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Аннотация. Исследуется задача нестационарной фильтрации жидкости в окрест-

ности вертикальной скважины с учетом скин-эффекта и влияния ствола скважины 

после кратковременного возмущения нефтяного пласта. Численное решение задачи 

сравнивается с приближенным решением Маскета. Предлагается метод интерпрета-

ции результатов гидродинамических исследований вертикальных скважин, вскры-

вающих низкопроницаемые коллекторы, на основе теории некорректных задач. 

Проводится сравнение оценок значений коэффициента продуктивности и пласто-

вого давления, полученных предложенным методом, интегральным методом и ме-

тодом Маскета, с использованием реальных данных о восстановлении забойного 

давления.  
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Abstract. This paper investigates a numerical model of non-stationary fluid filtration in 

the vertical well vicinity after a short-term disturbance of a formation taking into account 

the skin effect and wellbore storage effect. The numerical solution to the problem is 

compared with an approximate solution to the Muskat problem, which is obtained by the 

method of sequentially changing stationary states. The influence of formation permeability 

and skin factor on the bottomhole pressure build-up is studied. The wellbore storage  

effect has been shown to completely mask indications of the bottomhole zone. For low-

permeability formations, the pressure build-up process is time-consuming. Hence, the 

flow-over techniques should be used to investigate them.  

A method for interpreting pressure-transient data based on the theory of solving ill-posed 

inverse problems is proposed. The method determines the formation permeability, skin 

factor, and formation pressure values using the measured bottomhole pressure profile  

after a short-term disturbance of the formation. Estimates of the well productivity index 

and formation pressure are in good agreement with those obtained using the integral and 

Muskat methods. In contrast to the methods based on the Muskat solution, the proposed 

method allows the assessment of the skin factor. 

Keywords: inflow curve, pressure build-up curve, low-permeability formation, produc-

tivity index 
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Введение 

 

Разработка нефтяных месторождений с низкопроницаемыми пластами в боль-

шинстве случаев проводится путем эксплуатации скважин в периодическом ре-

жиме. При этом такие скважины являются малодебитными, и для их исследова-

ния не всегда корректно применение традиционных гидродинамических методов 

(метод установившихся отборов, метод восстановления давления и т.д.). Это свя-

зано с невозможностью соблюдения технологии исследования скважин, например 

создания одного или нескольких устойчивых режимов работы скважины. 

Одним из способов исследования малодебитных скважин является метод про-

слеживания уровня. В стволе скважины производится «мгновенное» снижение 

уровня жидкости, т.е. создается кратковременное возмущение пласта. Далее из-

меряется восстановление уровня жидкости или забойного давления, затем по ре-

зультатам этих измерений оценивается коэффициент продуктивности скважины. 

Необходимо отметить, что при исследовании скважины методом прослеживания 

уровня не требуется знания дебита скважины. 

Кратковременное возмущение пласта достигается различными способами:  

1. Для мгновенного изменения уровня жидкости в стволе скважины сначала 

производится закачка воздуха в затрубное пространство, а затем – его выпуск. 

Вытесняемая жидкость отбирается из насосно-компрессорных труб (НКТ). Далее 

регистрируется восстановление уровня жидкости.  
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2. Свабирование скважины. С помощью сваба производится отбор жидкости 

из ствола скважины, что приводит к снижению забойного давления. После сва-

бирования в затрубном пространстве скважины за счет притока жидкости из пла-

ста происходит восстановление уровня жидкости.  

3. Применение испытателя пластов на трубах (ИПТ) для исследования пла-

стов в процессе бурения, а также низко- и среднедебитных скважин. ИПТ за счет 

малого подпакерного объема позволяет снизить влияние объема ствола скважины 

и за счет этого уменьшить продолжительность исследований для получения не-

обходимых условий фильтрации в пласте. 

