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В настоящ ей статье рассм атривается  приток в скважину, об саж ен 
ную обсадной колонной, зацементированную  и проперфорированную с 
определенной плотностью. О бласть  дренирования такой скважины 
можно разделить на две зоны: внешнюю и внутреннюю, или зону в л и я 
ния отверстий. В первой из этих зон отдельные струи потока движ утся 
как  бы по радиусам  плоского круга к его центру, через который про
ходит ось скважины. Различны е характеристики потока в этой зоне 
могут быть расчитаны по формуле Дюпюи, которую можно записать  
в следующ ем виде

P c- P . =  9 j e J!l  In - "О) 
2тскД r + s ’

где Po — пластовое давление в ати, Р \— давление на границе зоны 
влияния отверстий в ати, Qrm — приток в скваж ину  в пластовых условиях 
в см3/сек, f — вязкость нефти в пластовых условиях в сантипуазах, к— 
проницаемость пласта в дарси, h— мощность пласта в см, R — радиус 
влияния скваж ины  в см, г— радиус скваж ины  в см и 5— средний р ади 
ус влияния отверстий, т. е. половина расстояния м еж ду соседними от
верстиями в CM.

В зоне влияния отверстий отдельные струи потока движ утся как  
бы вдоль радиусов ш аров к их центрам. Д л я  характеристики разли ч 
ных параметров потока формула Дюпюи здесь непригодна ни в чи
стом виде, ни с поправкам и В. И. Щ урова, которыми рекомендуют поль
зоваться  И. М. М уравьев и др. [1, стр. 164— 168; 2, стр. 137— 140].

Д ел о  в том, что названные поправки, или коэффициенты, вводятся 
в ф ормулу таким  образом, что их влияние распространяется  на всю об
ласть  дренирования, м еж ду тем законы движ ения жидкости в разных 
зонах данной области различны.

Б олее точной в данном отношении является  формула, выведенная 
автором в содружестве с М. В. Самойловой [3]. О дна из частей данной 
формулы характери зует  зону влияния отверстий, или внутреннюю зо 
ну, а вторая  внешнюю. О днако та часть названной формулы, которая 
х арактери зовал а  зону влияния отверстий, содерж ала  в себе поправоч
ный коэффициент ср определенный приближенно без достаточного м а 
тематического обоснования. П опытка обосновать математически, а з а 
одно и определить его с достаточной точностью и привела к тому, что 
бы ла выведена новая п редлагаем ая  ниже ф ормула притока в гидроди-
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намически несовершенную скважину. Вывод формулы производился 
в следующем порядке.

П реж де  всего бы ла определена площ адь ф ильтрации потока Fy 
на некотором расстоянии от отверстия в колонне. Она вы раж ается  
следующ им соотнош ение^ *

Fy = A r f - F e .  ’ / (2)
где 4 тср2 — поверхность сферы радиуса *р и F — площ адь выреза, 
сделанного в этой сфере обсадной колонной. Д л я  расчета последней 
из этих величин берется одна четверть ее в верхней половине данного 
вы реза (рис. 1-а) и в  ее пределах  выделяется  горизонтальная  полоска 
шириной рdo , где а — угол м еж ду  образую щ ей колонны и радиусом 
сферы, проведенным от центра отверстия к любой точке на сфере 
(угол Z A O B  на рис. 1).

Рис. 1. Элементы, определяющие площадь выреза в сфере, очерченной радиусом р 
зокруг отверстия в обсадной колонне радиуса г наружной поверхностью этой колон
ны: а — вид сбоку (обсадная колонна в продольном разрезе); б — вид сверху (об

садная колонна в поперечном разрезе).

