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Рассматривается математическая модель процесса вертикального гидропрослушивания
газового пласта, вскрытого несовершенной вертикальной скважиной. Исследуется вли-
яние проницаемостей в вертикальном и горизонтальном направлениях и степени вскры-
тия пласта на характер изменения давления на активном и реагирующем участках
скважины. Предлагается метод интерпретации результатов вертикального гидропро-
слушивания газового пласта, основанный на решении обратных задач. Показано, что
результаты вертикального гидропрослушивания газовой скважины позволяют оценить
проницаемости по вертикали и горизонтали, а также пористость пласта при его полном
вскрытии.
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Введение. В большинстве газоносных пластов “вертикальные” и “горизонтальные”
проницаемости различаются, причем в вертикальном направлении проницаемость зна-
чительно меньше, чем в горизонтальном. Неоднородность пласта в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях характеризуется параметром анизотропии, т. е. отношени-
ем “вертикальной” проницаемости к “горизонтальной”. При малом значении параметра
анизотропии снижается опасность обводнения газовых скважин в процессе эксплуатации,
однако затрудняется приток газа снизу в область влияния степени вскрытия пласта.

Неоднородность пласта по проницаемости в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях изучается в основном экспериментально. В настоящее время практически отсут-
ствуют численные методы точного определения параметра анизотропии. Оценить зна-
чение этого параметра позволяют результаты газогидродинамических исследований несо-
вершенных вертикальных скважин [1]. В работах [2–4] для оценки фильтрационных харак-
теристик залежи в вертикальном направлении используются результаты вертикального

гидропрослушивания скважины. Существует небольшое количество методов для оценки
“вертикальной” проницаемости. Обзор гидродинамических методов исследований скважин
приведен в [5]. В работе [6] для идентификации “вертикальной” и “горизонтальной” про-
ницаемостей используются данные исследования вертикальных скважин с помощью пла-
стоиспытателя. В работе [7] с помощью пакера пласт разбивается на две части, в нижней
части проводится отбор флюида в пробоотборник, а затем определяется кривая восстанов-
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Рис. 1. Схема скважины:
1 — пакер, 2 — прибор 1, 3 — прибор 2

ления забойного давления, в верхней части фиксируется реакция на внесенные возмущения.
Далее эти данные используются для определения анизотропии пласта. В работе [8] для
оценки “вертикальной” и “горизонтальной” проницаемостей газового пласта используют-
ся результаты термогазодинамических исследований несовершенной вертикальной сква-
жины.

Решение задачи о нестационарном притоке жидкости и газа к несовершенной сква-
жине с рабочей частью, примыкающей к кровле пласта, получено в работе [9] на основе
замены ствола скважины линейным стоком постоянной интенсивности. Расчеты по моде-
ли несовершенной скважины с равномерным распределением притока флюида на участке

вскрытия пласта приводят к неравномерному распределению давления на этом участке.
Результаты расчетов, лучше согласующиеся с экспериментальными данными, позволяют
получить модель бесконечно проводимой скважины с условием постоянства давления на

участке вскрытия [10].
Математическая постановка задачи. При вертикальном гидропрослушивании со-

здается возмущение за счет отбора или закачки флюида в пласт через активный участок

и регистрируются изменения давления как на активном, так и на реагирующем участке.
Активный участок Lw (рис. 1) расположен вблизи подошвы пласта и связан с фонтан-
ными трубами, реагирующий участок Lk — вблизи кровли пласта и связан с затрубным

пространством. Участки изолируются с помощью одного или двух пакеров.
Изотермическая фильтрация реального газа к несовершенной вертикальной скважине

(см. рис. 1) описывается следующей системой уравнений:
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p(Rk, z, t) = pk, z ∈ [0, Lz], t > 0; (3)

2π

Lr+Lw∫
Lr

[kr

µ

pTst

ζpstTk
r

∂p

∂r
− Vw1Tst

LwpstTk

∂

∂t

(p

ζ

)]∣∣∣
r=Rw

dz = Q, t > 0; (4)

2π

Lz∫
Lz−Lk

[kr

µ

pTst

ζpstTk
r

∂p

∂r
− Vw2Tst

LkpstTk

∂

∂t

(p

ζ

)]∣∣∣
r=Rw

dz = 0, t > 0; (5)

r
∂p

∂r

∣∣∣
r=Rw

= 0, z ∈ [0, Lr], t > 0; (6)

∂p

∂z

∣∣∣
z=0, Lz

= 0, r ∈ (Rw, Rk), t > 0. (7)

Условие (5) означает, что на реагирующем участке суммарный приток газа равен
нулю. На невскрытом участке, кровле и подошве пласта ставятся условия непротекания
(6), (7). Коэффициент сверхсжимаемости газа ζ рассчитывается по формуле Гуревича —
Латонова [11, 12].