Существуют различные подходы к интерпретации результатов гидродинамиче-

ских исследований низкопроницаемых коллекторов. Методы исследования мало-

дебитных скважин, основанные на приближенном решении Маскета, приведены 

в [1–4]. В работах [5–7] предлагаются методы на основе точных решений неста-

ционарной фильтрации жидкости после мгновенного отбора или подлива. В [8] 

учитывается длительность подлива в скважину или отбора из нее. В работах [9, 

10] рассматриваются методы исследования малодебитных скважин на основе 

приближенных решений нестационарной фильтрации. 

В данной работе исследуется численная модель нестационарной фильтрации 

жидкости в окрестности вертикальной скважины после кратковременного воз-

мущения нефтяного пласта с учетом скин-эффекта и влияния ствола скважины. 

 

Постановка задачи  
 

Предполагается, что скважина до проведения исследования не работала, т.е. 

пласт не был возмущен. При описании фильтрации к скважине учитывается со-

стояние призабойной зоны. Одним из способов является введение дополнитель-

ного стационарного перепада давления в бесконечно тонкой зоне вблизи стенки 

скважины [11]. Другой способ учета состояния призабойной зоны – использова-

ние приведенного радиуса скважины rwf = rwe–S, rw – радиус скважины, S – коэф-

фициент скин-фактора [12]. В работе [13], используя данный подход, построены 

типовые кривые и предложен метод, позволяющий оценить скин-фактор. В [14] 

предложен метод определения анизотропии проницаемости пласта и скин-фактора 

по данным экспресс-откачек из несовершенных скважин. 

Нестационарная фильтрация жидкости в окрестности вертикальной скважины 

после кратковременного возмущения нефтяного пласта с учетом скин-эффекта и 

влияния ствола скважины описывается системой уравнений 
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где k – проницаемость пласта, β* – упругоемкость пласта, H – толщина пласта, Cw – 

коэффициент влияния объема ствола скважины, μ – вязкость жидкости, Re – ра-
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диус пласта, pe – пластовое давление, pwf – забойное давление в момент прекра-

щения возмущения.  
 

Анализ численного решения 
 

Для численного решения системы (1)–(4) используется метод конечных раз-

ностей. Для этого область решения покрывается неравномерной сеткой, которая 

сгущается к скважине. Конечно-разностная сетка строится на основе преобразо-

вания u = ln r. Для решения системы сеточных уравнений на каждом временном 

слое используется метод прогонки. 

Далее приводятся результаты сравнения численного решения задачи (1)–(4)  

с приближенным решением Маскета, полученным методом последовательной 

смены стационарных состояний [1]: 

 ( ) ( ) ,t

wfee eppptp
−−−=   (5) 

где α = Kρg/f, K – коэффициент продуктивности, ρ – плотность нефти, f – пло-

щадь поперечного сечения межтрубного пространства. 

Рассматривается модельный пласт со следующими данными: k = 0.01 мкм2,  

β* = 10–4 1/МПа, H = 5 м, Cw = 1 м3/МПа, μ = 10 мПа с, Re = 100 м, rw = 0.1 м,  

pe = 5 МПа, pwf = 2 МПа, S = 0. На рис. 1 приведены результаты сравнения чис-

ленного решения задачи (1)–(4) с приближенным решением (5). В полулогариф-

мических координатах приближенное решение (см. рис. 1, a, кривая 1) и числен-

ное решение при β* = 0 (квазистационарная фильтрация; см. рис. 1, a, кривая 3) 

имеют вид прямой линии и практически совпадают, а численное решение при  

β* ≠ 0 (нестационарная фильтрация; см. рис. 1, a, кривая 2) отклоняется от прямой. 

