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Аннотация. В работе рассматривается как выбор типа граничных условий в математической модели влияет на результаты интерпретации
данных гидродинамических исследований скважин (ГДИС) со ступенчатым изменением забойного давления, анализируемых по
методу построения индикаторной диаграммы (ИД). Эта задача особенно актуальна для низкопроницаемых коллекторов с трещинами
гидроразрыва пласта (ГРП). Цель работы — исследовать особенности применения метода ИД при разных условиях на границах пласта и
подобрать оптимальную продолжительность стадий ГДИС для повышения достоверности интерпретации. При моделировании притока
жидкости в добывающую скважину с трещиной ГРП рассчитано семь стадий работы скважины при забойном давлении от 5 до 6.5 МПа и
длительностью каждой стадии от 5 до 30 суток. Результаты показали, что если на границе пласта поддерживается постоянное давление,
то длительность режимов почти не влияет на результаты интерпретации ГДИС методом ИД. В пласте с непроницаемой границей
увеличение длительности стадий приводит к снижению достоверности аппроксимации зависимости давления от величины притока
из-за влияния границ модели. Для исключения эффекта границ для скважин в пластах с непроницаемыми границами рекомендуется
выбирать минимальную продолжительность стадий, при которой приток жидкости в скважину становится установившимся. Полученные
выводы полезны при планировании ГДИС со ступенчатым изменением давления в скважине.

Ключевые слова: гидродинамические исследования скважин; индикаторная диаграмма; граничные условия; пластовое давление;
радиус исследования; коэффициент продуктивности
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Abstract. The paper examines how the choice of the type of boundary conditions in a mathematical model affects the results of interpretation
of data from well tests with a stepwise change in bottom-hole pressure, analyzed by the method of constructing an indicator diagram(ID).
This task is especially relevant for low-permeability reservoirs with fractured hydraulic fracturing. The purpose of the work is to determine
the features of the application of the ID method under different conditions at the boundaries of the reservoir and to select the optimal
duration of the stages of the well test, in order to increase the reliability of the interpretation. When modeling the flow of liquid into a
producing well with a fractured hydraulic fracturing, seven stages of well operation were calculated at a bottom-hole pressure from 5
to 6.5 MPa and the duration of each stage from 5 to 30 days. The results showed that if constant pressure is maintained at the reservoir
boundary, the duration of the modes has almost no effect on the results of the interpretation of the well test by the ID method. In a reservoir
with an impenetrable boundary, an increase in the duration of the stages leads to a decrease in the reliability of the approximation of
the pressure dependence on the inflow due to the influence of the boundaries of the model. To eliminate the effect of boundaries for
wells in formations with impenetrable boundaries, it is recommended to choose the minimum duration of the stages at which the flow
of liquid into the well becomes steady. These conclusions are useful when planning a stepwise pressure change in a well.
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1. Введение
Гидродинамические исследования скважин явля-

ются ключевым элементом мониторинга разработки
месторождений, поскольку позволяют получить данные
о фильтрационных свойствах продуктивных горизон-
тов, состоянии призабойной зоны и влиянии границ
пласта и скважин окружения [1–4].

Одним из распространенных малозатратных мето-
дов гидродинамических исследований скважин (ГДИС)
является исследование со ступенчатымизменениемдав-
ления в скважине, которое интерпретируется методом
построения индикаторной диаграммы (ИД). Этот ме-
тод ГДИС применяется для определения продуктивно-
сти скважины и пластового давления [3]. Классический
подход, основанный на замерах давления и величины
притока в скважине на установившихся режимах, дает
возможность построить индикаторную кривую и рас-
считать коэффициент продуктивности скважины [3,5].

Наибольшие сложности при интерпретации ГДИС
возникают в низкопроницаемых коллекторах, разраба-
тываемых преимущественно с применением гидрораз-
рыва пласта (ГРП). Для скважин с трещиной ГРП харак-
терно возникновение фильтрационных потоков, требу-
ющих применения специализированных математиче-
ских моделей [6]. В работе [3] излагаются теоретические
и практические аспекты ГДИС для низкопроницаемых
коллекторов. Настоящая работа посвящена изучению
того, как условия на границе пласта влияют на резуль-
таты интерпретации ГДИС методом индикаторной диа-
граммы.

2. Постановка задачи
Моделируется работа добывающей скважины, рас-

положенной в центре пласта размерами 2Lx × 2Ly, с тре-
щиной гидроразрыва пласта (рис. 1) полудлинойX f , рас-
крытием w f , проницаемостью k f и полностью вскрыва-
ющей пласт толщиной h.
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Рис. 1. Геометрия задачи

Фильтрация нефти в низкопроницаемом продук-
тивном пласте описывается двумерным уравнением
пьезопроводности [6]:
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где ϕm — пористость пласта; cmt — сжимаемость пласта;
kmx и kmy — проницаемость пласта в направлениях x и
y; µ— вязкость жидкости; Pm — давление в пласте.

