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Во временном методическом руководстве предлагается примене­
ние метода корреляционного анализа промысловых данных,позволяющего 

оценить эффективность новых технологических процессов (полимерно­

го заводнения пластов, организации ВГ,воздействия на призабойную зо­

ну скважин и т* д .) .

В основе используемых диагностических методов лежит оценка 

изменения степени гидродинамического взаимодействия скважин,а так­
же связь дебитов добывающих,приемистости нагнетательных скважин с 

другими технологическими показателями разработки (обводненность 

продукции,газовым фактором и т.д*).Подобный анализ позволяет по 
текущей промысловой информации контролировать продвижение полимер­

ной оторочки или фронта горения при соответствующем воздействии на 

пласт,что дает возможность целенаправлено управлять указанными 
процессами.

Для применения диагностических приемов,изложенных во времен­

ном методическом руководстве,необходимо иметь временной ряд дебитов 
нефтиiводы,приемистости нагнетательных скважин,газозого фактора до 
и во время осуществления процесса.

Диагностические методы позволяют оценить результативность 

технологического процесса не только по близлежащим скважинам,но и 

по месторождению в целом,
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В В Е Д Е Н И Е

При оценке новых технологических процессов,способов и 

мероприятий по повышению добычи нефти необходимо иметь доста­

точно представительную выборку«Объем этой выборки,естсетвенно, 

возрастает с уменьшением процента эффективности.В настоящее 

время оценка новых технологических процессов производится на 

сравнительно небольшом количестве операций,а также на сравни­

тельном анализе так называемых "контрольных" и "опытных" 

участков.При этом приращение величин порядка нескольких процен­

тов не могут быть установлены ввиду непредставительности выбор­

ки,что естественно затрудняет оценку эффективности этих про­

цессов.

В такой ситуации при недостаточной исходной информации 

представляется эффективным применять для анализа и технологи­

ческую идеологию диагностирования,которая не ограничена опре­

деленными рамками и может развиваться как путем увеличения 

диагностирующих приемов,так и комплексным использованием бо­

лее широкого спектра исходной информации.



Стр,4 РД-39-1-97-78

В данном временном методическом руководстве приводится 

примеры использования диагностирующих методов, основанных на 

сравнительном анализе степени взаимодействия по данным нормаль­

ной акопдуатацни скважин* Здесь надо иметь ввиду результаты 

следующих модельных расчетов: коэффициент корреляции в общем 

случае не является количественной характеристикой степени вэаимо 

действия скважин и поэтому оценка его до и во время проведения 

мероприятия может лишь указать направление изменения взаимо­

действия. Очень важно то, что построение парных и множественных 

коэффициентов корреляции позволяет учесть влияние мероприятий, 

проведенных в данной скважине, не только на ближайшие скважины, 

но и на достаточно удаленные.

Так* например, закачка полимеров а скважину изменяет 

взаимосвязь между дебитами нефти и воды более отдаленных сква­

жин, а именно, если до закачки полимеров между дебитами воды 

и нефти не было связи, то после закачки полимеров зта связь 

наблюдается. Идеология диагностирования в основном дает возмож­

ность оценивать степень предпочтительности того или иного реше­

ния*

В руководстве приводятся примеры по воздействию на приза­

бойную зону скважин, оценки ВТ (ввутгмпластового горения) и 

полимерного заводнонип, составленные на основе данных объеди­

нений "Башнефть11, "Гипровостокнефть", иСоюзтепм»«&ть" -"Лэиофтъ".

Мотодичеокое руководство расширяет возможности знали»в 

разработки новых технологических процессов на основе существу­

ющих данных и , безусловно, является дополнением к существующим 
методам анализа.
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Наряду о диагностический подходом должны применяться гидро­

динамические методы анализа на ооновв различных детерминирован­

ных моделей новых технологически процеооов, результаты специаль­

ных: гидродииамичооиих и геофизических исследований скважин, а 

также различные методы прогнозирования.

В настоящее время существует целый ряд методических руко­

водств по оценке новых технологических процеооов, к таковым отно­

сятся методические руководства ВНШнефтн, Гнпровостокнефти и др. 

по полимерному заводнению, катодам воздействия на ириэабойную

80Ну И Т.Д.

Данное временное методическое руководство, безусловно 

является дополнением к существующим руководящим документам по 

оценке зффективности и прогнозированию показателей различных но­

вых технологических процеосов.
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X. К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕИЗВЛЕЧЕНИЯ

В последнее время как в вашей стране, так и за  рубежом для 

повышения нефтеизвлечения используются новые технологические про- 

деооы, такие как циклическое заводнение, паромена направлений 

потоков жидкости, создание высоких градиентов давления, заводне­

ние о использованием ПАВ, полимеров, киолот, вытеснения нефти 

паром, горячей водой, углекислым газом, растворителями, ВГ и 

**Д.

Эффективность применения каждого из этих технологических 

процессов зависит от свойств коллектора и насыщающей его жидкос­

ти, состояния разработки и степени заводнения продуктивных плас­

тов* Приращение нефтеизвлечения при использовании этих методов, 

как показали лабораторные исследования может достигать lO-ISJb. 

Однако при проведении промысловых экспериментов возникают вопро­

сы о необходимом количестве экспериментов, областях применения 

каждого из новых технологических процессов, а также проблемы, 

связанные с проверкой достоверности влияния различных методов 

на нефтеизвлечение и оценкой моры этого влияния (повышения 

коэффициента нефтеизвлечения (ХНИ)« Решение этих задач мажет 

производиться проверкой предположения о том, что две выборки, 

одна из которых соотвотствуот применению обычной системы завод** 

нения, а другая -  применению одного из новых технологических 

процессов, не относятся по К1Ш к одной генеральной совокупности» 

Если удаотся установить, что обо выборки не относятся к одной 

генеральной совокупности, то это означает, что наблюдаемые в 

них отличия коэффициента нефтеизвлечения но являются случайными,
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обусловленными только ограниченностью объема выборок, а связаны 

о действительным влиянием нового технологического процесса* В 

случав небольших выборок для проверки этого предположения может 

быть применен 1фитерий Стъюдента

t  *
Их — Mv 1 ч! Пх ч-Пу - 2. _______

4 | £ ( м , ’
*•< -vM '

( I  Л)

где 1^, Му-математические ожидания КНИ соответственно по I  и 2 

выборкам, X, У-кошфетные эначения КНИ,Пк , П у  « объемы выборок, 

Чом больше оказывается величина критерия, тем меньше вероятность 

того , что различие между выборками случайно* Кроме критерия % 

на эту вероятность оказывают существенное влияние объемы выборок* 

Чем больше объем выборок, том меньше оснований для сомнений ь 

том, что различия между ними закономерны*

Таким образом, при статистическом анализе промысловик эксперимен­

тов по применению новых технологических процессов имеются выбороч­

ные данные, числовые характеристики которых (например, среднее 

приращение коэффициента нефтеизвлечения) могут служить в качества 

приближенных характеристик генеральной совокупности. Вследствие 

стохастического характера процесса выборки любая характеристика 

вариационного ряда по выборке будет случайной величиной.

Статисти'чосними характеристиками надежности выводов являют­

ся доверительный интервал и доверительная вероятность, которые 

тесно связаны о обь ,мом выборки,

В случае* когда распределение выборочного сродного является 

асимптотически нормальным, при достаточно большом числе экопией-  

ментов можно пользоваться оценками границ доверительного интерва­

ла для действительного значения математического ожидания М:
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“ . . ' М Г  4 “ ‘ * t j - д а ”“оп

где Моп и 'on математическое свидание и дисперсия, определя­

емые по выборочным данным; табличное значение коэффициента, 

отражающего совокупнее влияние доверительной вероятности ( сС ) и 

количества данных ( п  )* В случае большого числа экспериментов 

распределение средних, полученных из последовательных случайных 
выборок, близко к симметричному независимо от характера (симмет­

ричного или асимметричного) распределения в генеральной совокуп­

ности* Однако при реальных объемах выборки (менае 30 наблюдений) 

распределение выборочных сродних может отличаться от симметрично­

го тем больше, чем меяьшо объем выборки* Для доверительного ин­

тервала в <Ьоп необходимы следующие объемы выборки в зависимос­

ти от доверительной вероятности

вероятность 0,63? 0.65? 0,667 0.670 0.683
объем 5 10 16 20 30 и более

Таким образом, если выборка велика (более 30 наблюдений) и истин­

ное среднее лежит в интервале Уоп £ <2>0П » 10 вероятно мы
будем правы в 68 случаях из 100 и соответственно для меньших 
объемов выборок, причем даже для весьма невысокого значения дове­

рительной вероятности (0.68) необходимо как минимум 30 промысло­

вых экспериментов для каждого из новых технологических процессов. 

Поскольку постановка такого большого числа экспериментов не пред­
ставляется возможным, это заставляет искать оценку эффективности 

применения новых технологических процессов на основе диагности­

рования измонений (как положительных, так и отрицательных), проис­

ходящих в продуктивном пласте;при использовании одного из новых 

технологических процессов.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И8МЕНЕШШ СТЕПЕНИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СКВШН ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ГТМ

Одаии на необходимых условий анализа и регулирования техно- 

логических процессов воздействия ва призабойную зону является 

учет степени взаимодействия окваяин, дренирующих некоторый 

участок месторождения.

Проведение ГТМ может привести к существенному изменению 

фильтрационных потоков в пласте«вследствие чего аффект от прове­

денного мероприятия следует оценивать интегрально по группе 

окважин, взаимодействующих о той, на которой проведено воздей­

ствие. В овяэи о этим предлагается способ оценки степени гидро­

динамического взаимодействия скважин по текущим замерам их Деби­

тов. В силу того, что временные ряды отклонений дебитов от сред­

них значений носят стохастический характер, анализ промысловых 

данных проводится статистическими методами на основе парных, 

частных и множественных коэффициентов корреляции (сы.прияожешо). 

Парные козффициенты корреляции отражают линейную статиоти-

чеокую овяэь между двумя случайными величинами. При взаимодей­

ствии нескольких объектов для анализа парных овяаей между -6 -м 

и J  -м объектами в линейных системах обычно используется част­

ный коэффициент корреляции , ГУ» ( позволяющий

исключить влияние остальных элементов системы. Множественный 

коэффициент корреляции выражает степень связи между

одной случайной величиной и всоми остальными и изменение его 

характеризует иэмононио стопени совокупного влияния на изучае­

мую голичину всех других величин. Необходимо отмотить, что без 

дополнительного анализа частныо и миожоствешшо коэффициенты 

корреляции по могут бить использованы для количественной оценки
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отвпани гидродинамического взаимодействия оквахин. Поэтому 

предлагаемые диагностические приемы носях качеотвеяный характер 

и основаны на анализе изменений указанных статиотяческих показа* 

гелей до н после воздействия на призабойную зону, что позволяет 

оуднть об изменении отепени гидродкнамичеокого взаимодейотвия 

группы оквахин.

Рассмотрим пример использования корреляционного анализа 

для оценки изменения степени взаимодействия скважин после прозе» 

дония гидрораарива пласта.

На рве, 2 ,1  показано расположение куота оквахин НГДУ 

"Сиазаньнефть".

В таблице 2*1 приведены промысловые данные по текущий заме­

рам дебитов соответствующих оквахин до и после гидроразрыва 

нлаота, проведенного в окваяине № 12ЗД, просчитаны коэффициенты 

корреляции: парные, множественные и частные.

I .  Парные козффициенты корреляции до и после гидроразрыва пласта 

а) до ГРП

* t  л  » 1,000 1 1 г  » -0 ,0 4 5  * 1 1Ъ •  0 ,016 * Z U  •  0 ,046

*^22 °  1 *000 *^23 и “°»251 ^ 2 4  “ °*100

Y 33 « 1.000 о.оад
* 7  ^  = 1,000
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Расположение скважин 
НГДУ "Сиазаньнефть",



С т р .1 2  ф -З О -Ь Э Т -Т В
Таблица 2.1

Л^лты ш а д н  Д9..1И1

X СКВ.
ft 1234

7.2 6,7 6,6 6,6 6,2 6Д 6,2 6,2 6,0 6Д 6Д 6,4 6,0 6*2 6,0 6,2 3,7 5Д 6,0 5,6 6.2 5,1 5,6 4,6 4,е 4,8 4,3

* s t eЛ 426
1.5 1.7 1.7 1.7 1.5 1.5 1*5 1.4 1.3 1,5 1,3 1*5 1.6 1*5 1.5 1,5 1.5 1.5 1.3 1,2 1.2 ОД 1.5 Х.6 1.6 2 Д 1.7

О СКВ.
ft IC3

1.8 1,8 1.6 1.7 1.7 1.6 1.8 1,8 1.7 1.4 2,0 1,8 1.8 1.8 1,8 1.7 1,6 1.9 1.6 Х.8 1.7 1.8 1.8 1.6 2,1 1.8 1,7

4 СКВ. 
Л 369 1.8 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1*6 1.6 1*6 1.6 1,6 1*7 1.5 1.5 1.6 1,4 1,4 1.6 1*5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1*6 1.6

3,9 4,1 4.1 6Д 5.1 4,3 5,1 4.7 5,1 4 ,6 5.6 5,6 5,4

0.1 0,1 3.3 2,3 2,3 2,3 2*6 2.0 2,2 2,2 2,3 2Д 1,8

1*8 1.7 1.8 1.4 1.7 1,5 о д 2Д  2,0 1.8 1.6 1.8 1.6

1.7 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1 .6 1,6 1*7 1*7 1*7

Лебите сквакин после ГРП

f i /сут
I СКВ.

