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Аннотация 
 

Методические указания содержат научно-методические и практиче-
ские рекомендации составления  и программную реализацию расчета де-
бита скважин и характеристик вытеснения.  

С применением аналитических расчетов, численного или геолого-
гидродинамического моделирования принимаются решения о размещении 
по площади и разрезу продуктивного пласта траекторий стволов для раци-
ональной выработки запасов. На основе результатов исследований, выпол-
ненных в период разведки залежей углеводородного сырья и при освоении 
нефтегазовых месторождений производится определение величины потен-
циального дебита добывающих скважин.  

Для оценки эффективности методов увеличения нефтеотдачи пред-
лагается использовать характеристики вытеснения - эмпирическая зависи-
мость типа «накопленная добыча нефти - накопленный отбор жидкости». 
Характеристика вытеснения отражает реальный процесс выработки запа-
сов нефти и связанную с ним динамику обводнения продукции при разра-
ботке неоднородных пластов на режиме вытеснения нефти водой. Они 
позволяют судить об эффективности выработки запасов нефти при завод-
нении объектов разработки. Сопоставлением характеристик вытеснения 
различных объектов разработки в безразмерном виде выявляют причины и 
факторы, влияющие на характер выработки запасов нефти. 
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1 ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРИТОКА К СТВОЛУ 
НЕФТЯНОЙ СКВАЖИНЫ НА СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 
 

С применением аналитических расчетов, численного или геолого-
гидродинамического моделирования принимаются решения о размещении 
по площади и разрезу продуктивного пласта траекторий стволов для раци-
ональной выработки запасов [1, 2]. На основе результатов исследований, 
выполненных в период разведки залежей углеводородного сырья и при 
освоении нефтегазовых месторождений производится определение вели-
чины потенциального дебита добывающих скважин.  

Известны аналитические решения нефтегазопромысловых задач раз-
работки месторождений горизонтальными и наклонно-направленными 
скважинами [3-8]. Аналогичный подход можно применить и к моделиро-
ванию работы перфорированной нефтяной скважины, представив каждое 
перфорационное отверстие точечным стоком, а величину давления в пла-
сте определять как суперпозицию давлений, созданных работой всех кана-
лов [9]. 

Рассмотрим однородно-анизотропный пласт толщиной h с горизон-
тальной kh и вертикальной проницаемостью kv, непроницаемыми кровлей и 
подошвой, который вскрывает обсаженная и перфорированная скважина. 
Ось z направлена перпендикулярно плоскости OXY положительными зна-
чениями вертикально (рис.1). 

 

 
Рис. 1 – Схема расположения скважины в пласте 

 
Скважина работает на стационарном режиме 
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                                                                 ;02 =∇ p                                                                            (1) 

                                                                  02 =∇ v ,                                                                            (2)           

 

 

где v – скорость течения жидкости, м/с; p – давление, Па. 
 

Для расчета профиля притока к стволу скважины, работающей на 
стационарном режиме необходимо решать уравнение Лапласа для потен-
циала точечного стока  
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Граничными условиями примем постоянство потенциала на контуре 
питания бесконечного пласта 

 
 кФФ = , при ∞→кR , (4) 

где pkФ
µ

= —  потенциал точечного стока, м2/с; k —проницаемость пласта, 

м2; p — давление, Па; μ —вязкость флюида, Па·с; Фк—потенциал на кон-
туре питания, м2/с; Rк—радиус контура питания, м, 
 
 
а также непроницаемость кровли и подошвы пласта 

 0
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=
∂
∂

== hzzz
p

. (5) 

Решение уравнения Пуассона для потенциала точечного стока в про-
странстве, имеет вид  
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где Q—дебит стока, м3/с; r—расстояние от точечного стока по радиальной 
координате, на котором определяется потенциал, м; C — константа. 

 
Переходя от сферической системы координат к прямоугольной, по-

лучаем 
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где x,y,z —расстояние по декартовым координатам, на котором определя-
ется потенциал, м. 
 

Тогда разность потенциалов в точке М(x, y, z) определится в виде 
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где ∆Ф=Фк-Ф— разность потенциалов, м2/с; Ф — потенциал в точке М(x, 
y, z), м2/с. 
 

