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1. Цели и задачи освоения дисциплины 
 
Целью дисциплины «Интерпретация  гидродинамических исследований» является при-

обретение углубленных знаний в области теоретических основ технологии и техники проведе-
ния и интерпретации полученных результатов гидродинамических исследований пластов и 
скважин. 

 
Задачи дисциплины: 
− научить обучающихся использовать полученные знания по определению фильтра-

ционных и ёмкостных параметров продуктивных пластов;  
− развитие у обучающихся способности реализовывать приобретенные навыки прове-

дения самостоятельных гидродинамических исследований скважин и пластов;  
− обучить качественно и на должном уровне планировать, проводить и интерпретиро-

вать полученные результаты исследований для дальнейшего использования при построении ма-
тематических и фильтрационных моделей пласта. 

− закрепление, обобщение, углубление и расширение знаний, полученных при изучении 
базовых дисциплин, приобретение новых компетенций и формирование умений и навыков, не-
обходимых для изучения специальных инженерных дисциплин и для последующей трудовой 
деятельности. 
 

2. Место дисциплины в структуре ОПОП ВО 
 

Дисциплина относится к модулю по выбору 3 (ДВ.3) 
Необходимыми условиями для освоения дисциплины являются:  
знание:  
− видов и типов исследований скважин и пластов; 
− особенностей применения отечественных и импортных глубинных приборов при про-

ведении гидродинамических исследований; 
− требований и порядка проведения экспериментов на стандартном оборудовании в усло-

виях нефтяных промыслов; 
− методик проведения экспериментальных работ, исследований и проектирования в об-

ласти исследования скважин и пластов. 
умение:  
− планировать необходимые исследования в конкретных геолого-технических условиях; 
− использовать полученные результаты проведенных исследований для контроля за 

процессом разработки нефтяных и газовых месторождений; 
− пользоваться измерительными приборами и различными методами измерений; 
− пользоваться средствами обработки информации. 
 владение: 
− методиками расчета основных технологических показателей при разработке нефтя-

ных и газовых месторождений; 
− навыками проведения самостоятельных исследований скважин и пластов:  
− методами проведения исследований в области добычи нефти и газа, промыслового 

контроля и регулирования извлечения углеводородов; 
− методами и средствами планирования и организации исследований и разработок, 

проведения экспериментов и наблюдений. 
        Содержание дисциплины «Интерпретация  гидродинамических исследований»  является 
логическим продолжением содержания дисциплин «Гидравлика и нефтегазовая гидромехани-
ка», «Основы разработки нефтяных и газовых месторождений», «Разработка нефтяных место-
рождений» 
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3. Результаты обучения по дисциплине 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:  

Таблица 3.1 

Код и наименование 
компетенции 

Код и наименование инди-
катора достижения компе-

тенции (ИДК) 

Код и наименование результата обу-
чения по дисциплине (модулю) 

ПКС-1  
способность осуществ-
лять и корректировать 

технологические процес-
сы нефтегазового произ-
водства в соответствии с 
выбранной сферой про-
фессиональной деятель-

ности 

ПКС-1.2 Разрабатывает и ве-
дет нормативно-техническую 
документацию, регламенти-
рующую осуществление тех-

нологических процессов 

Знать (З1): виды и типы исследова-
ний скважин и пластов 
Уметь (У1): планировать необходи-
мые исследования в конкретных гео-
лого-технических условиях 
Владеть (В1): навыками проведения 
самостоятельных исследований 
скважин и пластов 

ПКС-3 
Способность выполнять 
работы по контролю без-
опасности работ при про-
ведении технологических 
процессов нефтегазового 
производства в соответ-

ствии с выбранной сферой 
профессиональной дея-

тельности 

ПКС-3.3 Осуществляет тех-
нический контроль состоя-
ния и работоспособности 

технологического оборудо-
вания 

 
 

