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Рис. 1. Схема отверстия в колонне 
•и цементном кольце еківажины с 
каналом радиуса А, іи длинной ци
линдрической части у и выделен
ного вокруг него тонкостенного 
тела, нужного для вывода форму
лы геометрической характеристи
ки зоны влияния этого канала. 
Вверху продольный разрез, внизу 
поперечный. Плотной косой штри
ховкой заштрихована обсадная 
колонна, редкой штриховкой—це

ментное кольцо

(Представлена профессором А. В. Аксариным)

П р еж д е  всего  «необходимо р ассм о тр еть  в л и ян и е  іна п ри ток  ів с к в а 
ж ину к а н а л о в  при о тв ерсти ях  в ней. Д оп усти м , что в  ,некоторой с к в а 
ж и н е около к аж д о го  отвер сти я  и м еется  'канал  цилиндрической  ф орм ы  
с п олусф ерой  на конце р ад и у со м  L и длиной ц илиндрической  части  у 
(рис. 1). Д л я  о п ред ел ен и я  х а р а к т е р а  сопротивлений  в  зо н е  в л и ян и я  

тако го  к а н а л а  вы д ел и м  в о к р у г  него  ц илиндроподобное тело , за к а н ч и 
ваю щ ееся  с  обеих сторон »полусферами, одна из которы х явл яется
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сплош ной, а в т о р а я  (неполной (за  счет того, что ее  п е р е се к а е т  н а р у ж 
н ая  п оверхн ость  !цементного (кольца). Д оп усти м  д а л е е , что  р а д и у с  о б о 
их п о л у сф ер  и ц и л и н д ри ческой  части  этого  т е л а  р а в е н  р и  то л щ и н а  
стен ок  его  dp.

Д л я  в ы р а ж е н и я  поверхности  д ан н о го  тел а  за  основу с л ед у ет  п р и 
нять поверхность сф еры , п р о р езы в аем о й  ц и л и н д ром , вел и ч и н а  которой  
бы л а  устан о вл ен а  в процессе в ы во д а  ф орм ул ы  п р и то н а  ів с к в а ж и н у  с 
о тверсти ям и  без  к а н а л о в  [2 ]. Н у ж н о  лиш ь д о б ав и ть  к этом у вькраже- 
ни ю ве л и чин у пов ер хіности ц и л и н д р  и чес кой ч асти  р  асе м а т ри в аем о го 
тел а , в ы р а ж а е м у ю  соотнош ением

F x=2n' (1)

Т аким  об р азо м , ' п оверхн ость  р а с см а тр и в ае м о го  т е л а  вы р ази тся  с л е 
дую щ им  соотнош ением : /

Г ф = 2  я  ( ру +  р2 +  ТО +  +  ... (2)

где г — р а д и у с  скваж и н ы  перед  спуском  обсадной  колонны  (половина 
д и а м е тр а  д о л о та )  (в см .

Т еперь и м еется  (возм ож ность со стави ть  !исходное вы р аж ен и е  д л я  
оп ред ел ен и я  п ер еп ад а  д авл ен и й  в зоне в л и я н и я  отд ел ьн о го  о тверсти я . 
Оно будет им еть вид

d P =   C T     dpi (3)

2я*п ( р , + р2+  ТО+ +...;)

где Qnjl — п ри ток  в с к в а ж и н у  в  плистовы х усл ови ях  в  см 3/сек , ц — в я з 
кость !нефти или  д ругой  ж и д ко сти  в  п л астовы х  усл ови ях  в са.нтипуа- 
зах , k —  п рон и ц аем ость  п л аста  в даірси и п — ч и сло  отверсти й  в с к в а 
ж ине в п р ед ел ах  !исследуемого п л а ст а .

О т б р ас ы в а я  с о д ер ж а щ и е с я  в  в ы р аж ен и и  (3) постоянны е, находим  
исходное івыраженіие д л я  о п р ед ел ен и я  !геометрической х ар ак тер и сти к и  
зоны  вл и ян и я  о тд ел ьн ого  отверсти я

dG  =  Д    dp,  (4)

ру+р2+  / + ■ + + • . .