& 1224
5,8 6,6 7*1 6.1 5,1 6,1 7,1 5*6 6,6 6 ,6 6,2 6,3 6,6 6 ,6 6Д «Д 6,2 6,5 6Д 6Д 6Д 6Д 6,2 6.2 6.1 6,2 6.3

4т/сут. 
1 2скв. 
ft 426

1*8 1*8 1*8 1.8 1.9 1.8 1.9 1,8 1.6 1*4 1*3 1,6 1*6 1.8 1,6 1.3 1,9 1,9 1.9 1.9 1,8 1.8 2,0 2,0 1,9 1.9 1.9

3 СКВ.
ft ЮЗ

1.6 1.5 1.6 1,8 1.6 1.8 1,5 1.5 1.6 1.5 1.8 1,8 1.6 1,7 1,8 1.7 1,6 1,6 2 Д 2,0 2,0 Х.8 I.* 1.2 1,3 т .з 1.2

W § £ :
ft 369

1.7 1.7 1*7 1.7 1.7 1.6 1.4 1,7 1.7 1,7 1*7 1,7 0,1 ОД 2.1 0,9 1.6 0,5 1,7 1,6 1 .6 1*6 1.0 0,9 2,6 2,9 2.7

5,9 6,2 6,2 6,2 6,6 6,5 4,1 6.4 4,1 4 ,6 4,8 6*2 6.2

1.6 1.3 1,5 1.5 1.5 1,5 1*8 1.8 1.9 1,8 1.7 1*8 1.6

1.5 1,5 I . I 1.3 ОД 2,1 1.8 1.8 Х.8 1.6 1,6 1*5 1*7

1.7 1,9 2 ,0 2,2 2»? 2,2 2,2 2,2 о д 5,6 ОД 3 Д 2 ,3
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б) после ГРП

*t J J  « 1,000 t I2  » -0,201 « и - -0,17? *214» -0,115

22 а 1.000 ^23  * 0,091 *224* 0,029

*2 33 в 1,000 •234» -0,154

1,000

2. Множественный коэффициент корреляции 

а) до ГРП

^  1.234 = >1(1 -  •..~ у Г  ) » J V - * § g -  0,067 ( 2 .1)

б) после ГРП ________.

^  1.234 * J ( I  ~ ) ® j l  А -  0,290
К 44

3. Частные коэффициенты корреляция

а) до ГРП

*£ 1?,34  « R«t _ ( * 0.046)
Г С 1 • R . W 0,922* 0,995

13.24 * S

г?С2

i

_ (-O.QQL > ..
[ И Г  • R » ] " ’ 0,922* 0,985

1  :4 .2 4  =
P t4> -(0 ,0 4 7 )_  t

[ U S ' • R . t T ' 1 0,922 * 0 ,935

<5) после ГРП

7Л 2 .3 4  « - ..d^Q iIZ A JL . ■ -  0.I84J
0,966 • 0,925

^ 1 3 .2 4  « _ _ ± L t M z a _ _  „ -0,184 ;
0 ,966.0 ,947

+09001;
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1 14.23 -  -  ■■ « -0,141
0,966*0,927

Таким образом, анализ множественного я частных коэффициен­
тов корреляции в данном олучае позволяет вделать вывод об увели­
чении гидродинамике оной овязи между скважинами fe 1234 и  окруже­
ниями е е  (N* 426, К 103, № 369) после проведения геолого-техни­
ческого мероприятия (ГТИ).



Р Д -39-1-97-78 отр .15

3 . ПОЛИМЕРНОЕ 8АВ0ДНЕНИЕ

3 . 1 .  Диагностирование эффективности на оояове 
анализа взаимодействия скважин

Основы диагкостирования

Эффективность продеооа вытаонения нефти повышается при 

использовании различных загустителей (полимеров), снижающих 

подвижность воды в пластовых условиях.

Распространение в пласте жидкости о пониженной подвижностью 

монет привести к изменению картины интерференции окважии.

Для скважин, охваченных полимерным заводиениеы (находящихся 

внутри полимерной оторочки), может произойти ослабление взаимо­

действия благодаря уиеныаошю подвижности жидкости в пределах 

оторочки, а также и з -за  остаточного фактора снижения подвижноо- 

хи пластовой воды.

Для скважин, не охваченных полимерным заводнением, и нахо­

дящихся вблизи внешней границы полимерной оторочки, может проис­

ходить усиление взаимодействия.

Таким образом, по картиие интерференции оквакин можно су­

дить о процессах, происходящих в пласте при использовании загус­

тителей, диагностировать иэыоиояио подвижности жидкости, направ­

ление преимущественного развития процоооа вытеске ни я, геометри­

ческие размори оторочки и части пласта, охваченной воздействием, 

форму этой части пласта, а также эффективность уменьшения под­

вижности в различных направлениях-

В качество показателя моры взаимодействия окважип била 

вибрана дисперсионная мера идентичности -  корролпциониое стно- 

вонио ( R ) ,  построенной с помощью МГУА зависимости о
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дебита жидкости выбранной скважины от ... .нов жидкости ближайших 

окважин. Этот показатель характеризует тесноту "регулярней", 

прогнозирующей, экстраполяционной овнаи между дебитаии жидкости 

различных скважин (ом . приложение),

Диагиоотичеокая процедура анализа взаимодействия окважин 

была применена при анализе зффективности полимерного воздействия 

на Орлянском месторождении. Анализировались изменения е  картине 

интерференции окважин первого и второго (по отношению к нагнета­

тельной окважине) эксплуатационных рядов до и после начала поли­

мерного воздействия. Скважины (йй 10, I I I  являются нагнетательны­

ми и рассматриваются как одна укрупненная. Корреляционное отно­

шение (КО) оценивалось по месячным данным о закачке вытеснителя 

и отборам жидкости 1968-1970 г г . (до  закачки ПАА) и 1970~1972гг, 

(после начала закачка ПАА).

Для первого ряда добывающих скважин юга Орлянки получены 

следующие результаты;

Скважина (ХО+Ш ) до закачки ПАА & « 0 . 5 2  после ft « 0 .3 4

Изменение тесноты парных связей указано на рис. 3 .1

Уменьшение тесноты корреляционной связи может быть вызвано 

уменьшением подвижности Пластовой жидкости.

Для Окважин второго ряда получены следующие результаты:

4
102

l i t

125
116
IIO

R « 0.72
К « 0.26
ft •  0.67 
f t .  0.67 
ft « 0.74 
R« 0.54

ft « 0 .3 7  

ft  -  O.X 

ft=  0 .5 3  

ft « 0 .5 4  

ft « 0 .6 3  

f t .  0 .2 5
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Рие.ъл
Изменение тесноты корреляционной связи 
до и после полимерного заводнения 

юга Орлянки,
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Скважина № 33 до закачки ПАЛ R ■ 0 .8 8  после R в 0.28 
R в 0.57 
R в 0.74 
R в 0.71 
R» 0.Т5 
R» 0.5 
R « 0.74 
R « 0.78
R - 0.62
R в 0.64

101

55

114

52

Z03

26
104

125

121

R в 0 .8 3  

R В 0 .8 7  

R в 0 .49  

R в 0 .3 8  

R « o.i3 
R * 0 .3 2  

R в 0 .3 9  

R в 0 .4 7  

R в 0 .5 4

Увеличение тесноты корреляционной связи для ряда скважин второго 

вксплуатационного ряда может быть вызвано их внешним расположен 

ни ем относительно полимерной оторочки.

Таким образом, с помощью анализа полученных результатов 

можно оценить область, охваченную загустителем и диагностировать 

продвижение ПАА в основном в направлении на север (верхняя часть 

рис. 3.2)*

Как видно из рис.3.2,умеяьгодние подвижности пластовой жид­

кости в результате воздействия ПАА ограничивается в основном 

первым рядом добывающих оквакин, что может быть объяснено 

недостаточно большим объемом закачанной оторочки полимера и час­

тичной его адсорбцией в продолах первого ряда скважин.

Вытеснение нефти выооковязким агентом приводит к ослаблению 

вязкостной неустойчивости вытеснения, ликвидации прорывов воды

3.2* Диагностирование эффективности на основе 
анализа обводненности скважины

Основы диагностирования
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33

, /№-02, 
Ш /  
о I ... т -0.371 Но

\ 074-033

W
№ -05?

725
О

ОМ-032
\9.67-0$4\ О\ И5

о
0.39-070

0.3-0.25

(МИ/

о НО
O.57-0J3

4
072-0.37

ОШ
0.23-0'Г -

о
ОМг-0.74

о Н4
0.43-0.7/

~ 9 *053-0/5

о н* 
0./2-О.5

о06
032-ОМ

Рис. 32 ,
Схема расположошя снтяш

-----тшпетш&ст полошим бнешнеи
грощм блияния полимерного заЬодншия.
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черва высокопроницаемые пропластки в неоднородных по мощности 

и простиранию пластах, выравниванию давлений и обводненностей в 

низко- и выоокопроницаемых пропластках (вследствие избиратель­

ного загущения воды в последних).

Обводвеннооть может быть вызвана различными причинами: 

обводненноотью собственно фильтрационного потока, подошвенной 

водой, прорывами (языками) воды через выоокопроницаемые пропласт­

ки, преждевременным обводнением чараа некоторые из разрабатыва­

емых горивонтов, подключением проплзотков в процеоое зкоплуата- 

ции (воледотвие изменения давления на забое) и т .д .

В случае обводнения окважииы фильтрационным потоком измене­

ние темпа отбора жидкости на добывающей скважина или темпа за ­

качки вытеснителя (воды) на нагнетательной влияет о заметным 

запаздыванием. В олучаях, когда обводненность скважины не вызва­

на обводненностью собственно фильтрационного потока, реакция об- 

водневвоотн на изменение темпа отбора жидкости или темпа закачки 

воды может наступать без запаздывания.

Увеличение темпа отбора может вызвать поднятие конуса по­

дошвенной воды и тем самым увеличить обводненность окваживы без 

запаздывания. Связь между темпом отбора я обводненноотью оква- 

жины положительна.

Если перфорация окважины находится в нижней обводненной 

части пласта, а верхняя чьоть обводнена в меньшей степени, то 

увеличение темпа отбора жидкости может вызвать подтягивание 

нефти к перфорационным отверстиям и тем самым уменьшить обвод­

ненность скважины. Связь между темпом отбора жидкости и обвод­

ненностью отрицательна.
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Цри различных давлениях в зкоплуатируамых пропластках 

(P j , Р2) увеличение темпа отбора жидкости (уменьшении забойного 

давления (Р8 <  P j) может произойти "подключение11 пропластка о 

давлением P j в измениться направление движения потока .

До подключения пропластка о давлением Pj направление потока 

было ~ от пропластка о давлением Р2 через перфорационные отверо- 

тия и колонну труб к проплаотку о давлением P j . При подключении 

оба проплаотка питают скважину. Изменение направления потока в. 

пласте вследствии резкого изменения режима работы окввжины может 

происходить под влиянием капиллярной противоточной пропитки. 

Подключение проплаотков может быть обусловлено и начальным гра­

диентом давления. В последнем случае овязь между обводненностью 

окваживы и темпом отбора отрицательна, в других случаях можот 

быть положительной, в зависимости от обводненности подключаемого 

пропластка.

Подключение проплаотков о различной обводненностью и давле­

нием или подключение проплаотков обладающих начальным градиентом 

давления может быть вызвано также и изменением темпа закачки на 

нагнетательной скважине. В атом случае овязь между темпом закачки 

нагнетательной скважины и обводненностью добывающей может быть 

как положительной, так отрицательной.

Если нагнетательная и добывающая скважины соединены обвод­

ненным пропластком -  "языком" увеличение темпа закачки может 

вызвать увеличение обводноньооти добывающей скважины боз запазды­

вания. Снизь между темпом нагнетания и обводненностью добывающей 

скважины положительна.

В приведенных примерах связь между темпом отбора, темпом 

нагнетания и обводненностью добывающей скважины при отсутствии
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запаздывания между ними может служить показателем, характеризу­

ющим условия фильтрации нефти и воды в пласте. Уоловия фильтрации, 

тем '"хуже", чем выше теснота связи между тейпом и обводненностью, 

(чем более превалируют указанные эффекты обводнения окважин над 

обычным обводнением ее фильтрационным потоком, тем выше теснота 

овя8И между темпом и обводненностью).

Описанные выше основы диагностирования обводненности оква- 

жины позволяют использовать введенный признак-тесноту корреляцион­

ной связи между темпом (нагнетания иди отбора) и обводненностью 

добывающей оквакины при диагностировании эффективности полимер­

ного заводнения.

Для оценки теовоты связи и времени запаздывания между темпом 

(отбора или закачки) и обводненностью добывающей скважины может 

быть применен аппарат взаимно-корреляционных или дисперсионных 

функций. 8ти функции имеют максимум при запаздывании равном вре­

мени прохождения сигнала в системе.

Для окважин, обводненных по крайней мере на протяжении двух 

последних лет перед началом вакачки ОДА, по месячным данным об. 

отборах нефти и воды оценивалось время запаздывания я теснота 

корреляционной связи между темпом отбора жидкости и обводнен­

ностью окважин до и после начала закачки НАД (использовалась 

дисперсионная мера идентичности).

Для окважин, имеющих "пик” диспероионвой меры идентичности 

при нулевой задержке ( т . е .  реагирующих беа запаздывания в преде­

лах месяца) получены следующие результаты:

-  для всех скважин "пик" при нулевой задержке после начала 

еакачхи НАД ликвидируется;
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-  значения диопароионной меры идентичности зависимости о б -  

водневнооти от темпа отбора жидкооти (тесноты  связи) составляют

номер окладаны т есн о та  овязи  
д о  Б ездействия

теон ота  свяви пооле 
начала воздействия

ОРЛЯНКА
104 0 .9 5 0 .1 6

33 0 .6 4 0 .2 7

116 0 .8 9 0 .5 5

125 1 .0 0 .6 9

26 0 .7 9 0 .4 6

.103 0 .8 0 0 .2 5

СОСНОВКА
315 0 .8 4 0 .2

360 0 .8 0 .1 6

88 0 .6 0 .3 3

93 0 .6 8 0 ,6 6

97 0 .4 5 0 .6 9

Таким образом , связь между темпом отбора жидкости и обвод­

ненностью оквежины в р езул ь тате воздействия загусти тел я  ослаб­

л я ет ся .

