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В одной из работ, посвященных гидродинамически несовершенным 
скважинам И ] ,  область дренирования скважины делится на три зоны: 
зону влияния отверстий, зону сужения потока за счет неполноты пер­
форации и зону плоскорадиального потока.

Под зоной влияния отверстий понимается та часть области дрени­
рования скважины, где поток пластовой жидкости разделяется на боль­
шое число струй (по числу отверстий), и внутри каждой струи движение 
жидкости происходит в направлении центра данного отверстия или в 
направлении оси канала при нем. Внутренней границей данной зоны 
является наружная поверхность цементного кольца скважины, наруж­
ной поверхностью — цилиндр, описанный вокруг оси скважины радиу­
сом х0, выражаемый соотношением

* X o = r  +  y +  s, (1)

где г — радиус скважины перед спуском обсадной колонны в см, у — 
глубина (длина) канала при отверстии в см »и s — радиус влияния от­
верстий или половина среднего расстояния между центрами соседних 
отверстий, считая по поверхности цементного кольца в см. При высокой 
плотности перфорации скважин, когда длина фильтра на одно отверстие 
не достигает 2,55г, параметр этот рассчитывается по формуле

s :=0,51 2тс г-,  (2)
I га

где h — длина интервала перфорации скважины в см и п — число от­
верстий в фильтре скважины. При низкой плотности перфорации сква­
жины, когда длина фильтра на одно отверстие превышает 2,55г, радиус 
влияния отверстий рассчитывается по формуле

s = 0 , 5 у  О.Эбтг+2 +  - ^  . (3)

Под зоной сужения потока за счет неполноты перфорации скважи­
ны понимается та часть области дренирования ее, где поток пластовой 
жидкости еще сохраняет единство (т. е. еще не разделяется на мно­
жество струй по числу отверстий), но уже не является плоскорадиаль­
ным. Внутренняя граница этой зоны соответствует наружной границе 
зоны влияния отверстий. Наружной же границей ее является поверх-



ность цилиндра, описанного вокруг оси скважины радиусом, равным 
длине наибольшей компоненты неполноты перфорации скважины 8мах.

Под компонентами неполноты перфорации скважин понимаются 
непроперфорированные в пределах продуктивного пласта участки, если 
они примыкают к подошве или к кровле, или половины этих участков, 
если они ограничиваются с обеих сторон проперфорированными участ­
ками, иначе если они не примыкают ни к подошве, ни к кровле пласта.

Принято следующее наименование компонент неполноты перфора­
ции скважин.

Если в скважине имеется один непроперфорированный участок, 
примыкающий либо к кровле его, либо к  подошве, то он будет назы­
ваться первой компонентой неполноты перфорации и обозначаться 
через S1. Скважина же, у которой будет только такой непроперфориро­
ванный участок будет называться скважиной с однокомпонентной не­
полнотой перфорации.

Если в скважине будет один непроперфорированный участок, но он 
не будет примыкать ни к кровле, ни к подошве пласта, то есть по обе 
стороны его будут располагаться проперфорированные участки, то та ­
кая скважина будет называться скважиной с двухкомпонентной не­
полнотой перфорации. При этом каждая из компонент будет считаться 
равной половине непроперфорированного участка и обозначаться через 
S2. Двухкомпонентной же неполнота перфорации скважины будет счи­
таться и в том случае, если в скважине будет два непроперфорирован- 
ных участка, один из которых будет примыкать к подошве пласта, а 
второй — к кровле. При этом, если они будут иметь одинаковую длину, 
то оба будут обозначаться через S2, а если разную, то больший — через 
S1 и будет называться первой компонентной, а второй — через S2 и на­
зываться второй компонентой.

Трехкомпонентной неполнота перфорации будет считаться в том 
случае, если в пределах продуктивного пласта останутся непроперфо- 
рированными два участка, один из которых будет примыкать либо к 
кровле, либо к подошве, а второй будет располагаться где-то посредине. 
При этом, расположенный у кровли или подошвы участок будет соот­
ветствовать полной компоненте, а расположенный в средине пласта — 
двум.

