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Экспресс-методы исследования скважин –
наиболее быстрые и экономически эффективные
методы определения фильтрационных характе-
ристик водоносных горизонтов. Они основаны на
резком изменении уровня воды в скважине (с по-
мощью мгновенного подлива или откачки, ком-
прессирования, кратковременного включения
насоса и т.д.) и последующей регистрации кривой
восстановления уровня (давления). Отличитель-
ная особенность экспресс-методов исследования
скважин – их непродолжительность по времени и
то, что для них не требуются замеры дебита. По-
лучаемые в результате интерпретации таких ис-
следований параметры пласта, как правило, ха-
рактеризуют ближайшую к скважине зону.

Для определения коэффициента фильтрации
по данным экспресс-откачек и наливов широкое
распространение получили графоаналитические
методы, такие как метод Хворслева (Hvorslev),
Бауэра–Райса (Bouwer and Rice), Дагана (Dagan)
и др. [14]. Данные методы основаны на модели
жесткой фильтрации и различаются способами
вычисления фактора формы, зависящего только
от анизотропии проницаемости и геометриче-
ских параметров фильтра и области дренирова-
ния [29]. К недостаткам графоаналитических ме-
тодов следует отнести невысокую точность опре-

деления коэффициента фильтрации, особенно
при кольматации фильтра [7, 19, 20].

Впервые аналитическое решение задачи вос-
становления уровня жидкости в вертикальной
скважине после мгновенного подлива получено
С.Г. Каменецким [2, 4]. На основе этого решения
построены эталонные кривые и предложен экс-
пресс-метод исследования скважин [1, 5]. Позже
Х. Купер, Дж. Бредехофт и И. Пападопулос пред-
ставили аналогичное решение задачи и построили
типовые кривые изменения уровня воды в верти-
кальной скважине [16]. В более общей постановке
задача мгновенной откачки из вертикальной
скважины рассматривалась Н.И. Гамаюновым и
Б.С. Шержуковым в [3, 12], где дополнительно
учитывался переток через слабопроницаемую
прослойку из горизонта с постоянным напором.
Аналитическое решение задачи мгновенной от-
качки из вертикальной скважины с учетом скин-
эффекта и наборы соответствующих типовых
кривых представлены в работах [2, 11, 24, 26].
В дальнейшем были получены многие другие
аналитические решения задач экспресс-откачек,
в частности для вертикальных скважин в слои-
стых пластах и в пластах с двойной пористостью
[14], для несовершенных вертикальных скважин
[17, 20, 27], горизонтальных скважин [8, 25] и т.д.
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Наряду с очевидными достоинствами, экс-
пресс-методы исследования скважин имеют и
свои недостатки. Известно, что экспресс-откачки
могут приводить к неоднозначным оценкам пара-
метров водоносного горизонта при исследовании
скважин с низкопроницаемым скин-эффектом
[7, 14]. Трудновыполнима задача совместной
оценки коэффициентов фильтрации, упругоем-
кости и скин-эффекта по данным одиночной
экспресс-откачки без какой-либо априорной ин-
формации об этих параметрах [2, 11, 14]. Неопре-
деленность искомых параметров можно умень-
шить путем замеров напора в наблюдательных
скважинах или пьезометрах, расположенных в
непосредственной близости от возмущающей
скважины [14]. Экспресс-откачки могут комби-
нироваться с исследованиями на интерференцию
в вертикальном направлении [21]. В этом случае
замеры напора проводятся высокоточными дат-
чиками давления в тестируемом и наблюдатель-
ном интервалах скважины, изолированных друг
от друга надувными пакерами. Последовательные
интервальные экспресс-откачки в одиночной
скважине на разных глубинах позволяют оцени-
вать неоднородность вертикальной анизотропии
проницаемости и упругоемкости по толщине
пласта [21].

При решении задач притока к несовершенным
скважинам возникают определенные трудности,
связанные с заданием смешанных граничных
условий на цилиндрической поверхности сква-
жины: в интервале вскрытия задается постоян-
ство напора, а на обсаженной части – условие не-
протекания. Задачи такого рода со смешанными
граничными условиями иногда называются зада-
чами Гильберта и относятся к числу сложных за-
дач математической физики. К примеру, точное
решение задачи об установившемся притоке жид-
кости к несовершенной скважине, полученное
М.М. Глоговским, приводит к бесконечной си-
стеме уравнений с бесконечным числом неиз-
вестных [6]. Начиная с работы А.Л. Хейна [10]
большинство аналитических решений задач не-
стационарного притока жидкости к несовершен-
ной вертикальной скважине получены на основе
предположения о равномерности распределения
притока в интервале вскрытия [2, 18]. Модель не-
совершенной скважины с равномерным распре-
делением притока в интервале вскрытия приво-
дит к неравномерному распределению напора в
этом интервале. Более физически обоснованной
считается модель бесконечнопроводимой сква-
жины с условием постоянства напора в интервале
вскрытия. Часто используется приближенный
прием, который заключается в том, что в моделях
с равномерным распределением притока в интер-
вале вскрытия рассчитывается средневзешенный
напор [17, 20, 27]. В работах [9, 15, 23] задача не-
установившегося притока жидкости к несовер-