Несколько иначе дело обстоит со  оквахинами №№ 9 3  и 9 7 ,  что может 

быть вызвано их расположением относительно внешнего водонефтяно­

го  kohvакта, фронта полимерной оторочки и нерегулярностью гак еч -  

ки ПАА на Сосновском месторождении.

Анализировалась такие тесн ота  корреляционной овязи челду  

темпом нагнетания вытесняющего аген та и обводненностью добыва­

ющих скважин юга Орлянки, Получены следующие результаты :
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номер окважины теснота связи до 
воздействия

теснота связи после 
начала воздействия

0^48
0.18

26
103 0

24
18

Таким образом,для всех скважин,у которых обнаружена связь 
между темпом закачки вытеснителя и обводненностью скважины при 
нулевой задержке (реакция без запаздывания ) теснота связи умень­
шается при воздействии загустителя.

Приведенные эффекты могут быть объяснены ликвидацией проры­
вов вода к скважинам,ликвидацией конусов подошвенной вода вслед- 
ствии ограничения ее подвижности,выравниванием давлений и обвод­
ненностей различных пропластков,эксплуатаруемых совместно,ввиду 
резкого различия реологической характеристики полимерного раствора 
по сравнению о ранее закачиваемой водой.

Уменьшение тесноты корреляционной связи между темпом (отбора 
иди закапгш ) и обводненностью скважин позволяет диагностировать 
* улучшение * условий фильтрации и в районах скважин,расположенных 
«в пределами полимерной оторочки (скважины № 26,104 ),что позво­
ляет указать на ” дальнодействие " полимерной оторочки, объясняю» 
щееся ограничением притока вода со стороны нагнетательной сква­
жины в результате ограничения ее подвижности.

3 .3 . Диагностирование эффективности полимерного
воздействия в НГДУ * Шарланнефть * и " Альметьевс- 

нефть".

Степнь взаимодействия скважин при проведении полимерного 

заводнения может быть оценена о помощью таких характеристик 
статистической связи,как парные,множественные,частные коэффи-
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циенты корреляции.В качестве исходных данных брались иаманяю-

диеся во времени дебиты 6 добывающих скважин НГДУ "Арланнефть", 

расположенных в поровм ряду от двух нагнетательных скважин 165231 
в № 5232 , рис.3 .3 .

Значения множественных коэффициентов корреляции таковы:

До заводнения: После начала полимерного заводне­
ния:

R
R
R
R

R
R

1.23456
* 0(8524 R

' 1.23456
т 0,9247

2.13456 -  0,6482
°  2.13456

«я 0,9388

3.12456 -  0,5396 R 3.12456 в 0,7405
4.12356 -  0,8191 R 4.12356 - 0,9192

5.12346 = 0,7597 ^  5.12346 » 0,9075

6.12345 = 0,8952 ^  6.12345 п 0,7712

Далее принята следующая нумерация Оквпжин; 

3777 -  I

16 3750 -  2 

IP 3771 -  3 

№ 3786 -  4 

IP 3787 -  5 

IP 5160 -  5

Сравнение значений множественных доэффициентов корреляции 

добывающих скважин позволяет сделать некоторые вывода о характере 

распросгранения фронта полимерной оторочки в пласте* Увеличение 

значений коэффициента R  для 5 скважин указывает ка усиление 
взаимодействия m xjay ними, что может быть объяснено выравниванием 

фронта вытеснения,а уменьшение коэффициента R 6Л2345 вер0ятно

указывает на сравнительно малую величину фильтрационных потоков 

в с т о гн у  скважины IP 5160*
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Схема расположения ск&ажин
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Анализировались изменения в картине взаимодействия скважин 

№5847 , 8170, 5849 Березовской площади горизонта Дф. Расположение 

скважин по состоянию на I I ,  78 приведено на ]оис. 3*4, В скважину Р 

5648 с 25 по 28 ноября 1975г. закачано 100 м 0,1# раствора ПДА, 

Скважины №8170, 5647, 5849 -  эксплуатационные,

П^есячным данным ( УН 1974 -  У1 1975 до воздействия и У11*- 

XII 76, УН -  XII 1977 после) об отборах жидкости из скважин при их 

нормальной эксплуатации оценивалось К*0. зависимости дебита жидкости 

каждой из них от остальных,что составило 

для скважины 8170 -  0,61 и 0 ,2  

5849 -  0 ,46 и 0,25 

5847 -  0 ,5  и 0 ,5  

на два периода соответственно.

Уменьшение К.С, для скважин №8170 и 584S может быть вызвано 

уменьшением подвижности жидкости в районах этих скважин в результате 

загущения её ПАЛ, поступающим со стороны скважины ДО 5848.

Для куста скважин 5 - й  залежи Бобриковского горизонта Шшиба- 

евской ял г щади (нагнетательная скважина № 15779 ) оценивалось изме­

нение во времени К«0. зависимостей между дебитами скважин №  15784, 

3110, 15780, 15779, 3112 (расположение скважин на I .IS 7 4  указано на 

Вю т 3 .5  ) •
Во второй половине 1973 г .  в скважину Р 15779 было задачано 

38000 ьР 0 ,05 # раствора ПАА. Корреляционное отношение зависимостей 

темпов отбора жидкости каздой из этих скважин от темпов отбора осталь­

ных оценивалось по месячным данным их нормальной эксплуатации на два 

периода 1974 и 1975. Для нагнетательной скважины Р 15779 рассматрива­

лся теш  нагнетания вытеснителя. Корреляционные отношения д а  

скважин 15779 0,41 и 0,84
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15780 0 ,21 И 0 ,8 4

15780 0 ,21 и 0 ,7 9

15784 0 ,7 4 и 0 ,8 2

3110 0 ,5 3 и 0 ,7 0

3112 0 ,6 4 и 0 ,64

на два рассматриваемых периода соответственно.

Увеличение корреляционного отношения в процессе вытеснения 

может быть вызвано увеличением подвижности насыщающей пласт жид -  

кости в результат© постепенной ликвидации остаточного фактора ; 

сопротивления для нагнетаемой вслед за  оторочкой полимера воды. 

Быстрая ликвидация остаточного фактора сопротивления ( практичес­

ки за  год ) уменьшает эконо* дичее кую эффективность полимерного 

воздействия, поскольку* из экономических соображений оторочку 

ПАА проталкивают обычной водой. Диагнастихуемые эффекты сравните­

льно быстрой ликвидации остаточного фактора снижения подвижности 

для нагнетаемой вслед за оторочкой ПАА воды могут быть вызваны 

недостаточной концентрацией ПАА малым объёмом оторочки, а также 

неудачным выбором "загустителя”

К аналогичному выводу о сравнительно быстром восстановлении 

подвижности нагнетаемой вслед за оторочкой полимера воды можно 

придти на основе анализа взаимодействия обводнённости и темпа от­

бора жидкости на скважинах 3113, З Ш ,  3112, Корреляционные 

отношения зависимости обводнённости ©тих скважин от их темпов о т ­

бора жидкости : 

скв. 3113 0,44 и 0,51

З Ш  0,61 и 1 ,0

3112 0 ,0  и 0,48 на две анализируемые даты соответственно

Увеличение К ,0. может быть вызвано усилением притока воды со сто ­

роны скважины № 15779, увеличением перепадов давления между про-
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пластками различной проницаемости и обводнённости, а также другими 

эффектами, связанными с  усилением вязкостной неустойчивости вы­

теснения в результате увеличения подвижности Пластовой воды.

4 .  ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ИА ВЯЛСТ ПЕНОЙ

Признаками диагностирования являются теснота корреляционц 

ной связи между обводнённостью добывающей скважины и тейпом от­

бора из неё жидкости, а  также темпом нагнетания вытеснителя с о ­

ответственно. Причём уменьшение зтих показателей в результате  

воздействия, позволяет диагностировать "улучшение" условий филь*1 

трации.

В качестве опытного объекта был выбран участок пласта Eg

Сыэранского месторождения. Начало експеримента состоялось 25  

августа 1966 года . Пёред нагнетанием пены в скважину 50 было з а ­

качано 121 тыс.м3 сточной и 36 тыс.м3 пресной вода , после этого  

в пласт закачали 46  тыс.м^ пенообразователя б ез  в оздуха , а  с  

ноября 1967 года по май 1968 года пенообразователь вводился 

с  воздухом. Для скважин №  3 5 , 40  первого ряда и скважины № 64  

второго рада добывающих скважин ( pmc. 4 .1  ) оценивалось изме­

нение указанных признаков по мере продвижения в пласт пены. Для 

скважины 5= 35  корреляционное отношение эависвиости обводнённос­

ти от текла отбора жидкости, вычисленное по суточным данным об 

отборах нефти и рода ( 10 /1967  -  3 /1 9 6 7  и 8 /1 9 6 8  -  10 /1968  ) 

составило соответственно на первый период 0 ,6 5 ,  на второй 0 ,4 5 .  

Для скважины № 40  корреляционное отношение зависимости обводнён­

ности от темпа нагнетания вытеснителя в скв . IP 50, вычисленное 

по месячным данным об отборах вода и нефти и нагнетании вытес-



РД-39-1-97*78 стр.31

22

40о
50

35
в

48о

64
о

104
9

РИС. 4 .1  Расположение куста скважин Савранского 
месторождения.
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кителя <3/67 -  10 /6 7  и 4 /68 -  1 1 /6 8 ) составило соответственно 

на первый период 0 ,4 0 ,  на второй 0 ,0 .

Для скважины te 64  корреляционное отношение зависимости обводнен­

ности от темпа отбора, вычисленное по месячным данным, об отборах 

нофти и воды (1 /6 7  -  8 /6 7  и 9 /6 8  -  9 /6 9 ) ,  составило соответствен­

но на первый период 0 ,6 ,  на второй 0 ,3 ,  Для других скважин опыт­

ного участка (Ш  104, 22, 48) связи между исследуемыми параметра­

ми ни до , ни после начала воздействия ве обнаружено.

Уменьшение тесноты корреляционной связи между тайном (отбора 

или нагнетания) и обводненностью скважины позволяет диагностиро­

вать улучшение условий фильтрации в районах скважин N# 35 и 40 

первого р я д а , а также в районе скважины № 64  второго ряда добы­

вающих скважин, что позволяет сделать вывод о дальнодействии 

оторочки пены, которое может быть вызвано ограничением притока 

воды со стороны скважины № 50 в результате уменьшения г»одважнос­

ти воды,
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5, ВИЛРИПЛАСГОВОЕ ГОРЕНИЕ (ВТ)

5*1. Диагностирование на основе анализа 
взаимодействия окважин

Основы диагностирования

Известно, что вблизи очага горения происходят процеооы разо­

грева, испарения и конденсации воды и легколетучих фракций нефти. 

Очаг ВТ окружен газо-паровой областью и областью разогретой жид­

кости, имеющий повышенную подвижность. Наличие такой области при­

водит к сравнительно быстрому выравниванию градиентов давления и 

его стабилизации в окрестности очага горения -  в локальной облас­

ти повышенного давления, определяемого в основной плотностью пото­

ка нагнетаемого в пласт окислителя.

Приближение указанной области к окважине в результате разви­

тия ВТ может привести к усилению связи между давлением в области, 

охваченной ВТ и забойным давлением добывающей скважины, этот 

аффект может проявить себя в виде увеличения тесноты корреляцион­

ной овяаи между темпом нагнетания окислителя и темпом отбора жид­

кости на добывающей сквеянно. Вышесказанное позволяет использо­

вать указанный признак для диагностирования продвижения ЕГ к 

добывающим скважинам, изменения подвижности жидкости, насыщающей 

пласт, для диагностирования эффективности охвата заложи воздей­

ствием.
В качестве показателя тесноты корреляционной связи исполь­

зуется дисперсионная мера идентичности -  корреляционное отноше­

ние ( R ) ,  основанное на критериях метода группового учета аргу­

ментов (КГУА) (корреляционное отношений зависимости o ,=  F ( Q a)

дебита добивающей! скважины от томна нагнетания окислителя)*
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Диагностическая процедура анализа динамики изменения картина 

взаимодействия добывающих скважин о нагнетанием окислителя была 

применена при качественной оценке процессов» сопутствующих ЕР* 

на месторождениях Хорасаны и Павлова Гора,

Для месторождений Хорасаны по месячным данным 1973-1977 гг* 

о йакачке в пласт окислителя (на скважинах^ 3326 и № 12) и отборах 

жидкости на окважинах (№№ 5» 6 , ХЗ» 9® 2» 4) через интервалы в  

6 месяцев оценивался показатель R  » Изменение R во времени 

показано на рис. 5 .1 . Каждая точка графика соответствует полугодо­

вому интервалу» начало отсчета I /I9 7 3  г .»  начало протекания про­

цесса -  У/1973 г* 8а анализируемый период на месторождении Хора- 

сены в различное время были созданы очаги горения и т  других 

окважинах» находящихся вблизи рв^сш триваевого участка (скважины 

Ш  3323» XI» 21004, 210059, 3409)? кроме того в скважшик М» 3326 и 

& 12 нагнеталась также яг вода*

Обилие возмущающих факторов» вызывающих колебания величины 

R  » исключает возможность их дифференцирования на основе анали­

з а  динамики изменения показателя тесноты корреляционной связи R 

и позволяет диагностировать общее возрастание величины R  для 

воех рассматриваемых скважин (в  особенности для оквакин №  5, 6»

2» 4 значение R  по ним достигает к концу анализируемого ин­

тервала соответственно 0 .91 ; 0 .96 ; 0 .98 ; 0 .9 2 , что может быть 

вызвано развитием процосса ВТ в направлении к скважинам №  5» 6»

2» 4, увеличением охвата заложи процессом, увеличенном подвиж­

ности пластовой жидкости.

Можно установить преимущественное протекание процесса в 

направлении к скважинам №№ 5, 6 . Изменение величины R  для
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этих 0 КВ8 ЖИИ указано на рио. 5 .2  и рио. 5 .3  соответственно. Увели­

чение теоноты связи для этих скважин происходит практически без 

заметные колебаний, что может быть вызвано аффективный увели ч е -  

ниеы подвижнооти жидкости в этой направлении.