Если все три компоненты будут равны между собой, они 'будут обо­
значаться через S3 и называться третьими компонентами. Если одна из 
компонент будет превосходить две других, то она будет называться 
первой и обозначаться через S1, а две других будут называться третьи­
ми и обозначаться через S3. Если в рассматриваемом случае две ком­
поненты будут превосходить третью, то эти две будут называться вто­
рыми и обозначаться через S2, а оставшаяся будет называться третьей 
и обозначаться через S3.

Номер компоненты должен выражать ее повторяемость. В послед­
нем случае наименьшая компонента может быть отложена в пределах 
больших два раза и в собственных пределах в третий раз. В предыду­
щем случае один раз она могла быть отложена в пределах наибольшей 
компоненты и плюс два раза в собственных пределах. Наконец, в пер­
вом случае, когда все три компоненты были равны между собой, дан­
ная -компонента также повторялась три раза.

Из сказанного следует, что наибольшей компоненте неполноты ,пер­
форации соответствует наименьший номер ее.

Четырехкомпонентной неполнота перфорации будет считаться в 
двух случаях. Первый случай — в пределах продуктивной части пласта 
остались непроперфорированными два участка, ни один из которых не
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примыкает ни к подошве, ни к кровле пласта. За компоненты неполно­
ты здесь будут приняты половины данных участков. Второй случай — 
в пределах продуктивной части пласта остались непроперфорированны- 
ми три участка, один из которых расположен где-то в средине интерва­
ла перфорации, а два других примыкают либо к подошве, либо к кров­
ле пласта. При этом четвертой будет считаться наименьшая компо­
нента, остальным номера присваиваются в соответствии с изложенным 
выше правилом.

Неполнота перфорации скважин может характеризоваться и боль­
шим числом компонент, однако рассматривать все возможные в этом 
направлении варианты нет необходимости. Нас в данном случае инте­
ресует вопрос, что считать наибольшей компонентой неполноты пер­
форации и как, в соответствии с этим, определить внешнюю границу 
зоны сужения потока.

Зона плоскорадиального потока характеризуется тем, что если рас­
сечь пласт плоскостью, содержащей в себе ось скважины, то проекции 
отдельных элементов потока пластовой жидкости будут параллельны 
друг другу. А если на эту систему смотреть сверху (вдоль оси скважи­
ны), то отдельные элементы потока будут направлены к оси скважины 
по радиусам.

Внутренней границей зоны плоскорадиального потока является 
внешняя граница зоны сужения потока за счет неполноты перфорации 
(см. выше), а внешней границей ее — поверхность цилиндра, описанно­
го радиусом влияния скважины.

В соответствии с изложенным, формула перепада давлений при 
притоке в гидродинамически несовершенную скважину будет иметь вид

Р " - - Р * = 2 + Т О +  +  +  0 *->' <4)
где Pпл и P8— пластовое и забойное давления в ати, Qrui приток в 
скважину в пластовых условиях в см3/с, [л-— вязкость нефти в пласто­
вых условиях в сиз, £ Эф — эффективная проницаемость пласта в дарси, 
п — число отверстий в фильтре (безразмерная величина), Gs, G6 и Gr — 
геометрические характеристики зоны влияния отверстий, зоны сужения 
потока за счет неполноты перфорации и зоны плосікорадиального пото­
ка соответственно в 1/см.

Приток в пластовых условиях рассчитывается по формуле
Qnjl =11,574 QnB. Ъ, (5)

где 11,574 — коэффициент, выражающий число см3/с в м3/сут, Q nB — 
приток в скважину, измеренный в поверхностных условиях в м3/сут, и 
b — объемный коэффициент нефти, безразмерная величина.