Знать (З2): особенности применения 
отечественных и импортных глубин-
ных приборов 
Уметь (У2): использовать получен-
ные результаты проведенных иссле-
дований для контроля за процессом 
разработки нефтяных и газовых ме-
сторождений 
Владеть (В2):навыками работы в 
программных комплексах по интер-
претации исследований скважин и 
пластов 
 

ПКС-5 
Способность оформлять 
технологическую, техни-

ческую, промысловую 
документацию по обслу-
живанию и эксплуатации 
объектов нефтегазовой 

отрасли в соответствии с 
выбранной сферой про-
фессиональной деятель-

ности 

ПКС-5.1 Выбор видов про-
мысловой документации, от-
четности и предъявляемые к 
ним требования и алгоритмы 

формирования отчетности 

Знать (З3): требования и порядок 
проведения экспериментов на стан-
дартном оборудовании в условиях 
нефтяных промыслов 
 
Уметь (У3): пользоваться измери-
тельными приборами и различными 
методами измерений 
 
Владеть (В3): навыками измерений и 
обработки полученных результатов 

ПКС-5.3 Использует про-
мысловые базы данных, гео-

логические и технические 
отчеты 

Знать (З4): методику проведения 
экспериментальных работ, исследо-
ваний и проектирования в области 
исследования скважин и пластов 
Уметь (У4): пользоваться средствами 
обработки информации 
Владеть (В4): методами и средства-
ми планирования и организации ис-
следований и разработок, проведе-
ния экспериментов и наблюдений 
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4. Объем дисциплины 
Общий объем дисциплины составляет 3 зачетных единицы, 108 часов.  

Таблица 4.1. 

Форма 
обучения 

Курс, 
семестр 

Аудиторные занятия / контактная 
работа, час. 

Самостоятель-
ная работа, час. 

Форма проме-
жуточной атте-

стации Лекции  
Практи-
ческие 
занятия 

Ла-
бора
ра-
тор-
ные 
заня
ня-
тия 

кон-
троль 

очная 4/8 24 12 - 36 36 экзамен 
очно-
заочная 5/А 20 12 - 36 40 экзамен 

заочная 5/А 10 8 - 9 81 экзамен 
5. Структура и содержание дисциплины 

5.1. Структура дисциплины 
 -очная (ОФО)/очно-заочная форма обучения (ОЗФО)/заочная (ЗФО)  
 

                  Таблица 5.1.1 

№ 
п/п 

Структура дисципли-
ны 

Аудиторные заня-
тия, час. 

СРС, 
час. 

Всего, 
час. Код ИДК 

Оценоч-
ные сред-

ства 

Но
мер 
раз
де-
ла  

Наименование 
раздела Л. Пр. Ла

б. 

1 1 

Основные све-
дения о гидро-
динамических 
исследованиях 
скважин 

2/2/1 1/1/- - 2/4/8 5/7/9 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Тест 

2 2 

Пьезопровод-
ность продук-
тивных пластов  

2/2/1 1/1/- - 2/4/8 5/7/9 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

3 3 

Анализ данных 
на неустано-
вившихся ре-
жимах филь-
трации 

2/2/1 1/1/1 - 4/4/8 7/7/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

4 4 

Анализ добычи  2/2/1 1/1/1 - 4/4/8 7/7/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

5 5 

Модели ствола 
скважины 

2/2/1 1/1/1 - 4/4/8 7/7/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 
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6 6 

Модели сква-
жин 

2/2/1 1/1/1 - 4/4/8 7/7/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

7 7 

Модели пластов 2/2/1 1/1/1 - 4/4/8 7/7/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

8 8 

Модели границ 2/2/1 1/1/1  4/4/8 7/7/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

9 9 

Исследования 
газовых сква-
жин 

4/2/1 2/2/1  4/4/8 10/8/10 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

10 10 

PVT (давление 
– объем – тем-
пература) 

4/2/1 2/2/1  4/4/9 10/8/11 ПКС-1.2 
ПКС-3.3 
ПКС-5.1 
ПКС-5.3 

Решение 
задач 

11 Экзамен 

   36/36/
9 

36/36/9  Билеты к 
экзамену 
 
 
 

Итого: 24/20/
10 

12/12/
8 

 72/76/
90 

108/108/1
08 

  

 
5.2. Содержание дисциплины.  
 