Для месторождения Павлова Гора по месячный данным 126?-1972гг 

по первому участку (Заж игательная оквежина № 804) и 1968-1972 г г .  

по второму учаотку (заж игательная окважина № 826) о закачке окис­

лителя и отборам жидкооти на добывающих окважинах № 831 (1  учас­

ток) рио. 5 .4  №  808 , 802 , 803 , 806 (11 участок) оценквалоя пока­

затель  R через интервалы в 3 месяца. Процесс горения к а  место­

рождении Павлова Гора можно охарактеризовать всего  тремя "возму­

щающими" факторами: нагнетанием окиояителя в  скважины й  804 к  

№ 826 , а также нагнетанием воды в скважину й  804 , где о 1970 г .  

было осуществлено влажное горение.

На графике изменения тесноты  корреляционной овязи между 

темпом нагнетания окислителя в скважину Й 804 и темпом отбора 

жидкости из скважины № 831 р и с . 5 ,5  оплошной линией указано изме­

нение величины R  , пунктиром -  темп закачки воды в оквакиву 

№ 804 з а  полугодие» точками изменение среднеквадратичного 

отклонения темпа закачки воды. Начало отсчета 1 /1967 .

Первый "провал" графика R. (отмечен стрелкой) соответству­

е т  по времени началу нагнетания окислителя в оквакиву й  826 вто­

рого участка .

Уменьшение Я  в этих точках может быть вызвано возмущающим 

воздействием нагнетания окислителя на втором участке в период 

создания в  нем очага горекия.

Уменьшение R в дальнейшем при нагнетании в скважину »  804 

воды может быть зы ззаво затуханием развития процесса в направле-
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вии окважины № 831 в р е з р ь т а т е  охлаждения плаота водой, а таю;;е 

влиянием неучитываемой помехи -  темпа аакачки воды» С целью диф­

ференцирования двух возможных причин уменьшения проводится следу­

ющий анализ. Бели бы имел место последний случай, то увеличение 

дисперсии "помехи" -  темпа закачки воды (увеличение "шума") должно 

было бы уменьшить R ,  уменьшение дисперсии "помехи” -  увеличить 

R  , однако графики изменения R  и даопер они еака'-ки воды 

(вычисленной по тому же интервалу) не обнаруживают такого соответ­

ствия, Более того , соответствие обнаруживается между R  и темпом 

закачки воды. Увеличение вакачки воды соответствует уменьшению 

R , а  уменьшение закачки -  увеличению R , что может быть вызвано 

превалирующим влиянием на величину R темпа вакачки воды ( аб­

солютной величины), а не дисперсии этой величины.

8то соображение позволяет диагностировать (по уменьшению 

R. ) ,  что затухание, процесса развития ВТ в направлении скважины 

)& 831 может произойти в результате охлаждения пласта водой.

К аналогичным результатам можно прийти на основе анализа ди­

намики изменения тесноты корреляционной связи между темпом закач­

ки окислителя в скважину й 826 и темпами отбора жидкости в сква­

жинах (ЗЙ 808 ,  802, 803 , 806 (рио. 5.6} 5.7} 5 .8 | 5 .9 ) .  Начало 

отсчета -  УПД968 г .  В начальный период развития процесса ВТ 

показатель R длг( всех скважин возрастает (до первой половины 

1970 г . включительно), что может быть вызвано увеличенном подвиж­

ности жидкости в условиях плаота, нарастанием охвата заложи воз­

действием ВР, увеличением ого эффективности. Однако после начала 

процесса влажного горения в скважине № 804 первого участка пока­

затель R для скважин №  808 и 802 резко уменьшается, для сква­

жин К* 803 и 806, удаленных от очага влажного горения, умоиыловие
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И *

Г>«0 Зсшисммскигь R or fc д а  okooahii G26 и О05.
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уменьшение К растягивается на I  и 1 ,5  года соответственно*

Это указывает на то , что скважины, близко расположенные к очагу.

■ влажного-* горения (ft 808 и ft 802) "реагируют" на процесс влаж­

ного горения без запаздывания (в  пределах полугола), удаленная 

окважина (ft 803) через год, еще более удаленная (ft 806) -  через 

1 ,5  года, причем процесс "реагирования" снижается по времени,

В пользу этого же предположения свидетельствует монотонный 

характер увеличения R  для рассмотренных скважин практически 

независимо от изменяющейся дисперсии нагнетания вода в скв-te 804, 

что может быть вызвано уменьшением абсолютной величины закачки 

воды, продолжающимся нагнетанием окиолитзля, которое приводит к 

постепенному рааопреванию остывшего при нагнетании воды пласта и 

способствует дальнейшему протеканию процесса (восстановлению 

подвижности нефти),

5*2» Диагностирование на основе анализа изменения 
газового фактора на добывающих скважинах

Изменение плотности потока окислителя может привести к 

изменению температурного и топливного режимов горения в районе 

фронта НГ, что естественно вызовет изменение темпа продуцирова­

ния газов (продуктов горения)» В зависимости от расстояния райо­

на продуцирования газов  (очага горения) до добывающей скважины, 

коллекторских овойотв пласта, подвижности жидкости и га за  в 

пластовых условиях и т»д«, газовый фактор на добывающей скважине 

реагирует ца изменение плотности потока окислителя через различ­

ные интервалы времени. Так как газосодержание продукции скважины 

зависит от большого числа других факторов, то приближение к 

скважине фронта ВТ -  "генератора" газов может вызвать также и
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увеличение тесноты связи между темпом нагнетания окислителя

и газовым фактором на добывающей скважине. Таким образом, ука­

занные признаки -  время запаздывания и теснота корреляционной 

связи между темпом нагнетания окислителя и газовым фактором на 

добывающей скважине могут быть использованы при диагностировании 

процессов сопутствующих ВТ.

Время запаздывания и теснота корреляционной связи между 

указанными параметрами могут быть оценены о помощью аппарате 

взшшю-ксрреляциовных или дисперсионных функций* 8ти функции 

имеют максимум при запаздывании, равном вранонн прохождения 

сигнала в оистэие.

Введенные диагностирующие признаки использовали сю при 

оценке эффективности ВТ на месторождении Хорасаны для скважин.

Ш  6 , 4 , 5 , 18 рис. 5*10.

Рассматриваемый интервал (1974-1977 г г . )  был условно раз­

бит на два периода; первый период горения 1974-1975 г г .

второй период горения 1976-1977 г г .

По месячным данным о темпе нагнетания окислителя в окв.

Йй 3326 и 12, а также газовым факторам добывающих скважин при 

использовании дисперсионной меры идентичности были получены 

следующие результаты;
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В Ш .5Л 0 Схема расположения сквшшн 
месторождения Хорасанн.
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номер оква- 
жины

время запазды­
вания на I  период

тесн ота
овязи

время запазды­
вания на 
2 период

теснота
связи

б б мес. 0 .8 3 3 мео. 0 .89

4 - 0 .0 0 Z мес. 0 .7 4

5 5 мео. 0 .6 8 4 мео. 0 .8 0

18 - 0 .0 0 2 м ес. 0 .6 8

Таким образом, при развитии ВТ для всех скважин тесн ота 

связи  между темпом нагнетания окислителя и газовым фактором 

в о зр а с т а е т , а  время запаздывания уменьшается, что может быть 

вызвано приближением фронта ВТ к добывающим скважинам, а  также 

увеличением подвижности жидкости в г а зо в  в условиях п л аста .

Зам . директора ВНИИ 'Сургучев И.Д.

Руководитель отдела техники 
и технологии добычи нефти ^ vEjceB В.И.

Руководитель лаборатории 
газонефтяной динамики Л / -

7 Ш рзадаааэаде А.Х.
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6 . ПРИЛОЖЕНИЕ

6 .1 .  К выбору диагностирующих прианаков при 
анализе взаимодействия скважин

Изменения в картине взаимодействия скважин можно оценить 

в результате специальных гидродинамических исследований скважин 

к пластов* Такие прямые методы не могут быть реализованы в боль­

шом масштабе по техническим,, технологическим и прочим причинам*, 

поэтому необходима разработка косвенных методов! которые контро­

лируются на ограниченном массиве с применением прямых методов*

В условиях стохастического характера промысловой информации в 

качестве показателя взаимодействия скважин могут быть выбраны 

какие-либо характеристики статистической связи между их дебитами, 

например, парные, частные и множественные коэффициенты корреля­

ции, а также корреляционное отношение (КО)*

Парные коэффициенты корреляции, позволяющие оценить степень 

линейной статистической связи между деоитами двух скважин, 

рассчитываются по формуле

ю

При взаимодействии нескольких объектов парные связи можду ними 

оцениваются на основании частного кезффшдонта корреляции
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гда R ij  , R kk* R jj
матрицы

миноры определителя корреляционной

R  *  d e t  £  *2, i j  J

1  %л*  . .  •

Множественный коэффициент корреляции служит для оценки совокупно­

го влияния нескольких скважин на одну зыбраннуа для проведения 

ГТВ

С1 -
jl . \ Va 
R «  }

(6.3)

Для детерминированного объекта, на входе которого действуют 

случайные функции X (т) и неучитываемая помеха Ц ( т ) ,  а  на выхо­

де наблюдается случайная функция У (т )  (У(т) » Р  $ ( т )  ) + ^ ( т )  

корреляционное отношение

(6 .4 )

где «?>^ £>у -  дасперзии lj и У соответственно. Из разлоае-

ния общей дисперсии в случае некоррелированности Р (X) и %  »

*> (X) + 55 £  и &А следует, что 0 <4 ©  4  I  в завасл-
S3 $

мооти от отношения дисперсий jg 'y ”  • Аналогичные состношения 

выполняются и для стохастического объекта, на входе которого X, 

а  на выходе У, так как выходная переменная определяется так*е и 

внутренними шумами объекта ^  . Некоторые свойства К.О. примени­

тельно к задачам диагностирования процессов, происходящих в ылас-
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«в в процеоое разработки можно проиллюстрировать на следующих 

примерах.

Диагностирование изменения типа продвижения непроницаемой 

границы.

На основании метода отражения для случая бесконечного прямолиней­

ного непроницаемого сброса определяется давяеше на забое сква­

жины к удаленном контуре питания соответственно;

до непроницаемой границы и контура питания соответственно!

^»> f t  "" помехи» обусловленные воздействием неучтенных факторов. 

Депрессия на скважине

Pv  *  “2 ? Г  ^  - £* Ц , /(2а+  Ь*)+  ^ с (б . 5)

Р к  * 2~зГЗ“ ®  )  +  ^ t + C  ,  (б«б)

радауо скважины, расстояние от скважины

граничное условие (способ эксплуатации) § Р* dP - Й А + ^ г »  

откуда
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<4* JL

где ,

c f P -  г з г ^ Z L S / i f o  ricu-t-bO 'bi.....^

2 Г &
Ьг\

'D*
- Л & —
2 a  Ъ с

(6 -8)

Введя прежние обозначения» подучим соотношения между дисперсиями 

в случае некоррелированности ^  и -f(cps

g r - г г  +  t » f i

0 f tS M - S ^ 56 1

(6 .9 )

(6.10)

Таким образом при удалении непроницаемой границы ( ували чеши б)

К . О .  уменьшается, при приближении -  увеличивается, (при условия
Ъ Ъпостоянства отношения диспароий ) .
д> Q

Диагностирование изменений типа продвивения контура питания.

f
Q  °1><1

ь<
<U

Ы

На основании метода отражения дня случая бесконечного прямолиней­

ного контура питания определяется давление на забое скважины и 

контуре питания соответственно:

"  " г л г Т  I * 1 1  ( б * п )

Pk с  с  + ^ (6 .12  )
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Депрессия ва оквеживе

Граничное условие <§P =  d P - R Q - * - & 2 о*сада

(6 .1 4 )

Корреляционное оглашение равно

/£)2 -  - J ^ L -  л ^  £ ________________, (6 .1 5 )

Таким образом, при удалении контура (увеличении Сь ) К.О» увели­

чивается, при приближении -  уменьшается*

Диагностирование особенностей типа застойной области или 

непроницаемого сброса.

Уравнение интерференции для случая двух скважин

& Р 0 Х <Хо0^с -i- G oQ  +  f (6 .1 6 )

где Съ ~ коэффициент взышовлияния, CLo -  самовлияиия,

^  -  помеха, обусловленная воздействием других скважин. Коэф­

фициент <Х0 вависит от расстояния между скважинами, коллектор­

ских свойств пласта и подвижности жидкости в области, располо­

женной между рассматриваемыми скважинами, С учетом граничного 

условия (способа эксплуатации) &> Р 0 =  d P -  +

определяется дебит Q
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q s  ^  i f e  -
^  a . cl.

(6 .1 7 )

Воспользовавшись старыми обозначениями

» q *  --

g> 5 (6 .1 9 )

Таким образом, при постоянстве величины для каждой из
£0  Q

пар скважин ( ) увеличение СЬ (уменьшение рассто­

яния между скважинами» улучшение коллекторских свойств или под­

вижности жидкости) вызывает увеличение К .О ., уменьшение О  (уве­

личение расстояния, ухудшение коллекторских свойств или подвиж­

ности жидкости) вызывает уменьшение К»0.

Диагностирование изменений типа продвижения источника.

ВГ может быть интерпретирован как движущаяся батарея Источни­

ков пара, г а з а , растворителей, горячей жидкости. Для простоты 

рассматривается продвижение одного источника. Депрессия на нем

СЭ.Ро = C L o % o ^  Gl Q  + \ а

где Q  -  дебит добывающей скважины! \ 9 ~ помеха, обусловлен­

ная влиянием неучтенных сквежиа. В окрестности очага горения 

происходят сложные химические реакции, сопровождающиеся повыше­

нием давления и температуры в районе вГ • Давление, а также 

производительность ВТ (как  источника) является многозначными 

функциями плотности потока окислителя или темпа его нагнетания, 

тогда S? о ”~й.о < \,а = F  ( Q 5 )  ■+ ^  , где -  темп нагнета­

ния окислителя; р^^ф ункциональная часть стохастического объем-
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ха ( ВТ ){ ~ внутренняя помеха.