Геометрическая характеристика зоны влияния отверстий при вы­
сокой плотности перфорации и отсутствии каналов у отверстий (рых­
лый пласт) рассчитывается по формуле

Gs=  4  L _  9TO In І_  +  0 0625 —f i  -0 ,0117  +... , (6)
к  S  г  к  г 1 г 6

где к — радиус отверстий в см, г — радиус скважины перед спуском об­
садной колонны в см. Низкая плотность перфорации в настоящее время 
встречается крайне редко и потому соответствующая ей формула для 
определения геометрической характеристики зоны влияния отверстий 
в данной работе не приводится. При наличии каналов у отверстий рас­
сматриваемый параметр рассчитывается по формуле



G8* =  — In у - ¾  -  ^ l n  f +  +0,0625 + + ,  (7)у ( у + s )  X r + y  X . ( r+ г / )2
где г/— глубина (длина) каналов при отверстиях за пределами цемент­
ного кольца в ом, X— средний радиус канала в см.

Геометрическая характеристика зоны плоскорадиального потока 
при отсутствии зоны сужения потока рассчитывается по формуле

Gr = 4  I n (8)H t + y  + s
а при наличии таковой — по формуле

G r * = +  I n + - »  • (9)п  имах
где H  — полная мощность пласта в см и R — радиус влияния скважи­
ны в см. В свою очередь радиус влияния скважины рассчитывается по
формуле

к г = Ф ш Г '  <| 0 >
где V ' — суммарный объем нефти или другой жидкости, отобранной из 
скважины в процессе ее испытания, в см3, т  — пористость пласта в до­
лях единицы, а — коэффициент сжимаемости нефти или другой жидко­
сти в 1/ат, Ps — депрессия на пласт на границе зоны влияния отверстий 
в ати, рассчитываемая по формуле

P ,=  ( Л , , - р . )  . (II)

Таким образом, здесь остается рассмотреть лишь формулу геомет­
рической характеристики зоны сужения потока за счет неполноты пер­
форации скважины Gg, которой посвящается настоящая статья.

Другие авторы, касающиеся проблемы притока нефти в гидродина­
мически несовершенные скважины [1, 2, 5, 6, 7], рассматривали лишь 
скважины с однокомпонентной неполнотой перфорации. Это было след­
ствием того, что учение о гидродинамически несовершенных скважинах 
развилось на базе скважин, забои которых не достигали подошвы пла­
ста и которые в настоящее время, называются гидродинамически несо­
вершенными по степени вскрытия пласта. При этом предполагалось, что 
весь вскрытый скважиной интервал пласта перфорируется.

Изучение данного вопроса автором настоящей статьи показало, что 
вскрытый скважиной интервал пласта перфорируется неполностью и что 
два непроперфорированных интервала неравноценны одному, длина ко­
торого равна двум исходным. В соответствии с этим, предлагалась фор­
мула для определения геометрической характеристики рассматриваемой 
зоны, которая была пригодна для решения поставленной задачи, как 
при одно-, так и при двухкомпонентной неполноте перфорации скважи­
ны [4].

Однако дальнейшее изучение этого вопроса показало, что встреча­
ются скважины с большим, чем две, числом компонент неполноты пер­
форации. В связи с этим возникла необходимость составить и соответ­
ствующие формулы для определения рассматриваемой геометрической 
характеристики. Одновременно было установлено, что для наиболее 
часто встречающихся скважин с однокомпонентной неполнотой перфо­
рации имеет смысл пользоваться более простой, чем при двухкомпо­
нентной неполноте, специализированной формулой, вывод которой при­
водится ниже.

^ Известия ТПИ, т. 281 129



Для вывода формулы геометрической характеристики при одноком­
понентной неполноте перфорации поступаем следующим образом.

