóðå ïèòàíèÿ ñ ïðîíèöàåìîñ-

òüþ k ñîñòàâÿò

(1.32)

Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñêèí-ñëîå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ks

ñîñòàâÿò

(1.33)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (1.32) è (1.33) â (1.31), ïîëó÷èì ïî-

òåðè äàâëåíèÿ ïðè ïëîñêî-ðàäèàëüíîé ôèëüòðàöèè æèäêî-

ñòè â çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîì ïëàñòå ïî ïðîíèöàåìîñòè

(1.34)

Âû÷èòàÿ (1.30) èç (1.34), ïîëó÷èì äîïîëíèòåëüíûå ïî-

òåðè äàâëåíèÿ ΔÐ
s
 â ñêèí-ñëîå â ðåçóëüòàòå óõóäøåíèÿ ïðî-

íèöàåìîñòè îò k äî k
s
 (Ðèñ. 3).

 

èëè

(1.35)

Ôîðìóëû (1.13) è (1.35) èäåíòè÷íûå.

1.4. Âëèÿíèå ñêèí-ñëîÿ (ðàäèóñà çàãðÿçíåíèÿ) è

íàðóøåíèå ïðîíèöàåìîñòè íà âåëè÷èíó ïðèòîêà æèäêî-

ñòè â ñêâàæèíó

Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ïîòåðè äàâëåíèÿ ΔÐ
s 
â ñêèí-

ñëîå (1.35) ê ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ñêèí-ñëîÿ

ΔÑ
k
 (1.30).

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòà k: P
ïë

 – ïëàñòîâîå äàâ-

ëåíèå, Ð
ç(ê)

 – çàáîéíîå äàâëåíèå, r
c
 – ðàäèóñ ñêâàæèíû, R

k
 – ðà-

äèóñ êîíòóðà ïèòàíèÿ ñêâàæèíû, h – ìîùíîñòü ïëàñòà.
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Q
æ(ê)

=Ê⋅ΔP. (2.1)

Ïðèòîê ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû ïðè óõóäøåííîé

ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê
s

Q
æ(ês)

=Ê
s
⋅ΔP. (2.2)

Ñíèæåíèå ïðèòîêà æèäêîñòè ΔQ
æ

 â ñêâàæèíó â ðåçóëü-

òàòå óõóäøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
 ñîñòàâèò

Q
æ

= Q
æ(ê)

 – Q
æ(ês)

 = Ê⋅ΔP – Ê
s
⋅ΔP= (K – K

s
)⋅ΔP, (2.3)

Òàê êàê ñíèæåíèå ïðèòîêà æèäêîñòè â ñêâàæèíó ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñêèí-ôàêòîðó, ââåäåì îáîçíà÷åíèå

ΔQ
æ(ê)

= Q
æ(ê)

⋅S (2.4)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.1) è (2.3) â (2.4), ïîëó÷èì (2.5)

S = (1 – K
s
/K). (2.6)

 2.2. Âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà ÷åðåç èíäèêà-

òîðíûå ëèíèè «äåáèò – óðîâåíü» ïðè Q
æ

-const (Ðèñ. 5)

Ïðèòîê æèäêîñòè Q
æ

 ê çàáîþ ïðè åñòåñòâåííîé ïðî-

äóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê ñîñòàâèò

Q
æ

 = K[L
0
 – (L

0
 – h

ä(k)
) – h

ñò
] ρ

æ
⋅ g.  (2.7)

Ïðè ïîñòîÿíñòâå îòáîðà æèäêîñòè óõóäøåíèå ïðîäóê-

òèâíîñòè îò Ê äî Ê
s
 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêîãî

óðîâíÿ îò h
ä(ê) äî hä(ês), ñëåäîâàòåëüíî:

Q
æ

 = K
s
[L
0
 –h

ä(ks)
) – h

ñm
] ρ ⋅ g (2.8)

Ïîëüçóÿñü (2.7) è (2.8), îïðåäåëèì äèíàìè÷åñêèå óðîâ-

íè ïðè êîýôôèöèåíòàõ ïðîäóêòèâíîñòè Ê è Ê
s
:

(1.36)

Èç àíàëèçà áåçðàçìåðíîãî âûðàæåíèÿ (1.36) ñëåäóåò

âàæíûé âûâîä, ÷òî íà ñíèæåíèå ïðèòîêà ãëàâíûé âêëàä

âíîñèò óõóäøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ò.å. ñêèí-ôàê-

òîð, à ðàäèóñ çàãðÿçíåíèÿ (ñêèí-ñëîé) íà ïðèòîê âëèÿåò

ëîãàðèôìè÷åñêè, ò.å. íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñêèí-ôàêòîðîì (óõóäøåíèåì ïðîíèöàåìîñòè).

Âî âòîðîé ÷àñòè ýòîé ðàáîòû àíàëèòè÷åñêèé âûâîä

ôîðìóëû S ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäàìè ôîðìóëû S ÷åðåç

èíäèêàòîðíûå ëèíèè «äåáèò – óðîâåíü», «äåáèò – äàâëå-

íèå», è ïî çíà÷åíèÿì çàáîéíîãî äàâëåíèÿ è ïîòåíöèàëü-

íîãî äåáèòà, ïðèâîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå çàêëþ÷åíèå è

ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è âçàèìîñâÿçè ïàðàìåò-

ðîâ ïëàñòà, ñêâàæèíû è ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

×àñòü 2

Ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è

âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïëàñòà,

ñêâàæèíû è îáîðóäîâàíèÿ

 Ñïîñîáíîñòü ÿñíî âèäåòü âçàèìîñâÿçè

 ïðèíàäëåæèò ê ñàìûì ïðåêðàñíûì

 îùóùåíèÿì â æèçíè.

 À. Ýéíøòåéí

2. Âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà ÷åðåç

èíäèêàòîðíûå ëèíèè P = f (Q
æ

) è h =f (Q
æ

)
 Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò, ñêâàæèíà, íàñîñ ñ ïîäúåìíûìè

òðóáàìè è ñáîðíûé êîëëåêòîð ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäè-

íóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñ-

êèõ è ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â îáëàñòè

ãèäðîìåõàíèêè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïëàñòà, ñêâàæèíû è

ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâëåíà ïîëíàÿ âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (Ìóôàçàëîâ, 2008; Ìó-

ôàçàëîâ è äð., 2000; 1996; 2008).

Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ âçàèìî-

ñâÿçè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ñêâàæèíû (Ðèñ. 4-6)

â êîîðäèíàòàõ: Ð, h = f (Q
æ

).

2.1. Âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà ÷åðåç

èíäèêàòîðíûå ëèíèè «äåáèò – äàâëåíèå» ïðè P
ç
=const

è h
ä
=const (Ðèñ.4)

 Ïðè ðàâåíñòâå çàáîéíûõ äàâëåíèé èäåàëüíîé è ðåàëü-

íîé ñêâàæèí îáúåìíûé ïðèòîê (äåáèò) æèäêîñòè çàâèñèò

òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèí, ïðè

ýòîì:

Ð
ç(ês)
=P

ç(ê)
=Ð

ç
;Ð

ïë
–Ð

ç(ês)
=Ð

ïë
–Ð

ç(ê)
=Ð

ïë 
–Ð

ç
=ΔÐconst.

