
Гидродинамические исследования 
скважин

▪ Исследования на установившихся режимах работы
• Замер пластового давления 
• Построение индикаторной кривой

▪ Исследования на неустановившихся режимах работы
• Исследования при падении давления (КПД)
• Исследования при восстановлении давления (КВД)
• Исследования на нескольких дебитах
• Гидропрослушивание
• Slug test 

▪ Промысловые исследования
• Отжим «пены»
• Восстановление динамического уровня, вывод на режим



Зачем исследовать пласт и 
скважину?

• Данные ГДИС влияют на принятие решений об оптимизации 
производительности

Оптимизация производительности
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• Оценка характеристик пласта и скважины является основной 
информацией для принятия решений об оптимизации 
– Среднее пластовое давление,  Рпл
– Проницаемость пласта,   k
– Скин-фактор скважины, S
– Модель скважины, призабойной зоны, пласта и зоны дренирования



Виды исследований. Замер пластового 
давления



Виды исследований. Индикаторная 
диаграмма

Q1

Рзаб1

Р, атм

Q, м3/сут

Статическое пластовое давление

Рабочая точка на 
установившемся режиме

Мгновенное пластовое давление



Виды исследований. Тест падения давления 
(КПД)

Недостатки:

- Технически сложно 
поддерживать постоянный 
расход при пуске скважины

- Колебания расхода 
приводят к «паразитным» 
изменениям забойного 
давления
 

Drawdoun test (DD)



Виды исследований. Тест восстановления 
давления (КВД)

Pressure buildup test (PBU)

Достоинства:

Расход после остановки не 
меняется и равен нулю

Недостатки:

- Потери продукции скважины 
из-за ее остановки
- «История» работы скважины 
влияет на результаты 
интерпретации



Виды исследований. Запуск нагнетания жидкости в 
скважину

Injection test

Достоинства:

Расходы нагнетания хорошо 
контролируются

Недостатки:

- Интерпретация данных 
осложнена наличием 
двухфазных потоков и 
возможным 
трещинообразованием



Виды исследований. Остановка нагнетания и замер 
КПД

Falloff test

Достоинства:

- Широко применяемое 
исследование с 
«качественной» исходной 
информацией



Виды исследований. 
Гидропрослушивание

Interference test Pulse test



Виды исследований. Slug test

Slug test – это гидродинамическое исследование скважины путем 
создания «мгновенной» начальной депрессии и прослеживания 
после этого изменения динамического уровня или забойного 
давления во времени

Применяется:

• Для исследования малодебитных или нефонтанирующих 
(непереливающихся) скважин

 
• При исследовании новых скважин пластоиспытателями

• При опробовании новых скважин на приток

70 % исследований новых  и выводимых из 
консервации скважин в Самаранефтегазе это slug-test



Виды исследований. Slug-test
1. Вызов притока из скважины 

снижением уровня при 
компрессировании

2. Вызов притока из скважины 
снижением уровня  при 
свабировании

3. Вызов притока из скважины при 
открытии клапана пластоиспытателя

4. Вызов притока при работе струйного 
насоса

Компрессирование Свабирование



Как выглядят реальные данные на 
скважине



Что нужно учесть при интерпретации  
ГДИС?

• Послеприток

• Скин

• Трещины

• Частичное вскрытие

• Горизонтальные 
скважины

Околоскажинные 
эффекты

Поведение 
пласта

Граничные
эффекты

• Однородный пласт

• Пласт двойной 
пористости

• Пласт двойной 
проницаемости

• Композитные пласты

• Поддержка давления

• Непроницаемые 
границы

• Проницаемые 
границы

Ранние времена Средние времена Поздние времена



Околоскважинные эффекты

Послеприток

Скин Горизонтальные 
скважины

Трещина бесконечной 
проводимости

Частичное 
вскрытие

Трещина конечной 
проводимости
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Поведение  пласта

1. Однородный изотропный 
коллектор

2. Двойная пористость
3. Двойная проницаемость
4. Радиальный композитный 

пласт



Влияние границ 
пласта



Идентификация модели. Режимы притока в 
скважину

В трещину или 
горизонтальную 
скважину

Поток в канале

Радиальный приток Билинейный 
приток

Линейный 
приток Сферический 

приток



Физическая модель притока в замкнутом 
пласте



Математическая модель притока. 
Уравнение пьезопроводности

• Радиальный режим притока по всей 
эффективной толщине пласта

• Однородный изотропный пласт постоянной 
толщины

• Дебит и проницаемость пласта не зависят 
от давления

• Сжимаемость мала и постоянна
• Вязкость системы постоянна
• Градиент давления мал
• Гравитационные силы пренебрежимо малы

r – радиальная координата
t - время
u(r,t) – скорость потока 
P(r,t) – давление
ρ(r,t) – плотность
k – проницаемость
ϕ – пористость
µ - вязкость
Сt – общая сжимаемость

Закон 
Дарси:

 

Закон 
сохранения 
массы:
Уравнение 
состояния:

 

 

 Уравнение 
пьезопроводност
и:



Уравнение пьезопроводности в 
безразмерных переменных. Решение 

«линейного стока»

Безразмерное время

Безразмерное давление

Безразмерная радиальная
координата

Начальное условие:

постоянный дебит в    
скважине малого 
радиуса

 бесконечный пласт

Граничные условия:
Решение уравнения линейного стока

-Ei(-x) – экспоненциальный интеграл

 



Логарифмическая аппроксимация экспоненциального 
интеграла

21

постоянная Эйлера

при х<0.01

В практических метрических 
единицах:

 

 



Скин-фактор (призабойная зона) и 
ВСС (r=rw)

 

 
 

 
для периода 
ВСС



Решениe уравнения пьезопроводности 
(для бесконечного пласта)

•Линейный сток    (r
w
→0)

•Конечный радиус    (r
w

>0)•Линейный сток + скин + ВСС•Конечный радиус + скин + ВСС

•Slug test + скин + ВСС



Уравнение Бесселя и функции Бесселя

n – порядок уравнения Бесселя 

Р.О. Кузьмин, Бесселевы функции, 1933г, 152 с.

 



Обратное преобразование. Алгоритм Стефеста

Алгоритм обратного преобразования Stehfest (1970) 
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1 -0.016666666666667 4 27554.33333318 7 -3891705.533308 10 5552830.499949

2 16.01666666666 5 -263280.8333323 8 7053286.333279 11 -2155507.19998

3 -1247.000000002 6 1324138.699994 9 -8005336.499933 12 359251.1999968



Типовые кривые Грингартена
• Типовые кривые – графическое представление давления как функция от времени 

для определенных моделей скважины и пласта
• Типовые кривые строятся для безразмерных переменных
• Типовые кривые вычисляются на основе аналитических моделей 
• Типовые кривые строятся в билогарифмических координатах
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Практика применения типовых 
кривых для КПД

 



Логарифмическая производная давления
В 1983 г. Bourdet предложил использовать производную давления по 
логарифму времени, которая равна обычной (псевдостационарной) 
производной, помноженной на время



Типовые кривые Грингартена-Бурде



Радиальный приток на типовой кривой

При r = rw
(забой)



Влияние послепритока на типовой кривой



Идентификация притока с помощью 
логарифмической производной давления