На рис. 1, b приводятся приближенное и численное решения при Cw = 0.001 м3/МПа, 

что соответствует случаю, когда на забое скважины установлен пакер. Из рис. 1, b 

видно, что кривая 1 (приближенное решение) является касательной к начальному 

участку кривой 2 (численному решению).  
 

      
a                                                                              b 

Рис. 1. Кривые восстановления давления (КВД): 1 – приближенное решение Маскета,  

2 – численное решение (β* ≠ 0), 3 – численное решение (β* = 0) 

Fig. 1. Pressure build-up curves: (1) approximate solution to the Muskat problem, (2) numerical 

solution (β* ≠ 0), and (3) numerical solution (β* = 0) 
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Из рис. 1 видно, что время восстановления давления в пласте сильно зависит 

от коэффициента влияния объема ствола скважины. Для данного примера после 

кратковременного возмущения пласта давление в окрестности скважины восста-

навливается до пластового без пакера в течение 30 суток (см. рис. 1, a, кривая 2), 

а с пакером – в течение суток (рис. 1, b, кривая 2). 

На рис. 2 приведены преобразованные кривые восстановления давления (КВД) 

в зависимости от проницаемости k [15]. Для низкопроницаемых коллекторов 

процесс восстановления давления длителен, поэтому при их исследовании следу-

ет использовать потокоперекрывающие технологии. 
 

  

Рис. 2. Преобразованные КВД:  

1 – k = 0.01 мкм2, 2 – k = 0.001 мкм2 

Fig. 2. Transformed pressure build-up  

curves: k = (1) 0.01 and (2) 0.001 μm2 

Рис. 3. Преобразованные КВД:  

1 – S = 0, 2 – S > 0, 3 – S < 0 

Fig. 3. Transformed pressure build-up  

curves: (1) S = 0, (2) S > 0, and (3) S < 0 
 

На рис. 3 приведены преобразованные КВД в зависимости от значения коэф-

фициента скин-фактора S. Конечные участки кривых отличаются в зависимости 

от значения коэффициента скин-фактора, диагностические признаки наличия 

призабойной зоны полностью скрываются эффектом влияния объема ствола 

скважины. 
 

Определение фильтрационных параметров пласта 
 

Задача определения фильтрационных параметров пласта принадлежит к клас-

су обратных задач подземной гидродинамики. В качестве исходной информации 

используются результаты глубинных или поверхностных исследований скважины 

после кратковременного возмущения пласта. Обратная задача состоит в оценке 

фильтрационных параметров пласта k, S и pe, когда процесс фильтрации жидко-

сти к вертикальной скважине после кратковременного возмущения пласта опи-

сывается системой уравнений (1)–(4). При этом считается известной следующая 

информация: 

 ( ) ( ),
wf

p r t t=  , (6) 

где ϕ(t) – наблюдаемые значения давления на забое скважины.  
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Решение обратной задачи (1)–(4) и (6) сводится к минимизации функционала 

[16–18]: 

 ( ) ( )
2

exp

0

α ,

t

F t p r t dt
wf

  
=  −     

, (7) 

где α = (k, S, pe), 0 < ai ≤ αi ≤ bi (ai, bi = const), texp – время эксперимента. 

Для минимизации функционала (7) строится итерационная последовательность 

на основе метода Левенберга–Марквардта. Сходимость и устойчивость итерацион-

ного процесса исследовались на модельных задачах. Численные результаты ре-

шения модельных задач показали, что предложенный метод позволяет оценить 

проницаемость пласта, значения скин-фактора и пластового давления по резуль-

татам измерения забойного давления после кратковременного воздействия. 
 

Результаты интерпретации кривой восстановления давления  

различными методами 
 

Приведем пример интерпретации реальной КВД, снятой после кратковремен-

ного возмущения пласта. Исходные данные о скважине приведены в табл. 1. При 

расчетах коэффициент влияния объема ствола скважины, исходя из табл. 1, счи-

тался равным Cw = 1.012 м3/МПа. 
Т а б л и ц а  1  

Данные о скважине 

Характеристика Значение 

Интервал перфорации, м 1 738.5–1 748.5 

Внутренний диаметр НКТ, мм 60 

Толщина стенки НКТ, мм 5.5 

Внутренний диаметр обсадной колонны, мм 130.6 

Удлинение на глубину кровли, м 123.35 

 

  
Рис. 4. КВД: 1 – измеренная,  

2 – вычисленная 

Fig. 4. Pressure build-up curves:  

(1) observed and (2) calculated 

Рис. 5. Преобразованные КВД:  

1 – измеренная, 2 – вычисленная 

Fig. 5. Transformed pressure build-up  

curves: (1) observed and (2) calculated 
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Результаты интерпретации КВД предложенным численным методом приведе-

ны в графическом виде: на рис. 4 изображены измеренная и вычисленная КВД, на 

рис. 5 – КВД в преобразованном виде. По преобразованной кривой (pe – p)t вид-

но, что КВД является недовосстановленной.  

