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За результатами проведених аналітичних досліджень встановле-

но взаємозв’язок середнього діаметру пор продуктивного пласта з га-
зогідродинамічними параметрами досліджуваних свердловин. 
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Вступ. При проведенні газогідродинамічних досліджень свердло-

вин проводиться оцінка багатьох параметрів пластів, у тому числі по-
ристості і проникності. Їх використовують при визначенні продуктив-
них характеристик свердловин, при підрахунку запасів вуглеводневої 
сировини, і тому вимоги до точності їх визначення досить високі.  

Мета роботи. Вирішити задачу аналітичного розрахунку серед-
нього діаметра пор продуктивного пласта, і, оскільки він тісно пов’яза-
ний з проникністю та пористістю, проаналізувати поведінку коефіцієн-
та проникності для випадку, коли середній діаметр пор є незмінна ве-
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личина, а пористість змінюється. Вказати на основі цього на нетради-
ційний підхід до вирішення деяких інших задач підземної газогідроди-
наміки. 

Постановка проблеми. Використавши існуючі функціональні 
зв’язки між газогідродинамічними параметрами пластів та застосував-
ши нескладні математичні перетворення, показати можливість аналіти-
чного розрахунку середнього діаметра пор досліджуваних пластів та їх 
аналітичний зв’язок з іншими показниками для вирішення практичних 
задач підземної газогідродинаміки. 

Викладення основного матеріалу. Узагальнюючої аналітичної 
залежності між проникністю і пористістю гірських порід не існує. Її 
можна встановити лише за даними багатократних експериментальних 
досліджень для кожного конкретного родовища. Наприклад, тріщину-
ваті вапняки, які мають незначну пористість, часто мають велику про-
никність і, навпаки, глини, інколи характерні високою пористістю, 
практично непроникні для рідин і газів, через те, що їх поровий простір 
складається з каналів субкапілярного розміру, які менші від 0,0002 мм. 
Однак, на основі статистичного аналізу можна стверджувати, що більш 
проникні породи найчастіше є більш пористими. 

Теоретичні та експериментальні дослідження властивостей гірсь-
ких порід і результати моніторингу промислових даних показують, що 
при зниженні тиску на вибої свердловини відбувається деформація га-
зоносних пластів. Деформація гірської породи призводить до погір-
шення фільтраційних властивостей пласта. У процесі дослідження све-
рдловин на різних режимах створюються різні перепади тиску між ви-
боєм свердловини і контуром дренування. В результаті цього на різних 
режимах роботи свердловини пласт деформується по-різному в залеж-
ності від багатьох факторів. До них можна віднести: мінералогічний 
склад порід, ступінь зцементованості частинок, що утворюють породу, 
глибину залягання пласта, механічні властивості колектора, величину 
депресії на пласт і ін. Тому для кожної породи існують свої закономір-
ності деформацій, причому деформація може бути пружною або зали-
шковою. При розвантаженні пласта пуском свердловини в роботу від-
бувається розущільнення гірських порід-колекторів, які знаходяться під 
тиском [1]. При цьому відбувається зміна пористості, проникності і ро-
змірів форм та каналів, названих в цілому макрошорсткістю.  

Слід зазначити, що  на практиці визначення середнього діаметра 
пор є дуже складною задачею. Особливо складною є ця задача для зце-
ментованих та тріщинуватих порід. Для її вирішення можна запропону-
вати методику, основні етапи якої наведено нижче.  

Коефіцієнт проникності пов’язаний з коефіцієнтом пористості че-
рез відомий вже комплексний параметр mk=ψ , де k  – проникність, а 
m  – пористість пласта [2]. 
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Проникність пористого середовища залежить переважним чином 
від розміру порових каналів, з яких складається поровий простір. Зале-
жність проникності від розміру пор можна отримати з урахуванням за-
конів Дарсі і Пуазейля [3].  

Формула Пуазейля для одного капіляра (рис. 1) має вигляд: 
4

16 8
Pdq

L
π

μ
Δ

=
⋅

     (1) 

з урахуванням того, що 
2
dr = ; 

4
4

16
dr = , 

де q  – дебіт флюїду через 1 капіляр, м3/с;  
    PΔ  – перепад тиску, Па;   
    d  – діаметр отвору капіляра, м;  
    μ  – в’язкість пластового флюїду, Па·с;  
    L  – довжина капіляра, м. 