шенной скважине сводится к системе интеграль-
ных уравнений для распределения притока жид-
кости в интервале вскрытия, которая затем
решается числено. Условие постоянства напора в
интервале вскрытия, а также ряд других осложня-
ющих факторов, таких как неоднородность пла-
ста, кольматация, наличие свободной поверхно-
сти грунтовых вод, могут быть учтены при чис-
ленном моделировании экспресс-откачек и
наливов в несовершенные скважины [7].

ПОЛУАНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 
ЗАДАЧИ ЭКСПРЕСС-ОТКАЧКИ 

ИЗ НЕСОВЕРШЕННОЙ СКВАЖИНЫ
Рассматривается неустановившаяся фильтра-

ция воды в бесконечно простираемом анизотроп-
ном пласте после мгновенного изменения уровня
в несовершенной скважине на величину s0 (рис. 1).
С течением времени будет происходить повыше-
ние (понижение) уровня в скважине s(t) до на-
чального значения за счет притока (оттока) воды

с расходом  (  ‒ коэффициент влияния

объема ствола скважины, rc ‒ внутренний радиус
трубы). Задача состоит в определении функции
изменения напора  в области течения

, , и функции изменения уровня s(t)
в скважине при . В безразмерном виде изме-
нение напора в пласте описывается уравнением
пьезопроводности:
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h ‒ напор; kr, kz ‒ коэффициенты фильтрации в
горизонтальном и вертикальном направлении;
b ‒ мощность пласта; Ss ‒ упругоемкость; rw ‒ ра-
диус скважины; S ‒ скин-фактор.

Применяя к (1)‒(7) преобразование Лапласа
по времени и конечное косинус-преобразование
Фурье по координате zd [9, 23], получим
выражение:

(8)

где u ‒ переменная преобразования Лапласа;

; ; K0(x), K1(x) ‒

модифицированные функции Бесселя второго
рода нулевого и первого порядка соответственно.

Изображения изменения уровня и плотности
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Для несовершенной скважины в безнапорном
пласте будем считать, что в период проведения
теста свободная поверхность остается невозму-
щенной и фильтр скважины не осушается. Заме-
нив второе граничное условие в (4) на

 и применяя к (1)‒(7) преобразова-
ние Лапласа по времени и модифицированное
конечное синус-преобразование Фурье по коор-
динате zd [23], получим следующую систему инте-
гральных уравнений:
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где .
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ных уравнений (9), (10) и (11), (12) интервал
вскрытия разбивается на сегменты и полагается,
что приток воды к каждому сегменту равномер-
ный. В результате получается система линейных
алгебраических уравнений для определения
изображений по Лапласу изменения напора и
притока воды в интервале вскрытия:
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Рис. 1. Схема несовершенной скважины.
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(13)

где  +  ×

×  ‒ для напорного пласта;

Aij =  ×

×  ‒ для безна-

порного пласта; , ,
, . Система

линейных алгебраических уравнений решается
стабилизированным методом бисопряженных
градиентов BiCGStab с предобусловливанием.
Обратное преобразование Лапласа выполняется
численно на основе алгоритма Стефеста (Steh-
fest) [9].

ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
ЭКСПРЕСС-ОТКАЧКИ 

ИЗ НЕСОВЕРШЕННОЙ СКВАЖИНЫ
Предположим, что распределение притока во-

ды в интервале вскрытия равномерное. Интегри-
руя уравнения (9) и (11) по zd с учетом (10), (12),
найдем изменение средневзвешенного напора в
интервале вскрытия несовершенной скважины:

(14)

Здесь ; 

×  ‒ изображение по Ла-
пласу средневзвешенного напора в интервале
вскрытия несовершенной скважины, работаю-
щей с постоянным расходом в напорном пласте

[9];  –

–  ‒ для безнапорного пласта.

Если несовершенная скважина вскрывает изо-
тропный напорный пласт, то (14) совпадает с ре-
шением Д. Догерти и Д. Бабу [17]. Для совершен-
ной вертикальной скважины в напорном пласте
( , , ld = 1) выражение (14) сводится к
решению задачи из работ [11, 24], а при S = 0 ‒
к решению С.Г. Каменецкого [4]. Отметим, что в
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решении З. Хайдера с соавторами [14, 20], извест-
ном как “модель KGS” (Kansas Geological Survey),
используется модель скин-эффекта конечной
толщины. Аналогичная модель скин-эффекта
также используется в решении Х. Е с соавторами
[27] и в решении Т. Перина и Т. Ли [23].