Дебит добывающей сквавины^можно выразить через Q , , :

Q T t^CQt) ,  Ъ - \ о .
^  <Х (X-

В старых обозначениях

Q  “  ? C Q -ь ) *  3 )  "f ■+■ '  » (6 .2 0 )

0 *  =  j * > J L  = 4  —  ^  I  (6 .2 1 )
£> Q  » Q - o 3  .

£ результате воздействия ЕГ увеличивается подвижяооть аидвести: 

увеличивается <Х и при условии сохранения отношения
дай-

увеличивается К.О. Тот ко эффект увеличения 0  может быть 

обусловлен и приближением ЕГ к добывающей скважине.

Диагностирование особенностей обводнения скважины. 

Обводненность скважины ( $■ ) может быть обусловлена как причина- 

ми, связанными с темпом отбора жидкости ( Q ) ,  так и обводнен­

ностью собственно фильтрационного потока (4 | ^ £ =  Р(<ф)+Ч .

Для диагностирования возможных причин обводнения скважины мсаах 

быть применено К.О, 0  » J l ~  •

Чем большая часть дисперсии "описывается'’ переменной ^  , тем 

ниже ILO.Io еса'ь, чем ближе рассматриваемый случай к обводнен­

ности собственно фияьтршщонным потоком, тем ниже К.О ,, характе­

ризующее зависимость обводненности от те ш а  отбора жидкости.

Приведенные примеры являются иллюстрацией возможности исполь­

зования дисперсионной меры идентичности при диагностировании па 

основе анализа особенностей интерференций скважин. Предпосылкой 

этого является качественная аналогия между интерференцией реаль­

ных скважин и интерференцией в рассмотренных ыэде простейакг



случаях. Выполнение принятых выше предположений относительно 

дисперсий помехи и выхода позволяют диагностировать особенности 

взаимодействия скважин достаточно точно. Однако в реальных усло­

виях при использовании лишь промысловой информации диагностиро­

вание на оонове К.О. может быть неоднозначным, поскольку диспер­

сия помех не может быть определена непосредственно по этим дан­

ным. Для повышения надежности диагностирования в реальных усло­

виях могут быть использованы дополнительные косвенные признаки, 

в какой-то степени характеризующие дисперсию возможных помех. 

Этими признаками могут быть, в частности, постоянство способа 

эксплуатации, отсутствие р е з к а  изменений дебитов скважин и вре­

мени их работы, не диагностируемых видов воздействия на пласт и 

призабойную зону, резких изменений в результате прорывов га за  и 

т .д .

6*2. Обоснование методики выбора корреляционного 
отношения

При рассмотрении взаимодействия скважин приходится стадка» 

ватьоя о тем, что граничные условия на скЕакике не являются 

чем-то фиксированным, связанным только со способом ее эксплуата-' 

ции. Например, в случае высокого гидродинамического ресурса плас­

та  (хорошего притока), когда оборудование оква^ивн работает не 

на пределе своих возможностей, дебит скважины может быть назначен 

практически произвольно и является в данном случае независимой 

величиной. Месячный дзбит скважины может также регулироваться 

изменением числа дней ее работы. Здесь граничное условие на сква­

жине близко к граничному условию второго рода -  заданному дебиту. 

В случае же низкого гидродинамического ресурса пласта (плохой 

приток), если оборудование подъема жидкости работает на пределе
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своих возможностей, граничное условие на скважине близко в гра­

ничному условию третьего рода Р= d  Р  — R c ^ , где S P  -  рев­

ность между контурным давлением и давлением на призабойной воне, 

d P  -  разность между контурным и устьевым давлениями, R. -  сопро­

тивление призабойной зовы, ствола скважины, насоса, штуцера и 

т .д . ,  <\, -  ее дебит. Б различные периоды работы скзазииы на ней

могут быть реализованы различные граничные условия о помощью вари­

ации времени ее работы, штуцера (задвижки), устьевого давления 

и т .д .

В зависимости от вида граничного условия на скважине она 

может быть как "приемником" (условие 3 рода), так и "лородатчикоы" 

(условие 2 рода) колебаний дабитов, эти два режима являются край­

ними, благодаря чему возможны также и смешанные режимы.

Если источником колебаний (возмущений дебита) является сква­

жина (передатчик), т о ’большие" колебания ее дебита могут 

вызвать разве что "малые" колебания дебита о ^ 0 (приемник) и 

наоборот, "большие" колебания С^0 могут вызвать "малые" колеба­

ния С^А. Таким образом, качественная картина связи между амплиту­

дами колебаний де-бито? окважин в интервалах их изменения (р и с .б .Ц

Связь между дебитами скважин будет линейной на всем интерва­

ле изменения дебита в случае выделения каждой из ветвей (АЗ или 

СД) или нелинейной (кусочно-линейной) при их совыестаем рассмот­

рении (рис. 6 .2 ) .

Нелинейной сна будет и в самом распространенном случае, 

когда обе рассматриваемые скважины являются "приемниками" и 

"передатчиками" одновременно. В первой постановке (связь линей­

ная) мерз взаимодействия скважин может быть оценена ( з а  исключе­

нием смешанного случая) с использованием методов классификации ц
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прием
Р ис.6 . I  Свягь между амплитудами колебаний 

дебитов скважин.

(амплитуда)



передам 
прием 

передача

С*р.56 РД-39-1-97-78

Р

передача прием передача р
Рис.6.2 нусочно-линейная зависимость амплитуд 

колебаний дебатов.
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распознавания образов (выделение линейных; ветвей) с последующей 

оценкой статистической линейной связи с помощью коэффициента кор­

реляции. Однако "размытый" характер граничных условий, отсутствие 

четких "границ" и "сгущений" в амплитудах колебаний дебитов реаль­

ных окважнн, а  также малый объем промысловой информации являются 

серьезными препятствиями на пути применения этих методов.

Альтернативным путем анализа взаимодействия скважин является 

оценка показателя тесноты связи для нелинейного случая -  диспер­

сионной меры идентичности (корреляционного отношения (К .О .) ).При 

оценке этого показателя може^ быть использован МГУА. Настоящая 

постановка обладает рядом преимуществ:

Возможность анализа взаимодействия скважин и в нелинейном 

случае.

Возможность учета неформализованных параметров, влияющих на 

взаимодействие скважин (время кх работы, число качаний и длина 

хода для ШГН, мощность насоса , положение задвижки и т . д . ) .

Возможность косвенного учета существенных факторов через 

коррелированные с ними. Таким способом может быть учтено аабойное 

давление, дебиты невключенных в модель скважин и др. Благодаря 

чему в использованном подходе при анализе взаимодействия можно 

ограничиться лишь ближайший скважинами. В этом случае модели 

МГУА могут не иметь физического смысла, там как существенные 

незамеряемые параметры входят в модель через коррелированные с 

ними замеряемые.

Ослабляются требования к качеству и количеству лромаииовых 

данных, так как с помощью МГУА возможно построение кодами объекта 

и оценки К.О. по небольшому числу экспериментальных точек.



Стр.58 РД-39-1-97-78

6 .3 .  Раочег дисперсионной меры идентичное^

Для зависим сети у в Р ( с \ , )  \  , где У -  выходная переменная,
-*• у. >

-  вектор входных величин, ^ -  неучитываемая помеха* 

Корреляционное отношение (K .G .) определяется следующим образом

„ Вычисление дисперсии выхода & Y  по эксперимент аль- ̂ >Оу
ным данным не представляет трудности. Затруднения возникают при 

оценке условной дисперсии выхода У относительно входов • Эта 

величина равна дисперсии ошибки предсказания выхода по опти­

мальной модели объекта F C fy )*  Таким образом, задача оценки К.О. 

сводится к отысканию оптимальной по среднеквадратичному критерию 

модели F . Тогда простей подстановкой экспериментальных данных 

б эту модель оценивалась бы д г спер си я. ошибки предсказания,

<£> 5- =  £ > ( Y - R c p ) ,  а следовательно и К.О.

Для решения этой задачи может быть использован метод группо­

вого учета аргументов (МГУА), который позволяет по небольшому 

числу экспериментальных точек построить оптимальную по среднеквад­

ратичному критерию модель объекта. G-помощью критериев 1дГУА может 

быть оценено и К.О. Однако наличие двух основных критериев в 

Ш?УА -  регулярности и несмещенности оставляет открытым зопрос о 

рациональном выборе критерия селекции, так как с одной стороны 

исследователь заинтересован в оценке К.О. по модегш, хорошо согла­

сующейся с экспериментальными данными, (селекция до критерию 

регулярности), а с другой -  в оценке К*0* по модели, носящей '’з а -  

кономерный" экстраполяционный характер (селекция по критерию 

несмещенности)* Б данной работе использован обобщенный критерий, 

обладающий положительными свойствами обоих критериев. Подобный 

подход в сочетании с методом включения позволяет оценивать К.О. 

для зависимостей достаточно общего вида.



Р Д - 3 9 - 1 - 9 7 - 7 8  с т р . 5 9

Регулярный критерий несмещенности определяемся следующим

образом: группа экспериментальных мочек располагается в ряд по
— i ?величине дисперсии выхода ( У -  У а ) ь и разбивается на две равные 

части М* и М$> (точки с четными номерами относятся к одной 

последовательности, с нечетными-к другой). Обозначим через Ур 

У2 модели одинаковой структуры, полученные на последовательностях 

Klj и N 2 , соответственно. Для У̂  обучающая последовательность 

N0Be W4 , а для У2  N o e f Na * Тогда критерий регулярности мо­

дели У| на последовательности |\1г

ф . ' Т Ы - у* ?  , “ •“ >

критерий регулярности У2 на последовательности М \

Ф ,  - Z L  C ^ - v 3f  .
i - 4

Регулярный критерий не смещенности (критерий согласия)

Ф  *  Ф . *  Ф ,

( 6 . 2 3 )

( 6 . 2 4 )

имеет смысл как критерия регулярности, так и критерия несмещен­

ности, основанного на анализе рошония. При вполне ле реальном 

предположении о том, что ошибка интерполяции (остаточная диспер­

сия) но провосходит ошибки экстраполяции на новьк точках прове­

рочной последовательности (критерия регулярности), то ость при 

выполнении для каждой из моделей Ур У2 следующих неравенств;

j * 1 • f

Т Ы - у 'У  <  t  ф

( 6 . 2 5 )
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легко установить соотношение между введенным критерием ф и кри­

терием носмещенности, основанном на анализе решения:

При вышеуказанном способе разбиения экспериментальных: точек на 

последовательности N (то есть при таком разбиении, когда

точки обеих последовательностей равноценны в смысле дисперсии 

У неравенства (6 .2 5 )  практически всегда выполняются. Тогда из 
( f  -----------

первые два члана в правой части которого есть зфитерий Ф, сле­

дует соотношение (6 .2 6 ) .  Таким образом, если модель построена 

по критерию ф, то она является одновременно регулярной со зна­

чением критерия регулярности Ф̂  или и несмещенной со значе­

нием критерия несмещенности И см 4  2 Ф. Унивороальиый критерий 

ф использовадюя в варианте обобщенного модифицированного алгорпт 

ма МГУА -  методе включония о ортогональными преобразованиями.

На порвом этапе мультипликативного включония строятся N мульти

кых, включонных в мультипликативную модель (могут оыть иополь-

делшотся на обучающей последовательности по методу наименьших

*см < Р -Ф (6 .26)

L_4 * s L__ _ J L__

вованы переменные, обратные входным). Коэффициенты онро
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для этих чаотных описаний ф ; . ф ;  ф ;  соответственно. 

Следуя идее метода включения» иа каждом последующем "к" ряде 

селекции в каждое из частных описаний " ь  11 можно ввести перемен­

ную к (м> еоть э е ^ э е * *  ) только в случае уменьше­

ния при атом обоих критериев регулярности (6*22)» (6*23) или 

точнее при выполнении условий:

-  при введении з  п {, н частное описание ни один из

критериев Ф* . Ф *  не в о зр а ст ае т ,

-  из переменных» удовлетворяющих первому условию вводится 

т а , которой соответствует минимальное эначоние критерия Ф  i  ♦

Таким образом, на каждом пк и шаге включения переменной в 

Ч "  частное описание номер j-tK . находится решением задачи

фТ— imin ; ; Ф Д 4 Ф * . <6*28>

Система (6 .2 8 )  собственно и является  определением регулярного 

критерия несмещенности. При этом способе включения переменных 

вначеш т критерия Ф -t для каждого ” <ЦИ частного описания 

уменьшается монотонно. Первый этап  (мультипликативное включение) 

продолжается до тех пор пока регулярный критерий носмещенности 

уменьшается асотя бы для одного из частных описаний*

На втором этапе аддитивного включения возможно построонио 

модели объекта в виде уравнения " в  обратных св язях м

Y =  V , ( э е -i, - • э е ^ + У Р г О 56- , , - . 9 6 * ^

где 30* , -  мультипликативные модели, построешшо иа первом этап е , 

-  аддитивныо (линойные) функции п орем отн к  9 0  и 1 / а е  

и их структура подлежит оптимизации. Такой общий вид модоли вклю­

чает в собя в частных случаях как модолъ в виде полинома
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( f j j i s p j s O ’ )» так и в виде рациональной функции ( F j ^ O  ) ,  

Очевидно (6 .29 ) можно переписать в вида

• “ ;* >
где черев X обозначены переменные вида Эе, 14а ,У *эе ,

Особенность данного варианта метода включения состоит в ортого- 

нализацни исходных переменных X, которая служит для выявления 

наиболее значимых факторов ( Z  )» отбираемых по критериям Фр 

Ф2 , ф. Последовательным включением отроится модель вида

соответствующая (6 .30) в новы;-, попарно ортогональных переменных

2 .
Ортогонализация Грама -  Шмидта осуществляется на точках 

обучающей последовательности ( М ое )•

2 , -

г *- х юС'„ 2<, (6 .3 2 )

К-Г

Где c b  к  

переменных

•СМ ^  >

определяется из условия попарной ортогональности

Мое.
2
Мое

^ ; - [ z z i 4 ] / [ z c z : r j
J»A -w L . М j

• i * l , L ' i
(С .55)

j *a -  - -  j=.i -> L  s  4 ,  X ,

Тогда коэффициенты ^ 5  в (6 .3 1 ) определятся на обучающей 

последовательности по методу наименьших квадратов

~  [ ?  / [ £ _  ( Z ’L ) * ]  L  * 1 , Х  (6 .3 4 )
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В правую часть (6*31) возможно пходнт переменные, содержащие 

У или У2 .

