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Abstract  

Performance of numerous lab and field researches have demonstrated that the basic laws described 

in fluid filtration theory are relevant for gas filtration as well. Analysis shows that as gasses possess higher 

permeability coefficients in comparison to fluids, sliding effect occurs, i.e. gas velocity near formation top 

and bottom (near boundaries) isn’t, unlike fluid velocity, zero. Hence gas filtration is higher than 

described by linear filtration law. It is determined that development of skin zone at the bottom hole of the 

well, that increases resistivity of said zone via decrease in permeability, porosity, etc., greatly affects well 

productivity. Besides that development of that zone during radial gas filtration decreases volume of the 

depression funnel, that affects well productivity.  
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Yazışma üçün: 
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Xülasə  

Çox faktorlu laboratoriya və mədən tədqiqatları göstərir ki, mayelər üçün verilmiş süzülmə nəzəriyyəsi, qazlar 

üçün də öz doğruluğunu saxlamış olur. Analiz göstərir ki, qaza görə keçiricilik əmsalının böyük olması, mayedən 

fərqli olaraq, süzülmə zamanı daha böyük sürətlər yaradır. Belə ki, tavan və dabana yaxın yerdə mayedən fərqli 

olaraq, sürət sıfıra bərabər olur, yəni divarda süzülmənin  sürüşməsi baş verir. Ona görə də qazlarda xətti qanunun 

sürətinin artması müşahidə olunur. Məlumdur ki, quyunun məhsuldarlığına quyudibi ətrafı zonasında əmələ gəlmiş  

skin-zona əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir, buda keçiriciliyin, məsaməliyin və s. azalması səbəbindən bu zonanın 

müqavimətini artırır. Əmələ gəlmiş zona qazın radial filtrasiyası zamanı quyunun məhsuldarlığına təsir edən 

depressiya qıfının həcminin azalması ilə nəticələnir. 
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Аннотация 

Проведенные многочисленные лабораторные и промысловые исследования показали, что основные 

законы, изложенные в теории фильтрации жидкостей, справедливы и для фильтрации газов. Анализ показы-

вает, что при более высоких значениях коэффициента проницаемости для газов по сравнению с жидкостями, 

возникает эффект скольжения, заключающийся в том, что скорость слоя газа, находящийся ближе к кровле и 

подошве пласта, т.е. у стенки, в отличие от жидкости не равна нулю. Поэтому расход газа оказывается боль-

шим, чем при линейном законе фильтрации. Установлено, что на производительность скважины существен-

ное влияние оказывает возникновение Скин-зоны ПЗС, которая увеличивает сопротивление этой зоны за 

счет снижения проницаемости, пористости и др. Кроме этого, возникновение этой зоны при радиальной 

фильтрации газа уменьшает объем депрессионной воронки, которая влияет на производительность скважи-

ны.   

 

Ключевые слова:  застойная зона, пласт, призабойная зона, Скин-зона, плотность, проницаемость, ско-

рость фильтрации, объемный расход. 
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Введение 

В процессе разработки низкопроница-

емых коллекторов нефтяные и газовые 

компании вынуждены прикладывать боль-

шие усилия и нести большие капиталовло-

жения, связанные с применением новых 

технологий во всех стадиях вовлечения за-

пасов в разведку и разработку. 

Отметим, что особое значение для 

низкопроницаемых пластов имеет техноло-

гия заканчивания скважины и вскрытия 

продуктивного пласта, физикохимические 

свойства бурового раствора и углеводорода 

при добыче. 

 

Цель работы 

В данной статье для оценки негатив-

ного влияния на призабойную зону пласта в 

расчетную схему вводится понятие «Скин-

зона». Предлагается методика для обеспе-

чения надежности выводов о степени воз-

действия конкретных технологий на ком-

плексные свойства данной зоны, обязатель-

ное и неукоснительное соблюдение усло-

вий полной идентичности сравниваемых 

скважин. 

 

Постановка задачи 

Технология целевых термогидроди-

намических исследований скважин на изу-

чение изменения Скин-фактора в процессе 

бурения, освоения и эксплуатации скважи-

ны, позволяет определить тенденцию очи-

щения призабойной зоны и степени необра-

тимого влияния на фильтрационные свой-

ства пласта. 

Исследования показывают, что про-

ницаемость пористой среды для газа явля-

ется функцией средней длины свободного 

пробега молекул, т.е. следовательно, про-

ницаемость будет зависеть от давления, 

температуры и от состава газа, влияющих 

на значение свободного пробега молекулы. 