Разностная схема. Для численного решения системы уравнений (1)–(7) использу-
ется метод конечных разностей. Область решения покрывается неравномерной сеткой,
сгущающейся к скважине.

Для дискретизации системы дифференциальных уравнений (1)–(7) в области Ω =
{u, z, t: ln Rw = uw 6 u 6 uk = ln Rk, 0 6 z 6 Lz, 0 < t 6 texp} вводятся сетки узлов
ωh = {ui, zj : i = 1, Nu, j = 1, Nz } и ωτ = {tn: n = 1, Nτ }. Полагается, что p(ui, zj , tn) = pn

ij ,

ζ(ui, zj , tn) = ζn
ij .

Определив разностные производные
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дискретный аналог (1) можно записать в операторном виде
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Дискретные аналоги начальных и граничных условий (2)–(5) имеют вид
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Для аппроксимации граничных условий (6), (7) используется метод отражения.
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Рис. 2 Рис. 3

Рис. 2. Зависимости изменения давления (1–4) и его производной (1 ′–4 ′) от
времени на активном (1, 1 ′, 3, 3 ′) и реагирующем (2, 2 ′, 4, 4 ′) участках при
неполном вскрытии пласта:
1, 1 ′, 2, 2 ′ — изотропный пласт, 3, 3 ′, 4, 4 ′ — анизотропный пласт (kz/kr = 0,1)

Рис. 3. Распределения притока газа к скважине при неполном вскрытии изо-
тропного (1) и анизотропного (kz/kr = 0,1) (2) пластов

Результаты расчетов. С использованием рассматриваемой модели исследуется вли-
яние анизотропии пласта и несовершенства скважины на характер изменения давления

на забое скважины. Рассматривается модельный пласт со следующими параметрами:
Lz = 20 м, Rk = 250 м, Rw = 0,1 м, pk = 20МПа, Tk = 300 K, Tst = 293 K, µ = 0,012 мПа · с,
m = 0,2, kr = 0,01 мкм2, kz = 0,001 мкм2, Q = 500 000 м3/сут, время работы скважины
texp = 5 сут. На рис. 2 приведены зависимости изменения давления и его производной

от времени на активном и реагирующем участках для изотропного и анизотропного пла-
стов при их неполном вскрытии после пуска скважины в эксплуатацию и Lw = Lk = 5 м,
Lr = 10 м, kz/kr = 0,1. Характер изменения давления зависит от анизотропии пласта. При
наличии анизотропии проницаемости отклик давления, связанный с пуском скважины, на
реагирующий участок доходит с запаздыванием (кривые 4, 4 ′ на рис. 2). Угол наклона
начальных участков кривых производной давления (кривые 1 ′, 3 ′ на рис. 2) на актив-
ном участке отрицателен, что характеризует псевдосферический поток. Прямолинейные
участки кривых производных давления свидетельствуют о том, что поток является ра-
диальным. Отклонения конечных участков кривых производных давления характеризуют
влияние границы пласта. Распределение притока q газа к скважине приведено на рис. 3.
Видно, что распределения притока для изотропного и анизотропного пластов различаются
незначительно. На реагирующем участке наблюдается отрицательный приток газа, т. е.
в одной его части происходит приток газа из пласта, а из другой— отток газа в пласт. Это
подтверждают данные, приведенные на рис. 4. На невскрытом участке пласта z ∈ [0÷ 10]
изобары перпендикулярны оси z, на реагирующем z ∈ [15÷ 20] — не перпендикулярны.

На рис. 5 приведены зависимости изменения давления от времени на активном и ре-
агирующем участках для изотропного и анизотропного пластов при полном их вскрытии
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Рис. 4 Рис. 5

Рис. 4. Изолинии давления в случае анизотропного (kz/kr = 0,1) пласта

Рис. 5. Зависимости изменения давления (1–4) и его производной (1 ′–4 ′) от
времени на активном (1, 1 ′, 3, 3 ′) и реагирующем (2, 2 ′, 4, 4 ′) участках при
полном вскрытии пласта:
1, 1 ′, 2, 2 ′ — изотропный пласт, 3, 3 ′, 4, 4 ′ — анизотропный пласт (kz/kr = 0,1)

после пуска скважины в эксплуатацию и Lw = 10 м, Lk = 10 м, kz/kr = 0,1. В дан-
ном случае наличие анизотропии проницаемости оказывает меньшее влияние на характер

изменения давления на активном участке, чем при частичном вскрытии пласта. Распре-
деление притока газа к скважине приведено на рис. 6. Видно, что распределения притока
для изотропного и анизотропного пластов различаются незначительно. Как и в случае ча-
стичного вскрытия пласта, на реагирующем участке наблюдается отрицательный приток
газа.