Таким образом, (6 .3 1 )  является уравнением относительно У, 

и под критериями ф р  Ф2, ф в дальнейшем будем понимать выражения 

(6*22)» (6*23)» (6 .2 4 ) ,  в которых: У-̂  есть решение этого уравнения 

(собственно модель объекта), полученного при ортогонализадии

(6 .3 2 )  и обучения (6*34) на последовательности N р  а н аН  2 

соответственно. На первом шаге аддитивного включения в (6*31) и

(6 .3 2 )  вводится переменная 2 д  »  Хо.1 . , которой соответствует

минимальное значение критерия Ф. Следуя идее метода включения на 

каждом последующем "к” шаге введем переменную Х ^ к в систему 

ортогональных переменных (6 * 3 2 ), а соответствующую переменную 

2 К в (6 .3 1 )  только в случае невозрастания при этом значений 

обоих критериев регулярности Фр Ф2 или ПРИ выполнении следующих 

условий -  при введении ж  один из нриторие возрастает.

Из этих переменных вводится та, которой соответствует минималь­

ное значение критерия Ф.

Таким образом, как и на первом этапе мультипликативного 

включения номер, вводимой на "к" шаге переменной определя­

ется решением задачи

« « .* >

8десь,как и выше (6 .2 8 )  из способа включения следует монотонность

Ф.

В изложенной постановке задача построения модели объекта 

является фактически многоцелевой, то есть задачей о векторным 

критерием оптимальности, компонентами которого являются два 

криторип регулярности ф  —— lrn-Ln Knih ,
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Для решения этой  задачи  был использован метод ограничений 

( 6 . 2 8 ) ,  ( 6 .3 5 ) »  который является  модификацией часто  применяемого 

для практического решения векторных зад ач  м етода уступок» со ст о ­

ящего в выделении главного п ок азател я  ( з д е с ь  критерия согласи я  Ф) 

и фиксировании допустимых отклонений от оптимумов ло остальным 

критериям (Ф р  Ф2 ) .

Так как оптимальные значения Ф̂  и Ф2 не известны» то  в качестве  

таких ограничений выступает тр ебов ан и е: улучшая Ф» не ухудшать 

ни одной компоненты век торного критерия, что приводит к задач е  

оптимизации одн ого  критерия Ф при ограничениях на Ф| и Ф2 . Эти 

ограничения имеют и д р угой , очевидный смысл: т ак , если на "к” 

шаге включения переменной аффективная точка еще не до ст и гн у т а , 

то  по определению ооласти П арото, н ай дется  новое допустимое с о с ­

тояние пк + I ” » т а к о е , что £  $ 1  и хотя

бы одно из этих неравенств  выполняется с т р о г о . Использование кэ  

ф в качестве “г л ав н ого ’* критерия обусловлено том , что он объеди­

няет интересы  как Ф р так  и Ф2 .

По определению р егул я р н ого  криторип не смещенности' Ф ест ь  

даоп ер си я  ошибки п р о гн о за , аналогично может быть одолена и ди сп ер ­

сия выхода

со о т в ет ст в ен н о .

Корреляционное отпеш онпе, вводонноо на критериях МГУА

т о  преимущ ество п ер ед  обычным К .О ., что является  нскозотолом  

тесноты  прогнозирующей закономерной сл и зи . На основе критериев

(н а  регулярном  критерии космо big пн ости )
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МГУА может быть введён и аналог частного коэффициента корреляции, 

который может быть использован в качестве показателя корреляцион­

ной связи между исследуемыми параметрами в случае, когда на них 

оказывает влияние группа факторов и необходимо выделить их влияние,

перебора МГУА. Аналогично может быть введено и корреляционное от» 

ношение в случае, когда необходимо выделить влияние группы фак­

торов. Показателем их влияния на исследуемую величину может

регулярного критерия несмещенности* полученное при исключении

6*4 Диагностирование наличия гидродинамической связи, 
(апробация методики)

Физические основы диагностирования.

Одними из основных методов исследования скважин и пластов 

являются гидродинамические метода» которые позволяют по степени 

затухания "волны давления" и времени сё прохождения судить о мно­

гих свойствах пласта. Так как изменение давления в пласте распро­

страняется только по проницаемым пропласткам* то давление в скпа~ 

жин&х» отдалённых от возмущающей непроницаемыми границами, но ре­

агирует на изменения давления в возмущающей скважине» Таким обра­

зом* гидропрослушивание пласта позволяет судить о наличии в нём 

застойных зон* непроницаемых нарушений» а также оценивать их по- 

ложвние. Наличие гидродинамической связи между давлениями в рай­

онах воэмущарцей и реагирующей скважин может проявить себя и ви­

де наличия корреляционной связи между дебитами стих скважин, Ука 

заниая связь является корреляционной (многозначной) так т н т  дрон­

ты скважин оказывают влиянио многие другие факторы. Отсутствие

онное

переменных c ^ Ui из области перебора МГУА.
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гидродинамической связи может привести к независимости дебитов сква­

жин.

Таким образом случаи наличия или отсутствия гидродинамической 

связи могут быть диагностированы на основе анализа тесноты корреля­

ционной связи между дебитами скважин по данным их нормальной экс­

плуатации без проведения специальных гидродинамических исследова­

ний.

В качестве показателя тесноты корреляционной связи может быть 

использовано корреляционное отношение» основанное на критериях ме­

тода группового учёта аргументов (МГУА). Этим показателем можно 

охарактеризовать качество прогноза (отношение "описанной" моделью 

прогноза дисперсии ко всей дисперсии) дебита одной скважины по из­

вестному дебиту другой.

Диагностирующий признак -  корреляционное отношение зависимо­

сти между дебитами жидкости сопоставлялся с результатами гидропро­

слушивания скважин месторождений банка Дарвина и Цесчакный - море. 

Для каждой пары исследованных скважин с дебитами Од. и Gg оценива­

лись корреляционные отношения зависимостей Q* F/GA) , F(Gy) , 

Результаты заносились в таблицу 6 .1  и изображались на графике 

( ГЦс. 6 .3  ) в координатах "максимальное корреляционное отношений 

«"минимальное корреляционное отношение".

Из таблицы и рисунка видно, что наличие гидродинамической 
т о ч н о

связи может быть достаточнб^диагностировано на основе двух значе­

ний корреляционного отношения K^tln *  0 ,4  * 0 ,5-свлэи  нет

Кт £л >  0*4 К,*** > 0 ,5 -свяэь  есть 

Диагностический подход к установлению наличия или отсутствия ги­

дродинамической связи не ограничен использованием лишь корреляцио­

нного отношения* Для повышения надёжности диагностирования могут 

применяться и другие диагностирующие признаки: информационная мера
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идентичности, ранговая корреляция, экспертные оценки и т .д .  

Диагностирование наличия гидродинамической связи. Таблица 6 .1

HP : номера исследованных : гидродинамическая : корреляционное 
on 1 скважин s связь > отношение

1 287
банка Дарвина 

И З  нет
2 183 228 Нет
3 109 74 нет
4 109 93 нет
5 228 192 нет
6 20 118 нет
7 192 227 нет
8 107 40 нет
9 183 227 нет

10 170
Песчанкый -  
142

море
есть

I I 154 155 есть
12 173 166 нет
13 183 41 нет
14 205 208 нет
15 149 121 есть
16 270 И З нет
17 117 173 нет
18 172 186 нет
19 173 172 нет

0 ,1 8  0 ,1 5
0 ,4 2  0 ,2 4
0 ,2 7  0 ,2 2
0 , 6 6  О ,
0 ,1 1  О,
0,10  О,
0 ,1 2  О,
0 ,3 3  О,
0 ,3 4  О,

0 ,6 2  О,
0 ,9 1  О,
0 ,5 6  О,
0 ,3 5  0 ,2 6
0 ,2 6  0 ,1 0
0 ,7 5  0 ,7 1
0 ,3 5  0 ,2 4
0 ,2 8  0 ,2 1
0 ,3 2  0 ,2 4
0 ,4 4  0 ,0 3
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m e. 6.3 Установление границ наличия или отсутствия 
гидродинамической связи скважин*
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6 . б .  Описание программ

Комплекс состоит из двух программ M U L G U  и A D L G G ,  

осуществляющих соответственно первый и второй этапы метода! 

M .U L G U  -  мультипликативное, A W G L T  -  аддитивное 

включение. Язык программирования -  Ф0РТРАН-1У МИНСК-32. Обреща 

ние к программам на фортране имеет вид.

C A L L  M T 7L G -U  (  К Ь ,  К  1 ,  Н  ,  M l , Х Ъ ,  К О Х ,

КМ, Z  , 7.Л  , MULT, MUL, 
MULU, F l , Г?-,У, УМАХ, 
Ы $ ,  ? O W )

Описании церемонных приведены в эаголов 2со программы, причем 

параметры, принимаемые из внешней программы пользователя:

КВ ~ число входов модели

N l  -  степень свободы, число мультипликативных моделей 

М -  максимально возможное число сомножителей мультипликативной 

модели

MI -  число экспериментальных точек

ХВ -  в массиве должны быть помещены построчно значения входных 

поромонных

У -  в массиве должны быть помещены соответствующие значения 

выходной поремонной

P 0W - минимальная стопонь, в которую могут <̂ мтт> возкдедоны вход­

ные перрмошшо* Преобразование исходных переменных ХВ. 

Программа может быть использована только в совокупности с* прогром 

мой A W G U .



Стр.70 РД-39-1-97-7в

Обращение ко ш орой программе на фортрана имеет вид:

CALL AblOU ( N ^  М$, M i ,  К Ь ,  AL, AL1, AL2,  
NOX, ЯОЕ, 21, Z 2 ,  У ,  N X ,  X ,  А,Ъ1,  
В 2 , 2 Ь ,  К Р , К П ,  Н 2 > М А , Ш , 2 1 ,  

Х Ь ,  W V L T , Y Z ,  Н М ,  1 ,  УМАХ, 
Ы $ ,  MVL,  MULU, М, I M X 1 ,  
М У )

Описания парамииных приведены в заголовка программы. Параметры, 

принимаемые программой.

М3 -  число членов (максимальное) линейной модели на втором этапе

N - 2 H 1 + 1 .

М 4 - * 2 П $

м 2 * М 1 - 2

Причем, воля строится модель в виде полинома КР = N  KPI 

в виде рациональной функции КР в 2 Н  KPI a  2 N  

в полном виде КР а 2 дрх в З К  

IM.X1 -  в массив должны быть помещены имена входных перемен­

ных -  холеритовские константы по пять символов в ячейку 

I  МУ -  имя выходной переменной -  холеритовская константа из 

пяти символов. Программа может быть использована только в соче­

тании с программой M IT L G U  . Пр-оррамма распечатывает на 

АЦПУ значение корреляционного отношения ("тесн ота  критериильной 

св я зи ") , основанного на регулярном критерии несмещенности, зна­

чение критериев Ф р Ф^, ф, а  также коэффициенты корреляции 

подучаемой модели.
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22o El e0 *
2*0 00 710 J*N3,Nl
2*0 SI : V ( J )

ОП 01 0 5 2 r M j  >
0 2 0 &*Si-Ai4S2
0*0 S2 = S 1 - A l l « S 2 - В1
0*0 £3 * £»♦ 32 * 52
0*0 210 n m  + S ' s



Оби
0 7 0
0 6 0
ООО
100
ПО
1 2 0
1 30
п о
п о
1 6 0
1 ? о
ю о
1 9 0
200
2 1 0
220
2 3 0
2 4 0
0 1 0
020
030
0 4 0
0 3 0
0 6 0
о ?о
Обо
Q 9 О
1 0  0
1 1 0
120
1 3 0
1 4 0
1 3 0
1 6  0
1 7 0
1  в  О
1 90
200
2 1 0
2 2 0
2 3 0
2 4 0
0 1 0
020
0 3 0
0 4 0
0 5 0
0 6 0
0 7 0
0 6 0
0 9 0
t o o
1 1 0
н о
1 3 0
1 4 0
НО
I  О С
1 7 0
Н О
Н О
200
? 10

Стр.76

i m c i . o t  t e i u )  , a n o . 1 Е 5 , в т , г к и )  goto
S X 2 »Q ,
$1*0 ,
$ 2  = 0 .
0 0  t f l i  J - M > # M 1

S H U !
S  X 2  = $ X 2 t  S  
$ l = S l + $ > ¥  ( J )

1 6 1  S 2 = $ 2 + S * s  
1 9 1  A l = S l / S 2  

A 2  = A 1  
В  2  -  0  ,
$i ? Sl - SV2»SX2
S ? - $ 2 - & X 2 " $ X 2 * s M
е г = А В $ ( $ г >

' I F < E 2  , L T  , 1 G O T O  2 9 0  
C 4 3 A Q S I S 1 I
l r t t 4 , G T * e 2 * 1 . 0 e l 2 )  G O T O  2 9 0  

2 6 0  A 2 s S l / $ 2
B2=SV2-A2*SX2*SM 

290 CONTINUE 
E 2 = 0 ,
00 211 J ' l ,М2 
S i r V t J )
S 2 - Z  t J )
S 3 S 1 - A 1  * » $ 2  
S 2 = $ 1 - A 2 * S 2 * & 2  
E 4 = E 4 + S 2 « $ 2  