Чтобы вы разить длину данной полоски, рассечем колонну и в ы б 
ранную нами сферу плоскостью, перпендикулярной оси скваж ины  (для  
простоты рассуж дений скваж ину  будем считать вертикальной, а плос-
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кость горизонтальной). В сечении мы получаем две пересекающиеся 
окружности (рис. 1-6), часть одной из которых (дуга CE) будет соот
ветствовать интересующей нас полоске. Д лин у  ее в сечении, проходя
щем через центр отверстия в колонне (сечение ON  на рис. 1-а) можно 
выразить через радиус выбранной сферы р и арккосинус угла D 1O iO 2 
(рис. 1-6) или соотношением

Г =  р a rc c o s - +< 2г (3)

Если ж е  вы брать сечение, проходящее выше отверстия в колонне, н а 
пример, в плоскости выбранной нами полоски то длина рассм атр и вае
мой дуги вы разится  через арккосинус угла D O iO 2, или соотношением

р- Sina
I  =  P  • sin c l  • arccos

2  r (4)

Таким образом, площ адь выбранной нами полоски можно выразить 
соотношением

1 1 Г • / P • Sin а \-jclFe =  p -s in a  • arccos/ ——  l-pDa, (5)

интегрируя которое в пределах 0 < я <  получаем

-_ /Т в = р 2 sina- arccos! Sina
Vr Ida. (6)

Д л я  удобства интегрирования разлож им  содерж ащ ийся в подинтег- 
ральном вы раж ении арккосинус. В итоге вы раж ение (6) принимает 
вид

W  =  P2 Sina [ т - Н г  8Іпа s^-s in3« +2-3 8

I 1 * 5  P 5  • C  . Ч -I I 
H  2 - 4 - 5  32r5 S ln ' + - D d a

Г

- U = P 2 ( U s i n a -  U -s in 2a -  + s i n 4a

î | - o + s in 6 a - - ) da

И нтегрируя вы раж ение (8) в заданны х пределах, получаем

+ < - р ! T s in 2 * ) - + ( - |  «

s i n 2 a + ^ j - s i n 4 a ) j5 Л  56-8 6-4

(7)

(8)

. (9)

187



Fe

Н аконец, подставляя в вы раж ение (9) заданны е значения и про
изведя соответствующие сокращ ения, получаем

H - - W - S - - H l  • ( |0 )
откуда полная площ адь интересующего нас вы реза вы разится  соотно
шением

=  2 > г— — -О Д  — 4096 Г5 - • • • ) •  ' ' ( 11)

П ользуясь полученным вы раж ением  (11), а так ж е  вы раж ением  (2), 
можно получить площ адь фильтрации в зоне влияния отдельного от
верстия на любом расстоянии от него. Она вы раж ается  соотношением

F t V pH L H l k H ) -  ( 1 2 )

Теперь мы имеем возможность составить исходное вы раж ение для  
определения перепада давлений в зоне влияния отдельного отверстия. 
Оно оказы вается  следующим

d P  = S V J i         dp. (13)
nk2n( р2+ і - + -.Р— + - J L l + ... )

Г \ 4 г 12 8г3 4096т5 )
где п — число отверстий в колонне.
В ы раж ение это является  неудобным для  интегрирования, так  как  в 
знаменателе его имеется многочлен, содерж ащ ий переменное, по кото
рому производится интегрирование. П риводя его к виду, удобному для  
интегрирования, получаем

л р  — Фпл Iх (  L  1 _і 1   5 р , 1  
п2п/г { p3 Apr 16г2 128гЗ 128 г4

—+3_pf  17_____ _________________ £ І+  \d П4Ѵ
4096r5 ‘ 16384 г8 8192 г7^- ')иРш I 1*/

И нтегрируя вы раж ение (14) в п р е д е л а х  X < p < s  получаем
P2 , I P3p р  0 пл Iх/ 1 1 ~ I P

—9 -  JT ln P +  ТёП ~ 128-2 г3 1 128-3 
s

13 P4 . 17 р5 3 P6N
4096-4 г3 ‘ 16384-5 "г* 8192-6 г7 } (15)

Н аконец, подставляя  в вы раж ение (15) в качестве пределов сначала 
s, а затем  X, а так ж е  производя соответствующие преобразования 
коэффициентов и до б авл яя  к полученному результату  правую часть 
вы раж ения (1), находим ф ормулу притока в гидродинамически несо7 
верш еняую  скваж ину