которое п о сл е  соответствую щ их !преобразований  прим ет вид

d G = l / l _ l  +  T O _ u  +  C T _ p ! _ _ e T O  +  _ C T _ C T . f p! +  . . b p .
у \  р у у2 Ary 2 г у2 у3 128 г3у 16 r2y2 Ary3 уА J

( 5 )

П рои н тегри руем  левую  часть  полученного  р яд а  в п р ед ел ах  О< G < G S, а 
п равую  в  п р ед ел ах  À < p < s ,  где s — р а д и у с  вл и ян и я  отверсти й , или  п о 
л о ви н а  сред н его  р ассто ян и я  м еж ду  соседним и  отверстиям и . П ри  вы со 
кой п л отн ости  п ерф орац и и , когд а  м ощ ность п л аста  на од н о  отверстие

—  м еньш е 2,55г, этот п а р ам етр  м о ж н о  !определить по ф о р м у л е  
п

s = 0 , 5 і / "  2пг Д  , (6)

где h — д л и н а  и н тер в ал а  п ер ф о р ац и и  «скважины. П р и  н и зкой  п л отн о 

сти п ерф орац и и , когд а  м ощ ность п л аста  н а  одно отверстие —  п р евы 

ш ает  2,55г, э то т  п а р ам етр  м ож но оп ред ели ть  по  ф орм ул е



В !результате интегрирования получаем

G  1 = ; 1 (  in L + M i —  JJ5_ £+^_ _7 - я  , (8)
5-1 У \  (y+s)b Г+У Я+ у  (г+ уУ Ѵ }

Зд есь  необходим о отм етить, что ф о р м у л а  (8) сп равед ли ва  лиш ь при 
условии

s < 2  г. (9)

Если  это условие наруш ено, то есть если

s > 2 r ,  (10)

то д л я  вы вода ф орм улы  геом етрической  характери сти ки  р а с см а тр и в ае 
мой зоны  ее нуж но разд ел и ть  на две  подзоны : внутренню ю , огран и чен 
ную радиусом  2 г и внеш ню ю , ограниченную  п ределам и

2 r < p < s .  (11)

Г еом етрическая  х а р ак тер и сти к а  внутренней подзоны  м ож ет бы ть полу
чена из ф орм улы  (8) путем  подстановки  в нее в качестве  5 величины  2г.

Д л я  получения геом етрической  х ар актер и сти ки  внеш ней подзоны  
п реж д е всего необходим о определить п л ощ адь  ф и льтрац и и  в ней. Если 
при этом пренебречь п лощ адью  сечения сам ой скваж и н ы , которая  здесь 
и грает весьм а ограниченную  роль, то данны й п арам етр  вы рази тся  ф о р 
м улой

Рф = 2 я (р г /  +  2р2), (12)

откуда исходное вы р аж ен и е  д л я  определения геом етрической  х а р а к т е 
ристики данной  подзоны  прим ет вид

л о = — ^ —  ( і з )
р(*/+2р)

интегрируя левую  часть которого в пред ел ах  0 < G < G 2, а правую  в п ре
д ел ах  2 r < p < s ,  получаем

G 2 =  J - I n  (У+ W «  . ( H )
У (y+2s)2r

Т аким  об разом , п олн ая  геом етри ческая  х ар ак тер и сти к а  интересую щ ей 
нас зоны  в рассм атр и в аем о м  случае  вы рази тся  ф орм улой

G i_ iV - J d F L J r -------_025_  1п 2 +  0 і0625 2г—Я
У (2/+2/) Я г + у  • Я+у (/+У )2

, l i n  (y+4r)s__  (Г5)
л у (у+2 S)  2 Г

З а  п р ед ел ам и  зоны  !влияния отверстий  1B о б л асти  дрен и рован и я 
скваж и н ы  іможно вы дели ть  ещ е дне зоны : зону су ж ен и я  п отока  за  счет 
неполноты  п ерф орац и и  и  зону  п л оско -рад и ал ьн ого  п оток а, ів к а ж д о й  из 
которы х ‘зако н ы  д в и ж ен и я  ж и д ко сти  к  с к в а ж и н е  разл и ч н ы .