1. Внутри зоны сужения потока выделим тонкостенное цилиндропо­
добное тело, заканчивающееся полусферой радиуса р, длиной цилинд­
рической части h и толщиной стенок d  Очевидно, поверхность данного 
тела будет выражаться соотношением

F =2крН+2р2,(12)
и исходное выражение для получения геометрической характеристики 
рассматриваемой зоны будет иметь вид

dG 1 =  -— £  -dp. (13)
2irp(A+p) '

2. Из полученного выражения 2ъ переводится в основную формулу 
перепада давлений (4) без изменений. В итоге выражение (13) при­
нимает вид

dG =  п . (14)p(h + p) '

3. Проинтегрируем левую часть полученного выражения в преде­

лах 0 < G < g [ ,  а правую в пределах х 0<. р <  §і. В итоге получаем

о ! = - Л - i n h5 h р
(15)

G
ti f . h +  O1 . h+-xо=  _. FLll n ± 7 ± i _ i n W ^ o )  (16)

6 Il \  û, X 0 I  v

или после соответствующих преобразований

б ! - - f i n  А т Г Г -<17»о h (h+  O1)Xo

При двухкомпонентной неполноте перфорации скважины и равен* 
стве между собой обеих компонент, то есть при отсутствии первой ком* 
поненты исходное выражение для вывода формулы геометрической ха­
рактеристики будет иметь вид

d G =  - 7 7 - + 0 " 'V 'dp. ( 1 8 )p (ft +  2p)  v

После соответствующих преобразований, аналогичных тем, которые бы­
ли проведены при нахождении выражения (17), получаем

о "  “  I n A t M P - (19)h (ft+  2 S2) X0

Если же у скважины с двухкомпонентной неполнотой перфорации 
отдельные компоненты будут отличаться друг от друга по размерам, то 
есть при щаличии здесь и первой компоненты, то формулу геометриче­
ской характеристики для нее можно получить следующим образом.

Разделим зону сужения на две подзоны: внутреннюю и внешнюю 
таким образом, чтобы границей между ними была поверхность цилин­
дра, описанного вокруг оси скважины компонентой о2. Очевидно, для 
внутренней подзоны геометрическая характеристика будет выражаться 
соотношением (19).
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Для внешней подзоны эта характеристика будет выражаться соот­
ношением, аналогичным соотношению (17),

G  ' п I n  U  U  C0 O )G > -  А1 1п W’ (

где
_  , U 0= S 21 - (21)

ft '=ft +  S2. (22)
После соответствующих преобразований выражение (20) принимает вид

О' -  Л  ■ ( W S 2)S1 *
1 _  ft +  S2 ln (f t+ S 2+Sj)S2 ’ (26)

и формула геометрической характеристики зоны сужения потока при 
двухкомпонентной неполноте в общем виде будет выражаться соотно­
шением, которое бѵдет представлять собой сумму соотношений (19) 
и (23)

H-' n (Jv iP x o ) +  n(ft+2S2)8,
ь ~  h (f t+252)xo A-FS2 (ft +  S1 +  S2)S2 '

Формула геометрической характеристики зоны сужения потока для 
скважины с трехікомпонентнсй неполнотой перфорации может быть по­
лучена в том же порядке, что и аналогичная формула для скважины с
двухкомпонентной неполнотой, а именно: прежде всего необходимо вы­
вести формулу для случая, когда все три компоненты неполноты перфо­
рации будут равны между собой. По аналогии с выражением (14) ис­
ходное выражение для вывода данной формулы будет иметь вид

і 0 - T W m i t - <25)
и сама геометрическая характеристика в окончательном виде выразится 
соотношением

При трехкомпонентной неполноте перфорации скважин возможны 
еще два случая. Первый (наиболее распространенный) — одна компо­
нента неполноты Sj превышает две других, которые в свою очередь 
равны между собой и называются S3. Формула геометрической харак­
теристики двучленная, при этом первый член выражается соотноше­
нием (26). Для вывода второго члена этой формулы за основу берет­
ся выражение (20), однако в него в качестве h' подставляется h + 2 S3, 
а в качестве X0 — S3. В итоге формула принимает вид

0 І І Ы , 0 Ш + - £ - . 1п (*.+ 3 W  . (27)
и 5 8 +  /г + 2 S3 1П (/1 + 283+ 8,)83 ’

III
где GQ выражается соотношением (26).