Исследуем поведение решения (14) для боль-
ших значений  в случае безнапорного пласта.
Применяя к (14) обратное преобразование Лапла-
са при , что соответствует , получим
следующее асимптотическое решение задачи
мгновенной откачки из несовершенной скважи-
ны в безнапорном пласте:

(15)

где  –

–  ‒ псевдоскин-фактор,

. Суммарный скин-фактор 

в (15) ‒ показатель несовершенства скважины по
степени и характеру вскрытия. Следует отметить,
что величина псевдоскин-фактора Sp обратно
пропорциональна фактору формы несовершен-
ной скважины в безнапорном пласте [29].

Другой известный способ учета скин-эффекта
состоит в замене радиуса скважины rw на приве-
денный радиус  [2, 11, 14]. В резуль-
тате такой замены выражение (15) преобразуется
к виду

(16)

где знак тильда означает, что в безразмерных па-
раметрах радиус скважины rw заменен на приве-
денный радиус . Расчеты по формулам (15) и
(16) показали, что оба способа учета скин-эффек-
та приводят к одним и тем же результатам.

В отличие от полуэмпирического метода Бауэ-
ра‒Райса [13], асимптотическое решение (15)
позволяет учитывать анизотропию проницаемо-
сти и скин-эффект. В работе В. Злотника [28] с
помощью замены радиуса скважины rw на приве-

денный радиус  предложена модифика-

ция метода Бауэра‒Райса для учета анизотропии
проницаемости пласта. Используя аналогию с
формулой (15), нетрудно показать, что для учета
скин-эффекта в методе Бауэра‒Райса достаточно
заменить величину фактора формы P на 1/(1/P + S).
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Согласно модифицированному методу Бауэ-
ра‒Райса и асимптотическому решению (15),
график изменения уровня в координатах ln s ‒ t ‒
прямая линия с углом наклона, зависящим от
анизотропии проницаемости и скин-эффекта.
Этим объясняется тот факт, что применение гра-
фоаналитических методов для интерпретации
экспресс-откачек из несовершенных скважин без
использования априорной информации об ани-
зотропии проницаемости и скин-эффекте может
приводить к ошибочным оценкам коэффициента
фильтрации [7, 14, 19, 28].

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
ИНТЕРВАЛЬНОЙ ЭКСПРЕСС-ОТКАЧКИ 

ИЗ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СКВАЖИНЫ

Рассматривается задача нахождения напора в
тестируемом и наблюдательном интервалах сква-
жины (рис. 2) после мгновенного изменения на-
пора в тестируемом интервале на величину s0.
В этом случае постановка задачи (1)‒(7) допол-
няется граничным условием для наблюдательно-
го интервала
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Предположим, что распределение притока
воды в тестируемом и наблюдательном интерва-
лах ‒ равномерное. Тогда изображения по Лапла-
су осредненных напоров по длине интервалов
определяются выражениями:
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Рис. 2. Схема экспресс-исследования скважины на интерференцию в вертикальном направлении (z1–z2 ‒ тестируе-
мый, z3–z4 ‒ наблюдательный интервалы).
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соответствует тестируемому интервалу, i = 2 ‒ на-
блюдательному интервалу).

Коэффициент влияния объема наблюдатель-
ного интервала равен  (V2 ‒ объем
наблюдательного интервала, Cw ‒ сжимаемость
воды,  ‒ плотность воды, g ‒ ускорение свобод-
ного падения). Так как величина C2 мала по срав-
нению с C1, то, полагая в (18) , получим:

(19)

Видно, что в этом случае выражение для измене-
ния напора в тестируемом интервале совпадает
с (14), т.е. наблюдательный интервал не влияет на
изменение напора в тестируемом интервале.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 3а представлены графики изменения

уровня в несовершенной скважине в зависимости
от времени, рассчитанные на основе полуанали-
тического решения (13) (сплошные линии), при-
ближенного аналитического решения (14) (пунк-
тирные линии) и численного решения задачи ме-
тодом конечных элементов (символы). Расчеты
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проводились при следующих значениях парамет-
ров: s0 = 3 м, kr = 5 × 10–6 м/c, kz = 10–6 м/c, Ss =
= 10–5 м–1, C = 5 × 10–4 м2, S = 0, rw = 0.1 м, b =
= 10 м, z1 = 4 м, z2 = 8 м. На рис. 3б представлены
кривые изменения уровня, преобразованные с
помощью соотношений [22]:

(20)

Как видно из рис. 3б, преобразованные кри-
вые изменения уровня в билогарифмических ко-
ординатах аналогичны типовым кривым откачки
и кривым логарифмической производной уровня
в скважине, работающей с постоянным дебитом.
По единичному наклону преобразованных кри-
вых изменения уровня на малых временах можно
диагностировать влияние объема ствола скважины.
На больших временах нулевой наклон кривой 3
характеризует радиальный режим течения к несо-
вершенной скважине в напорном пласте, а отри-
цательный наклон кривой 4 ‒ влияние верхней
границы безнапорного пласта.