 
Рис. 1. Капіляр радіусу r довжиною L в гірській породі 

 
Для гірської породи (рис. 2) закон Дарсі записують наступним чи-

ном: 
kF pQ

Lμ
Δ

= ,     (2) 

де Q  – дебіт флюїду через гірську породу, м3/с; 
k  – проникність гірської породи, м2;   

PΔ  – перепад тиску, Па; 
μ  – в’язкість пластового флюїду, Па·с;   
L  – довжина капіляра, м. 

 

 
Рис. 2. Гірська порода 
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Якщо формулу Пуазейля застосувати для кількості капілярів у 
зразку породи, то вона запишеться так: 

2 2 2

4 2 16 32
d n d P fd PQ

L L
π

μ μ
⎛ ⎞⋅ Δ Δ

= =⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠
.   (3) 

Величина в дужках є сумарна поперечна площа капілярів, її мож-
на позначити буквою f , м2. 

Прирівняємо праві частини формул (2) і (3) і отримаємо: 
2

32
fd P kF P

L Lμ μ
Δ Δ

= .    (4) 

Після скорочення PΔ , μ , L  і вирішення рівняння відносно d , 
отримуємо: 

32 32 32
cp

kF k kd
ff m
F

= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   (5) 

тут f m
F
= ; m  – коефіцієнт пористості, частка одиниці. 

Або, якщо перейти до середнього радіуса пор продуктивного пла-
ста, то формула (5) запишеться наступним чином: 

8 8
2
cp

cp

d kr
m

ψ= = = .    (6) 

Таким чином, знайдено вираз для розрахунку середнього діаметра 
пор продуктивного пласта. 

Спробуємо проаналізувати поведінку коефіцієнта проникності для 
випадку, коли середній діаметр пор є незмінна величина, а пористість 
змінюється. Для цього виразимо з формули (5) коефіцієнт проникності 
як функцію всіх останніх величин 

2

32
cpd m

k = .     (7) 

Виконаємо нескладні розрахунки для побудови графічної залеж-
ності величини проникності k  від пористості m , якщо середній діа-
метр пор залишається незмінним, та встановимо, як змінюватиметься 

комплексний параметр відношення проникності до пористості k
m

ψ =  

за цих же умов. Нехай 6105,1 −⋅=cpd м. Тоді 122 1025,2 −⋅=cpd м. А площа 

одного капіляра дорівнюватиме: ( ) =⋅⋅=
2-6101,50,7853981капS  

12107671459,1 −⋅= м2. 
Складемо таблицю для побудови залежності проникності від по-

ристості при сталому значенні середнього діаметра пор. 
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Таблиця 1. Залежність проникності від пористості при сталому 
значенні середнього діаметра пор 

 

0,05m =  
12

15 22, 25 10 0,05 3,515625 10
32

k м
−

−⋅ ⋅
= = ⋅  15 270,3125 10 мψ −= ⋅  

0,1m =  
12

15 22, 25 10 0,1 7,03125 10
32

k м
−

−⋅ ⋅
= = ⋅  15 270,3125 10 мψ −= ⋅  

0,11m =  
12

15 22,25 10 0,11 7,734375 10
32

k м
−

−⋅ ⋅
= = ⋅  15 270,3125 10 мψ −= ⋅  

0,115m =
12

15 22, 25 10 0,115 8,085938 10
32

k м
−

−⋅ ⋅
= = ⋅  15 270,3125 10 мψ −= ⋅  

0,15m =  
12

15 22, 25 10 0,15 10,546875 10
32

k м
−

−⋅ ⋅
= = ⋅  15 270,3125 10 мψ −= ⋅  

0, 20m =  
12

15 22, 25 10 0, 20 14,0625 10
32

k м
−

−⋅ ⋅
= = ⋅  15 270,3125 10 мψ −= ⋅  

 
Графічна залежність проникності від пористості має вигляд, наве-

дений на рис. 3. 
2

m0,2

k, м

5

10

15

0,1  
Рис. 3. Графічна залежність проникності від пористості при ста-

лому значенні ψ  
 

Комплексний параметр відношення проникності до пористості 
при сталому середньому діаметрі пор продуктивного пласта є величина 
стала і не змінюється при зміні пористості і проникності.  
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Слід зазначити, що величина cpr , визначена за формулою (6), ха-
рактеризує радіус пор ідеального пористого середовища, яке характе-
ризується пористістю m  і проникністю k . Для реального пористого 
середовища величина cpr  має умовний зміст і не визначає середнього 
діаметра пор. 