З о н а  су ж ен и я  потока з а  счет неполноты  перф орации  х ар а к те р н а  
лиш ь д л я  ск в аж и н , которы е п ри н ято  н а зы в ат ь  !гидродинамически н есо 
верш енны м и но 'степени в с к р ы т а я  п л а ст а . Д л я  оп ред ел ен и я  !геометри
ческой хар актер и сти ки  этой зоны  допустим , что  н е к о то р ая  с к в а ж и н а  
прош ла п л аст перпендикулярно  его подош ве и кровле на полную  м о щ 
ность Я , о д н ак о  ів процессе перф орации  б ы л а  вскры та  л и ш ь н ек о то р ая  
ч асть дан н ого  п л аста  h. (При этом  м еж ду  iBqpxiHHM отверстием  ф и л ь тр а  и 
кровлей  п л аста , а т а к ж е  м еж д у  нижіниім отверстием  ф и льтра  и !подошвой 
п л аста  о стал и сь  непроп ерф ори рован н ы е у ч астк и  02 и 6і, и з которы х 02
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Меньше ôi. Н и ж е эти величины  будут им ен оваться  ком понентам и  н е 
полноты  перф орации .

В ы делим  вок руг п ерф орированной  части  ствола  тонкостенное тело  в 
фюріме ц и л и н д р а , зак ан ч и в аю щ его ся  по  обоим  концам  п о л у сф ер ам и  «ра- 
д иуса  р и  дли н ой  цилиндрической  части , р авн о й  д л и н е  !перф орированной 
части ствола h.  О чевидно, поверхность этого тел а  вы рази тся  соотнош е
нием

F = 2 n p h  +  4 n p 2. (16)

Т олщ ина стен ок  его  б у д ет  р а в н а  dp, и исходное вы р аж ен и е  д л я  о п р е д е 
л ения геом етрической  х ар актери сти ки  зоны  су ж ен и я  п о то к а  б у д ет  иметь 
вид

d G = —   dp  (17)
р ( Л + 2р )

где п — число отверстий  в ф ильтре. В числитель вы раж ен и я  (17) вел и 
чина э т а  в в ед ен а  потому, что в ф орм уле (3) и д руги х  он а  присутствует 
в зн ам ен ател е .

И н тегри руя  левую  часть вы р аж ен и я  (17) в п ред ел ах  0 < G < G * ,  а 
правую  часть в п ред ел ах  x0< p < ô 2, гд е  X0 в ы р а ж а ет ся  соотнош ением

x0= r + y  +  s, * (18)
получаем

' &2Q* =  . JL Jn ^ + 2P
h P

(19)

G * = — AiI n W d i  _ i n  L ± 2 M  (2 0 )
h \  Ô2 , X 0 J

или после соответствую щ их п реоб разован и й

Q* __ ZL ] J-J (^+2хр) Ô2 (21)
h (h+2ô2) * 0

П о л у ч ен н ая  ф о р м у л а  х а р ак тер и зу ет  соп роти влен и е дви ж ен и ю  ж и д 
кости внутри  іци л  и н др  он о добіного тел а , закан ч и в аю щ его ся  по обоим  к о н 
цам  пол усф ерам и , одна и з которы х  к асается  ли бо  кровли , либо  п о д о ш 
вы  п л а с т а , а в т о р а я  у д ал ен а  от проти воп олож н ой  границы  н а  р а с с т о я 
ние, опред ел яем ое  разн остью .

ö l— ô2. (22)
Д л я  учета оставш ейся  части  (пространства, х арактери зую щ его  ги д 

родинам ическое несоверш енство  ск в а ж и н ы  по «степени вскры тия п л аста , 
нуж но івыделить вто р о е  тонкостенное ц и линдроподобное тело , о тл и ч а ю 
щ ееся от первого  тем , что «оно за к а н ч и в а ет с я  одной полусф ерой. П о в е р х 
ность его в ы р а зи тс я  соотнош ением

F = 2 n p ( / i  +  ô2) + 2 я р 2, (23)

и исходное вы р а ж е н и е  д л я  оп ред ел ен и я  геом етрической  характери сти ки  
р ассм атр и в аем о й  ч асти  зоны  -сужения потока будет и м еть вид

dG= — — dp. (24)
р ( Д + ô 2- f - p )