5.2.1. Содержание разделов дисциплины (дидактические единицы). 
 

Раздел 1. Основные сведения о гидродинамических исследованиях скважин 
Задачи решаемые при помощи ГДИС; выбор скважин-кадитатов для проведение в них 

ГДИС; 
- подбор комплекса ГДИС; анализ динамических потоков; анализ данных ГДИС; анализ 

и прогноз добычи (РА); стационарные глубинные мономеры; остальные кандидаты для анализа 
динамических потоков (АДП). 

 
Раздел 2. Пьезопроводность продуктивных пластов 
Уравнение пьезопроводности; начальные условия и состояния скважины в бесконечном 

коллекторе; решение линейного источника в однородном бесконечном коллекторе; влияние 
ствола скважины и скин-эффект; бесконечно действующее радиальное значение;мвнешние гра-
ничные условия; сложная динамика добычи – суперпозиция во времени; прочие средства реше-
ния и моделирования задачи пьезопроводности, физический смысл пьезопроводности. 

 
Раздел 3. Анализ данных на неустановившихся режимах фильтрации 
Процесс анализа данных; графики в полулогарифмическом масштабе; методология 

ГДИС; метод деконволюции; методология современного РТА; проверка правильности данных 
(контроль и обеспечение качества). 

 
Раздел 4. Анализ добычи 
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Анализ добычи (порядок и методология); график Блейсингейма, график в двойном лога-
рифмическом масштабе, график материального баланса, график динамики; сравнение анализа 
добычи с анализом данных на неустановившихся режимах фильтрации. 

 
Раздел 5. Модели ствола скважины 
Постоянное влияние ствола; переменное влияние ствола; поправка на давление; перерас-

пределение фаз. 
 
Раздел 6. Модели скважин 
Интерпретация гидродинамических исследований вертикальной скважины, интерпрета-

ция гидродинамических исследований несовершенной по степени вскрытия скважины; интер-
претация гидродинамических исследований скважины с гидроразрывом; интерпретация гидро-
динамических исследований скважины с частичным вскрытием; интерпретация гидродинами-
ческих исследований горизонтальных скважин; интерпретация гидродинамических исследова-
ний горизонтальной скважины с гидроразрывом; интерпретация гидродинамических исследо-
ваний наклонно-направленных скважин; интерпретация гидродинамических исследований мно-
гоствольных скважины. 

 
Раздел 7. Модели пластов 
Модели пластов; однородный пласт; пласт-коллектор с двойной пористостью; модели 

пластов с двойной проницаемостью; композитные модели пластов; анизотропия в пласте; ана-
литические комбинации моделей пластов. 

 
Раздел 8. Модели границ 
Разные виды границ; простой непроводящий разлом; пересекающиеся разломы; два па-

раллельных разлома; замкнутые системы; границы постоянного давления; проницаемые и не-
полные границы; проводящие разломы; комбинация с другими моделями коллекторов и сква-
жин; оценка граничных эффектов; эффекты суперпозиции; типичные ошибки диагностики гра-
ничного эффекта; 

 
Раздел 9. Исследования газовых скважин 
Сухой природный газ. Соотношения PVT неидеального сухого газа; материальный ба-

ланс при фильтрации газа; разные виды IPR/AOF; особенности интерпретации гидродинамиче-
ских исследований газовых скважин  

 
Раздел 10. PVT (давление – объем – температура) 
Фазовое равновесие; классификация пластовых флюидов; описание фаз; свойства флюи-

дов; использование данных PVT в анализе динамических потоков; выведение свойств из анали-
зов соотношений PVT; получение свойств из корреляций соотношений PVT; «композиционное» 
соотношение PVT от модели тяжелой нефти (и МВО); уравнения состояния. 
 
 

5.2.2. Содержание дисциплины/модуля по видам учебных занятий. 
 

