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Аннотация. Работа посвящена исследованию профилей притоков, возни-

кающих при отборе углеводородов из частично вскрытых пластов-
коллекторов. Расчеты выполнены на основе конечно-разностной программы 
для расчетов полей давления и скорости в пласте, основанной  на решении 
задачи о поле давления в изолированном изотропном однородном пласте, ло-
кализованном в интервале от 𝐻𝐻1 до −𝐻𝐻2 и перфорированном в диапазоне 
−𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻, полностью содержащемся в интервале пласта. 

Построены графические зависимости для поля давления, вертикальной и 
горизонтальной компонент и модуля скорости флюида, фильтрующегося из 
периферии к скважине. Представлены линии уровня для указанных полей и 
на основе их анализа выявлены важные закономерности течения. Вычисли-
тельный эксперимент показал, что на выходе в скважину в перфорированной 
части пласта отсутствуют вертикальные потоки, а при удалении от скважины 
они отличны от нуля. Показано, что межслойные перетоки существуют даже 
в однородных частично вскрытых пластах. В то же время приток из несо-
вершенно вскрытого однородного изотропного пласта, продуцирующего в 
режиме заданной депрессии, не является равномерным, а максимум модуля 
горизонтальной компоненты скорости на всех кривых достигается на грани-
цах интервала перфорации. Показано, что в центре симметрично перфориро-
ванного и несовершенно вскрытого пласта наблюдается минимальный 
удельный приток. 
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Abstract. The article is devoted to the study of tributary profiles arising from 
the selection of hydrocarbons from partially opened reservoirs. The calculations 
were performed based on the finite-difference program for calculating the pressure 
and velocity fields in the formation, based on the solution of the problem of the 
pressure field in an isolated isotropic homogeneous formation, localized in the 
range from 𝐻𝐻1 to −𝐻𝐻2 and perforated in the range −𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻, which is com-
pletely contained in the interval of the reservoir. 
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Graphical dependencies are constructed for the pressure field, the vertical and 
horizontal components, and the velocity modulus of the fluid filtered from the pe-
riphery to the well. Level lines for the indicated fields are presented and, based on 
their analysis, important regularities of the flow are revealed. A computational ex-
periment showed that there are no vertical flows at the hole in the perforated part 
of the formation, and when they are removed from the well, they are non-zero. It 
was shown that interlayer flows exist even in homogeneous partially opened for-
mations. At the same time, the inflow from an imperfectly opened homogeneous 
isotropic reservoir producing in a given depression mode is not uniform, and the 
maximum modulus of the horizontal velocity component in all curves is reached at 
the boundaries of the perforation interval. It is shown that in the center of a sym-
metrically perforated and imperfectly opened formation a minimum specific inflow 
is observed. 

 
Key words: filtration; imperfect autopsy; two-dimensional flow; finite-

difference program; pressure field; velocity field 
 
 
 

Введение  
Измерение профиля притока из пластов является одним из наиболее широ-

ко применяемых методов исследования скважин и пластов. Информация, из-
влекаемая из регистрируемой неравномерности притока, широко используется 
для решения ряда геолого-промысловых задач. Однако вклад физических фак-
торов, вызывающих сложное распределение притока по толщине пласта, до 
настоящего времени не исследован в должной степени, а интерпретация сква-
жинных дебитограмм часто осуществляется на интуитивном уровне. 

Данная статья посвящена исследованию влияния фактора, заключающегося 
в несовпадении интервала перфорации с границами проницаемого насыщенно-
го пласта, на профиль притока из пласта (фактор несовпадения или мисмач-
фактор (mismatch)). Практический интерес к такой проблеме обусловлен тем, 
что этот фактор является одним из важнейших, определяющих несовершенст-
во вскрытия пласта. Несовпадение указанных границ чаще всего происходит 
вследствие погрешностей технологического процесса перфорации и проблем 
привязки результатов геофизических исследований к разрезу, объясняющееся 
растяжением кабеля, достигающим десятков метров, в процессе записи геофи-
зических кривых. А наличие неперфорированных участков в кровле и подошве 
пласта может приводить к возникновению застойных зон, снижению продук-
тивности пласта и коэффициента нефтеизвлечения.  

Впрочем в случае пластов с водонефтяным контактом перфорация осуще-
ствляется только в кровельной части. В этом случае фактор несовпадения ис-
пользуется для уменьшения содержания воды в продукции скважины. 