Ïðèòîê æèäêîñòè ê çàáîþ èäåàëüíîé ñêâàæèíû ïðè

åñòåñòâåííîé ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê ñîñòàâèò

Ðèñ. 2. 1 – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ ïðè åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè

ïëàñòà, 2 – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

ïðè óõóäøåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà, k – êîýôôèöèåíò åñ-

òåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà, k
s 
– êîýôôèöèåíò óõóä-

øåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà, P
ïë

 – ïëàñòîâîå äàâëåíèå íà

êîíòóðå ïèòàíèÿ, P
Rs

 – äàâëåíèå ïëàñòà íà êîíòóðå R
s
, P

ç(k)
 –

çàáîéíîå äàâëåíèå ïðè åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà,

P
ç(ks)

 – çàáîéíîå äàâëåíèå ïðè óõóäøåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñ-

òà, R
s 
– ðàäèóñ íàðóøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè (ñêèí-ñëîé), R – ðà-

äèóñ êîíòóðà ïèòàíèÿ, h – ìîùíîñòü ïëàñòà.
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(2.9)

  (2.10)

Ïàäåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ Δh
ä 
ñîñòàâèò

 
Δh

ä 
= h

ä(ks)
 – h

ä(k)  
(2.11)

 Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (2.9) è (2.10) â (2.11), ïîëó÷èì

(2.12)

Ïàäåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ íà âåëè÷èíó Δh
ä 
 ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñêèí-ôàêòîðó S.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

Δh
ä 

= (h
ä(ks)

 – h
ñò 

) S. (2.13)

Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì (2.10), çàïèøåì

 (2.14)

 Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.12) è (2.14) â (2.13) ïîëó÷èì

S = (1 – K
s
/K). (2.15)

2.3. Âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà ïî çíà÷åíèþ

çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïðè Q
æ

-const (Ðèñ. 5, 6)

Óðàâíåíèå ïðèòîêà æèäêîñòè Q
æ

 ïðè çíà÷åíèÿõ ïðî-

äóêòèâíîñòè Ê è Ê
s
, çàïèøåì â âèäå

 Qæ(ê)
=Ê(P

ïë
 – P

ç(ê)
) (2.16)

 
Q

æ(ês)
=Ê

s
(P

ïë
 – P

ç(ês)
) (2.17)

 Èç ôîðìóëû (2.16) îïðåäåëÿåì çàáîéíîå äàâëåíèå Ð
ç(ê)

ïðè åñòåñòâåííîé ïðîäóêòèâíîñòè Ê ïëàñòà

 (2.18)

Èç ôîðìóëû (2.17) îïðåäåëÿåì çàáîéíîå äàâëåíèå Ð
ç(ês)

ïðè óõóäøåííîé ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê
s
 , ò.å. ïðè íàëè-

÷èè ñêèí-çîíû

 
 (2.19)

Ïðè ïîñòîÿíñòâå îòáîðà æèäêîñòè óõóäøåíèå ïðîäóê-

òèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
 ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ îò Ð
ç(ê)

 äî Ð
ç(ês)

.

Ïàäåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ΔÐ
ç
 ñîñòàâèò

ΔÐ
ç
 = Ð

ç(k)
 – P

ç(ês)
(2.20)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Ð
ç(ê)

 è Ð
ç(ês)

 â (2.20), ïîëó÷èì

  (2.21)

Ïàäåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó ΔÐ
ç
 ïðîïîð-

öèîíàëüíî ñêèí-ôàêòîðó S.

ΔÐ
ç
 = (Ð

ïë
 – Ð

ç(ês)
) S

èëè

 (2.22)

Èç ôîðìóëû (2.17) çàïèøåì

P
ïë

 – P
ç(ês) 

= Q
æ

/K
s

(2.23)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ èç (2.21) è (2.23) â (2.22), ïîëó÷èì

èëè

S = (1 – K
s
/K). (2.24)

2.4. Âûâîä ôîðìóëû ñêèí-ôàêòîðà ïî çíà÷åíèþ

ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà (Ðèñ. 6)

Ïîòåíöèàëüíûì äåáèòîì ñêâàæèíû íàçûâàþò äåáèò,

êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè Ð
ç
=0. Äèíàìè÷åñêèé

óðîâåíü ñêâàæèííîé æèäêîñòè ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ äî âåð-

õíèõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé ò.å. h
ä
=L

0
. Ïëàñòîâîå äàâ-

ëåíèå îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, Ð
ïë

-const.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïëàñòà äëÿ âûâîäà ôîð-

ìóëû ñêèí-ôàêòîðà ñ ó÷åòîì ñêèí-ñëîÿ è

êîíòóðà ïèòàíèÿ: 1 – êðèâàÿ ïàäåíèÿ ïëàñòî-

âîãî äàâëåíèÿ ïðè åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè k

ïëàñòà (k – ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà èäåàëüíîé ñêâàæè-

íû); 2 – êðèâàÿ ïàäåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïðè óõóäøåííîé

ïðîíèöàåìîñòè k
s
 ïëàñòà (k

s
 – ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà ðåàëü-

íîé ñêâàæèíû); K – êîýôôèöèåíò åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìî-

ñòè ïëàñòà; K
s 
– êîýôôèöèåíò óõóäøåííîé ïðîíèöàåìîñòè

ïëàñòà; P
ïë

 – äàâëåíèå ïëàñòà íà êîíòóðå ïèòàíèÿ R
k 
; P

Rs
 –

äàâëåíèå ïëàñòà íà êîíòóðå R
s 
; P

ç(ê)
 – çàáîéíîå äàâëåíèå ïðè

åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè k-ïëàñòà; P
ç(ês)

 – çàáîéíîå äàâ-

ëåíèå ïðè óõóäøåííîé ïðîíèöàåìîñòè k
s
-ïëàñòà; R

s
 – ðàäèóñ

íàðóøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè; h – ìîùíîñòü ïëàñòà; R
ê
 – ðàäèóñ

êîíòóðà ïèòàíèÿ; ΔÐ
ê
 – ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ôèëü-

òðàöèè æèäêîñòè â èäåàëüíîé ñêâàæèíå (ïðè åñòåñòâåííîé

ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà); ΔÐ
ês
 – îáùèå ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâ-

ëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ðåàëüíîé ñêâàæèíå (ñ ó÷å-

òîì ñêèí-ñëîÿ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòà K
s 
); ΔP

s
 – ïîòåðè

çàáîéíîãî äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå óõóäøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè

ïëàñòà îò k äî k
s
.
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Èç óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ïîòåíöèàëüíûé äåáèò ïðè êî-