Лекционные занятия 

№ 
п/п 

Номер раздела 
дисциплины 

Объем, час. 

Тема лекции  ОФО/ 
ОЗФО/ 
ЗФО 

1 1 2/2/1 Основные сведения о гидродинамических исследованиях 
скважин 
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 Таблица 5.2.1 
 

Практические занятия 
Таблица 5.2.2 

№ 
п/п 

Номер раздела 
дисциплины 

Объем, 
час. 

Тема практического занятия ОФО/ 
ЗФО/ 
ЗФО 

1 1 1/1/- Интерпретация КВД стимулированной скважины 

2 6 1/1/1 Интерпретация гидродинамических исследований в замкнутой 
области дренирования 

3 8 1/1/1 Интерпретация КВД с переходными данными 

4 2 1/1/- Интерпретация результатов КВД по данным механического ма-
нометра 

5 10 2/2/1 Интерпретация  КВД при  нагнетании в пласт горячего пара 
6 5 1/1/1 Интерпретация КВД горизонтальной скважины 
7 3 1/1/1 Интерпретация КПД  скважины после ГРП 
8 9 2/2/1 Интерпретация КВД скважины после кислотной обработки 
9 4 1/1/1 Измерение дебита на забое 

10 7 1/1/1 Скважина после ГРП. Двойная пористость. Геотермическая 
скважина. 

Итого: 12/12/8  
 

Лабораторные работы 
  
Лабораторные работы учебным планом не предусмотрены 
 

Самостоятельная работа студента 
Таблица 5.2.3 

№ 
п/п 

Номер 
раздела 
дисци-
плины 

Объем, 
час. 

Тема Вид СРС ОФО/ 
ОЗФО/ 

ЗФО 

1 1 
2/4/8 Основные сведения о гидро-

динамических исследованиях 
скважин 

Подготовка к практическим заня-
тиям 

2 2 2/4/8 Пьезопроводность продуктив-
ных пластов  

Подготовка к практическим заня-
тиям 

3 3 4/4/8 Анализ данных на неустано- Подготовка к практическим заня-

2 2 2/2/1 Пьезопроводность продуктивных пластов  

 3 3 2/2/1 Анализ данных на неустановившихся режимах фильтра-
ции 

4 4 2/2/1 Анализ добычи  
5 5 2/2/1 Модели ствола скважины 
6 6 2/2/1 Модели скважин 
7 7 2/2/1 Модели пластов 
8 8 2/2/1 Модели границ 
9 9 4/2/1 Исследования газовых скважин 
10 10 4/2/1 PVT (давление – объем – температура) 

Итого: 24/20/10  
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вившихся режимах фильтра-
ции 

тиям 

4 4 4/4/8 Анализ добычи  Подготовка к практическим заня-
тиям 

5 5 4/4/8 Модели ствола скважины Подготовка к практическим заня-
тиям 

6 6 4/4/8 Модели скважин Подготовка к практическим заня-
тиям 

7 7 4/4/8 Модели пластов Подготовка к практическим заня-
тиям 

8 8 4/4/8 Модели границ Подготовка к практическим заня-
тиям 

9 9 4/4/8 Исследования газовых сква-
жин 

Подготовка к практическим заня-
тиям 

10 10 4/4/9 PVT (давление – объем – тем-
пература) 

Подготовка к практическим заня-
тиям 

Экзамен 36/36/9   
Итого: 72/76/90   
5.2.3. Преподавание дисциплины/модуля ведется с применением следующих традиционных 

и интерактивных видов образовательных технологий:  
- лекции: лекция – визуализация  с использованием мультимедийного материала; лекция 

проблемного характера; лекция – беседа;  
- практические работы: работа в парах; индивидуальная работа; работа в группах; разбор 

практических ситуаций. 
 

 
6. Тематика курсовых работ/проектов 

 
Курсовые работы/проекты учебным планом не предусмотрены. 
 