На практике вклад исследуемого в данной работе мисмач-фактора ослож-
нен влиянием неоднородностей пласта, неравномерности вскрытия, различием 
проницаемости ближней и удаленной от скважины зон пласта, вызванным раз-
личными технологическими процессами, и т. п. Для того чтобы исключить 
влияние слоистых неоднородностей, характерных для природных коллекторов 
нефти и газа, ниже рассмотрен случай фильтрации в однородном изолирован-
ном пласте. Предполагается отсутствие локальных перепадов давления в при-
скважинной зоне, вызванных несовершенством процесса перфорации, кольма-
тацией призабойной зоны пласта и т. п. 

Приток жидкости из пластов в реальных условиях инициируется снижени-
ем гидростатического давления в скважине, что вызывает перепад давления 
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относительно пластового. Это означает, что наиболее близким, по сути, к ре-
альным скважинным условиям является режим заданной депрессии на пласт. 
Между тем известно, что исследование режима заданной депрессии при ради-
альном течении осложнено влиянием геометрического фактора. Для преодоле-
ния этой трудности рассмотрено плоское течение, которое сохраняет все ос-
новные и важнейшие закономерности фильтрационного течения в реальном 
пласте. Следует отметить, что использованное упрощение уменьшает точность 
количественных оценок, что, однако, не влияет на полученные в работе выво-
ды. Применительно к численным методам расчеты для плоского течения по-
зволяют использовать равномерную сетку для конечно-разностных расчетов. 

Поставленная проблема предполагает решение задачи о поле давления в од-
нородном изотропном пласте, когда граничные точки пласта не совпадают с гра-
ницами интервала перфорации. Полученное поле давления, с помощью закона 
Дарси, позволяет определить фильтрационное поле скоростей, значения которого 
на выходе из пористой среды позволяют найти профиль притока из пласта.  
В рассматриваемом случае движение жидкости в пласте не является одномер-
ным, поэтому одномерные поля течения [1, 2] в таких условиях не позволяют 
исследовать особенности притока из пласта. Многомерные задачи о притоке 
жидкости из пласта представляют научный и практический интерес, о чем свиде-
тельствует значительное количество классических и современных работ [3–13].  

Особое значение имеет решение задачи о распределении давления в час-
тично вскрытом пласте, поскольку оно позволяет оценить выработку невскры-
тых зон. Заметим, что в большинстве опубликованных работ влияние несо-
вершенства вскрытия учитывается на основе эмпирического скин-фактора, 
который формально позволяет учесть совокупность причин неидеального 
вскрытия (см. работу [3] и цитируемые в ней источники). Однако такой подход 
не снимает проблемы изучения вклада каждой причины в отдельности, что и 
осуществлено в данной статье. 

 
Объект и методы исследования  
Геометрия задачи представлена на рисунке 1. Ось 𝑧𝑧 прямоугольной декар-

товой системы координат ориентирована перпендикулярно слою коллектора 
нефти и совпадает со стенкой галереи, моделирующей скважину.  

Предполагается, что однородный изолиро-
ванный изотропный пласт, локализованный в 
интервале от 𝐻𝐻1 до −𝐻𝐻2, продуцирует в пер-
форированном интервале −𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻 жид-
кость в режиме заданного перепада  
давления 𝑃𝑃0. Дополнительно считается, что 
физические параметры среды в диапазоне 
рассматриваемых перепадов не зависят от 
давления. 

Задача заключается в отыскании фильтра-
ционного поля давления и скорости двухмер-
ного плоского течения в изолированном од-
нородном изотропном пласте, который пер-
форирован неидеально.  

Отметим, что совокупность численных 
решений задач такого рода, имеющих  
научное, практическое и образовательное  
значение, является компьютерным аналогом 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи  
о плоской фильтрации  

в изолированном пласте  
с учетом неполноты вскрытия 
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одномерных задач «золотого фонда» теории фильтрации, допускающих анали-
тическое решение.  