Решение обратной задачи по определению не-
известных параметров ,  и  строится на ос-
нове минимизации функции невязки:

(21)

где ,  – наблюдаемые и вычисленные
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( ) ( ) ( ) ( )
0

1, .
ln

dt
d d d d d

d d
d d d

h t t s t
I s s d

t C C
∂ = = τ τ
∂ 

rk zk S

( ) ( )( )2
exp sim

1

,
N

i i
i

J s t s t
=

= −

( )exp is t ( )sim is t

Рис. 3. Кривые изменения уровня (а) и преобразованные кривые изменения уровня (б) в несовершенной скважине (1,
3 – напорный, 2, 4 – безнапорный пласты).
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моменты времени , . Для минимизации
функции невязки (21) используется алгоритм Ле-
венберга–Марквардта.

На рис. 4 представлен пример интерпретации
опытных данных экспресс-откачки из несовер-
шенной скважины в безнапорном пласте. Расче-
ты проводились с использованием следующих ис-
ходных данных [14]: s0 = 0.671 м, C = 1.28 × 10–2 м2,
Ss = 2 × 10–4 м–1, rw = 0.125 м, b = 47.87 м, z1 = 29.58 м,
z2 = 31.1 м. В результате решения обратной задачи
получены следующие оценки параметров: kr =
= 3.97 × 10–5 м/с, kz = 3.34 × 10–5 м/с, S = ‒0.49.
Следует отметить, что оценки скин-фактора и
анизотропии проницаемости чувствительны к
упругоемкости пласта. Так, например, при увели-
чении упругоемкости в два раза получены следу-
ющие оценки параметров: kr = 3.42 × 10–5 м/с, kz =
= 9.07 × 10–5 м/с, S = ‒0.28. Оценки коэффициен-
та фильтрации по методу Бауэра‒Райса и по мо-
дели KGS составили соответственно 4 × 10–5 и
4.87 × 10–5 м/с [14], что хорошо согласуется с ре-
зультатами расчетов по предложенному методу.

На рис. 5 представлен пример обработки ин-
тервальной экспресс-откачки из вертикальной
скважины в безнапорном пласте. В расчетах ис-
пользовались следующие исходные данные [21]:
s0 = 2.79 м, C1 = 5 × 10–4 м2, rw = 0.0254 м, b = 12 м,
z1 = 7.4 м, z2 = 8 м, z3 = 6.5 м, z4 = 6.8 м. При реше-
нии обратной задачи в качестве целевой функции
минимизации бралась сумма среднеквадратиче-
ских отклонений между наблюдаемыми и вычис-
ленными значениями напора в наблюдательном

it 1,..,i N= и тестируемом интервалах. В результате решения
обратной задачи получены следующие оценки
параметров: kr = 1.45 × 10–5 м/с, kz = 4.16 × 10–8 м/с,
Ss = 3.6 × 10–5 м–1, S1 = ‒0.25. Полученные оценки
согласуются с результатами интерпретации ин-
тервальной экспресс-откачки из работы [21]: kr =
= 2.1 × 10–5 м/с, kz = 1.3 × 10–8 м/с, Ss = 1.1 × 10–5 м–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получено полуаналитическое решение задачи
экспресс-откачки из несовершенной скважины в
напорном или безнапорном анизотропном пла-
сте с учетом скин-эффекта и условия равномер-
ного распределения напора в интервале вскры-
тия. С использованием предположения о равно-
мерности распределения притока воды в
интервале вскрытия получено приближенное
аналитическое решение задачи. Представлено
асимптотическое решение задачи экспресс-от-
качки из несовершенной скважины в безнапор-
ном пласте и показано, что для достоверной
оценки коэффициента фильтрации графоанали-
тическими методами необходима априорная ин-
формация об анизотропии проницаемости и
скин-эффекте. Получено приближенное анали-
тическое решение задачи интервальной экс-
пресс-откачки из вертикальной скважины в на-
порном или безнапорном анизотропном пласте.
На основе алгоритма Левенберга‒Марквардта
предложен метод определения анизотропии про-
ницаемости и скин-эффекта по данным экс-
пресс-откачек из несовершенных скважин и ин-

Рис. 4. Реальные (символами) и вычисленные (сплошные) кривые изменения уровня (а) и преобразованные кривые
изменения уровня (б) в несовершенной скважине.
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тервальных экспресс-откачек из вертикальных
скважин.
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