 

7. Контрольные работы 
 
Контрольные работы предусмотрены только для заочной формы обучения. Они выпол-

нятся по индивидуальным заданиям и согласно методическим указаниям, представленным в 
пункте 11.4  

   
 

8. Оценка результатов освоения дисциплины/модуля 
 

8.1. Критерии оценивания степени полноты и качества освоения компетенций в соответ-
ствии с планируемыми результатами обучения приведены в Приложении 1. 

8.2. Рейтинговая система оценивания степени полноты и качества освоения компетенций 
обучающихся обучения представлена в таблице 8.1.      

 
 

Таблица 8.1 
 
 

№ п/п Виды мероприятий в рамках текущего контроля Количество баллов 
1 текущая аттестация 
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1 Тест №1  0-10 
2 Выполнение практического занятия №1 0-10 
3 Выполнение практического занятия №2 0-10 

ИТОГО за первую текущую аттестацию 0-30 
2 текущая аттестация 

1 Выполнение практического занятия №3 0-20 
2 Выполнение практического занятия №4 0-10 
3 Выполнение практического занятия №5  

ИТОГО за первую текущую аттестацию 0-30 
3 текущая аттестация  

1 Выполнение практического занятия №6 0-10 
2 Выполнение практического занятия №7 0-10 
3 Выполнение практического занятия №8 0-10 
4 Выполнение практических занятий №9,10 0-10 

ИТОГО за вторую текущую аттестацию 0-40 
ВСЕГО 100 

 
 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
9.1. Перечень рекомендуемой литературы представлен в Приложении 2. 

9.2. Современные профессиональные базы данных и информационные справочные 

системы:  

− Электронная библиотечная система Elib, полнотекстовая база данных ТИУ, 

http://elib.tsogu.ru/(дата обращения 30.08.19) 

− Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU, http://elibrary.ru/(дата обращения 

30.08.19) 

− Профессиональные справочные системы. Национальный центр распространения ин-

формации ЕЭК ООН. – Режим доступа: http://www.cntd.ru  (дата обращения: 29.08.2019). 

− Справочно-правовая система КонсультантПлюс. – Режим доступа:  

http://www.consultant.ru (дата обращения: 29.08.2019). 

− Система поддержки учебного процесса «Educon»; 

− ЭБС «Издательства Лань», Гражданско-правовой договор №885-18 от 07.08.2018 г. на 

оказание услуг по предоставлению доступа к ЭБС между ФГБОУ ВО «Тюменский индустри-

альный университет»  и  ООО «Издательство Лань» (до 31.08.2020 г.); 

− ЭБС «Электронного издательства ЮРАЙТ», Гражданско-правовой договор № 884-18 

от 08.08.2018 г. на оказание услуг по предоставлению доступа к ЭБС между ФГБОУ ВО «Тю-

менский индустриальный университет»   и ООО «Электронное издательство ЮРАЙТ» (до 

31.08.2020 г.); 

http://elib.tsogu.ru/(%D0%B4%D0%B0%D1%82%D0%B0
http://elibrary.ru/
http://www.cntd.ru/
http://www.consultant.ru/
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− ЭБС «Проспект», Гражданско-правовой договор № 882-18 от 09.08.2018 г. на предо-

ставление доступа к электронно-библиотечной системе между ФГБОУ ВО «Тюменский инду-

стриальный университет» и ООО «ПРОСПЕКТ»; 

− Научно-техническая библиотека ФГБОУ ВО РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина; 

− Научно-техническая библиотека ФГБОУ ВО УГТУ (г. Ухта). 

9.3. Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, в т.ч. 

отечественного производства: Windows 8 (Лицензионное соглашение №8686341), Microsoft 

Office Professional Plus (Договор №1120-18 от 03 августа 2018 г.). 

9.4 Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, в т.ч. 

отечественного производства: MS Office  

9.5 Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, в т.ч. отече-
ственного производства: 

- MS Office  
 

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины 
 

Помещения для проведения всех видов работы, предусмотренных учебным планом, уком-
плектованы необходимым оборудованием и техническими средствами обучения. 