ýôôèöèåíòå ïðîäóêòèâíîñòè Ê ñîñòàâèò

Q
ïîò(ê)

 = K·P
ïë

. (2.25)

Ïðè íàëè÷èè ñêèí-ñëîÿ êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñ-

òè ïàäàåò îò Ê äî Ê
s
, òîãäà ïîòåíöèàëüíûé äåáèò ñîñòàâèò

Q
ïîò(ês)

 = K
s
·P

ïë
(2.26)

Ñíèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà ΔQ
ïîò

 â ðåçóëüòàòå

óõóäøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
 ñîñòàâèò

ΔQ
ïîò

=Q
ïîò(ê)

–Q
ïîò(ês)

=K·P
ïë

–K
s
·P

ïë
=P

ïë(K–Ks) 
(2.27)

Ñíèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà íà âåëè÷èíó ΔQ
ïîò

ïðîïîðöèîíàëüíî ñêèí-ôàêòîðó S, ΔQ
ïîò 

= Q
ïîò(ê)·S

 èëè

S = ΔQ
ïîò

/Q
ïîò(ê)

(2.28)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå (2.25) è (2.27) â (2.28), ïîëó÷èì

èëè

S = (1 – K
s
/K). (2.29)

2.5. Ôóíäàìåíòàëüíîå çàêëþ÷åíèå è

ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàñòà,

ñêâàæèíû è ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâà-

íèé, ïðîâåäåííûõ â îáëàñòè ãèäðîìåõàíèêè ñîâìåñòíîé

ðàáîòû ïëàñòà, ñêâàæèíû è ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ

óñòàíîâëåíà ïîëíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïà-

ðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè êàê åäèíîé ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ (Ìóôàçàëîâ, 2008;

2005;  Ìóôàçàëîâ è äð., 2000; 1996; 2008).

Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïëàñòà, ñêâàæèíû, íàñîñà ñ

ïîäúåìíûìè òðóáàìè è àíàëèç ôîðìóë (1.12), (1.16), (1.23),

(1.26), (2.4), (2.6), (2.13), (2.15), (2.22), (2.24), (2.28), (2.29) ïî-

çâîëèëè ñäåëàòü ôóíäàìåíòàëüíîå çàêëþ÷åíèå è óñòàíî-

âèòü ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è âçàèìîñâÿçü ïàðà-

ìåòðîâ ïëàñòà, ñêâàæèíû è îáîðóäîâàíèÿ .

Â óðàâíåíèÿõ (1.16) è (1.27) îòíîøåíèå k
s
/k

 
ÿâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, à â (2.6),(2.15), (2.24) è

(2.29) K
s
/K – îòíîñèòåëüíîé ïðîäóêòèâíîñòüþ ïëàñòà.

Ôóíäàìåíòàëüíîå çàêëþ÷åíèå: Èçìåíåíèå (óõóäøå-

íèå) ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèî-

íàëüíîìó èçìåíåíèþ (ñíèæåíèþ) åãî ïðîäóêòèâíîñòè,

ãèäðîïðîâîäíîñòè, çàáîéíîãî äàâëåíèÿ è äèíàìè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ æèäêîñòè, ñíèæåíèþ ïðèòîêà è ïîòåíöè-

àëüíîãî äåáèòà, à áåçðàçìåðíûå îòíîñèòåëüíûå èõ âå-

ëè÷èíû ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Ñëåäîâàòåëüíî:

Δk ≡ ΔK ≡ Δε ≡ ΔP
s

 ≡ (ΔP
ç
) ≡ Δh

ä
 ≡ (ΔL

ä
) ≡ ΔQ ≡ ΔQ

ïîò
;

à òàêæå

k
s

 /k = ε
s 
/ε = K

s
= Q

(ks)
 /Q

(k)
= Q

ïîò(ks)
 /Q

ïîò(k)           
(2.30)

Íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ è ïðåäûäó-

ùèõ ôîðìóë çàïèøåì ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è

âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà, ñêâàæèíû è

ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ:

(2.31)

Ëþáûå ñîîòíîøåíèÿ è çàâèñèìîñòè èç (2.30) è (2.31)

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà-

÷åñòâà âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà èëè èññëåäîâà-

íèÿ òåêóùåãî åãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñ-

êèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

(ÃÈÑ, ÃÄÈÑ è ÒÈC) ñèñòåìû «ïëàñò-ñêâàæèíà-îáîðóäî-

âàíèå».

Âûâîäû:

– ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêèí-ôàêòîðà s êàê êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîêàçûâàåò äîëþ óõóäøåíèÿ åñòå-

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåò-

ðîâ ïëàñòà è ñêâàæèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêèí-ôàêòîðà ïðè Ð
ç

– const è h
ä
 – const: 1 – èíäèêàòîðíàÿ ëèíèÿ P

ç
= f(Q

æ
(ê)); 2 –

èíäèêàòîðíàÿ ëèíèÿ P
ç
= f(Q

æ
(ê

s
)); 3 – èíäèêàòîðíàÿ ëèíèÿ

h
ä
=f(Q

æ
(ê)); 4 – èíäèêàòîðíàÿ ëèíèÿ h

ä
=f(Q

æ
(ê

s
)); Ê – êîýô-

ôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ïðè åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè

ïëàñòà; Ê
s
 – êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ïðè óõóäøåííîé

ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà; Q
æ(ê) 

– ïðèòîê æèäêîñòè ïðè ïðîäóê-

òèâíîñòè ïëàñòà Ê; Q
æ(ês) 

– ïðèòîê æèäêîñòè ïðè ïðîäóê-

òèâíîñòè ïëàñãà Ê
s
; Δ Q

æ
 – ñíèæåíèå ïðèòoêà â ðåçóëüòàòå

óõóäøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
; h

ñò
 – ñòàòè-

÷åñêèé óðîâåíü æèäêîñòè â ñêâàæèíå; h
ä
 – äèíàìè÷åñêèé óðî-

âåíü æèäîñòè â ñêâàæèíå; Q
ïîò(ê) 

– ïîòåíöèàëüíûé ïðèòîê ïðè

ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê; Q
ïîò(ês)

 – ïîòåíöèàëüíûé ïðèòoê

ïðè ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê
s
; L

0 
– ãëóáèíà ñêâàæèíû äî

âåðõíèõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé.
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ñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà;

– ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêèí-ôàêòîðà S ïðåäñòàâëÿåò áåç-

ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó;

– ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêèí-ôàêòîðà S èìååò òîëüêî ïî-

ëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó (îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå s ÿâëÿåò-

ñÿ ñëåäñòâèåì ôîðìóë V. Everdingen A.F. & Hurst N. (1949) è

Hawkins M.F. (1956), ñîñòàâëåííûõ ñ íàðóøåíèÿìè çàêîíîâ

ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè (ñì.÷àñòü 1). Ìàòðè÷íûé êîýô-

ôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè k (èäåàëüíîãî) ïëàñòà âñåãäà áîëü-

øå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ñêèí-çîíû k
s
, ò.å. âñåãäà

ïðèñóòñòâóåò íåðàâåíñòâî (k >k
s
), à ïîâûøåíèå ïðîäóêòèâ-

íîñòè ñêâàæèíû ìåòîäàìè ãèäðîðàçðûâà, ãèäðîàêóñòèêè è

äð. ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÎÏÇ íå èìååò íèêàêîãî

îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòó ïðîíèöàåìîñòè);

– îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ S (ïðèíàäëåæíîñòü),
 
S ∈ (0,1];

– îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ S, 0<S≤1;

– ïðè k
s
=k èëè Ê

s

=Ê, ñêèí-ôàêòîð S îòñóòñòâóåò (ñëó-

÷àé, êîãäà ïëàñò íå èìååò íàðóøåíèé);

– ïðè k
s
=0 èëè Ê

s

=0, ñêèí-ôàêòîð S ïðèíèìàåò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå, ò. å. S=1 (ñëó÷àé, êîãäà ïëàñò àáñîëþòíî

íåïðîíèöàåìûé).

Ñêèí-ôàêòîð – êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé

èíòåãðàëüíî âñå âèäû ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ êîëëåêòî-

ðà, âëèÿþùèõ íà óõóäøåíèå ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè

îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è

íà ñíèæåíèå ïðèòîêà ïëàñòîâîé æèäêîñòè.

Ñêèí-ôàêòîð âíîñèò ñâîé îãðîìíûé íåãàòèâíûé

âêëàä íà âñåõ ýòàïàõ æèçíè ìåñòîðîæäåíèÿ – íà÷èíàÿ îò

ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè è çàâåðøàÿ åãî ñïèñàíèåì:

– â ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñêèí-ôàêòîð çàêëàäûâàåòñÿ â âèäå äîïóùåííûõ îøè-

áîê ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà è ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñêèí-ôàêòîð îáåñïå÷èâàåòñÿ â âèäå ðåàëèçîâàííûõ

îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñêèí-ôàê-

òîð ðåàëèçóåòñÿ â âèäå îãðîìíûõ íåâîçîáíîâëÿåìûõ çàò-

ðàò íà ýêñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ íåîáðàòèìûìè íà-

ðóøåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è íà âîññòàíîâëåíèå ðàç-

ðóøåííîé ãèäðîãåîýêîëîãèè.

– Àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû ôîðìóë (ΔÐ
s
) è ñêèí-ôàêòî-

ðà S, âûïîëíåííûå äëÿ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà

ïîäòâåðæäàþòñÿ âûâîäàìè ÷åðåç èíäèêàòîðíûå ëèíèè:

«äåáèò – óðîâåíü», «äåáèò – äàâëåíèå», ïî çíà÷åíèÿì çà-

áîéíîãî äàâëåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà.

– Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ïðîìûñëîâûõ èññëåäî-

âàíèé, âûïîëíåííûõ â îáëàñòè ãèäðîìåõàíèêè ñîâìåñò-

íîé ðàáîòû ïëàñòà, ñêâàæèíû è ïîäúåìíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ (Ìóôàçàëîâ, 2008; Ìóôàçàëîâ è äð., 2000; 1996; 2008),

à òàêæå ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû è

(Ìóôàçàëîâ, 2005), óñòàíîâëåíû ôóíäàìåíòàëüíîå çàê-

ëþ÷åíèå è ôóíäàìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è ïîëíàÿ âçà-

èìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ñèñòåìû «ïëàñò-ñêâàæèíà è îáîðóäîâàíèå», êàê

åäèíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîîáùàþùèõñÿ ñî-

ñóäîâ.

×àñòü 3

Èñòîðè÷åñêèå îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ,

äîïóùåííûå â òåîðèè ãèäðîäèíàìèêè

íåôòÿíîãî ïëàñòà è èõ ïîñëåäñòâèÿ

Òûñÿ÷è ïóòåé âåäóò ê çàáëóæäåíèþ,

 ê èñòèíå – òîëüêî îäèí.

Æ.-Æ. Ðóññî

Ïðèâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ôîðìóëû

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæè-

íû, êîíêðåòíî óêàçûâàþòñÿ äîïóùåííûå îøèáêè, äàåòñÿ âû-

âîä ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè ê çàáîþ ðå-

àëüíîé ñêâàæèíû.  Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà ïîäòâåð-

æäàåòñÿ âûâîäîì ôîðìóëû ïðèòîêà ïî çíà÷åíèþ çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ. Óêàçûâàþòñÿ îøèáêè, äîïóùåííûå â ôîðìóëå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà ñêâàæèíû. Ïðèâîäèòñÿ

íîâîå îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà ñêâàæèíû è äàåòñÿ

âûâîä åãî ôîðìóëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìèêà ïëàñòà, ôîðìóëà Äþïþè,

ñêèí-çîíà, ñêèí-ôàêòîð, êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè, ôèêòèâ-

íàÿ ñêâàæèíà, ïðèâåäåííûé ðàäèóñ, ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñî-

âåðøåííàÿ ñêâàæèíà.

3. Îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ, äîïóùåííûå

â ôîðìóëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà

ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû è

ïðèâåäåííîãî åãî ðàäèóñà
Ïðèòîê ïëàñòîâîé æèäêîñòè ê çàáîþ èäåàëüíîé ñêâà-

æèíû ïðè ïëîñêî-ðàäèàëüíîé ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëå Äþïþè

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåò-

ðîâ ïëàñòà è ñêâàæèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêèí-ôàêòîðà ïðè

Q
æ

 – const: Q
æ

 – ïðèòîê ïëàñòîâîé æèäêîñòè â ñêâàæèíó;

h
ä(ê)

 – äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü æèäêîñòè ïðè ïðîäóêòèâíîñòè

ïïàñòà Ê; h
ä(ês)

 – äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü æèäêîñòè ïðè ïðîäóê-

òèâíîñòè ïïàñòà Ê
s
; Δh

ä
 – ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ

ïðè óõóäøåíèè ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
. Óñëîâíûå

îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 4.
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.  (3.1)

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà ê çàáîþ ãèäðîäèíàìè÷åñêè

íåñîâåðøåííîé (ðåàëüíîé) ñêâàæèíû â ðàáîòàõ (Van

Everdingen & Hurst, 1949; Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî…,1983)

è äðóãèõ ó÷åáíûõ è íàó÷íûõ ëèòåðàòóðàõ, â ò.÷. çàðóáåæ-

íûõ, ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìóëà

 ,  (3.2)

ãäå S – çíà÷åíèå ñêèí-ôàêòîðà.