Для бесконечного пласта Rк→∞ выражение для разности потенциа-
лов примет вид: 
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Условие непроницаемости на кровле и подошве пласта задается с 

использованием метода отображения источников-стоков. Бесконечно 
отображая точечный сток, расположенный в точке M0(x0,y0, z0) относитель-
но кровли и подошвы получим выражение для потенциала 
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Потенциал стока с координатами Mi(xi,yi,zi) созданный им в точке 

Mj(xj,yj,zj) определяется формулой 
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Перфорационный канал представим в виде стока с дебитом Qi. В 

случае, если имеется N стоков  
(перфорационных отверстий) с дебитами Qi и координатами Mi(xi, yi, zi),  
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i = 1 ÷ N, то потенциал, созданный ими в точке Mj(xj, yj, zj), будет опреде-
ляться по зависимости 
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Соответственно, разность потенциалов определится формулой 
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Переходя к давлению, получаем 
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В случае однородно-анизотропного пласта, формула запишется в ви-

де 
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Скважина в бесконечном пласте не может работать бесконечное 

время с постоянными дебитом и депрессией. Поэтому расположим на рас-
стоянии Rк от добывающей скважины контур питания, взяв дебиты перфо-
рационных отверстий с обратным знаком. Тогда выражение для падения 
депрессии в пласте (15) примет следующий вид 
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Каждый перфорационный канал представим точечным стоком с ко-
ординатами 𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 , 𝑧𝑖и дебитом 𝑄𝑖, где 𝑖 – порядковый номер отверстия, от 
начала ствола. Пусть Qi – дебит каждого отверстия. Если представить пер-
форационное отверстие в виде точечного стока, то давление, pj, создавае-
мое в точке Mj(xj, yj, zj) при работе ствола, будет определяться по формуле 
((16). 

Забойное давление на уровне j-го перфорационного отверстия опре-
деляется  разницей пластового давления (Рпл) и изменения давления, вы-
званное работой N точечных стоков. 
 

𝑝з𝑗 = 𝑝пл − ∆𝑝𝑗 = 𝑝пл −�𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑖,𝑗 , (17) 

Изменением забойного давления вдоль интервала перфорации можно 
пренебречь. 

 
 𝑝з𝑗 = 𝑝з, 𝑗 ∈ 1. .𝑁. (18) 

Записав уравнение (17) для каждого из N перфорационных отвер-
стий, получим систему уравнений, описывающую приток к интервалу 
вскрытия продуктивного пласта, решая которую относительно Q находим 
дебит каждого отверстия  
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(19) 

 

Рассмотрим пример определения дебита нефтяной горизонтальной 
скважины. Длина горизонтального окончания L=100 м, расстояние между 
отверстиями 0,2 м, мощность пласта h=10 м, пластовое давление pпл = 200 
атм, забойное давление pз = 100 атм, вязкость нефти 5 сПз, проницае-
мость по горизонтали kh=40 мД, по вертикали kv=40 мД, радиус перфора-
ционного отверстия r0=6 мм. 

Задаем исходные данные для задачи в системе СИ (рис.2). 

 
Рис. 2 – Ввод исходных данных 
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Далее задаем траекторию скважины по пласту (координаты перфо-
рационных отверстий) и значение забойного давления на уровне каждого 
отверстия.  

 
Рис. 3 – Ввод координат перфорационных отверстий и депрессии 
Рассчитываем элементы матрицы S коэффициентов при неизвестных 

в СЛАУ. 
 

 
Рис. 4 – Расчет матрицы коэффициентов при неизвестных S 
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Решаем систему линейных алгебраических уравнений методом Гаус-
са. 

 

 
Рис. 5 – Решение системы линейных уравнений методом Гаусса 

 
Выводим результаты расчета – дебиты отверстий и дебит скважины 

в численном и графическом виде. 
 

 
Рис. 6 – Вывод результатов расчета 

 
Варианты индивидуальных заданий 

 
1. Рассчитать дебит перфорированной горизонтальной скважины 

с длиной горизонтального участка 150 м, плотностью перфорации 
5 отв./м (м-1), проходящей посередине нефтяного пласта, мощностью 10 м, 
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горизонтальной проницаемостью 50 мД, вертикальной проницаемостью 
50 мД, пластовым давлением 20 МПа. Вязкость нефти 5 мПа·с, радиус кон-
тура питания Rк=1000 м, забойное давление pз=150 атм. 

2. Рассчитать дебит перфорированной горизонтальной скважины 
с длиной горизонтального участка 120 м, плотностью перфорации 
7 отв./м (м-1), проходящей посередине нефтяного пласта, мощностью 8 м, 
горизонтальной проницаемостью 100 мД, вертикальной проницаемостью 
10 мД, пластовым давлением 150 атм. Вязкость нефти 4 сП, радиус конту-
ра питания Rк=700 м, забойное давление pз=100 атм. 