Таблица 10.1 

№ п/п 
Перечень оборудования, 
необходимого для освое-
ния дисциплины/модуля 

Перечень технических средств обучения, необходи-
мых для освоения дисциплины/модуля  

(демонстрационное оборудование) 

1 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

2 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

3 Прибор «Судос» 
Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

4 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

5 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 
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6 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

7 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

8 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

9 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

10 Программный ком-
плекс «saphir» 

Комплект мультимедийного оборудования: про-
ектор, экран, компьютер, акустическая система.  
Локальная и корпоративная сеть 

 
11. Методические указания по организации СРС 

11.1. Методические указания по подготовке к практическим занятиям.  
На практических занятиях обучающиеся изучают методику и выполняют типовые расче-

ты. Для эффективной работы обучающиеся должны иметь инженерные калькуляторы и соот-
ветствующие канцелярские принадлежности. В процессе подготовки к практическим занятиям 
обучающиеся могут прибегать к консультациям преподавателя. Наличие конспекта лекций на 
практическом занятии обязательно!  

Задания на выполнение типовых расчетов на практических занятиях обучающиеся получа-
ют индивидуально. Порядок выполнения типовых расчетов изложены в следующих методиче-
ских указаниях: 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КВД СТИМУЛИ-
РОВАННОЙ СКВАЖИНЫ 

  
Эта скважина была остановлена на КВД после  года или более добычи. Так как точное 

время работы неизвестно (но  известно, что оно большое), тест рассматривается как КПД при 
отрицательном изменении дебита. Это скважина стимулировалось кислотной обработкой.    
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Рисунок 1 – Скважина стимулированная кислотной обработкой 

  
Диагностический график показывает поведение, типичное для стимулированной  сква-

жины: отсутствие максимума производной показательно для отрицательного скинфактора. По-
явление шума на последнем участке времени -  обычное явление, которое не надо  путать с гра-
ничным эффектом. Интервалы достоверности превосходны для всех переменных. Данные  так-
же с хорошей достоверностью можно настроить на модель  скважины с короткой трещиной 
ГРП (рис. 3).  
  

 
  

Рисунок 2 – Диагностический график 
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Рисунок 3 –  Модель  скважины с короткой трещиной ГРП 
  

Данные на начальном этапе времени (участок ВСС) чувствительны к   величине 
начального давления. Даже изменения в начальном давлении на 0.1 psi  будет влиять на пове-
дение давления на раннем участке времени. Данные измерений  в раннее время не следуют 
единичному наклону. Причина этого состоит в том, что масштаб времени в данных является 
немного несогласованными - это очевидно из факта, что и давление и производная на этом эта-
пе являются ошибочными. Вычитание 0.064 часов (пять минут) из данных времени приводить к 
намного лучше выглядящему графику (рис. 4).  
  

  
  

Рис.4  
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Рис.5  
  

Обычный графический (полулогарифмический) анализ, как показано на рис. 5, вероят-
но, привел  бы к недооценке k и s. Это - из-за человеческого желания протянуть полулогариф-
мическую прямую линию далее вниз и назад больше, чем это позволяют данные.  

  
Прямолинейный канал песчаника  

  
Следующий пример – тест на КВД после периода потока в 720 часов. Последний уча-

сток времени показывает длительный период линейного потока, который является характерным 
для потока в каналах. Есть небольшое различие между оценками  параметров пласта при анали-
зе теста как КВД (рис.6), или как КПД (рис.7). Величины начального давления пласта получа-
ются отличными, но это - только потому, что анализ КПД использует начальное давление pi, в 
то время как анализ КВД использует ожидаемое давление  pi  в момент остановки скважины.  
  