Распределение давления в трещине гидроразрыва
описывается уравнением
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где ϕ f — пористость трещины; c f t — сжимаемость тре-
щины; k fx и k fy — проницаемость трещины в направле-
ниях x и y; Pf — давление в трещине.

В начальный момент времени в пласте и трещине
задано давление:
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На границе трещина–пласт заданы условия равен-
ства давлений и потоков:
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Работа скважины контролируется забойным давле-
нием, которое может изменяться со временем

Pf

∣∣∣x=0
y=0

= Pw(t). (5)

В зависимости от принимаемого типа граничных
условий на контуре расчетной области задаются либо
условия непротекания:
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либо условия постоянства давления
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Таблица 1. Параметры пласта, пластовой жидкости и трещины

Параметр Обозначение Величина Единица измерения
Проницаемость пласта km 1 · 10−15 м2

Пористость ϕ f = ϕm 0.2
Сжимаемость системы в трещине и в пласте c f t = cmt 0.0004 МПа−1

Толщина пласта h 20 м
Вязкость µ 0.001 Па·с
Проницаемость трещины k fx = k fy = k f 100 · 10−12 м2

Проводимость трещины FC = k f w f 5 · 10−13 м3

Безразмерная проводимость трещины FCD =
k f w f

kmX f
5

Расстояние до границ пласта Lx, Ly 250, 150 м
Начальное пластовое давление P0 25 МПа

Численное моделирование проведено для краевых
задач (1)–(7) при каждой из указанных постановок с
особенностями построения расчетной сетки [6]. Тести-
рование результатов моделирования проведено путем
сравнения со специализированным программным обес-
печением «РН-ВЕГА» [7], а также аналитическими ре-
шениями [8–11].

3. Моделирование ГДИС со ступенчатым
изменением стадий притока для
границы постоянного давления
При проведении ГДИСметодомИД обычно реализу-

ется ступенчатоеизменениережимаработы скважины—
последовательное повышение или понижение забойно-
го давления. Согласно методике проведения исследова-
ния продолжительность каждого режимов должна быть
одинаковой, а величина притока и давление в скважине
на каждой стадии — выйти на установившийся режим
притока.

По завершении измерений значения величин при-
тока и давления, зафиксированные в конце каждой ста-
дии, наносятся на график в координатах «давление–
величина притока». Для интерпретации полученной ин-
дикаторной диаграммы используется формула Дюпюи,
которая предполагает линейную зависимость давления
в скважине от величины притока на стадиях:

Pw = − µ

2πkmh
Q
(

ln
(

re

rw

)
+ s
)
+ P0 , (8)

гдеQ—величина притока в скважине; rw —радиус сква-
жины; re — радиус контура питания; s — скин-фактор
для случая с трещиной бесконечной проводимости s =
− ln

(
X f /2rw

)
[12], для трещины конечной проводимо-

сти s = − ln (rwa/rw) [13], u = ln FCD, а

rwa = X f exp
(
− 1.65 − 0.328u + 0.116u2

1 + 0.18u + 0.064u2 + 0.05u3

)
.

С целью выявления особенностей применимости
метода ИД при различных граничных условиях была
выполнена серия расчетов на описанной выше модели.
Параметры пласта, флюида и трещины соответствуют

значениям, приведенным в табл. 1. Во всех расчетах
количество режимов составляло 7, а давление варьиро-
валось в диапазоне от 5 до 6.5 МПа.

Результаты интерпретации для различных длитель-
ностей режимов с использованием условия на границе
пласта (7) сведены в табл. 2, а соответствующие индика-
торные диаграммы представлены на рис. 2.

Из материалов, представленных на рис. 2 и в
табл. 2, видно, что при использовании гранично-
го условия постоянного давления (7) длительность
режимов исследования не оказывает существенного
влияния ни на результаты интерпретации ГДИС ме-
тодом ИД, ни на величину аппроксимации зависи-
мости давления от величины притока в скважине
(R2). Исключение составляет случай с продолжитель-
ностью стадий 5 суток, для которого фиксируется
наибольшее отклонение. Это соответствует класси-
ческим представлениям: увеличение длительности

Таблица 2. Результаты интерпретации индикаторных диаграмм
(рис. 2), полученных для различной длительности
режимов при граничном условии постоянного дав-
ления