Â.È. Ùóðîâ (Ùóðîâ, 1983) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà

ðåêîìåíäóåò ôîðìóëó (3.2*), íè÷åì íå îòëè÷àþùóþñÿ îò

(3.2), ãäå çíà÷åíèå Ñ îòðàæàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå íåñî-

âåðøåíñòâî ïî ñòåïåíè è õàðàêòåðó âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâ-

íîãî ïëàñòà

 (3.2*)

 Àâòîðû (Èïàòîâ, Êðåìåíåöêèé, 2010) ðåêîìåíäóþò

(9.5.2.2), ãäå

(3.3.)

 Â ðàáîòå (Çàêèðîâ è äð., 2009) àâòîðû ñ÷èòàþò íàèáî-

ëåå ñòðîãîé ôîðìîé îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà ñëåäóþùóþ

ôîðìóëó:

(3.3*)

Èç ñðàâíåíèÿ òðèâèàëüíûõ ôîðìóë (3.2), (3.2*), (3.3) è

(3.3*) ñ ôîðìóëîé Äþïþè âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííûì îòëè-

÷èåì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå S

èëè Ñ. Â (3.3) ãëàâíûé îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð k ñïðÿòàí

ïîä çíàê ε, à â (3.3*) äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûå ïàðàìåòðû

ïëîòíîñòè ρ
í
 íåôòè è åãî îáúåìíûé êîýôôèöèåíò Â â ñòàí-

äàðòíûõ óñëîâèÿõ, íå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûå è ãðóáûå îøèáêè â âûøåóêàçàííûõ

ôîðìóëàõ:

– íå ó÷òåí êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè k
s
 ñêèí-çîíû;

– íå ó÷òåíû äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ΔÐ
s
 â

ñêèí-ñëîå â ðåçóëüòàòå óõóäøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè îò k

äî k
s
;

– íå ó÷òåíà çîíàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàñòà ïî ïðî-

íèöàåìîñòè;

– çíà÷åíèå S, êàê êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,

íåëüçÿ ñóììèðîâàòü.

Âûøåóêàçàííûå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìå-

íåíèÿ ôîðìóë Van Everdingen A.F. & Hurst N. (1949) è

Hawkins M.F. (1956) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû ïðèòîêà.

Âñå âûøåóêàçàííûå ôîðìóëû íå ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷å-

òà äåáèòà ðåàëüíîé ñêâàæèíû ñ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîé

ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÷åòûðåõ âàðèàí-

òàõ èçëàãàåòñÿ âûâîä ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äåáèòà (îáúåì-

íîãî ïðèòîêà) ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû.

3.1. Âûâîä ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåáèòà ðåàëü-

íîé ñêâàæèíû ñ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíûé ïðîíèöàåìîñ-

òüþ ïëàñòà (Ðèñ. 3)

Âàðèàíò 1. Q
k
= Q

ks
= Q – const.

Ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ΔÐ
k
 ïðè ôèëüòðàöèè æèä-

êîñòè ê çàáîþ èäåàëüíîé ñêâàæèíû ñ êîýôôèöèåíòîì ïðî-

íèöàåìîñòè k ïëàñòà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé Äþïþè

(êðèâàÿ 1)

(3.4)

Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ΔÐs â

ñêèí-ñëîå ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè k
s 
ïðè ôèëü-

òðàöèè æèäêîñòè ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû îïðåäåëÿ-

þòñÿ ôîðìóëîé (âûâîä ôîðìóëû 1.13 è 1.35)

(3.5)

Âñå îáîçíà÷åíèÿ óêàçàíû íà ðèñ. 3.

Îáùèå ïîòåðè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ΔÐ
ks
 â çîíàëüíî-

íåîäíîðîäíîì ïëàñòå (ò.å. ñ ó÷åòîì ñêèí-ñëîÿ) ñîñòàâÿò

(3.6)

Ðèñ. 6. Ïîëíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ ïëà-

ñòà è ñêâàæèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêèí-ôàêòîðà: h
ä(ê)

 – äèíà-

ìè÷åñêèé óðîâåíü ïðè ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ê; h
ä(ês)

 – äè-

íàìè÷åñêèé óðîâåíü ïðè ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà Ês; Δh
ä 

–

ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ â ðåçóëüòàòå óõóäøåíèÿ ïðî-

äóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
; L – ãëóáèíà ñêâàæèíû äî

âåðõíèõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé; L
ä(ê)

 – äèíàìè÷åñêàÿ ãëó-

áèíà ïðè ïðîäóêòèâíîñòè Ê; L
ä(ês)

 – äèíàìè÷åñêàÿ ãëóáèíà

ïðè ïðîäóêòèâíîñòè Ê
s
; ΔÐ

s
 – ïàäåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ â

ðåçóëüòàòå óõóäøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
:

Q
ïîò(ê)

 – ïîòåíöèàëüíûé äåáèò ïðè ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà

Ê; Q
ïîò(ês)

 – ïîòåíöèàëüíûé äåáèò ïðè ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñ-

òà Ê
s
; ΔQ

ïîò 
– ñíèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà â ðåçóëüòà-

òå óõóäøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà îò Ê äî Ê
s
. Óñëîâíûå

îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 4.
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èëè

(3.7)

Óðàâíåíèþ (3.7) ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3.

Èç (3.7) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìíî-

ãî ïðèòîêà (äåáèòà) ê çàáîþ ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñîâåð-

øåííîé (ðåàëüíîé) ñêâàæèíû èëè

èëè

(3.8)

Âàðèàíò 2. Q-const (Ðèñ. 3, êðèâàÿ 2)

Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ â êîíòóðå ïèòàíèÿ ñ ïðîíèöàåìîñ-

òüþ k ñîñòàâèò

 (3.9)

Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ â ñêèí-ñëîå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ k
s

 ñî-

ñòàâèò

 (3.10)

Ïðè ýòîì îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîì

ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâÿò

       (3.11)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (3.9) è (3.10) â (3.11), ïîëó÷èì ïî-

òåðè äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â çîíàëüíî-íåî-

äíîðîäíîì ïëàñòå ïî ïðîíèöàåìîñòè.

(3.12)

Èç (3.12) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà ê

çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû ñ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîé ïðî-

íèöàåìîñòüþ ïëàñòà

èëè

(3.13)

Âàðèàíò 3. Q
k
=Q

ks
= Q – const  (Ðèñ. 3)

Äåáèò èäåàëüíîé ñêâàæèíû

(3.14)

Äåáèò ðåàëüíîé ñêâàæèíû âûðàçèì ÷åðåç ñðåäíåå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè k
ñð

. Ïðè ýòîì ïëàñò

ðàññìàòðèâàåì êàê îäíîðîäíûé ñ êîýôôèöèåíòîì ïðî-

íèöàåìîñòè k
ñð

.