3. Рассчитать дебит перфорированной горизонтальной скважины 
с длиной горизонтального участка 170 м, плотностью перфорации 
3 отв./м (м-1), проходящей посередине нефтяного пласта, мощностью 5 м, 
горизонтальной проницаемостью 50 мД, вертикальной проницаемостью 
5 мД, пластовым давлением 16 МПа. Вязкость нефти 3,5 сП, радиус конту-
ра питания Rк=900 м, забойное давление pз=105 атм. 

4. Рассчитать дебит перфорированной горизонтальной скважины 
с длиной горизонтального участка 140 м, плотностью перфорации 
6 отв./м  (м-1), расстояние ГС от кровли пласта 3 м, мощность пласта 5 м. 
Горизонтальная проницаемость 60 мД, вертикальной проницаемостью 
10 мД, пластовое давление 13 МПа. Вязкость нефти 4 сП, радиус контура 
питания Rк=1100 м, забойное давление pз=90 атм. 

5. Рассчитать дебит перфорированной горизонтальной скважины 
с длиной горизонтального участка 100 м, плотностью перфорации 
5 отв./м  (м-1), расстояние ГС от кровли пласта 6 м, мощность пласта 10 м. 
Горизонтальная проницаемость 70 мД, вертикальной проницаемостью 
8 мД, пластовое давление 120 атм. Вязкость нефти 4 сП, радиус контура 
питания Rк=1000 м, забойное давление pз=80 атм. 

6. Рассчитать дебит перфорированной пологой скважины с зе-
нитным углом α = 60°. Мощность пласта 12 м, пластовое давление 
15,5 МПа, забойное давление pз=83 атм., плотность перфорации 8 отв./м, 
вязкость нефти 0,005 Па·с, радиус контура питания Rк =1100 м. 

7. Рассчитать дебит перфорированной пологой скважины с зе-
нитным углом α = 40°. Мощность пласта 10 м, пластовое давление 
16,5 МПа, забойное давление pз=94 атм., плотность перфорации 6 отв./м, 
вязкость нефти 0,0035 Па·с, радиус контура питания Rк =900 м. 

8. Рассчитать дебит перфорированной пологой скважины с зе-
нитным углом α = 45°. Мощность пласта 8 м, пластовое давление 
14,5 атм., забойное давление pз=100 атм., плотность перфорации 
5 отв./м, вязкость нефти 0,0055 Па·с, радиус контура питания Rк =800 м. 

9. Рассчитать дебит перфорированной пологой скважины с зе-
нитным углом α = 55°. Мощность пласта 7 м, пластовое давление 
12,8 атм., забойное давление pз=90 атм., плотность перфорации 4 отв./м, 
вязкость нефти 3,5 мПа·с, радиус контура питания Rк =900 м. 
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10. Рассчитать дебит перфорированной пологой скважины с зе-
нитным углом α = 25°. Мощность пласта 16 м, пластовое давление 
13,8 атм., забойное давление pз=100 атм., плотность перфорации 
9 отв./м, вязкость нефти 5 мПа·с, радиус контура питания Rк=950 м. 
 

2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ УВЕЛИЧЕНИЯ  

НЕФТЕОТДАЧИ ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ВЫТЕСНЕНИЯ 
 

Для оценки эффективности методов увеличения нефтеотдачи напри-
мер, горизонтальных скважин, предлагается использовать характеристики 
вытеснения – эмпирическая зависимость типа «накопленная добыча нефти 
- накопленный отбор жидкости». Характеристика вытеснения отражает ре-
альный процесс выработки запасов нефти и связанную с ним динамику об-
воднения продукции при разработке неоднородных пластов на режиме вы-
теснения нефти водой [10-11]. 

Для определения количественного показателя эффективности  при-
менения методов увеличения нефтеотдачи используются характеристики 
вытеснения различного вида. Основные из них приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики вытеснения 

Авторы Зависимость Ось абсцисс Ось ординат 

Сазонов 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉ж) + 𝑏 ln (𝑉ж) 𝑉н 

Максимов 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉в) + 𝑏 𝑙𝑛(𝑉в) 𝑉н 

Камбаров 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑉ж−1 + 𝑏 𝑉ж−1 𝑉н 

Гайсин-Тимашов 
𝑉в
𝑉н

= 𝑎 ∙ 𝑉ж + 𝑏 𝑉ж 
𝑉в
𝑉н

 

Назаров-Сипачев 
𝑉ж
𝑉н

= 𝑎 ∙ 𝑉в + 𝑏 𝑉в = 𝑉ж − 𝑉н 
𝑉ж
𝑉н

 