Математическая постановка гидродинамической задачи о поле давления в 
однородном изотропном изолированном пласте основана на решении уравне-
ния пьезопроводности 

 
𝑚𝑚βμ 𝜕𝜕𝑃𝑃

𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑘𝑘 𝜕𝜕2𝑃𝑃

𝜕𝜕𝑥𝑥2 − 𝑘𝑘 𝜕𝜕2𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑧𝑧2  = 0,  𝑡𝑡 > 0,  0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿, −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1.          (1) 

 
Условия изолированности, в соответствии с законом Дарси, представлены 

равенствами нулю вертикальных производных давления 
 

�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑧𝑧=𝐻𝐻1

= 0,    �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑧𝑧=−𝐻𝐻2

= 0,      0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿 ,     𝑡𝑡 > 0.                               (2) 

 
Начальное и предельное условия представлены тривиальными значениями 

давления в начальный момент времени и на некоторой удаленной от скважины 
поверхности 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿. Выбор величины 𝐿𝐿 определяется дополнительными усло-
виями. Например, значение 𝐿𝐿 можно полагать равным расстоянию между ря-
дами нагнетательных и эксплуатационных скважин. В данной работе положе-
ние этой поверхности выбирается таким образом, что создаваемые в скважине 
возмущения давления за рассматриваемый промежуток времени не достигают 
указанной поверхности 

 
�𝑃𝑃|𝑡𝑡=0 = 0,      −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1,    0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿,                                 (3) 

 
 

�𝑃𝑃|𝑥𝑥=𝐿𝐿 = 0, 𝑡𝑡 > 0,−𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1.                                           (4) 
 
В неперфорированных верхнем и нижнем слоях задано условие изолиро-

ванности 
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑥𝑥=0

= 0, −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < −𝐻𝐻, 𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1,                                (5) 
 

а на границе со скважиной в перфорированном интервале постулируется ре-
жим заданного перепада давления 

 
�𝑃𝑃|𝑥𝑥=0 = 𝑃𝑃0 , −𝐻𝐻 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻.                                            (6) 

 
Координаты (или компоненты) вектора скорости фильтрации определяются 

с помощью закона Дарси 
 

𝑣𝑣𝑥𝑥 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

,        𝑣𝑣𝑧𝑧 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

.                                             (7) 
 
Для изучения полей давления и скорости в условиях, соответствующих    не 

полностью вскрытому пласту и описываемых в задаче (1)–(7), использованы 
конечно-разностные методы. В основу алгоритма положена наиболее явная 
схема на равномерной сетке с шагом h1 по координате х и h2 — по координа- 
те z; шаг по времени принят равным τ. В разностной форме уравнение (1) 
представлено в виде взаимосвязи значений в следующем временном слое через 
их величины в предыдущем [14–20] 
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𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗𝑘𝑘+1 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗𝑘𝑘 − 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚βμ

 
𝑃𝑃𝑖𝑖+1,𝑗𝑗
𝑘𝑘  + 𝑃𝑃𝑖𝑖−1,𝑗𝑗

𝑘𝑘 − 2𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗
𝑘𝑘

ℎ1
2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚βμ
 
𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗+1
𝑘𝑘  + 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗−1 

𝑘𝑘 − 2𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑗𝑗
𝑘𝑘

ℎ2
2 ,        (8) 

 
где 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑘𝑘  — значения искомого поля давления в узлах равномерной сетки, 
𝑖𝑖 ∈ [0,𝑁𝑁1], 𝑗𝑗 ∈ [−𝑁𝑁2,𝑁𝑁2],𝑘𝑘 ∈ [0,𝑁𝑁3], где 𝑁𝑁1 + 1,    2𝑁𝑁2 + 1,    𝑁𝑁3 + 1 — количе-
ство узлов сетки по осям 𝑥𝑥, 𝑧𝑧 и времени 𝑡𝑡.  

Значения 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑘𝑘  в начальный момент времени полагаются нулевыми во всех 
точках 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 нулевого временного слоя (𝑘𝑘 = 0), кроме точек, расположенных в 
интервале перфорации 𝑗𝑗 ∈ [−𝑁𝑁,𝑁𝑁], 𝑖𝑖 = 0, значения которых полагаются и да-
лее поддерживаются равными 𝑃𝑃0 . 

На изолированных границах пласта 𝑖𝑖 ∈ [0,𝑁𝑁1], 𝑗𝑗 = 𝑁𝑁2, 𝑗𝑗 = −𝑁𝑁2 и неперфо-
рированных участках (𝑖𝑖 = 0, 𝑗𝑗 ∈ [−𝑁𝑁2,− 𝑁𝑁]), (𝑖𝑖 = 0, 𝑗𝑗 ∈ [𝑁𝑁,𝑁𝑁1]) вычисления 
значений 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑘𝑘  не осуществляются. На каждом слое им присваиваются значения, 
вычисленные в соседних точках. 