На рис. 6 приведены результаты обработки КВД методом Маскета. Уравнение (5) 

записывается в виде: 

 ( ) ( )ln ln
e e wf

p p t p p t− = − −   .  (8) 

Согласно (8), КВД в координатах (t, ln(pe – p)) является прямой с угловым коэф-

фициентом α. Для линии тренда y = –0.0145x + 1.8634 угловой коэффициент есть 

α = 0.0145 (см. рис. 6), тогда коэффициент продуктивности есть K = αCw = 0.0147. 

Значение пластового давления определяется путем графического подбора по фор-

муле (5) (рис. 7): pe = 11.0 МПа.  
 

  
Рис. 6. Метод Маскета.  

1 – КВД,  

2 – линия тренда 

Fig. 6. The Muskat method:  

(1) pressure build-up curve  

and (2) trend line 

Рис. 7. Графический подбор значений  

пластового давления: 1 – измеренная КВД,  

2 – КВД, вычисленная по формуле (5) 

Fig. 7. Graphic selection of the reservoir  

pressure: the pressure build-up curve is  

(1) observed and (2) calculated by formula (5) 
 

Далее приводятся результаты обработки КВД интегральным методом. Урав-

нение (5) после интегрирования сводится к виду: 

( )2
j e wf j

K p p Kp = − − , 

 
( )

( )1

1

2

1

2 i i

j

i ij wf

j

i

p pf

t tp p g

−

−
=

−
 = 

−− 
, (9) 

где pj – текущее давление. 

На рис. 8 приведены кривая притока, построенная по формуле (9), и линия 

тренда в координатах (pj, φj). По угловому коэффициенту уравнения тренда  

y = –0.0149x + 0.2592 определяется продуктивность пласта K = α = 0.0149. Из отрезка 

b = 0.1914, отсекаемого на линии тренда при p = pwf, по формуле pe = pwf + b/2K 

определяется значение пластового давления pe = 11 МПа.  

В табл. 2 приведены оценки параметров пласта, полученные предложенным и 

известными методами. Оценки продуктивности и значения пластового давления, 

полученные методом Маскета и интегральным методом, практически совпадают, 

также хорошо согласуются с оценками, полученными предложенным методом. 
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Рис. 8. Интегральный метод: 1 – кривая притока, 2 – линия тренда 

Fig. 8. Integral method: (1) inflow curve and (2) trend line 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты интерпретации кривой восстановления давления 

Метод 
K, 

м3/сут МПа 

pe, 

МПа 

k/μ, 

мкм2/ мПа с 
S 

Предложенный метод 1.13 10–2 12.1 3.58 10–5 10 

Метод Маскета 1.47 10–2 11.0 – – 

Интегральный метод 1.49 10–2 11.0 – – 
 

Здесь необходимо отметить, что предложенный в работе метод интерпретации 

кривой восстановления давления после кратковременного возмущения, в отличие 

от методов, основанных на решении Маскета, позволяет оценить значение скин-

фактора. 
 

Заключение 
 

Предложен метод интерпретации результатов гидродинамических исследова-

ний низкопроницаемых нефтяных пластов на основе теории некорректных задач. 

Показано, что по кривым восстановления давления после кратковременного воз-

мущения можно оценить проницаемость пласта, значения скин-фактора и пла-

стового давления. Проведено сравнение оценок коэффициента продуктивности  

и значения пластового давления, полученных с помощью предложенного алго-

ритма, интегральным методом и методом Маскета. 
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