Известно, что при фильтрации газа за 

счет изменения температуры и давления 

возникает зона, в которой увеличивается 

сопротивление пористой среды. Такую зо-

ну называют Скин-зоной. Возникновение 

данной зоны зависит от наличия жидкости 

в продукции скважины, выпадением кон-

денсата, вызванного термодинамическими 

условиями в процессе движения газокон-

денсатной смеси в пласте, конденсацией 

водяного пара, обводненности скважин, за-

качкой антигидратов или антикоррозион-

ных ингибиторов в скважину, загрязнением 

забоя скважины глинистым раствором, ме-

ханическими частицами и т.д. 

 

Решение задачи 

Примем, что газ в пласте фильтруется 

при радиальном установившемся движении 

по линейному закону. В случае радиально-

го движения массовая скорость фильтрации 

определяется как 

dr

dp
F

k
F




                                           (1) 

где   скорость фильтрации газа;  

F площадь поперечного сечения пласта; 

 плотность газа в условиях пласта; 

 динамическая вязкость газа; k прони-

цаемость пласта  по газу; 
dr

dp
 градиент 

давления. 

Левая часть данного уравнения пред-

ставляет массовый расход газа 

dr

dp
F

k
M




                                              (2) 
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Из курса подземной гидравлики зна-

ем, что площадь сечения при одномерном 

радиальном установившемся движении газа 

можно определить как   rhF  2 . Под-

ставляем и решаем относительно   dp  и 

 dr  с учетом изотермического процесса, в 

качестве уравнения состояния газа можно 

принять 

0

0
P

P
                                                        (3) 

где 0P  атмосферное давление; 
0

 плот-

ность газа при атмосферном давлении; 
P заданное давление 

 

dr

dp
rh

P

Pk
M 


 2

0

0
                            (4) 

откуда имеем  

 

Pdp
r

dr

hk

PM


0

0

2 


                                    (5) 

 

Граничные условия в рассматривае-

мом случае радиальной фильтрации газа 

следующие:   

ss

kk

cc

PPRr

PPRr

PPRr







;

;

;

                            (6) 


c

R радиус скважины; 
k

R радиус контура 

питания; 
s

R  радиус контура Скин-зоны; 


c

P давление на забое скважины; 
s

P  дав-

ление на контуре Скин-зоны; 
k

P давление 

на контуре питания. 

Примем, что в зоне Скина проницае-

мость отличается от проницаемости пласта, 

связанной с загрязнением данной зоны. 

Подставляем граничные условия, имеем 

 

  















z

c

k

z

k

z

s

c

P

P

P

P

R

R s

R

R s

PdpPdp
r

dr

kr

dr

kh

PM 11

2 0

0




,   (7)        

 

откуда после интегрирования имеем 

22
ln

1
ln

1

2

2222

0

0 skcs

s

k

c

s

s

PPPP

R

R

kR

R

kh

PM 

















 

 

Проведем упрощение,  введем и от-

нимем параметр  










c

s

R

R
ln . Тогда в конечном 

виде имеем: 

 

2
lnlnlnln

2

22

0

0 ck

c

s

c

s

s

k

c

s

s

PP

R

R

R

R

R

R

R

R

k

k

kh

PM 














 

 

Делаем группировку:  

 

2
ln1ln

2

22

0

0 ck

c

s

s

k

sc

s PP

R

R

R

R

k

k

R

R

kh

PM 













































     (8)                            

 

Теперь в данное уравнение введем 

понятие Скин-фактор. 











 1ln

sc

s

k

k

R

R
S  

Тогда имеем                            

2
ln

2

22

0

0 ck

c

k PP

R

R
S

kh

PM 
















                        (9) 

Данное уравнение относительно мас-

сового расхода можно записать: 
















S
R

R

PP

P

hk
M

c

k

ck

ln

22

0

0





 

Разделяя левую, правую часть на 

плотность газа при атмосферных условиях 

имеем  

 
















S
R

R

PP

P

hk
Q

c

k

ck

ln

22

0


                                 (10) 
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В  случае, когда  0S  имеем извест-

ную формулу из курса подземной гидрав-

лики 1, 2. 

Как видно, чем больше Скин-фактор, 

тем меньше объемный расход газа. Различ-

ными способами воздействия на призабой-

ную зону, можно уменьшить значение 

Скин-фактора. Согласно промысловым 

наблюдениям, значение данного параметра 

определяется на основе исследования газо-

вых скважин. Зная Скин-фактор, можно 

определить и  давление, перепад давления, 

или депрессию: 

 22
0 ln ck

c

k PPhkS
R

R
PQ 










  . 