И н тегри руя  левую  ч асть  этого  в ы р а ж е н и я  в  пред ел ах  0 < G < G**, а 
п равую  часть 1B п ред ел ах  02< р < б і ,  п ол учаем

G**=-  -— In a + ô=h-p| Ô1 (25)
Л + 02 P j 02

или после соответствую щ их п р ео б р азо в ан и й



In (26)
A+ô2 (A+Ô2+Ô 1) ôi

Н акон ец  с к л а д ы в а я  вы раж ен и е  (2 1 ) с вы раж ен и ем  (2 6 ), находим
полную  геом етрическую  х ар ак тер и сти к у  зоіны суж ен и я  п о то к а  за  счет
неполноты  п ер ф о р ац и и  * ,

Jn (А+2 л:0)ô2 j  п ^  (А+ 2  б2) ôi
h (A+2 ô2)^o h+ô2 (A+ô2+ ô i)ô 2

Ф орм ула эта  будет пригодна д л я  реш ения за д а ч  и  © тех  случаях , к о 
гда н еп роп ерф ори рован н ы е участки  будут одинаковы м и  со стороны  
кровли  и  подош вы , и в  тех, к о гд а  они !будут разн ы м и , и в  тех , к о гд а  один 
из них 0 2  будет стрем и ться  к  своем у  м иним альном у значению  X 0 . О б я за 
тельны м  явл яется  л и ш ь одно правило : 6 2  д о л ж н о  в ы р а ж а т ь  м еньш ий 
участок, a бі — больш ий, то есть чтобы  бы ло сп равед ли вы м  соотнош ение

Ô2 < ô i .  (28)

Ф орм улу  геом етрической  х ар актер и сти ки  зоны  п л оско -рад и ал ьн ого  
потока нет необходим ости  вы водить, т а к  (как о н а  п р ед ставл яет  собой 
часть  ф орм улы  Д ю пю и. Е сли  исходить и з  допущ ения, что п ри  о тсу тст 
вии зоны  суж ен и я п о то к а  обе хар актер и сти ки  (неполноты п ерф орац и и  
устрем ляю тся  к  своим  м и н и м альн ы м  зн ачен и ям , то есть если счи тать  
спр аіведл ивым соотнош ение

r + y + s ^ ö 2 , . (І29)

то геом етри ческая  х а р ак тер и сти к а  зоны  п л о ско -р ад и ал ьн о го  п оток а  в 
общ ем  ви де будет в ы р а ж а ть с я  соотнош ением

(
Gr =  AIn  Q----------- , (30)

у амах

где H — полная  м ощ ность п л аста  в ом и R — р а д и у с  в л и ян и я  скваж и н ы
(В CM .

И звестно  н еско л ько  м етодик определения р а д и у са  в л и ян и я  с к в а 
жин. 'П ри исследовании  скваіж ин в  п роцессе  р а зв е д к и  н еф тян ы х  м есто
рож дений  н аи б о л ее  удобны м  п р е д ст а в л я е тс я  м етод , в основе которого 
л еж и т  сж и м аем о сть  неф ти . Д л я  оп ред ел ен и я  сж и м аем о сти  неф ти
В. И . (М амуна и др. [1] реком ендую т п о л ьзо в аться  ф орм улой

\ AV / Q1 Vа = -----------, (31)
V0 AP ' '

где V0 — исходный объем  о б р азц а  пластовой  неф ти  в  с м 3, A V — и зм ен е
ние этого  об ъем а в  с м 3 при изм енении д ав л ен и я  н а  величину  Д Р, в ы р а 
ж аем ую  в  атм осф ерах .