Численные алгоритмы не допускают бесконечных значений пространст-
венных координат, поэтому область вычислений искусственно ограничивают. 
Такой границей в задаче является линия 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿. Если протяженность пласта 
ограничена, то наличие такой границы является естественным. В данной зада-
че влияния правой границы на результаты вычислений следует избегать. Для 
этого программа прекращает вычисления, когда возмущения в прилежащих к 
правой границе узлах превышают заданный уровень. Если достигаемые при 
этом значения времени не соответствуют требуемым, то значение L = N1h1 
увеличивается, и процесс вычислений повторяется до достижения требуемых 
значений времени. 

Соотношение между пространственными и временными шагами выбира-
лось в соответствии с требованием устойчивости. До начала вычислительных 
экспериментов программа тщательно тестировалась, и осуществлялся ком-
плекс мероприятий контроля вычислений в процессе их реализации. Реализо-
вано сопоставление результатов вычислительных экспериментов с аналитиче-
скими моделями [3, 14, 15].  

 
Результаты 
Ниже описаны важнейшие результаты вычислительных экспериментов, 

достоверность которых тщательно проконтролирована. Рассмотрен симмет-
ричный случай, когда верхний и нижний неперфорированные интервалы име-
ют одинаковую толщину. В расчетах приняты значения проницаемости  
𝑘𝑘 = 10-14 м2, вязкости μ = 6 ∙ 10-3 Па с, сжимаемости β = 10-9 Па-1, пористости 
𝑚𝑚 = 0,1, депрессии 𝑃𝑃0 = 106 Па. 

Рисунок 2 иллюстрирует пространственное распределение (а) и изолинии (б) 
поля давления в пласте для случая симметричной геометрии вскрытия 𝐻𝐻 = 2 м, 
𝐻𝐻2 = 𝐻𝐻1 = 5 м при значении времени t = 3 600 c. Отметим, что возмущения поля 
давления, вызванные отбором из пласта, соответствуют снижению давления от-
носительно пластового, то есть имеют отрицательный знак. На рисунке 2 эти 
значения представлены положительными значениями, то есть при анализе гра-
фиков следует иметь в виду, что применительно к случаю отбора у возмущений 
давления изменен знак. Приведенные кривые (см. рис. 2) по использованному 
знаку значений давления соответствуют случаю закачки в пласт в режиме задан-
ной репрессии. Впрочем, как следует из анализа постановки задачи, с точностью 
до знака поля давления для случая закачки и отбора являются идентичными.  
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Рис. 2. Пространственное распределение (а) и линии уровня (б)  
поля давления при t = 3 600 c 

 
Наиболее важным отличием рассматриваемого течения, учитывающего не-

совпадение интервала перфорации с границами пласта, от течения в однород-
ном изотропном пласте при геометрии, соответствующей идеальной перфора-
ции, является наличие изменений давления в направлении оси z. Зависимость 
поля давления от вертикальной координаты означает наличие фильтрационного 
потока в поперечном к основному потоку направлении, который при отсутст-
вии мисмач-фактора отсутствует. Это означает, что при рассматриваемом не-
совпадении интервала перфорации с границами пласта неизбежно возникают 
межслойные перетоки как в перфорированном интервале, так и в невскрытых 
толщинах. 

Итак, несовпадение интервала перфорации с границами пласта приводит к 
возникновению перетоков как из неперфорированных слоев пласта к перфори-
рованной зоне, так и поперечных потоков в перфорированном слое. Вычисли-
тельные эксперименты показывают, что при приближении границ интервала 
перфорации к границам пласта зависимости поля давления от вертикальной 
координаты, а следовательно, и поперечные межслойные перетоки исчезают.  

Из рисунка 2 следует, что максимальные возмущения давления достигают-
ся в центре перфорированного слоя при z = 0, то есть на оси 𝑥𝑥. При удалении 
от центра пласта возмущения давления, вызванные фильтрационным потоком, 
уменьшаются. Рисунок 2 свидетельствует также, что изменения давления при 
удалении от скважины наблюдаются и на изолированной границе 𝑧𝑧 = ±5 м. 
Это означает, что горизонтальные фильтрационные потоки имеются и на гра-
нице пласта, в то же время вертикальные фильтрационные потоки на границе 
пласта, согласно предположению о его изолированности, отсутствуют. 