В данной формуле  

    .22
ckckck PPPPPP  . 

Тогда имеем 

   ckck

c

k PPPPhkS
R

R
PQ 










  ln0  

 

Определим перепад 

 PP
P

PP
hkS

R

R
Q

k

ck

c

k 












0
2

2ln        (11)                       

Введем обозначение безразмерного 

давления 
02P

PP
P ck  , 

тогда имеем  

Phk

S
R

R
Q

P
c

k

s




2

ln 











 . 

если  0S , то имеем формулу для газа без 

учета Скин-фактора. 

Phk

R

R
Q

P c

k





2

ln

  

Разница между этими депрессиями 

дает нам дополнительное давление 

Phk

R

R
Q

Phk

S
R

R
Q

PPP c

k

c

k

ss








2

ln

2

ln














  

После упрощений имеем  

S
Phk

Q
Ps 





2
                                           (12) 

Отношение перепадов можно опреде-

лить как  

 

c

k

c

k

c

k

s

R

R

S

Phk

R

R
Q

Phk

S
R

R
Q

P

P

ln

1

2

ln

2

ln




























               (13)                     

или   





















c

k
s

R

R

S
PP

ln

1                                   (14)                           

Как видно, с увеличением значения 

Скин-фактора увеличивается сопротивле-

ние всей системы. 

Теперь определим скорость фильтра-

ции газа 

 

 







































S
R

R
rP

PPPk

S
R

R
P

PPhk

hrhr

QP

c

k

ck

c

k

ck

p

ln2

ln
2

1

2

0
22

0

22
0










 
   (15) 

Анализ данной формулы показывает, 

что поскольку дебит газа обратно пропор-

ционален 










c

k

R

R
ln , изменение  величины ра-

диуса скважины или расстояния до контура 

питания. 

Сопоставление данного выражения с 

формулой для дебита скважины при ради-

альной фильтрации несжимаемой жидкости 
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показывает, что дебит газовой скважины 

пропорционален не разности давлений, 

называемой депрессией, а разности квадра-

тов давлений 3, 4. Тогда в результате это-

го, как и в случае одномерного движения 

газа, индикаторной линией при этом явля-

ется парабола.  

Введем новый параметр: 

0
2P

PP

Q
Q

ck


                                           (16) 

Тогда объемный расход газа можно 

определить как 



















S
R

R

PPkh
Q

c

k

ck

ln

2
                              (17) 

Данная формула полностью совпадает 

с формулой для дебита скважины при ради-

альной фильтрации несжимаемой жидко-

сти. 

Решим данное уравнение относитель-

но проницаемости. Тогда находим формулу 

для определения коэффициента  прони-

цаемости в условиях радиальной фильтра-

ции газа 

 22

0
ln

ck

c

k PPkhS
R

R
PQ 








  

оттуда                              

 22

0
ln

ck

c

k

PPkh

S
R

R
PQ

k












             (18) 

или    

 222

ln

ck

c

k

PPh

S
R

R
Q

k












                          (19)     

 

Теперь определим распределение 

давления в пласте. Для этого проинтегри-

руем уравнение в пределах от давления на 

забое скважины до требуемой точки 

   











 s

c s

s

c c

P

P

P

P

R

R

R

Rs

PdPPdP
r

dr

kr

dr

kh

PM 11

2
0

0      (20) 

 

что дает 

22
ln

1
ln

1

2

2222

0

0
PPPP

R

R

kR

R

kh

PM
scs

sc

s

s


















    (21)                                

 

После упрощений имеем 

22

0

0 ln
1

ln
1

2
c

sc

s

s

PP
R

R

kR

R

kh

PM














 

 

Введем и отнимем выражение 










c

s

s
R

R

k
ln

1
  в скобку 

22

0

0 ln
1

ln
1

ln
1

ln
1

2
c

c

s

c

s

sc

s

s

PP
R

R

kR

R

kR

R

kR

R

kh

PM













  

Проведем группировку 

22

0

0 ln
1

ln
1

ln
1

ln
1

2
c

c

s

c

s

sc

s

s

PP
R

R

kR

R

kR

R

kR

R

kkh

PM













  

 

22

0

0 ln1ln
2

c

c

s

ssc

s PP
R

R

R

R

k

k

R

R

kh

PM































      (22)                            

 

Введем понятие Скин-фактора 









 1ln

sc

s

k

k

R

R
S                        (23) 