Пирвердян 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑉ж
−0,5 + 𝑏 𝑉ж

−0,5 𝑉н 

Сипачев-
Посевич 

𝑉ж
𝑉н

= 𝑎 ∙ 𝑉ж + 𝑏 𝑉ж 
𝑉ж
𝑉н

 

где 𝑉н = ∑ 𝑞н𝑖
𝑛
𝑖=1 , 𝑉в = ∑ 𝑞в𝑖

𝑛
𝑖=1 , 𝑉ж = ∑ �𝑞н𝑖 + 𝑞в𝑖�

𝑛
𝑖=1 , 𝑛 – количество заме-

ров, 𝑞н𝑖 , 𝑞ж𝑖 , 𝑞в𝑖  – дебит нефти, жидкости и воды соответственно за i-й пе-
риод, 𝑉н - накопленная добыча нефти, 𝑉ж - накопленная добыча жидкости, 
𝑉в - накопленная добыча воды, 𝑎 и 𝑏 – коэффициенты, определяемые по 
методу наименьших квадратов. 
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На первом этапе строятся зависимости вида 𝑓(𝑉н) = 𝑓(𝑉ж), либо 

𝑓(𝑉н) = 𝑓(𝑉в). На оси ординат откладываются значения накопленной до-
бычи нефти, или параметра напрямую связанного с ней. Для построенной 
зависимости определяется прямолинейный участок, который будет обра-
батываться методами математической статистики. 

Для прямолинейного участка методом наименьших квадратов нахо-
дится функция, имеющая наименьшее отклонение от фактических данных. 
Как правило, строится уравнение прямой вида 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏. По полученно-
му уравнению прямой производится экстраполяция на период после про-
ведения методов увеличения нефтеотдачи (рис. 7).  Эффект от гидродина-
мического воздействия за данный интервал времени определяется как раз-
ность между фактической добычей нефти и добычей нефти по базовому 
варианту (варианту разработки, который был бы реализован на данном 
объекте гидродинамического воздействия). 

 
 

Рис. 7 – Определение эффекта от ГТМ с помощью характеристик вытеснения 

Формулы расчета прогнозной добычи для каждой из характеристик 
вытеснения представлены в табл. 2. Выражая из нее Vн получим прогноз-
ную формулу для определения накопленной добычи нефти на заданный 
период времени. 
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Таблица 2  
Характеристики вытеснения 

Авторы Зависимость Прогнозная формула 
Сазонов 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉ж) + 𝑏 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉ж) + 𝑏 

Максимов 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉в) + 𝑏 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉в) + 𝑏 
Камбаров 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑉ж−1 + 𝑏 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑉ж−1 + 𝑏 

Гайсин-Тимашов 
𝑉в
𝑉н

= 𝑎 ∙ 𝑉ж + 𝑏 𝑉н =
𝑉ж

𝑎 ∙ 𝑉ж + 𝑏 + 1 

Назаров-Сипачев 
𝑉ж
𝑉н

= 𝑎 ∙ 𝑉в + 𝑏 𝑉н =
𝑉в

𝑎 ∙ 𝑉в + 𝑏 − 1 

Пирвердян 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑉ж
−0,5 + 𝑏 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑉ж

−0,5 + 𝑏 

Сипачев-Посевич 
𝑉ж
𝑉н

= 𝑎 ∙ 𝑉ж + 𝑏 𝑉н =
𝑉ж

𝑎 ∙ 𝑉ж + 𝑏 

 
2.1 Пример расчета эффективности методов увеличения нефте-

отдачи по характеристике вытеснения Сазонова 
 

Пусть даны показатели добычи нефти и воды за каждый временной 
период (табл. 3). 01.04.2011 были проведены мероприятия по увеличению 
нефтеотдачи, в результате чего добыча нефти увеличилась. Требуется 
определить эффект от МУН на 01.09.2011.  