Анализируя рисунок 2 б, отмечаем, что на больших расстояниях 𝑥𝑥 > 6 м 
линии уровня представлены вертикальными прямыми. Это означает, что век-
торы скорости фильтрации на этой линии направлены горизонтально, то есть 
межслойные перетоки, формирующие профиль притока из пласта, отсутству-
ют. Течение же в этой области является почти одномерным. При приближении 
к интервалу перфорации в области 𝑥𝑥 < 6 м кривизна линий уровня увеличива-
ется, что свидетельствует об увеличении вклада межслойных перетоков при 
приближении к интервалу перфорации. Итак, на больших расстояниях течение 
в рассматриваемой системе эквивалентно одномерному, например, течению в 
пористом стержне, а в ближней зоне вклад двухмерных эффектов течения яв-
ляется существенным.  

№ 1, 2020                   Нефть и газ                     87 



Отметим, что анализ поля давления не предоставляет достаточного количе-
ства информации для иллюстрации особенностей формирования профиля при-
тока в пласте в рассматриваемом случае. Для получения более детальной кар-
тины необходимо изучение поля скорости, которое представлено ниже конеч-
но-разностными аналогами для вертикальной и горизонтальной компонент 
градиента поля давления в формулах (7). 

На рисунке 3 изображены пространственное распределение (а) и изоли-    
нии (б) вертикальной компоненты скорости в пласте для тех же условий, что и 
на рисунке 2. Наличие ненулевых значений вертикальной компоненты скорости 
в области 𝑥𝑥 < 6 м отличает течение в пласте с реальной и идеальной (или со-
вершенной) перфорацией. В однородном совершенно перфорированном пласте 
вертикальная компонента всегда равна нулю. Из рисунка 3 следует, что верти-
кальная компонента скорости обращается в нуль на изолированных границах 
пласта  𝑧𝑧 = 𝐻𝐻1 = 5 м, 𝑧𝑧 = −𝐻𝐻2 = −5 м и линии симметрии, то есть на оси x.  

В верхнем слое 0 < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1 значения вертикальной компоненты скорости по-
ложительны, то есть при отборе жидкость течет к центру пласта, а при закачке — 
напротив, от центра к верхней изолированной границе. В нижнем слое 
 −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < 0 м значения вертикальной компоненты скорости отрицательные, а 
при отборе жидкость течет к центру пласта, а при закачке — к нижней изолиро-
ванной границе. Итак, мисмач-фактор является причиной возникновения меж-
слойных перетоков и в неперфорированных и в перфорированном слоях пласта. 

 

 

 

а б 
 

Рис. 3. Вертикальная компонента скорости — при закачке (или ее абсолютное  
значение — при отборе): пространственное распределение (а) и линии уровня (б) 
 
Пространственное распределение вертикальной компоненты скорости так-

же существенно не равномерно. Глобальный максимум вертикальной компо-
ненты скорости при отборе достигается вблизи нижней граничной точки ин-
тервала перфорации (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = −5 м), а глобальный минимум — вблизи 
нижней граничной точки интервала перфорации (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = 5 м). Представ-
ленный на рисунке 3 случай соответствует закачке, при которой максимум 
скорости фильтрации достигается в точке (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = 5 м), а глобальный 
минимум — в точке (𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = −5 м).  

Линии уровня вертикальной компоненты скорости (см. рис. 4 б) разделяют-
ся на две группы. Первая группа условно начинается в точке 𝑥𝑥 = 0 м, 𝑧𝑧 = 2 м и 
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заканчивается на соответствующем верхнему неперфорированному интервалу 
отрезке 𝑥𝑥 = 0 м, 2 м < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1. Вторая группа начинается в точке 𝑥𝑥 = 0 м, 
𝑧𝑧 = −2 м и заканчивается на соответствующем нижнему неперфорированному 
интервалу отрезке 𝑥𝑥 = 0 м,      −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < −2 м.  

Наличие отмеченных особенностей и максимумов вертикальной компонен-
ты скорости находится в тесной связи с пространственно-временным распре-
делением горизонтальной компоненты скорости и формирует профиль прито-
ка (или поглощения — при закачке). 

Рисунок 4 иллюстрирует пространственное распределение (а) и изолинии (б) 
горизонтальной компоненты скорости в пласте с учетом влияния мисмач-
фактора для тех же условий, что и на рисунке 2. Заметим, что в полностью 
вскрытом однородном изотропном пласте вертикальная компонента скорости 
равна нулю, а горизонтальная — не зависит от координаты z. Кривые, приве-
денные на рисунке 4, свидетельствуют о том, что картина течения в пласте с 
учетом фактора несовпадения качественно меняется.  