 

В конечном виде имеем           

22

0

0 ln
2

c

c

PP
R

R
S

kh

PM














                    (24)                           

 

Теперь определим давление в задан-

ной точке 
















c

c
R

R
S

kh

PM
PP ln

0

02
                    (25) 
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Подставляем значения массового рас-

хода, имеем: 

 ln

R

R
ln

P 0

c

k

22
k

0

0

2


































c

c
c

R

R
S

kh

P

S

P

P

hk
PP








  

После упрощений имеем  

 ln

R

R
ln

P

c

k

22
k2
































 S

R

R

S

P
PP

c

c
c             (26)                           

 

Данная формула является искомым 

уравнением для определения распределе-

ния давления в пласте при радиальной 

установившейся фильтрации газа с учетом 

Скин-фактора. 

Для решения многочисленных задач 

промысловой практики необходимо опре-

делить величину средневзвешенного по 

объему пласта давления 







 PdP
1

                            (27) 

где  объем порового пространства всего 

пласта; d элементарный объем порового 

пространства. 

Для нахождения величины средне-

взвешенного по объему пласта давления на 

расстоянии )(r  от скважины выделим 

кольцевой элемент пласта широкого )(dr . 

Объем порового пространства этого 

элемента равен 

drrmhd  2              (28) 

Объем порового пространства с уче-

том Скин-зоны будет   

     mhRRRR
cssk

 2222
              (29) 

Решая совместно данные уравнение, 

имеем   

     





 drrmhP
mhRRRR

P
cksk


 2222

1  (30) 

Под интегральным значением давле-

ния можно определить по формуле (26). 

Тогда после подстановки имеем 

      



































k

c

R

R c

c

k

ck
c

cssk

rdrS
R

R

S
R

R

PP
P

mhRRRR

hm
P ln

ln

2 22
2

2222


 

Разделим данное уравнение на кон-

турное давление и введем безразмерные 

величины    

k

s

l

c

c

k

k R

R
R

P

P

R

R
R

R

r
R

P

P
 *** ;;;;   . 

Учитывая выше сказанное, имеем 

 

 






















































k

c

R

R c

k

c

k

k

c

k

k

k

c

c

c

c

s

c

c

c

kk

S
R

R

S
R

R

P

P

P

P

P

P

mh
R

R

R

R

R

R

R

R

hm

P

P
ln

ln

2 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

 

После сокращений с учетом безраз-

мерных параметров, имеем 

   
  









k

c

R

R ksk

dRRSR
SRRR

**

*

2

2

2*2*
ln

ln

1

11

2  

Данное уравнение можно записать и 

как 

   
rdrS

r

R

S
R

R

PP
P

RRRR
P

k

c

R

R

k

c

k

ck

k

cssk

























  ln

ln

2 22

2

2222

 

Учитывая безразмерные параметры, 

имеем 

   
rdrS

r

R

S
R

R
P

PP
P

RRRR
P

k

c

R

R

k

c

k

k

ck

k

cssk















































  ln

ln

1
2

2

22

2

2222

 

После упрощений имеем 

   
rdrS

r

R

S
R

R
P

PP

RRRR

P
P

k

c

R

R

k

c

k

k

ck

cssk

k 























  ln

ln

1
2

2

22

2222

 

Разделяя левую и правую части дан-

ного уравнения на контурное давление, 

имеем  

   
rdrS

r

R

S
R

R
P

PP

RRRRP

P
k

c

P

P

k

c

k
k

ck

csskk



























  ln

ln

1
2

2

22

2222


 

Вводим в данное уравнение безраз-

мерные параметры 
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 
rdrS

r

R

S
R

R
P

PP

RR

k

c

R

R

k

c

k
k

ck

ck



























  ln

ln

1
2

2

22

22
  

или    

 
rdrS

R

r

R

R

S
R

R
P

PP

RR

k

c

R

R cc

k

c

k
k

ck

ck





























  lnln

ln

1
2

2

22

22


 

 

оттуда имеем            

   
**

*

*

*

2

22
ln

ln

1
1

2
dRRS

R

R

SRRR

k

c

R

R

k

kck






















 


  

 

Введем новое обозначение 

  

















 S

R

R

SR
x k

k
*

*

*

2

ln
ln

1 
 

 

тогда  имеем  

 
xS

R

R

SR

k

k



















 1ln

ln

1
1

*

*

*

2
 

 