* - Р“0=!кі(-Г - T- - ̂ 1+ + 0,0625̂ -- 0,01171 87̂ОД+0.0026042-̂=+-3 - 0,0007935̂=14.г3 г4 » fb

+ 0 , 0 0 0 2 0 7 5 ^ 2 - 0 , 0000610О Д 2  +  . . .+ О Д іп  О Д ) .  '(16)

где X — радиус отверстия в колонне в см, h — мощность пласта 
в см, Qnfl — приток в пластовых условиях в определяемый по
ф ормуле. ^

^  юооооо Q Ь
=  864ÖÖ------  » ( 17>
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где коэффициент 1000000 означает количество см3 в м3, 86400 — коли
чество секунд в сутках, Q— общий приток в скваж ину в поверхностных 
условиях в м3/сут., b —  объемный коэффициент нефти, т. е. отношение 
ее объема в пластовых условиях к объему в поверхностных условиях, 
п — число отверстий в фильтре и Р з а б — забойное давление в ати. О с
тальные буквы объяснены при описании формулы (1), (30) и (31).

Д л я  удобства пользования формулой (16) рекомендуется послед
н и й  член заключенной в скобки части ее именовать геометрической 
характеристикой зоны радиально-плоскостного потока, а первые д е 
в я т ь — геометрической характеристикой зоны влияния отверстия.

Ф ормула (16) справедлива при условии, что радиус влияния от
верстия s не превыш ает 2г. В противном случае выраж ение

р sin а
arccos4>7— >

являю щ ееся составной частью соотношения (4) и др., не будет иметь 
смысла. Одновременно наруш ается и второе условие. При получении 
вы раж ения (10) в качестве верхнего предела интегрирования мы б р а 
ли-^ • Если ж е  у нас радиус влияция отверстия 5 будет превыш ать 2г,
то нижний край  выреза, сделанного цилиндром в сфере, будет удален 
от самой верхней точки его не на 90°, а на несколько меньшую вели* 
чину., определяемую соотношением

амах =  a rc s in — . (18)

В связи с этим в подобных случаях зону влияния отверстий реко
мендуется представлять в виде двух частей: первая ограничивается 
радиусом, равным диаметру скважины (2г), и вторая это часть, л е ж а 
щ ая за  пределами 2г. Геометрическая характеристика первой из них 
приблизительно мож ет быть вы раж ена соотношением

, Gi =  X - 2 Г l nX  + 0’0625 | - - 0 ’0 1 17187^ r +

+  0,0026042-Ç—  0,0007935 +  +  0,0002075 — ■ -  0,00006 (19)

или после соответствующих преобразований

'  G1 =  G— ' (2011 A r г к. х
к*'4 ѵ . . .

Что касается  геометрической характеристики второй части, то для 
ее определения следует приняіѣ  во внимание, во-пёрвых, то, что в ы р а
жение площ ади выреза при р > 2 г очень сложно, и во-вторых, то, 
что величина этой площ ади изменяется в весьма ограниченных преде
лах. А именно, при р = 2 г, согласно формуле (11)

Fe = 4 к г 2 (
или

Fe =3,31  тсг2 (21)
и при р-*оо

Fe =2тсГ2. (22)
П оэтому для  практического использования величину выреза можно 
принять постоянной и вы р аж ать  соотношением

F e  = 3  тс г2. ' (23)
V
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М аксимальное значение ошибки в определении перепада давлений при 
таком  допущении не превыш ает 0,2%. Таким образом, исходное вы р а 
ж ение для  определения перепада давлений во второй части зоны влия
ния отверстий вы разится  соотношением

Д(4*р2- 3 * г + Р’ I 24)
которое приводится к виду

Q ПЛ (і* 

n4izk! p2— )