2 1 1  E 2 = E 2 * S * S
i F ( E i . i ' T . E 3 )  g o t o  з о г  
t r ( E2 , LT«E 4 )  SOTO 302 
е п е з  
E 2 = E 4

302 CONTINUE
I F i E l . G T . F K l >  G O T O  1 1 0  
1 F ( E 2 , G T , F K 2 )  G O T O  1 1 0  
R N K  1  ^ E 1 * E 2
1 F ( RNK1 ,GE ,-йМкг )  GOTO l l f l  

R N K  2 - R N K 1
F  R  1  = E  1  
F R 2 * E 2  
KPf s i  
D O  2 2 0

2 2 0
E N = ? E  
l R 3 = f 3

n o  C O N T I N U E
I f l K P I . E Q . O  > GOTO 100
FI ( П г Г В 1
F 2 ( К  )  » F R 2
К Р Ц = К Р Ц М
N M l К ) ? I R 3
МОХ< К ) = EN
E  = F R  Н Г  R 2
I F l E . t T . R M R l )  f t M R H E
0 0  2 3 0  * > - l # Н Э

2 30 MUlT t K , J ) =MUtft( J )
I p O  C O N T I N U E

$ = 1 . - R M R l / O f S
1 MS  . LT , 0 , 0  t > $*0 .0t  
$=$URT1$>
NR=NR*l
Wfl Г ГF < 3 f 600 ) 5 , NR

n o



O J . U  , 1 9 7 А 00.13 Стр.7? ЛИСТ
МАССИ& MULOU

01б 22о 
230 
2*0 

0 1 7 0 10 
0*0 
030 
0*0 
0*0

IFtKP! 1 ,tQ,0> G0T0 *10Wft I T E(3i 12 > KP 11
12 FORMAT (J 0 H VftVUMHA >U,l3M MV Л b T И П П TlK А Чи 4 ) 

RMRsS 
GOTO 2000 

*10 CONTIN06 
RETURN 
END



Стр *78 0.3.11,197* оо л з
MAC СИ& ADIGU

OOl 0^0 
0 * 0  

оЗо 
0*0 
О 30

♦
о * о

t
о « о

f
0*0 
1 о о 
w o  
W p

002

00 Д

W0
1*0
W0
160
Wo
1Й0
Wo
i vW
Wo
220
230
2*0
0*0
0^0
0*0
0*0
0*0
COO
oW
0*0
0?0
1  о о 
l i o  
W o  
1*0
1*0
1*0
l e 0
Wo
W o
1*0
2 0 0
2*0
W o
2*0
2*0
0 * 0
o j o
0*0
0*0
Wo
coo
Wo
e « o
o*o
W o
WO
w o

SUBROUTINE MCUA IN,MiMi, K&, A l , AL i , Al2,  
«NOX.NCZ W W2 »NX,X# A,B0 Wl  W2 
* * 2 & W P . m , M 2 , M A . N i  W1 ,XB#MUtT,yJiNM2.«GUA
• VKAX, ГCON * Mut t MOUR «ММ,1МХЬ1МУ) *

c FCOn дисперсия 01S

* г г < м * > - к < н , м п ^ А ( м , м 1 , в п ( МА > #в 1 ( ц<г)^ г (М4) #г

♦  ,XEWKB,M1> a i ( M l  ) * y z C Ni ) <MULTiNl,MMbHMl<Nn'

• MUttMMj^ULR (MM> , IMXI'U&I 
REAU WoXUPl bNOMM*)
INTEGER CONST
DATA DptbOV,OV2,CONSV5H i  # *H <V,$H <V|

2 , » hoons t /
DATA I0EL,1WM /ЗН) v  ЬОН) « { /
DATA SKOB /5И) /
М3 =M2♦ l 
MPlaM+1
Si =0 .
00 60 J = l , « l  

GO S U S l ^ J J )
Sl ^s i /Ml
sy^o ♦
0061 J = 1 *Ml 

61 sys$y + <V U>~S1 >«*2 
XNFaftWW 
XPjsXNF 
XF25XNF 

2.000 CONTINUE
DO 52 J * l , Ml  
y Z ( J ) - V W )

52 ZU>»V<J) *YMAX 
WRITE( 3 , 3 )  2

3 FORMAT ( l 2И МОДЕЛЬ ДЛЯ /Ю< IX , j.»f e , o / M  
С НАЧАЛО ПОВЫШЕНИЯ СЛОЖНОСТИ 

KPKPWKPI-KP
WtKPKPi  WGW* к рк р а * г
KPZuKPl
оо 1 о о г k p i *k p *k p z , kp kp i  
Nf *0 
НРм*1 .
$N2ql .0*12
d o  w o  i *u » k p i
Nf »n f + i
| F ( N P , L f * N l ) GOTO 70 
NP*Q
HPMjwMPM 
00 2012 

20i г  г и я п ,
СОТО 100 

70 Ев1./МОХ(МР>
00 )0 J * l , Ml

10
MH1*NM2(WF)
00 20 1 1 M.NM1 
MU*m/tT(NF #11*
IF {MU) 50WO#*O 

39 MUг . MO
DO 40 j s l , * l

4 0 21 ( J ) s J l  U)VXB(MU# J)
GOTO 20

*0 DO 63 J»1 ,**1



Стр.79
0 0 3  1 3 0  

140 
V 30
П о
1?0
Н о
1 9 0
200
310
220
230
240

0 0 4  О Ю  
020 
030 
0 4 0  
030
069
0 7 0  
0 6 0  
0 9 0  
100 
110 
120 
1 3 0  
1 4 0  
1 3 0  
160
1  7 0  
П о  
1 9 0  
200 
210 
2?0 
2 3 0
2  4 0  

( 0 5  0 1 0  
! 020

030 
040 
030 
0 6 0  
070 
060 
090 
100 
110 
120 
130 
U 0  
130 
160 
170 
160 
190 
200 
210 
220 
230 
240

0 0 6  0 1 0  
020 
030 
0 4 0

63 l l U > « n U ) » X B ( M u ( j )
20 CONTINUE 
30 CONTINUE

С СфОРМИРООлИА NF МУЛЬТИПЛИКАЦИЙ 
IMNPM.GT. O)  GOTO 1 О О 
00 2011 J = 1 #М1 

2011 2 l ( J ) - l  
100 CONTINUE

00 ПО J=t , Ml  
110 2 2 < J M U U )

If  ( I , U , N >  GOTO 00 
DO 93 J a b M l  

93 2 2 U ) = Z 2 t  J)*V(J>
1 F ( I СОТО 90
00 i n  J * l , Mt

113 Z 2 ( J ) = 2 2 ( J ) » V ( j )
90 CONTINUE 

E*0*
00 1 1 6J" l >Mt  
&«AB$(Z2( J M
i r < $ , G T be> E**

116 CONTINUE
NOXII )sMOX<t >»£
S Г ( NOX( 1 ) ,  tE » 0 « )GOTO 140 
i m . G T g N )  GOTO 140 
3*0 •
51 = 0 .
SQ = E
00 1 31  J * l , f U  

Ш  Z 2 ( j ) « 2 t < J ) / S f t  
DO 130 3=1,М2
e«z2<
5*$ + Е»У U>
s t s s i * e * £

n o  CONTINUE 
Xl =S/St  
£1 = 0 , 0
CO 120 J*M3,Ml 
E * e X l » Z 2 t J ) - V u *  
E l r E l * e 2 * E 2  

120 CONTINUE 
S =0 ,
52 = 0.
GO 1130 J*M3iMl 
E *Z 2 < J )
S j 5 * E » V I J )
S2=52#C*E 

И з о  CONTINUE
x s * s m
Г2*С ,
00 1120 J*1, M2
E2=X2*Z2(J)«W(j )
F 2 =F Z*E 2 * Б 2 

1120 CONTINUE 
F=E1*F2
I F<F. CEe SN2) GOTO 140 
NX2=NPM
MS яnf 
K*I
S N = £ 1
S N 1 r f 2 
SW2 = F 
N02 U  ) = &1 
N02(MPi 1 =S2



Отр.ОО

ооб o 3o
0 6 q
o * o  
0*0 
0*0 
Юо 
Н о  
П о  
Н о  
1*0 
П о  
1*0 
I 'о  
Н о  
1*0
20о
210
2*0
2>0
2*0 

007 0*0 
0*0 
П о
0*0
(Но
о 6о
<Но
0®0
0*0
100
П о
НО
П о
Н о
1*0
Н о
Н о

г
Н О  
Н О  
200 
2*0 
220 
230 
2*0 

о о а о * о  
0*0 
о > о
0*0 
0*0 
0*0 
0*0 
о ао 
0*0 
П о
п °
П о
ПО
Н о
П о
П о
П о
П о
i *0

0 3 . 1 1 , 1 * 2 0  00.13

Л И П Н Х 1  
Al l  IMPt >s X 2 
00 160 3 - l #Ml 
20(1# J I з 2 2 t J )
X i l , Л S1 Z ( J >

160 CONTINUE 
1 A 0 COMT(HUE 

KPGJHK
C 10 K-ntPlUrt Л6РСМСИ4Й 

FMPsSM 
rHOaSMl  
« К Ц И Н  
N* ( M**l ) *X
01(1 ) " Ш ( П  
0 1 (M P1 I> A l i | M P | I
S 3 SM2
Ч Й | Т Е ( 3 * в )  SM*SNt л

ft FOAMAT(23H КРИТЕРИЙ РЕГУЛЯРНОСТИ* , Е 1 * * П  
00 = OPR
iF(MS.eQ.O) GOTO 2020 
NM15NM2(NS>.
00 2030
MU = K(X2*MUlT(NS*J) 
i fi mu.) 2 0 з ь г о з г * г о з г

2031 M U l i U J> 8  IO U .
MO S * MO
SOTO 2030

2032 MUIR(JI=1»M 
2030 MUltJ) 3lMX\<MU>

GOTO 2940 
2020 NM tr l

M U L ( 1 >aGOM$T
M U l f t U )  = 1УМ

2040 СОMTI МОЕ
WRITE С З П )  S,K #00# (MULft U b M U  Ц Л  , a  = l , NMl )

• # SK05
9  pOftMAT ( J 6H РЕГУЛЯРНЫЙ КРИТЕРИЙ ИecMеЧЕИНОС?

И^*Е15#7*
* 1вн НОМЕР ГГЕРЕМЕНИОй ,  I 7 / 1 0 ( 2Х # 2 1 Д5/ ) )

Е * I . -S/FCCM
П с е . i t . о,> е *о * в 1
e * S Q R T i £ )
ЯНК*€
RI s $ N 
R?.*SN1
н м т е и ^ о ж :
SlnMOXtKl
b A U ( l > / S l
w r i t e o h o o i  &
CVALUMPII/Sl .
WRITE O H O D l  Е

600 FORMAT ( 1 ЗН (С0Э^^ИНИЕНТЫ/1(тХ*ве1з.7/Н 
XMsS 
XMf13SM 
XNf 2 =5 Ml

r  ) 3 На ч а л о  о в о д а  п е р е м е и ц х
'  00 A00 #T*2#M

KMl*K-t
c ( 6  начало  онг>ора  п е р е м е н о й

K l  2 sR* M. 
к п з М г - i  
£M2sdeC l t  
00 300 М* 1 , К Р »
MfiNFM

ЛИС T 2 

МАССИВ АО I GO/



200
2 I, 0
220
2 JO
2*0
010
020
030
0*0
030
060
070
Обо
090
t o o
110
120
130
u o
130
UO
170
160
190
200
210
220
230
240
010
0 21
030
0*0
030
060
07Q
060
090
1 00
n o
120
130
U O
130
160
170
i a o
190
200
210
220
230
2*0
010
02C
010
0*0
030
■ 060
0 70
o a o
090
l o o
u o

Стр.81! F ( NF t LC.Ml> GOTO 71 
N F * 0
NPM*«NPM 
DO 2 Ц 2  J - l  , H l  

2 Ц 2  21 < J > = 1 #
GOTO 101 

71 E = l f /NOXtMF>
00 1 2 J = 1 # Ml

i2 a u i = £
NMi= NM2 <NF} 
oa 21 I 1 * 1 , NM1 
MUsMUL T< NF f I I )
IF(MU) 3 1 , 3 1 i * l  

J1 MU2-MU
DO 61 J U , M 1  

61 21 t J ) = 2 1 t J ) / X0( MUf JI
GOTO 21

*1 DO 62 J * 1► Ml 
и2 Z 1 ( J I * 2 1 t J ) »XQ(Mu • J )
21 CONTINUE 
31 CONTINUE

1 F ( NPM, GT t 0) GOTO 101 
DO 21 1 1  J=l#Mt

2 U 1  2 1 ( J ) = 1 */21 N  )
101 CONTINUE

00 ZOO I=1#KM1
1 F ( N X ( I ) , EQ.ttt) GOTO 300 

2 00 CONTINUE
S1Q=N0X(K1)
l F( Sl O. LE. O, ) GOTO 300"'
DO 306 J=1*M1

306 Z 2 ( J ) * 2 1 U ) / S 1 0  
DD=0PR
c m ,
02 = 0 .
G3 = 0,
I F < Kl , t e , N>  GOTO 306 
DO 307 J = 1 #M1

307 Z 2 < J ) = 2 2 ( J ) # V ( j )
00=ОУ
61=0*
C 2 = 1 «
СЗ^О,
i r < K l , L E #KP) GOTO 306 
DO 311  J=1«M1 

ЗЦ 2 2 U ) = 2 2 C J ) « y u >
00=0У2
c m .
C2 = 0 »
C3 = l .