 (3.15)

Èç ðàâåíñòâà äåáèòîâ èäåàëüíîé è ðåàëüíîé ñêâàæèí è

ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (3.14) è (3.15), çàïèøåì

k⋅(P
ïë

 – Ð
ç(ê) 

) = k
ñð
⋅(Ð

ïë
 – Ð

ç(ks) 
),

îòñþäà

Ðèñ. 7. Ñõåìà äëÿ ïîÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè áåñ÷èñëåííîãî ìíî-

æåñòâà ôèêòèâíûõ ñêâàæèí ñ ðàçëè÷íûìè ïðèâåäåííûìè ðà-

äèóñàìè r
ïð(i)

 è îäèíàêîâûìè äåáèòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

äåáèòó îäíîé ðåàëüíîé ñêâàæèíû. Áåñ÷èñëåííîìó ìíîæåñòâó

çíà÷åíèé çàáîéíîãî äàâëåíèÿ Ð
ç(i)

 ñîîòâåòñòâóåò áåñ÷èñëåí-

íîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè Ê
(i)

è, ñîîòâåòñòâåííî, áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ôèêòèâíûõ ñêâà-

æèí ñ ðàçëè÷íûìè ïðèâåäåííûìè ðàäèóñàìè r
ïð(i)

, íî îäèíàêî-

âûìè äåáèòàìè.
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èëè

(3.19)

 Ôîðìóëû (3.8), (3.13), (3.17) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà ê

çàáîþ ñêâàæèíû ñ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîé ïðîíèöàåìî-

ñòüþ ïëàñòà èäåíòè÷íûå, à (3.19) – ýêâèâàëåíòíà.

3.3. Ïîòåðè ïðèòîêà ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû ïðè

èçìåíåíèè çàáîéíîãî äàâëåíèÿ îò Ð
ç(ks)

 äî Ð
ç(k)

 (ïëàñò

çîíàëüíî-íåîäíîðîäíûé ïî ïðîíèöàåìîñòè)

 Ïðèòîê ïðè çàáîéíîì äàâëåíèè Ð
ç(ks)

 ñîñòàâèò (3.13)

(3.20)

 Ïðèòîê ïðè çàáîéíîì äàâëåíèè Ð
ç(k)

 ñîñòàâèò (3.19)

(3.21)

Ïîòåðÿ ïðèòîêà ïðè ýòîì ñîñòàâèò ΔQ = Q – Q
s

(3.16)

èëè

 

(3.16)*

Ôîðìóëû (3.16) è (3.16)* äëÿ îïðåäåëåíèÿ k
ñð

 ýêâèâà-

ëåíòíû.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå (3.16) â (3.15) ïîëó÷èì äåáèò ðå-

àëüíîé ñêâàæèíû ñ çîíàëüíî-íåîäíîðîäíîé ïðîíèöàåìî-

ñòüþ ïëàñòà

 (3.17)

 3.2. Îïðåäåëåíèå äåáèòà ñêâàæèíû ñ çîíàëüíî-

íåîäíîðîäíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàñòà ïðè ðàâåíñòâå

çàáîéíûõ äàâëåíèé (Ð
ç(ês)

=P
ç(ê)

=Ð
ç
; Ð

ïë
 – Ð

ç(ês)
=Ð

ïë
 –

Ð
ç(ê)

=Ð
ïë

 – Ð
ç
=ΔÐ

k
 – const)

Â èíòåðâàëå Ð
ïë

 – Ð
Rs

 êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ðà-

âåí k, à â èíòåðâàëå P
Rs

 – P
ç(ê)

 – ðàâåí k
s
 (Ðèñ. 3)

Îáùèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå Ð
ïë

 – Ð
ç(ê)

 ñîñòàâÿò

 (3.18)

Èç (3.18) ïîëó÷èì
Ðèñ. 8. Ñõåìà äëÿ âûâîäà ôîð-

ìóëû ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà r
ïð

 èäå-

àëüíîé (ôèêòèâíîé) ñêâàæèíû. Q
æ

 – const;

1 – êðèâàÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè

æèäêîñòè ê èäåàëüíîé (ôèêòèâíîé) ñêâàæèíå ñ ðàäèóñîì r
ïð

;

2 – êðèâàÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ê ðå-

àëüíîé ñêâàæèíå ñ ðàäèóñîì r
c
; k – êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìî-

ñòè ïëàñòà èäåàëüíîé ñêâàæèíû; s – êîýôôèöèåíò ïðîíèöàå-

ìîñòè ïëàñòà ðåàëüíîé ñêâàæèíû; Pïë – äàâëåíèå ïëàñòà íà

êîíòóðå ïèòàíèÿ R
ê
; P

ç(k)
 – çàáîéíîå äàâëåíèå èäåàëüíîé ñêâà-

æèíû; P
ç(ks)

 – çàáîéíîå äàâëåíèå ðåàëüíîé ñêâàæèíû; R
s
 – ðàäè-

óñ ñêèí-çîíû; R
k
 – ðàäèóñ êîíòóðà ïèòàíèÿ; ΔP

k
 – ïîòåðè äàâ-

ëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ê èäåàëüíîé (ôèêòèâíîé)

ñêâàæèíå ñ r
ïð

; ΔP
k(s) 

– ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè æèä-

êîñòè ê ðåàëüíîé ñêâàæèíå ñ r
c
; h – ìîùíîñòü ïëàñòà.
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(3.22)

Ôîðìóëà (3.22) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ äàâëåíèÿ â ñêèí-

ñëîå íà âåëè÷èíó ΔP
s
 ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó

ñíèæåíèþ ïðèòîêà (äåáèòà) íà âåëè÷èíó ΔQ.

3.5. Çàáëóæäåíèÿ è îøèáêè, äîïóùåííûå â òåîðèè î

ïðèâåäåííîì ðàäèóñå ñêâàæèíû

Ïî îïðåäåëåíèþ ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ñêâàæèíû r
ïð

 –

ýòî ðàäèóñ âîîáðàæàåìîé, ôèêòèâíîé ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êè ñîâåðøåííîé ñêâàæèíû, äåáèò êîòîðîé ðàâåí äåáèòó

äàííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñîâåðøåííîé ñêâàæèíû.

Òàêîå îïðåäåëåíèå ïðèíÿòî âî âñåõ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ

èçäàíèÿõ, â ò.÷. çàðóáåæíûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãèäðîäèíàìè-

êå íåôòÿíîãî ïëàñòà. Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò:

 Ïîñêîëüêó äåáèòû äâóõ ñêâàæèí ïðèðàâíèâàþòñÿ ïðè

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, èìååì

 
îòñþäà

 (õ*)

Íåñîñòîÿòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàäè-

óñà è åãî ôîðìóëû (õ*) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåîðåòè-

÷åñêè ñóùåñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêè ñîâåðøåííûõ ôèêòèâíûõ ñêâàæèí ñ áåñ÷èñëåí-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïðèâåäåííûõ ðàäèóñîâ, íî ðàâíûìè

äåáèòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äåáèòó îäíîé ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêè íåñîâåðøåííûé ðåàëüíîé ñêâàæèíû. Ýòî õîðî-

øî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñóíêå 7 è ôîðìóëîé (3.32). Äëÿ

ôîðìóëèðîâêè ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà è îïðåäåëåíèÿ åãî

çíà÷åíèÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà äåáèòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêè

íåñîâåðøåííîé ðåàëüíîé ñêâàæèíû è ñîîòâåòñòâóþùåé

åé ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåííîé ôèêòèâíîé ñêâàæè-

íû ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåñîñòîÿòåëüíûì è îøèáî÷íûì

óñëîâèåì.