За пропозицією Котяхова Ф.І. [4] середній радіус пор реальних 
пористих середовищ можна знайти за формулою: 

5

2
7 10p

kr
m
ϕ

=
⋅

,    (7) 

де ϕ  – структурний коефіцієнт, що характеризує відмінні особливості 
будови пористих середовищ реальних колекторів. 

Значення ϕ  можна оцінити шляхом вимірювання електричного 
опору порід. Для керамічних пористих середовищ при зміні пористості 
від 0,39 до 0,28 за експериментальними даними ϕ  змінюється від 1,7 до 
2,6. Структурний коефіцієнт для зернистих порід можна наближено 
оцінити за емпіричною формулою: 

1,1

0,5035
m

ϕ = .     (8) 

Але всі ці формули можливо використовувати тоді, коли вже ви-
значені значення пористості та проникності. 

Якщо ж пористість і проникність невідомі, то величину комплекс-
ного параметра mk=ψ  можливо визначити раніше, ніж стануть відо-
мими реальні значення пористості і проникності, якщо скористатись 
новою методикою розрахунку газогідродинамічних параметрів пластів 
[2]. Завдяки цій же методиці інтерпретації даних газогідродинамічних 
досліджень стане можливим розрахувати аналітично реальні коефіцієн-
ти пористості та проникності та скористатись формулою (7) для визна-
чення структурного коефіцієнта та середнього діаметра пор реальних 
середовищ. 

Крім того, для вирішення деяких задач підземної газогідродинамі-
ки знання комплексного параметра mk=ψ  дозволяє здійснювати не-
традиційні підходи до розрахунку деяких важливих величин, напри-
клад, величин коефіцієнтів лінійного та інерційного опорів рівняння 
припливу продукції до вибою свердловини. Вихідними даними при 
цьому повинні бути також ефективна товщина продуктивного пласта, 
густина газу в стандартних умовах та величина зведеного радіусу свер-
дловини: 

2 2 24
am

п

B
h r l
ρ

π
= ,    (9) 

де пr  – зведений радіус свердловини, м; 
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    h  – ефективна товщина продуктивного пласта, м; 
    B  – коефіцієнт інерційного опору рівняння припливу газу до вибою 
свердловини, Па/(м³/с)²; 
    amρ  – густина газу в стандартних умовах, кг/м³; 
    l  – параметр макрошорсткості гірської породи, м. 

Параметр макрошорсткості l  розраховують, використовуючи фо-
рмули (10) і (11) [5] 

*

1l
β

= ,     (10) 

                                                     23

6
* 1063

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

m
k

β ,                                         (11) 

де *β  – структурний коефіцієнт звивистості і непостійного перетину 
порових каналів [4], 1/м; 
    m  – коефіцієнт пористості продуктивного пласта, частка одиниці; 
    63·106 – кореляція А.І. Ширковського [5]. 

Якщо розраховано коефіцієнт B , другий коефіцієнт рівняння 
припливу можна розрахувати, використовуючи двочленну формулу 
припливу пластового флюїду до вибою свердловини. 

Висновки. Підсумовуючи викладене, можна констатувати, що ве-
личина середнього діаметра пор пласта та можливість її знаходження 
мають неабияке значення для вирішення практичних задач підземної 
газогідродинаміки. показано, що комплексний параметр відношення 
проникності до пористості при незмінній величині середнього діаметра 
пор досліджуваного пласта є сталою величиною і не змінюється при 
зміні проникності та пористості. крім того, визначивши такий показ-
ник, як середній діаметр пор продуктивного пласта, можна вирішувати 
інші аналітичні задачі по визначенню цілого ряду газогідродинамічних 
параметрів, які розширюють інформаційний спектр досліджуваних све-
рдловин. 
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According the results of analytical studies  the interrelation of the 

average diameter of the pores and hashydrodynamic parameters of the wells 
was determined.  

Key words: porosity, permeability, average pore radius. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