Таблица 3 
Исходные данные для расчета эффективности МУН 

Дата Qн, тыс т. Qв, тыс. т. 
1 2 3 

01.10.2008 504,25 242,89 
01.11.2008 993,52 462,2 
01.12.2008 1497,13 702,47 
01.01.2009 1921,627 840,45 
01.02.2009 2448,82 988,41 
01.03.2009 3054,89 1147,65 
01.04.2009 3480,14 1202,78 
01.05.2009 3959,43 1280,01 
01.06.2009 4387,92 1325,14 
01.07.2009 4789,94 1396,58 
01.08.2009 5301,78 1484,42 
01.09.2009 7787,45 1621,62 
01.10.2009 8201,75 1750,78 
01.11.2009 8920,47 1814,14 
01.12.2009 9503,61 1989,78 
01.01.2010 10712,78 2103,21 
01.02.2010 11325,11 2158,31 
01.03.2010 11786,82 2222,7 
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Продолжение табл. 3 
1 2 3 

01.04.2010 12470,55 2305,47 
01.05.2010 15802,07 2412,58 
01.06.2010 18658,81 2451,21 
01.07.2010 22020,85 2504,66 
01.08.2010 25561,32 2698,58 
01.09.2010 26345,15 2833,86 
01.10.2010 27314,12 2955,29 
01.11.2010 28354,78 3084,16 
01.12.2010 29404,58 3148,65 
01.01.2011 30214,18 3208,44 
01.02.2011 30302,7 3277,04 
01.03.2011 30910,01 3341,87 
*01.04.2011 33478,42 4598,57 
01.05.2011 34584,49 4658,09 
01.06.2011 35896,36 4690,34 
01.07.2011 36584,17 4754,78 
01.08.2011 37369,42 4811,95 
01.09.2011 38124,77 4925,35 

 
Загрузим показатели добычи нефти и воды за временной период, 

равный 1 месяцу, из табл. 3), предварительно записав их в текстовый файл 
(рис.8). 
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Рис. 8 – Показатели добычи нефти и воды за временный период в табличном виде 
 

Построим график накопленной добычи нефти от добычи жидкости. 
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Рис. 9 – График накопленная добыча нефти – накопленная добыча жидкости 
 
Построим график в координатах характеристики вытеснения Сазонова 

𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉ж) + 𝑏. 
 

 
Рис. 10 – График в координатах характеристики вытеснения  

Сазонова 𝑉н = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛(𝑉ж) + 𝑏 
 

Определим, что прямолинейный участок перед проведением МУН 
равен 7. Сформируем матрицы точек замеров, лежащих на прямолинейном 
участке. Воспользуемся для этого функцией submatrix (Рис. 10). 
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Рис. 11 – Определение прямолинейного участка на характеристике вытеснения 
 

Выведем на график прямолинейный участок, по которому будет 
строиться аппроксимационный полином. 

 

 
 

Рис. 12 – Опытные точки, лежащие на прямолинейном участке  
характеристики вытеснения 

 
При помощи встроенных функций slope и intercept найдем коэффи-

циенты уравнения прямой, имеющей наименьшее среднеквадратическое 
отклонение от 7 точек прямолинейного участка. 
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Рис. 13 – Построение аппроксимационного полинома для прямолинейного участка  

характеристики вытеснения 
 

Произведем прогноз, подставив в полученное уравнение прямой 
накопленную добычу жидкости, соответствующую 01.09.2011 (в данном 
случае последнее значение массива Vж). Далее рассчитаем разность между 
фактической накопленной добычей и добыче по базовому варианту (про-
гнозной). 

 

 
 

Рис. 14 – Прогноз с помощью построенного аппроксимационного полинома 
 

Представим результаты расчета в графическом виде (рис. 15). 
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Рис. 15 – Базовый и прогнозной вариант по ХВ Сазонова в координатах накопленная 

добыча нефти – накопленная добыча жидкости 
 

 
Задания для индивидуального выполнения 

 
1. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Сазонова на 01.06.2011. 
2. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Камбарова на 01.07.2011. 
3. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Гайсина-Тимашова на 01.08.2011. 
4. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Назарова-Сипачева на 01.09.2011. 
5. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Пирвердяна на 01.06.2011. 
6. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Сипачева-Посевича на 01.07.2011. 
7. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Сазонова на 01.07.2011. 
8. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Камбарова на 01.08.2011. 
9. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Гайсина-Тимашова на 01.09.2011. 
10. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Назарова-Сипачева на 01.05.2011. 
11. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Пирвердяна на 01.07.2011. 
12. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-

ния Сипачева-Посевича на 01.06.2011. 
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13. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Сазонова на 01.08.2011. 

14. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Камбарова на 01.09.2011. 

15. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Гайсина-Тимашова на 01.07.2011. 

16. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Назарова-Сипачева на 01.08.2011. 

17. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Пирвердяна на 01.09.2011. 

18. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Сипачева-Посевича на 01.06.2011. 

19. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Назарова-Сипачева на 01.07.2011. 

20. Рассчитать эффективность МУН по характеристике вытесне-
ния Пирвердяна на 01.08.2011. 
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