Ðàâíûå çíà÷åíèÿ ïðèòîêà ê çàáîþ áåñ÷èñëåííîãî ìíî-

æåñòâà ôèêòèâíûõ ñêâàæèí ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

ïðèâåäåííûõ ðàäèóñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèþ ïðè-

òîêà ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâàæèíû, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè

ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýô-

ôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè Ê
(i)

 è çàáîéíîãî äàâëåíèÿ Ð
ç(i)

,

ò.å.äåïðåññèè ΔÐ
(i)

 (Ðèñ. 7 è ôîðìóëà (3.32)).

Áåñ÷èñëåííîìó ìíîæåñòâó çíà÷åíèé çàáîéíîãî äàâ-

ëåíèÿ Ð
ç(i)

 ñîîòâåòñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî çíà÷å-

íèé êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè Ê
(i)

 è, ñîîòâåòñòâåííî,

áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ôèêòèâíûõ ñêâàæèí ñ ðàçëè÷-

íûìè ïðèâåäåííûìè ðàäèóñàìè r
ïð(i)

, íî îäèíàêîâûìè

äåáèòàìè.

 Qconst=K
i 
⋅ ΔÐ

i
= , (3.23)

3.5. Âûâîä ôîðìóëû ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà r
ïð

ñêâàæèíû

Îäíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè Ê

const ñîîòâåòñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé

çíà÷åíèé ïðèòîêà Q
i
 è äåïðåññèè íà ïëàñò ΔÐ

i
, ò.å. Kconst

= Q
i 
/ΔP

i
, ñëåäîâàòåëüíî

(3.24)

ãäå Q
i
 – ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèòîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì äåïðåññèè ΔP
i 
= Ð

ïë
 – Ð

ç(i)
 íà ïëàñò

ôèêòèâíûõ ñêâàæèí; r
ïð

 – ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ôèêòèâ-

íîé ñêâàæèíû.

Äåáèò ðåàëüíîé ñêâàæèíû ñ çîíàëüíîé íåîäíîðîä-

íîñòüþ ïëàñòà âûðàçèì ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà ïðîíèöàåìîñòè k
ñð

 (3.16). Ïðè ýòîì ïëàñò ðàññìàò-

ðèâàåì êàê îäíîðîäíûé ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìî-

ñòè k
ñð

.

. (3.25)

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 7 è 8.

Äåáèò ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåííîé ôèêòèâíîé

ñêâàæèíû (êðèâàÿ 1 íà ðèñ.7) .

 (3.26)

Ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ïðîäóêòèâíîñòè Ê
s
 ðå-

àëüíîé è Ê ôèêòèâíîé ñêâàæèí (Ê
s
=Ê), èíäèêàòîðíûå ëè-

íèè Q=f(ΔP) ýòèõ ñêâàæèí ñîâïàäóò. Ïðè ýòîì âîçìîæíû

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çíà÷åíèé äåïðåññèè íà ïëàñò,

(ΔÐ
ê
>ΔÐ

ê(s)
), (ΔÐ

ê
<ΔÐ

ê(s)
),  (ΔÐ

ê
=ΔÐ

ê(s)
), ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïðèòîêà Q
i
. Ïðè ðàâåíñòâå äåïðåñ-

ñèè íà ïëàñò ðåàëüíîé è ôèêòèâíîé ñêâàæèí ΔÐ
ê
=ΔÐ

ê(s)
,

êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, (Ðèñ. 7 è 8) áóäóò ðàâíû è äåáèòû ýòèõ

ñêâàæèí.

Èç ôîðìóëû (3.33) âèäíî, ÷òî îäíîìó çíà÷åíèþ êîýô-

ôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò áåñ÷èñëåííîå

ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé çíà÷åíèé Q
i
 è ΔP

i
, à ïðèâåäåííûé

ðàäèóñ r
ïð

 ïðèâÿçàí òîëüêî ê êîýôôèöèåíòó ïðîäóêòèâíî-

ñòè Ê ôèêòèâíîé ñêâàæèíû.

Íà îñíîâå àíàëèçà ôîðìóë (3.33), (3.34) è (3.35) è ðèñ.

7 è 8 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ, åäèíñòâåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïðî-

äóêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè-

âåäåííîãî ðàäèóñà ôèêòèâíîé ñêâàæèíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ñêâàæèíû – ýòî

ðàäèóñ ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåííîé ôèêòèâíîé
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ñêâàæèíû, êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè êîòîðîé ðàâåí

êîýôôèöèåíòó ïðîäóêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêè íå-

ñîâåðøåííîé ðåàëüíîé ñêâàæèíû.

Ðàâåíñòâî êîýôôèöèåíòîâ ïðîäóêòèâíîñòè ðåàëüíîé

Ê
s 
è ôèêòèâíîé Ê ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòà-

òî÷íûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàäèó-

ñà r
ïð

.

Äåáèò ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñîâåðøåííîé (ðåàëüíîé)

ñêâàæèíû èç (3.34)

 (3.27)

Êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ðåàëüíîé ñêâàæèíû

 (3.28)

Äåáèò ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåííîé ôèêòèâíîé

ñêâàæèíû èç (3.35)

 (3.29)

Êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ôèêòèâíîé ñêâàæèíû

(3.30)

Ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ïðîäóêòèâíîñòè ðåàëü-

íîé è ôèêòèâíîé ñêâàæèí èìååì

(3.31)

Èç (3.40) ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâå-

äåííîãî ðàäèóñà r
ïð

 ñêâàæèíû

 (3.32)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè k
ñð

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (3.16).

Èç (3.41) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà r
ïð

ôèêòèâíîé ñêâàæèíû çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ

ðåàëüíîé ñêâàæèíû è êîíòóðà ïèòàíèÿ â ñòåïåííîé çàâè-

ñèìîñòè. Ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè

(ïðè îòñóòñòâèè ñêèí-çîíû, k=k
ñð

) ðàäèóñû ýòèõ ñêâàæèí

ðàâíû.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîáëåìû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â ýòîé ñòàòüå,

îòíîñÿòñÿ ê áàçîâûì ïîëîæåíèÿì ãèäðîäèíàìèêè íåôòÿ-

íîãî ïëàñòà. Îøèáêè, äîïóùåííûå â ôîðìóëàõ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñêèí-ñëîå ïðè ôèëüòðàöèè

æèäêîñòè, ñêèí-ôàêòîðà, ïðèòîêà ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâà-

æèíû è ïðèâåäåííîãî åãî ðàäèóñà,  – ðåçóëüòàòû çàáëóæ-

äåíèÿ îäíîé öåïî÷êè.