3a6 CONTINUE.
DO 210 1 * 1 , KM*
S*0.
DO 220 J=1,M2
i = S ‘ Z 2 1 J ) * Z e i I #J)

2)0 CONTINUE
ALU m / M O Z i l  1 
S*0.
IP1 = UM 
DO 1220

1220 S = $ » Z 2 * J ) « Z 0 t l vJ> 
A L ( l P l ) = S / N 0 2 C | P l |

G 17 РАССЧЕГ ALFA 
2)0 CONTINUE



С т р , 8 2 0 3 . 1 1 . i 9 ? a  о о , i >

0 U 200 JM s1 +М
2 t o s a - x n . j ) » e a ( J M )
2 4 1 F i w M » i, E , n ) С О Т О  1 2 6 5
2 3 с i r t . H M ( GT , К * М  С О Т О  . 1 2 6 6
гк с E * E + S Q  м

0 1 7 0 1 0 С О Т О  1 7 6  0
0 4 1 2 6 6 c o n t i N ue
0 4 D » D + SQ
0 4 G O T O  1 2 6 0
0 4 1 2 6 3 $ s S + * Q
0 6 0 1 2 6 0 c o n t i N u e
0 То t-2 s A & S ( £  )
0 4 $  0 s AG s ( S )
О ? 0 i F i O . E O . O , > G O t O  1 2 7 1 -
1 0 0 E l = A ^ S t O )
1 1 о 1 F C E 1 . G T . 1 . )  G O T O  1 2 6 6
X 2 о | F t E 2 , c T , E t U , 4 >  G O T O
1 4 l F ( S a . G T . E l * l . E l 7 )  G O T O
1 4 G O T O  1 2 6 6
1 * 0 1 2 7 1 c o n t  i N o e
1 6 0 1 Г 1 Е 2 . С 1 . 1  . 1 )  G O T O  1 2 7 2
1 4 J f C S O , g E . E 2 « 1 , E ^ >  G O T O
Ю о 1 2 7 2 E l s y U j  + s / G
1 4 Е Ю Е 1 4 1
Ю О G O T O  "1 2 7 C
2 4 1 2 6  a D K s - E /  1 2 ,  « 0 )
2 4 D = G K « B K - S / 0
2 3 0 I F ( 0  , L T . 0 , ) G O T O  300
2 4 s a = s a R T ( 0 >

0 * 6 о 4 E 1 « ¥ U > .
0 4 X 1 * B K - $ G
0 * 0 X 2 r B K + s Q
0 4 SQ - V 2 t- J  )
0 За X I  l s X l - S H
0 6 0 X 2 1 =>X2 -  S ft
о 4 X I  1 * Х 1 1 * Х ц
о 4 X 2 l e X 2 l * X 2 1
0 4 Х Д = Х Ю Е 1
Ю с X2 - X 2 - E 1
1 Ю E l  г X 1 * X I
ж г о X I s X 2 * X 2
1 3 0 1 F I X 2 1 , L T , X U )  E l » x i
1 4 1 2 7 0 F 2 5 F 2 * E 1
1 4 1 F ( F 2 , S T . F N 0 I  GOTO 3 0 0

Ю о F * S 1 ♦ f  2
l 7 Q | F ( F . G E , S N 2 >  g o t o  > 0 0

1 4 N 0 2 t K l 2 ) s X N P t
l 4 VNx s A L l ( K l 2 )
? . 4 NOZ (.*> =XNf>
г * о V N » A U l ( K )
г 4 DO 2 9 0  I « l , K M l
2 4 a s t i  ) = B 2 U  >
2 4 A L 2 ( n s f t t ( l )

0 1 9 0 1 0 I P  1 s t  +M
о 4 CD U  P i  1* Ъ 2 i 1 P I >
0 4 A t 2 <  i p i  j * /a  u ^ i  *
с 4 2 9 0 CONT I M u E
0 4 S Q * N 0 X ( K U
0 6 0 f>0 3 1 0  J * b M l
о 4
о & о X K ,  J ) s U I  J 1 / S 4
С 4 С 21 з а н е с е н и е  г в .  . . . БУ * £Р
Ю о з ю c o n t inue

Н о O O l » O D

лист

МАССИВ ADI0U ’



0 1 9  1 2 0  
150 
1 АО 
1 9 0  
100
1 70  
1 4 0  
1 9 0  
200 
210 
220
2 50 
2 А О

020  010 
020 
0 5 0  
ОАО 
050 
040 
070 
0 4 0  
0 9 0  
100 
110 
120 
1 5 0  
1 АО 
150 
1 6 0
1 ГО

t
1 4 0
1 9 0
200
210
220
250

♦
2 АО

021 010 
020 
050 
ОАО 
050 
060 
070 
040 
090 
100 
110 
120 
п о  
Н о  
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
210 
2 А О

022 010

NX2=NPM
NSeNf с т р .е з
S N - S 1 
К2=К1 
S N1 - F 2 
S N2 -9

500 CONTINUE 
С 22 КОНЕЦ ВЫ60РА 

5HSN2 
NX( К ) sK 2 
WX(K12HK2 
K2°fc
I f (SN2, GT*4*El O> GOTO MO 
WR l t E Oi O)  SN#SNt
rpci<sf c a , 0 ) OOTO 2120
NMl*NMZ<MS)
00 2130 J a l f NWl  
MU=MX2*MUlT<Ns#J>
1 Г f MU > 2 1 3 1 , 2 1 3 2 , 7 1 3 2  

2131 MULR< JHI DEL
MU"-MU 
СОТО 2130 

2142 Миий<^)*1УМ 
2130 MUUJ)  = iMXl(MUj 

GOTO 21 AO 
2120 NMlsl

HUUO )=CONST
MUtR(l )  = H «

21 AO CONTINUE
W R I  т е  C 3 , 9 )  S i  * n M K M 0 D 1  f ( M U L R  U  > # M O l  < J )  ,  J . J  ,

NM1 )
* , SK05

$ s l , - S l / f C O N
I f  ( 5 , L T , Q * ) 5*0 * 01
SsSQRTiS)
Мй1 ТЕ(5 r AO2) S

Ao2 FORHAT’t 10X,24HtECHOTA КРИ Г £ ри А Л ЬНОй СВЯЗИ*,Г

7*5)
AU<K)sUN 
Bi  (KHVN 
At !  ГК12 ) *UN1 
Bl i'Kl 2) »VN1 
X HP r 51
F NP- SN 
fNO sSNl 
| Г ( XNP ,LT ,0 
i r ( XNP*GT,0 
XNs XNP

995*XN) RNIHS
*,993йУм> 6010 *10

XNFl^SN 
XNF 2 5 SNl

Aol

RHS N 
A 2 sbN1 
00 401 I =1,  
At K, t >=AL2t l >
B i t ! )  sB&U 7 
L - 1 +M

A ( I f К ) s A12 ( U'
X< P
X O X ( J )
j > sB f t ( t l / 5 iл а * i I / i l

c o n t i n u e
!=NX(K)



Cip.84 03,11. 1976 00*13

022 Q20 si*nox( i ;
0>0 AUK>*OllK)/Sl
0*0 AUK12)tOl<Kl2>/Sl
0?0 WR 1 7 C ( 3 « 60 0 > <ALtll«f>bK)
060
0*0 WRIT 2(3*^00) <At<1), ! *1,K12)
0*0 400 CONTINUE
0»0 0 2? К-ОИБИ ВВОДА
lOo K? *K2*i
HO *10 CONTINUE
12 0 K2 *K 2 *• 1
l30 DO 610 1=1»K2
1*0 NM=WX(1)
150 DO 610 J*U*1
160 сю X< I , J >=X « l , J MNOX(NM)
1*0 SSScfl, E12 •
1®0 DO 1000 IK*1* 2
1»0 IJUK-1
20o KUK2
210 DO 500 K»l/K2
220 NHsNX(K)
2*0 500 Al. (K)sBl(K* I J«M)/NOX(NH)
2*0 WRIT E 13 # ЗбО > УМДХ

023 o ip WRIT'E(3j370><Al'(J)#NXl!)/ l*i#Kll
0 2 0 370 FORMAT f*l X, 5l£l5,7#3H*X( t 14 # 1H > > )
0*0 360 FORMA T1? 2H УРАВНЕНИЕ СВЯЗИ .У/t
P*0 E2 = 0 •o5o Sl“0.
0*0 DO 700 J*1*M1
0*0 0 = 0 ,
0®0 S»0 „
o’ o 6 = 0,
lOo 00 710 1=1#Kl
tlo NM = MX(1 )
Uo sa=Atn)*x(bJ>
13c l FX NM; i.E . N) 00TO 70 5
1*0 JFtNM.GT.XP) 6OT0 706
1*0 E=E+SQ
Ho GOTO 7l 0
1*0 706 CONT1 HUE
1«0 D-O+SQ
1*0 GOTO 7l 0■?0o 705 S=S* SQ
2 10 710 c o n t i n u e
2 2 о |F(O.NE.O,» GOTO 706
2*0 Elsy(J)-S/(U-0)
2*0 zomki j m / t i . - e i

024 o to rtji®s/u;-eHVMAx
0 2 0 2VU)-0.0
0*0 El*E1*Ei
0*0 GOTO 700
0*0 706 лк* (1,-E >/< 2,*0)
0 6 J 0=BK*6K-S/0
0*0 IF(D,U*0,1 0*0,
oao SQ=iaRTXO)
04 E1*VU)
i«o xi -e>K-sa
1 Ю S = Xi * УМАХ
i*o X2=HKtsQ
1>0 Е*Х2«У̂ ДХ
Ho l (J)*5
1*0 n < J )а E
HO sa*y2 xj>
1 * 0 xu *xi -so
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210
220
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Стр*В5X21-X2-SQ 
X U = X l i * X U  
X21=X21*X21 
Z 6 t I K* J ) * X1  
StO зХ2 
X1 = X1 ~E l 
X2-X2-E1 
El s Xl * X1  
XI:X2«X2
i r < X 2 l , G T #X i l ) «0 TO 701 
Z0< IK,  J M S 1 0  
E MX 1

7 о l CONTINUE
|F( J ,LE*M2) S M $ H E t  

700 E2sE2*El  
X MS i .
X1=M1-1 
X1=E2/X1
Xi s  S OR T ( X I ) *VmaX 
WR I T E ( 3 * 8 U) X i

8 Ц  F0RMATU6H СРЕДНЯЯ ОШИБКА = , Ё l 3 . 7  )
WRITE ( 3*3)  l  
l F ( S $ S . L E , e 2 >  GOTO 702 
5SSsEZ
DO 703 M l * M l

703 Z 2 U M Z B < t K ( J)
702 CONTINUE

WRITE(3*3> 21 
8 12 FOR HA T( 24H КОЗМИЦИСНТ КОРРЕЛЯЦИИ:.E1 9 . 7 )  

S*1 , - E2/SV
! F ( S , t T , 0 , 0 0 1 )  5=0, 001  
XMSQRT(S)
WR|TE(3*612)X1

1000 CONTINUE
DO 704 M l , M l  
VZ ( J ) = Z 2 ( J )

704 Z 2 ( J ) : Z 2 ( J ) * V maX 
WRIT Ё( 3 , 3 )  Z2

1001 CONTINUE
1002 CONTINUE 

KPi=KI*Z
I F( MGUA, EQ, n GOTO 1004 
l F < ( XN F l , G T , X F l ) , Of t ,

* ( XNF2, GT, XF2H OOTO 1004 
f F( XN#GE^0,999»XNF) GOTO 1 0 <U 
XMF=XN 
XF1=XNF1 
XF2=XNF2 
CO 1009 M l , M l

) SrO*9
ХВЧН* 9»$

1003 CONTINUE 
GOTO 2000

1 0 0 4< CONT tNUE
oo a i 3  j - i , mi 

613 У ( J  M¥(  JMVMAx 
Zl ( l ) =RNK 
21 < 2 MR 1 
Zl ( 3Mf t %
RETURN
ENO
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H o 00 230 1=1 * KM1
П о S U S l t A U i  >*ZB
H o 230 CONTINu E
H o S l a Z 2 ( 3 ) - S l
2 0 о г и ) =$1
2 1 0 S=$+S1*$1
220 e-e *si*y<j)
2*0 C 10 РдССМЕТ l  И КОЗ
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160 
Н О  
200 
21 3
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2 4  
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a t а ■ о V о 
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[ f ( $  . GT , 1 . > GOTO 2 4 1  
£2 s A & S c E >
I F U 2 , U  6 0 1 0  2 41
6 0 Ю  3 0 0  

241 COn TINU£
E2« £/ 5  
A L l  (К1=Е2 
В 2 ( К ) = £ 2 
ЕЗ  * £ 2 / $1 О 
X N P c S  
м х ( К  i » K i
00 250 1»1»КИ1 
S * ~ A l  t 1 )
1 Р 1 * I 1 1
I f  t i P i  . 6 (  , K M 1  ) GOTO 26 5 
00 2fiO J - H l  

2e 0 S = S -  А Ц  J  > * A  ( J  t i )
2 6 3  c o m t i w o e

AL U  >*$
2 5 0  52 ( [ J * 6 1  < I > * S * E 2  

S I  * 0  .
DO 2Г0  
S S « Z H j > ’ C3 
5 a S S * C l 
E a 5 S ^ C 2 - i .
0*55*03
00 260 1 s 1 * KM1
M MrN XU  )
$Q- X U , J ) * B z  i И  
t f ( M M , t E . N )  GOTO 2 6 5  
I f  I M M . G l , K P > GOTO 2 6 6  
E=£+$Q 
GOTO 2 6 0

вз с воь олмыл  член
, » s K 0 3 * * V U ; E H T  О Р И  У 

О г К О э - Н И И С Н !  ПРИ  У » 2  
2 6 6  CONTINUE 

О " D+ SQ 
GOTO 260 

2 6 ?  S e S + S Q  
2 6 0  C O N I 1N0£

Е2=Л0*Ч(Е I 
SQ * a 5 s ( S  >
J f  ) 0010 2 ? l
£1 s A » S <  £> >
| f ( E l . C T  t l , > GOTO 260 
I F  U 2 . G T  , £ 1 *  t , £6 )  GOTO 300 
|T‘ ( S O , g T t E 1 * 1 И  1 7 1 GOTO 300 
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