Д л я  о п ред ел ен и я  р а д и у с а  в л и ян и я  ск важ и н ы  вы делим  в  зоне п л о 
ско -рад и ал ьн ого  п оток а  тонкостенны й !цилиндр, ось которого  будет с о в 
п ад ать  с  осью  (скважины, а  р ад и у с  'будет р авен  н екоторой  перем енной  х. 
Т олщ ина стен ок  этого  ц и л и н д р а  будет р а в н а  dx , вы сота H (м ощ ность 
п л аста ) и объем  стенки вы рази тся  соотнош ением

Vf=VnHxdx.  (32)

О чевидно, ,количество неф ти , которое вы д ел и тся  из стен ок  д ан н ого
цилиндра, вы рази тся  следую щ им  соотнош ением:

A V p= Q n H m a x P s I r R  dx, (33)
* X

где т — пористость п л аста , в ы р аж ен н ая  в д о л ях  единицы, и P s —  де-
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прессия т  п л аст  н а  внеш ней границе зоны  в л и ян и я  отверстии  в атм ос
ф ерах . П ри  отсутствии зоны  суж ения потока эту  величину 'можно вы чи с
ли ть  по ф о р м у л е

P s G r

Pnn— F  з G s -\-Gr

при наличии зоны  (Сужения п о то к а— по ф орм уле
P s _  - fG #

Рпл—F 3 Gs A-Go A-G r

(34)

(35)

В ы раж ен и е  (33) я в л яется  исходны м  д л я  определения р ад и уса  в л и 
ян и я скваж и н ы . И н тегри руя  его левую  ч асть  в п р ед ел ах  0 < Ѵ < Г Р , а 
правую  в п р ед ел ах  x0< x < R ,  получаем

R

V v= Z n H m a P s J x (In R — Inx)dx,  (36)

откуда
11R

V p =  2 п Н т а P s \ +  W - x 2 -  -L ^  j (37)
І+о

.2
I

2 2

или после соответствую щ их п рео б р азо в ан и й

Vp =  nHmaPs I G2I n G - х* I n G -  R2W+xI I n x +  +  - - + I  (38)

X 2
V D= n H m a P s( y  — - f—X0I n +  j . (39)

Зд есь  необходим о отм етить, что вел и ч и н а  X0 всегда н а  д ва -тр и  п о 
р я д к а  отл и ч ается  о т  величины  R , я  их к в а д р а т ы  отл и ч аю тся  д р у г  от  д р у 
га уж е  на четы ре-ш есть п оряд ков . П оэтом у  при  п ракти ч ески х  р а с ч е та х  
величиной Xo в ф орм уле (39) м ож но пренебречь. В итоге она приним ает 
более  простой вид

G2=  -  2Ѵр  . (40)
Z iH m a P s

В п р ед ел ях  зоны  суж ения потока зави си м ость  м еж ду  количеством  
отоб ран н ой  н еф ти  и рад и у со м  в л и ян и я  ск важ и н ы  б у д ет  ещ е более с л о ж 
ной, однако  и здесь вы раж ен и е  (40) м ож ет бы ть и спользовано  без 
больш ого у щ ерб а  д л я  точности  реш ен и я  поставленной  зад ач и .

Д л я  к аж д о го  (режима р а д и у с  вли ян и я скваж и н ы  оп ред еляется  от
дельно.

В ы численны е в  соответствии  с  приведенны м и вы ш е ф орм ул ам и  ге о 
м етрические хар актер и сти ки  п од ставл яю тся  ів общ ую  ф орм улу  п ер еп ад а  
давл ен и й

P n - P г =  Ф  +  ), (41)
Inkn

где Р пл и P 3 — п л асто во е  и  забой н ое д а в л е н и я  в  ати, ц — вязкость  н е ф 
ти и л и  д ругой  ж и д кости  в п л асто вы х  условиях  в оан ти п у азах , k — п р о 
н ицаем ость  п л а ста  в  д ар си , п — число отверстий в колонне в  п р ед ел ах  
’исследуем ого п л а ста  и Qrui — п ри ток  в  с к в а ж и н у  нефти или  д ругой  ж и д 
кости в  п л асто вы х  условиях  в с м 3/сек, оп ред ел яем ы й  по ф орм уле

1 000 000 ^  и гло\
<42)
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гд е  Q пв — приток в скваж и н у , изм еренны й в поверхностны х услови ях  в 
м3/сут, 1 ООО ООО іи 86 400 — коэф ф ициенты , вы ріаж аю щ ие коли чество  см 3 
в м3 и количество  секун д  в су тках , b — объем ны й  коэф ф и ц и ен т неф ти  
или  другой  ж и д кости , то  есть отнош ение ее о б ъ ем а  в п л астовы х  у сл о ви 
ях к об ъ ем у  в поверхностны х условиях .
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