Ijp С̂ плЦ f 1 i 3 г2 9 r 4 \ r /«!-v
~  n4nk I "p2  ̂ 4~p* V je ре j (2^)

И нтегрируя вы раж ение (25) в пределах 2 r <  p < 5 , получаем

dp = W r t _ _ dp

p  p  _  Qn+L 
~ P * -

( I 9 у\
( р 4р3 16-5 P5

7  1 L  I
Г2

І2г S 4s3 1 4 •8-

S

2r
P  p  _  U n A V i J .  1  —  \ r 9 r4 . 9 rM

'  2 n4izk \2 r  s  4s3 4 • 8 • r3 16 • 5 s 5 16 • 5 • 32 r5 )

или, вводя в скобки множитель ~  и производя соответствующие пре

образования

р > - ^ 2=  i ï  ( ю 5 -  ¥  - 125- $ + ° ’015625Z

-0,05625 - L + 0-'0/  7578) (26)

Таким образом, геометрическая характеристика рассматриваемой части 
выразится соотношением

G2= 0,26738 / — 0F F -  0,125 < - 0 , 0 5 6 2 5  +  (2?)Г S S S0 ѵ
Геометрическая характеристика внешней зоны, как вытекает из ска
занного выше, выражается соотношением

. .Л ...ЛЛЛ*.*4Г+^ .

В итоге полный п^епад-^^^||ййІИ№ЛШІважине с малой плотностью 
перфорации (при s> 2 r)t, прщшмая'во внимание выражение (20), ока
зывается равным ”

Po -  Рзаб =  1--------0Л4362_ _  _  OR _  O1125 Z -п2ш  \ к г г  к s Si

- 0 , 0 5 6 2 5 - 5 + - 2 - 1 " ; ¾ ) /  ’ <28>

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основное назначение выведенных формул (16)*и (28) — это опре
деление проницаемости пластов по притокам в скважины на устано
вившихся режимах, прежде всего по результатам испытаний скважин, 
которые проводятся в процессе вызова притока в них. Кроме того, 
данные формулы можно использовать для определения давления в



различных точках пласта, для  установления зависимости меж ду плот
ностью перфорации и притоком в скваж ины  и других целей. П ри этом 
формула (16) может применяться лиш ь в случаях высокой плотности 
перфорации скважин, а формула (28) при низкой. Р аботу  эту рекомен
дуется вести в следующем порядке.

1. О пределяется мощность пласта на одно отверстие. Расчет  ведет-
h

ся по форіѵгуле h ' = — » (29)

ід е  h — общ ая мощность пласта, или длина интервала перфорации 
з см, п — число отверстий в данном интервале перфорации.

2. О пределяется радиус влияния отверстия, который, как  отм еча
лось выше, равен половине среднего расстояния м еж ду отверстиями 
П ри этом, если мощность пласта на одно отверстие h { не превыш ает 
1.27 диаметра , или 2,55 радиуса скважины, расчет ведется через п л о 
щ адь  на одно отверстие, то есть по формуле.

и определение перепада давлений ведется по формуле (16).
Если ж е  мощность на одно отверстие превыш ает 1,27 диам етра  ск в а 
жины, расчет ведется по принципу среднего квадратичного, то есть гіо 
ф ормуле

1. И. М. Муравьев, „Р. С. Андриасов, Ш. К. Гиматудинов, Г. Jl. Говорова, В. Г. 
Полозков. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовый месторождений. «Недра»,
1965.

2. И. М. Муравьев, Р. С. Андриасов, Ш. К. Гиматудинов, Г, JI. Говорова, В. Т. 
Полозков. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений. Изд-во 
«Недра», 1970.

3. JI. А. Пухляков, М. В. Самойлова. К вопросу притока н*ефти в гидродинами
чески несовершенную скважину. Известия 1ПИ, т. 196, 1969. j

(30)

* (31)

и перепад давлений определяется по формуле (28).
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