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Горизонтальная компонента скорости — при закачке  
(или ее модуль — при отборе): пространственное распределение (а) и линии уровня (б) 

 
Анализируя линии уровня, изображенные на рисунке 4 б, заключаем, что те-

чение делится на две зоны: ближнюю (или прискважинную) и дальнюю.  
В ближней зоне линии уровня включают два типа, отличающиеся от изобра-
женных на рисунке 3 б только направлениями условного выхода из точек, соот-
ветствующих границам интервала перфорации. Наличие двух указанных типов 
среди линий уровня приводит к наличию двух максимумов горизонтальной 
компоненты скорости в любом сечении зоны, соответствующем постоянным 
значениям z.  

В дальней зоне все линии уровня представлены только одним типом.  
Во-первых, они начинаются и заканчиваются в точках, соответствующих  
границам интервала перфорации. Во-вторых, функция 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑦𝑦), описывающая 
эти линии, имеет только один максимум. Такие линии обеспечивают наличие 
только одного максимума горизонтальной координаты скорости в любом 
 сечении дальней зоны, соответствующем постоянным значениям z. Максимум 
горизонтальной координаты скорости в рассматриваемом симметричном  
случае расположен на оси х. Границей между зонами выступает такое 
z-сечение, в любом z-сечении правой окрестности которого содержится только 
одна точка максимума, а в любом левом — две.  
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Из кривых, приведенных на рисунке 4 б, следует, что на изолированных 
границах пласта горизонтальная компонента скорости отлична от нуля, однако 
величина ее значительно меньше, нежели в перфорированной части пласта. 
При приближении к границам интервала перфорации (𝑧𝑧 = ±2 м, 𝑥𝑥 = 0 м) в 
прискважинной зоне величина горизонтальной компоненты скорости возрас-
тает, достигая максимума (см. рис. 4 б).  

В неперфорированных верхнем и нижнем слоях величина горизонтальной 
компоненты обращается в нуль на изолированных отрезках линии 𝑥𝑥 = 0 м и на 
значительном удалении вглубь пласта (𝑥𝑥 → ∞). При некоторых значениях го-
ризонтальной координаты величина горизонтальной компоненты скорости 
также достигает локального максимума.  

При удалении вглубь пласта (при возрастании горизонтальной координаты) 
в перфорированном слое величина горизонтальной компоненты скорости мо-
нотонно убывает от максимального значения, достигаемого на выходе из по-
ристой среды. Такие особенности поля горизонтальных скоростей обусловле-
ны наличием межслойных перетоков, вызванных фильтрационными потоками 
из неперфорированных слоев в перфорированный.  

Из кривых, приведенных на рисунке 2, следует, что поле давления на выхо-
де из перфорированного слоя не зависит от вертикальной координаты, что оп-
ределяется условием (6) задачи (1)–(6). Из рисунка 4 видно, что горизонталь-
ная компонента скорости, напротив, зависит от вертикальной координаты 𝑧𝑧. 
Ее величина достигает максимального значения на границах интервала перфо-
рации, а минимальное значение горизонтальной компоненты соответствует 
центру перфорированного слоя.  

На рисунке 5 представлено пространственное распределение (а) и изолинии (б) 
модуля вектора скорости 𝑣𝑣 =  �𝑣𝑣𝑥𝑥2 + 𝑣𝑣𝑧𝑧2 в несовершенно вскрытом пласте для 
тех же условий, что и на рисунке 2. Как и в случае горизонтальной компоненты 
скорости, область фильтрации может быть разделена на две зоны: прискважин-
ную и дальнюю. Отличие наблюдается только в объектах начала и конца линий 
уровня. В ближней зоне условное начало основного количества линий сосредо-
точено на линии перфорации. В дальней зоне линии начинаются на одном не-
перфорированном отрезке контакта со скважиной и заканчиваются — на другом.  