Из курса высшей математики знаем, 

что значение x1  можно  разложить в ряд 

....
8

1

2

1
11 2xxx   согласно ранним ра-

ботам,  учитывая первые два члены  ряда и 

заменив действительными значениями  x , 

имеем 

 
**

*

*

*

2

1

2*
ln

ln2

1
1

1

2
*

dRRS
R

R

SRR

k

k

R

k






















 


  

Вторую скобку напишем как  

  
















 S

R

R
SRRSRRS

R

R

k

kk

k

*

*

****

*

*

lnlnlnlnlnln

 Подставляя значение данного выра-

жения в общее уравнение, имеем 

 
**

1

*

*

*

2

2*

*

ln
ln2

1
1

1

2
dRRS

R

R

SRR

R

kkk



































 


  

Выполнив интегрирование, имеем  

 

 

 
















  

* *

1 1

******

2*
lnln

1

2
kR R

k

k

dRRSRRNdRR
R

   

где    
 SR

N
k 




*

2

ln2

1 
; оттуда имеем   




















 

***

1

****

1

***

1

*

2*

2*
lnln

2

1

21

2 kkk RRR

k

dRRSdRRRdRRRN
R

R

 

 

Проведем группировку  

 

































































































2

1

22

1

2
ln

4

1
1ln

24
ln

2

ln2

1

2

1

21

2

2*2*
*

2*2*
*

2*

*

22*

2*

kk
k

k
k

k

k

k

k

R
S

R
R

RR
R

R

SR

R

R




  

Вскрывая скобки, имеем  

























 SS

R
RR

RR
R

R

SR

R

R

k

kk

kk

k

k

k

k

k
2

1

2
ln

2

1
ln

24

1

4
ln

2)(ln2
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Проведем группировки  













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


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2
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Если 0S , тогда имеем формулу 

профессора В.Н. Щелкачева: 

   

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
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После сокращений 
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Сокращая, имеем  





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
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
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Теперь вернемся к первой формуле  

 
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Вскроем скобку: 
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После упрощений имеем 
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или   
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более упрощено: 
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или 
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Тогда имеем  
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или более обобщенно  
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Данная формула выведена В.Н. Щел-

качевым. Ее можно записать: 
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Известно, что вращение пьезометри-

ческой кривой вокруг оси скважины дает 

нам так называемую воронку депрессии. 

Обозначим условно объемом воронки де-

прессии ( ), что характеризует приведен-

ный к атмосферному давлению объем газа, 

который необходимо получить из пласта. 

При этом в пласте установилось распреде-

ление давления, соответствующее устано-

вившемуся радиальному давлению газа    

5-8.  

Отметим, что если во всем пласте 

давление было одинаково и равно контур-

ному давлению, то при подсчете запасов 

газа в нем составляло бы величину  
k

P . 

Следовательно, объем депрессионной во-

ронки равен: 

    1kkkB PPPPP  

Решая совместно данные уравнения, с 

учетом Скин-зоны, имеем 

 

 

Проведенные расчеты показывают, 

что величина 1 , в условиях радиальной 

фильтрации объем депрессионной воронки  

мал и при  подсчете  запасов газа в боль-

шинстве случаев этим параметром можно, 

пренебречь. 

При случае, когда 0S , имеем:  









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1
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2
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

 

Как видно из уравнения, с увеличени-

ем Скин-фактора или Скин-зоны уменьша-

ется объем депрессионной воронки.  Также 

отметим, что аналогии между установив-

шимся движением газа в пористой среде и 

фильтрации жидкости полностью справед-

ливы и при радиальной фильтрации газа. 

 

Заключение 

Характерной   особенностью устано-

вившейся радиальной фильтрации газа с 

учетом Скин-фактора, является весьма ма-

лое падение давления вдали от скважины и 

чрезвычайно резкое падение давления в 

Скин-зоне в непосредственной близости от 

скважины. 

Высокие значения коэффициента 

проницаемости для газов, по сравнению с 

жидкостями, объясняется эффектом сколь-

жения, заключающийся в том, что скорости 

слоя газа, находящиеся в непосредственной 

близости от неподвижной твердой стенки 

пласта, в отличие от жидкости, не равны 

нулю. 
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Появление Скин-зоны призабойной 

зоне скважины увеличивает сопротивление 

данной зоны за счет снижения показателей 

пласта, (проницаемость, пористость и др.), 

что будет влиять на производительность 

скважины. 

С возникновением Скин-зоны в усло-

виях радиальной фильтрации газа объем 

депрессионной воронки уменьшается, что 

будет влиять на производительность сква-

жины. 
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