Анализ результатов проведенных расчетов показывает, что данные вертикального
гидропрослушивания можно использовать для оценки значений “вертикальной” и “гори-
зонтальной” проницаемостей пласта.

Оценка параметров пласта. Интерпретация результатов вертикального гидропро-
слушивания газового пласта основана на решении обратной задачи. В качестве исход-
ных используются данные об изменении забойного давления на активном и реагирующем

участках, зарегистрированные глубинными приборами после пуска скважины. Обратная
задача состоит в определении коэффициентов проницаемости kr, kz и пористости m пла-
ста, в случае когда процесс изотермической фильтрации реального газа к вертикальной
скважине описывается системой уравнений (1)–(7). При этом полагаются известными сле-
дующие исходные данные:

p(Rw, Lp1, t) = φ(t), p(Rw, Lp2, t) = ϕ(t), (8)

где φ(t), ϕ(t) — экспериментальные значения давления на активном и реагирующем участ-
ках; Lp1, Lp2 — расстояния от подошвы пласта до приборов, расположенных на активном
и реагирующем участках.
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Рис. 6. Распределения притока газа к скважине при полном вскрытии изотроп-
ного (1) и анизотропного (kz/kr = 0,1) (2) пластов

Решение обратной задачи (1)–(8) сводится к минимизации функционала:

J(α) =

texp∫
0

{
ξ[p(Rw, Lp1, t)− φ(t)]2 + [p(Rw, Lp2, t)− ϕ(t)]2

}
dt, (9)

где α = (kr, kz, m), 0 < ai 6 αi 6 bi (ai = const, bi = const).
Итерационная последовательность для минимизации функционала (9) строится на

основе метода Левенберга—Марквардта. Сходимость и устойчивость итерационного про-
цесса при различных исходных данных исследовались на модельных примерах. Итерацион-
ный процесс считается оконченным при достижении одной из заданных точностей (10−6 —
по функционалу, 10−6 — по градиенту, 10−6 — по аргументу) или при выполнении задан-
ного числа итераций (Niter = 40). При точных значениях исходных данных процесс мини-
мизации функционала (9) сходится за 6–8 итераций. Для исследования устойчивости в мо-
дельные зависимости изменения давления от времени на активном и реагирующем участ-
ках случайным образом вводились погрешности: φδ1(t) = φ(t) + ωδ1, ϕδ2(t) = ϕ(t) + ωδ2

(δ1 = 0,01 МПа; δ2 = 0,01 МПа; ω — случайная величина, распределенная по равномерно-
му закону на отрезке [−1, 1]). С возмущенными исходными данными процесс минимизации
функционала (9) сходится за 10–15 итераций. Значения погрешностей измерений давления
выбирались исходя из точности глубинных монометров [1]. Результаты расчетов показы-
вают, что предложенный метод устойчив относительно погрешностей исходных данных.

На рис. 7 показаны кривые сходимости итерационного процесса минимизации функ-
ционала (9) с возмущенными исходными данными, приведенными на рис. 8 (кривые 1) для
случая полного вскрытия пласта (Lw = Lk = 10 м, kz/kr = 0,5, αabs

i — истинные парамет-
ры). Процесс сходится за 13 итераций. На рис. 8 приведены также вычисленные кривые
изменения давления (кривые 2). В данном случае ξ = 0,4, значение весового коэффициента
выбиралось таким образом, чтобы значения изменения давления на реагирующем и актив-
ном участках давали одинаковый вклад в функционал (9) и варьировались в интервале
0,1÷ 1,0.
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Рис. 7. Кривые сходимости итерационного процесса:
1 — kr, 2 — kz, 3 — m

Рис. 8. Экспериментальные зависимости возмущенного давления (1, 3) и вы-
численные зависимости изменения давления (2, 4) на активном (1, 2) и реаги-
рующем (3, 4) участках скважины при полном вскрытии пласта (kz/kr = 0,5)

Результаты решения обратной задачи, в случае когда в качестве исходных исполь-
зуются только данные замеров давления на реагирующем участке, показывают, что ите-
рационный процесс сходится и устойчив относительно погрешностей исходных данных.
Если используются только данные замеров давления на активном участке, оценка “вер-
тикальной” проницаемости определяется с погрешностью.

Таким образом, результаты гидропрослушивания газового пласта позволяют оценить
проницаемости в вертикальном и горизонтальном направлениях и пористость пласта при

его полном вскрытии.
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