Ãèäðîäèíàìèêà ïëàñòà êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ íåôòÿíàÿ

íàóêà, îñíîâàííàÿ è ñôîðìèðîâàííàÿ îòå÷åñòâåííûìè

ó÷åíûìè Í.Å. Æóêîâñêèì, Í.Í. Ïàâëîâñêèì, Ë.Ñ. Ëåéáåí-

çîíûì, Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷åì, Â.Í. Ùåëêà÷åâûì è äð., à

òàêæå çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè M. Muskat, Van Everdingen

A.F. & Hurst N. è Hawkins M.F. ê 50 ãîäàì ÕÕ âåêà, êàçà-

ëîñü, ïîëíîñòüþ çàâåðøåíà, è ïðîâåäåíû ïîñëåäíèå çà-

âåðøàþùèå øòðèõè ýòîé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Çàâåð-

øåíà â òîì ñìûñëå, ÷òî âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíû ãèä-

ðîäèíàìèêè ôèëüòðàöèè ïëàñòîâîé æèäêîñòè, êîòîðûì

ïîä÷èíÿþòñÿ ãëóáèííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â íåô-

òåãàçîâîì ïëàñòå, íàïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ

è èõ ðåøåíèÿ. Ñîìíåâàòüñÿ â íàäåæíîñòè èçâåñòíûõ íàì

ïðèíöèïîâ ýòîé íàóêè íå áûëî îñíîâàíèé. Âñÿêàÿ äèíà-

ìè÷íî ðàçâèâàþùàÿñÿ íàóêà ôîðìóëèðóåò è îïðåäåëÿåò

íå òîëüêî îñíîâíûå ïðèíöèïû, íà êîòîðûõ îíà ñòðîèòñÿ,

íî è äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è

ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïðèíöèïîâ.

 Êàêèõ áû òåîðåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñïåõîâ

íå äîñòèãëà ñîâðåìåííàÿ íàóêà â îáëàñòè ãèäðîäèíàìè-

êè ïëàñòà, îíà äàëåêà îò ñîâåðøåíñòâà è ê êîíöó 50-õ ãã.

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàëà ñâîé ïîòåíöèàë è íå

ñîçäàëà íè îäíîé ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, áîëåå òîãî,

ñôîðìèðîâàëàñü îøèáî÷íàÿ êîíöåïöèÿ ïî áàçîâûì íà-

ïðàâëåíèÿì.

Êðàéíå óäèâèòåëåí òîò ôàêò, ÷òî áîëåå ïîëóâåêà, íà÷è-

íàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ ñòîëåòèÿ, ïàòðèàðõè Ðîññèéñ-

êîé è çàðóáåæíîé íåôòÿíîé íàóêè áûëè óâåðåíû â íåïîã-

ðåøèìîñòè ôîðìóëû (Van Everdingen & Hurst, 1949) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ΔPs (Hawkins, 1956), ñêèí-ôàêòîðà S, à òàêæå

ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà ê çàáîþ ðåàëüíîé ñêâà-

æèíû, íåñìîòðÿ íà ÿâíûå îøèáêè è ñïîðíûå âîïðîñû

âîêðóã ýòèõ ôîðìóë, ñîñòàâëåííûõ ñ íàðóøåíèÿìè çàêî-

íîâ ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè.

Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ îøèáîê è çàáëóæäåíèé

íàøëè îòðàæåíèÿ â òåîðèè è ïðàêòèêå îñíîâíûõ ïîëîæå-

íèé ÃÄÈÑ, ÒÈÑ è ÃÈÑ, íî ãëàâíûå ãóáèòåëüíûå ïîñëåä-

ñòâèÿ â òîì, ÷òî ñî âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ

ýòè ôîðìóëû áåç âûâîäîâ è äîêàçàòåëüñòâ áûëè âêëþ÷å-

íû âî âñå ó÷åáíèêè, ó÷åáíûå ïîñîáèÿ è ìåòîäè÷åñêèå

ðóêîâîäñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ âóçîâ è êóðñîâ

ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè.

Ñîâðåìåííàÿ ãèäðîäèíàìèêà ïëàñòà áîëüíà èçíóòðè.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû áîëåçíè, åå æèâó÷åñòè è óñòîé÷èâî-

ñòè – çàñòîé íàó÷íûõ èäåé â ñî÷åòàíèè ñ äîãìàòèçìîì è

êîíñåðâàòèçìîì. Èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â îáëàñòè

ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ òåõ âðåìåí è ïî íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñâåëèñü ê ðàçðàáîòêå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ïîäãî-

íî÷íûõ òåîðèé, èìåþùèõ ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð

îøèáî÷íûõ êîíöåïöèé. Ïðèìåð òîìó, ÷òî ïî ñåé äåíü

îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è äèñêóññèîííûìè íàèáîëåå ïðèí-

öèïèàëüíûå âîïðîñû: îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çíà÷åíèé

ñêèí-ôàêòîðà S è åãî ïðèíàäëåæíîñòü, íåîïðåäåëåííîñòü

ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çíàêà åãî çíà÷åíèé.

Îòñóòñòâèå ñòðîãîé òåîðèè âûâîäà åãî ôîðìóëû. Ïî ôîð-

ìóëå Hawkins M.F. S ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ îò – ∞ äî 0 è

îò 0 äî +∞ áåç ïðèíàäëåæíîñòè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, ñó-

ùåñòâîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

íå ðåøåíû ïðîáëåìû êà÷åñòâà âñêðûòèÿ ïëàñòà, ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ôèëüòðàöè-

îííûõ ñâîéñòâ, îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè, òåêóùåãî

è ïîòåíöèàëüíîãî äåáèòà è êîýôôèöèåíòà íåôòåîòäà÷è

ïëàñòà â öåëîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîë-
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R.Sh. Mufazalov

Skin factor.  Historical mistakes and errors made in the

hydrodynamic theory of oil reservoir

A valid critical analysis of the existing concept of skin

factor is presented. In this regard, a detailed and consistent

analytical derivation of its formula is given. We derive the
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formula of the skin factor for zone-inhomogeneous reservoir.

The relative impact of the radius of the skin layer and the

permeability coefficient on the amount of fluid inflow into the

well is highlighted.

The fundamental conclusion and basic relationships and

dependences of the basic parameters of the « reservoir - well

and lifting equipment» system is given. A critical analysis of

the existing formulas for the determining of liquid inflow to

the bottom of real well is presented, the errors are specified,

and derivation of formulas for the liquid inflow to the bottom

of real well is made. We give a new definition of the reduced

radius of the well and derive its formula.

Keywords: historical mistakes and errors, hydrodynamics

of reservoir, skin factor, permeability coefficient, radius of the

skin-layer, indicator lines, productivity coefficient , fictional

well, hydrodynamically imperfect well.