Еще один случай при трехкомпонентной неполноте перфорации 
окважин — две равные между собой компоненты S2 превышают тре­
тью S3. Формула выводится в том же порядке, что и предыдущая, од­
нако при выводе второго члена за основу берется выражение (19), ко­
торое приводится к виду

Q > - J L  In (ft/+ 2 x 0/)82
~  In' ln (U'-X ОЬЛ л,' • Ѵ̂ °)W ( A 4  25,) X'
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Подставляя же в него в качестве к'  сумму h + S3, а в качестве X0' -  S3, 
получаем

с " ' - " = 0 ; " +  "  In . . 1 + ¾ 5,8.  ■ (29)
ь о L +  83 (h +  о3 +  2о2) O3

III
где G по-прежнему выражается соотношением (26),

При четырешомпоненшой неполноте перфорации скважин также 
возможно несколько случаев.

С л у ч а й  п е р в ы й .  Все компоненты равны между собой и обо­
значаются через S4. Геометрическая характеристика зоны сужения по­
тока здесь выражается соотношением

O iv = T 1"  т+ж+(30)о h (h +  A o 4 ) Xo
С л у ч а й  в т о р о й .  Одна компонента имеет меньшую по сравне­

нию с остальными длину, а три других равны между собой * o < S 4< S 3.
Геометрическая характеристика зоны сужения потока здесь выразится 
соотношением .

IV-III ^  f  +  4 o 4)o,
5 U + 3 4 ln ( Л +  84+ 3 8 8) 84 » q u

IV
где G^ выражается соотношением (30).

С л у ч а й  т р е т и й .  Две компоненты имеют одну длину, а две — 
другую л*о< 84< 5 2. Геометрическая характеристика зоны сужения по­
тока выражается соотношением

IY-II JV g ( J v j k f ) O 1
8 8 ' А + 2 8 4 ( / і + 2 8 4 +  2 8 2) 64 ’

IV
где G^ выражается формулой (30).

о

С л у ч а й  ч е т в е р т ы й .  Три компоненты равны между собой и 
уступают по длине четвертой X0 <  < % •  Геометрическая характери­
стика зоны сужения потока выражается соотношением

J v -I J v 1 n i (h + Ao4) S1 
8 8 +  ft +  38j  |п (T l+  384 +  81) S4 ’ 1

,IV
где G^ выражается формулой (30).о

С л у ч а й  п я т  ы й. Две меньших /компоненты имеют разную длину, 
две больших — одинаковую (x0< S 4<  83<  S2) . Формула геометрической 
характеристики зоны сужения потока здесь имеет вид

IV-IIMI IV-III /г (h+  S4 +  3S3) S2
5 о h +  S4 +  о3 (h + S4 +  O3 +  2 S2) S3

J V -Ш
где с+ выражается соотношениями (31) и (30):

о

С л у ч а й  ш е с т о й .  Наименьшая и наибольшая компоненты не­
парные, компоненты промежуточной длины парные y0< S 4< S 3< S 1 . 
Формула геометрической характеристики зоны сужения ^потока будет 
иметь вид

IV-III-I IV-III П(Л +  54 +  38з)5,
6 8 /г +  84 +  283 1П (^ +  8, +  283 +  8, ) 8, ’

_ІѴ-ІІІ
где G, выражается соотношениями (31) и (30). *



С л у ч а й  с е д ь м о й  (наиболее распространенный в скважинах 
с четырехкомпонентной неполнотой). Две наименьшие компоненты пар­
ные, н еб о л ьш и е  непарные, то есть разные по длине лг0<  S4C  S2< S , .  
Формула геометрической характеристики зоны сужения потока при этом 
будет иметь вид

i IV-II-I IV-II п (А +  264+ 2  S8) S1
S 5 + / î  +  284 +  S2 1П (A +  284+j82 +  8,)5., ’

где G ^  П выражается соотношениями (32) и (30).

Неполнота перфорации скважин с числом компонент более четырех 
возможна, но мало вероятна. Поэтому рассматривать геометрические 
характеристики зоны сужения потока для скважин с такого рода не­
полнотой в пределах данной статьи нет необходимости.
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