∆t, сут Kпрод, м3/сут·МПа P0, МПа R2

5 6.67 24.688 0.999573
10 6.55 25.090 0.999993
20 6.55 25.105 0.999946
30 6.55 25.089 0.999938
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Рис. 2. Индикаторные диаграммы, соответствующие различным
длительностям стадий, рассчитанные с использованием
граничного условия постоянного давления
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Рис. 3. Сопоставление коэффициентов продуктивности, рассчи-
танных по формулам Economides (зеленые маркеры) и
Prats (красные маркеры), с эталонными значениями для
границы пласта с постоянным давлением (7)
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Рис. 4. Индикаторные диаграммы, рассчитанные для различ-
ных длительностей режимов с использованием условия
непротекания на границе пласта (6)

режимов при использовании метода ИД способствует
повышению точности и достоверности интерпретации,
так как линейная связь забойного давления и дебита (8)
справедлива для установившихся режимов течения.

Далее проведена серия расчетов, во время которых
длительность режимов была фиксированной (5 сут), но
варьировалась полудлина трещин ГРП (от 10 до 150 м).
По результатам расчетов проведен анализ ИД и получе-
ны соответствующие коэффициенты продуктивности
(рис. 3).

На рис. 3 представлено сравнение коэффици-
ентов продуктивности, вычисленных по формулам
Economides для трещины конечной проводимости [13]
и Prats для трещины бесконечной проводимости [12], с
эталонными значениями. Установлено, что в определен-
ном диапазоне полудлин трещин обе расчетные мето-
дики демонстрируют хорошее согласие с эталоном. От-
клонения наблюдаются преимущественно при больших
длинах трещин. Это объясняется тем, что с увеличени-
ем полудлины трещина приближается к границе пласта,
что вносит искажения в классические аналитические
зависимости, не учитывающие эффекты ограниченно-
сти пласта. Кроме того, выражение для трещины с бес-
конечной проводимости (кривая 2) больше завышает
коэффициент продуктивности скважины по сравнению
с выражением для трещины конечной проводимости
(кривая 1).

4. Моделирование ГДИС со ступенчатым
изменением стадий притока для
непроницаемой границы пласта
На рис. 4 и в табл. 3 приведены результаты для слу-

чая непроницаемых границ (условие непротекания). В
замкнутой системе при отборе пластовой жидкости про-
исходит непрерывное снижение среднего пластового
давления. Как следствие, индикаторная диаграмма от-
клоняется от линейной зависимости (рис. 4), что ука-
зывает на нестационарный режим фильтрации. Важно
подчеркнуть, что в таких условиях традиционная интер-
претация ГДИС методом ИД по методике установивших-
ся режимов становится некорректной — она приводит
к систематическим ошибкам при оценке продуктивно-
сти скважины и параметров пласта. Аналогичная си-
туация может наблюдаться при влиянии окружающих
скважин или в зонах с плотной сеткой скважин, где так-
же формируются условия, близкие к замкнутому пласту.
Поэтому при планировании исследований в замкнутых
пластах или при наличии густой сетки скважин следу-
ет использовать специальные методы интерпретации,
адаптированные для нестационарных режимов (напри-
мер, анализ добычи и давления на неустановившихся
режимах фильтрации [14], мультискважинную декон-
волюцию [15,16]). Наличие нелинейности ИД на рис. 4
может служить признаком отсутствия влияния окружа-
ющих нагнетательных скважин [17], нелинейной филь-
трации [18,19] или наличия непроницаемых границ.

5. Заключение
На основе численного моделирования гидродина-

мических исследований скважин со ступенчатым изме-
нением давления установлено, что в замкнутых систе-
мах длительное проведение этапов исследования приво-
дит к нелинейному искажению индикаторной диаграм-
мы. Это связано с непрерывным снижением среднего
пластового давления. В таких условиях традиционная
интерпретация ИД по методике установившихся режи-
мов становится некорректной.

Показано, что увеличение длительности режимов
при непроницаемых границах усиливает отклонение от
линейной зависимости, что снижает достоверность оце-
нок продуктивности скважины. Полученные результаты
следует учитывать при планировании и интерпретации
ГДИС методом ИД в низкопроницаемых коллекторах, а
также в зонах с плотной сеткой скважин, наличиемнели-
нейной фильтрации в низкопроницаемых коллекторах
и др. В таких случаях целесообразно применять методы

Таблица 3. Результаты интерпретации индикаторных диаграмм
(рис. 3) для различных длительностей режимов при
условии непротекания на границе пласта

∆t, сут P0, МПа R2

5 6.7625 0.9739
10 6.3209 0.9124
20 5.8291 0.8608
30 5.6157 0.8424
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интерпретации, адаптированные к нестационарным ре-
жимам (например, анализ добычи и давления с учетом
границ пласта, мультискважинную деконволюцию).
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