 

  

а б 
 

Рис. 5. Распределение модуля скорости фильтрации в пространстве (а)  
и линии уровня (б) 
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Следующая важная особенность скалярного поля модуля скорости обу-
словлена тем, что горизонтальная компонента скорости на линии х = 0 отлич-
на от нуля только в интервале перфорации −2 м < 𝑧𝑧 < 2 м, и равна нулю на 
неперфорированных отрезках 𝑥𝑥 = 0 м: 2м < 𝑧𝑧 < 𝐻𝐻1 и −𝐻𝐻2 < 𝑧𝑧 < −2 м. По 
этой причине горизонтальная компонента скорости испытывает скачкообраз-
ные изменения в точках 𝑥𝑥 = 0, 𝑧𝑧 = ±2 м. Аналогичные скачки в тех же точках 
испытывает и вертикальная компонента скорости, так как она обращается в 
нуль на линии перфорации и отлична от нуля на неперфорированных отрезках 
скважины. Поскольку модуль скорости содержит сумму квадратов компонент, 
то аналогичные скачки на линии 𝑥𝑥 = 0 м, модуля скорости в точках 𝑧𝑧 = ±2 м 
отсутствуют. 

Из анализа рисунков 4 и 5 следует, что горизонтальная компонента скоро-
сти на выходе из пористой среды в перфорированном интервале определяет 
профиль притока (или поглощения — при закачке) жидкости в скважину. На 
рисунке 6 изображены графики горизонтальной компоненты скорости фильт-
рации на выходе из пористой среды или профили притока. Кривые, приведен-
ные на рисунке 6, свидетельствуют о том, что даже в однородном изотропном 
пласте, продуцирующем жидкость в режиме заданной депрессии, профиль 
притока не является равномерным. Максимальные значения удельного прито-
ка наблюдаются на границах перфорированного интервала, а минимальные — 
в центре пласта. Причиной неравномерности притока является наличие мис-
мач-фактора. Отметим, что сходный результат, но путем вариации эмпириче-
ского скин-фактора, получен в работе [3] на основе решения задачи, в которой 
условия изолированности верхнего и нижнего слоев пласта отсутствуют.  

Из кривых, приведенных на рисунке 6 а, следует, что с увеличением време-
ни значения удельного притока в центре интервала перфорации снижаются. 
Уменьшаются и максимальные значения удельного притока в граничных точ-
ках интервала перфорации. В то же время при увеличении толщины неперфо-
рированных слоев возрастают значения удельных притоков в центре и гранич-
ных точках интервала перфорации (рис. 6 б). 
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Рис. 6. Профиль притока (скорости фильтрации на выходе из пористой среды х = 0 м) 
 в перфорированной части пласта: а — для различных значений времени:  
1 — t = 1 час, 2 — 10 часов, 3 — 100 часов при общей толщине пласта 10 м; 

б — для различных значений толщины пласта:  
1 — 12 м, 2 — 20 м, 3 — 28 м при t = 1 час 
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Выводы  
Итак, вычислительные эксперименты на основе конечно-разностной моде-

ли плоского течения позволили выявить важные особенности формирования 
профиля притока в однородном изотропном изолированном пласте, вызванные 
фактором несовпадения.  

 Модель предсказывает, что в режиме постоянной депрессии в однородном 
пласте, границы которого не совпадают с интервалом перфорации, возникают 
вертикальные фильтрационные межслойные перетоки. Область течения при 
этом включает две зоны. В дальней зоне поле скоростей фильтрации имеет в 
любом z-сечении только один максимум. При переходе в ближнюю зону мак-
симум поля скорости дальней зоны делится на два расходящихся. Эти макси-
мумы в дальнейшем, возрастая при приближении к скважине, сливаются с 
границами интервала перфорации. 

Описанные особенности течения имеют результатом неравномерный про-
филь притока в интервале перфорации, причем минимальные значения удель-
ного притока наблюдаются в центре пласта, а максимальные — на границе 
интервала перфорации. Причиной такого распределения являются вертикаль-
ные межслойные перетоки, неизбежно возникающие вследствие несовпадения 
интервала перфорации с границами пласта — одного из факторов несовершен-
ства вскрытия. 

Предсказываемые на основе численного эксперимента особенности профи-
ля притока в несовершенно вскрытом пласте важно учитывать при интерпре-
тации скважинных дебитограмм. В случае пластов с водонефтяным контактом, 
когда перфорация осуществляется только в кровельной части, созданная ко-
нечно-разностная модель может быть использована в таких условиях для про-
гноза обводнения продукции. Практическое использование выявленных зако-
номерностей позволит усовершенствовать методику интерпретации скважин-
ных дебитограмм и развить технологию нефтеизвлечения.  
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