  
  

Рис.6  
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Рис.7 

  
Практическая работа № 2 Интерпретация гидродинамических исследований в за-

мкнутой области дренирования 
  

Следующий тест  - КВД  в газовом пласте. В отличие от предыдущего теста , этот при-
мер показывает главное различие между анализом КПД (рис.8) и КВД (рис.9). Единичный 
наклон в последнее время может соответствовать псевдостационарному режиму (закрытая об-
ласть дренирования), только если тест анализируется как КПД (рис.8). Оценка расстояния до 
закрытой границы находится в хорошем согласии с площадью дренирования, основанной на 
расстоянии между скважинами. Трактовка КИД как КВД не  соответствует поведению  на по-
следнем этапе времени (рис.9). Если мы пробуем наложить решение ограниченного пласта на 
тест КВД, производная  давления  на последнем этапе времени будет снижаться,  вместо того, 
чтобы расти (рис.10).  

 С первого взгляда, казалось бы, что время добычи достаточно  длительно (приблизи-
тельно 1200 часов), так как сам тест длится  около 200 часов. Очень вероятно, что время добычи 
было занижено - это весьма обычная ошибка на промысле, где операторы  записывают время 
как последнее время, когда скважины была закрыта на короткий период (что неверно, когда 
необходимо длительное время работы перед тестом).  

Этот пример был проанализирован, используя нормированное псевдодавление. Так как 
давления высоки (приблизительно 6000 psia), нет необходимости использовать псевдовремя.  
  

 
  

Рис.8  
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Рис.9  

  

  
Рис.10  

  
Клиновидная граница  

  
Это тест КВД демонстрирует необычный наклон 1/3 в последнее время. Это соответ-

ствует клиновидной границе с углом раствора 60º (рис. 11). Интервал достоверности по прони-
цаемости низкий, так как  отсутствует бесконечно действующий радиальный период притока 
(соответствующая реакция давления начинается  сразу от периода ВСС). Попытка анализа  с 
учетом двойной пористости значительно улучшает соответствие (рис. 12), с намного лучшими 
интервалами достоверности.  
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Рис.11  

  

  
  

Рис.12  
  

Практическая работа № 3 Интерпретация КВД с переходными данными 
  

Рассмотрим тест  КВД, который соответствует 3 часам закрытия скважины  после 18 
часов работы. Все данные располагаются  между участком ВСС и радиальным притоком, одна-
ко, параметры пласта могут быть оценены с хорошими  интервалами достоверности, используя 
нелинейную регрессию (рис.13). Традиционный анализ Хорнера имеет тенденцию недооцени-
вать и проницаемость, и скин-фактор - это верно вообще, но в данном примере усилено из-за  
короткого периода теста (рис.14).  
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Рис.13  

  

  
  

Рис.14  
  

Горизонтальная скважина  
  

Есть некоторые важные замечания  относительно чувствительности к эффективной 
длине скважины и  отношению вертикальная/горизонтальная проницаемости. Рис. 15 показы-
вает настройку данных КВД, используя известную пробуренную длину 1700 футов, и kV/kH от-
ношение 0.2, которое является типичным для пласта. Интервалы достоверности приемлемы, 
однако настройка  производной является неудовлетворительной, особенно в более позднее 
время. Изменение эффективной длины скважины на 500 футов (рис. 16) приводит к  намного 
более убедительному соответствию.  
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Рис.15  

  

  
  

Рис.16  
  

Хотя эффективная длина скважины очень важна в этом тесте, решение фактически не 
зависит от величины отношения kV/kH. Рис. 17 показывает, что, если отношение kV/kH сделать 
произвольным, величины  не определяются с приемлемым интервалом достоверности. Эта не-
уверенность подчеркнута на рис. 18, который показывает, что настройка неизменна даже при 
kV/kH=0.1. Необходимо  отметить, что  величина скин-фактора  при изменении kV/kH  также ме-
няется, так как оба фактора тесно связаны.  

  



21 
 

  
  

Рис.17  
  

  
  

Рис.18  
 
 

Практическая работа № 4  Интерпретация результатов КВД по данным ме-
ханического манометра 

  
Это тест трудно интерпретировать, потому что данные были плохо выбраны и  особен-

но недостаточны в  области бесконечно действующего радиального притока. Рис.19 показывает 
разумно выглядящую настройку, но плохие интервалами достоверности. Рис.20 показывает 
настройку с различными величинами k и s, но на взгляд, соответствие практически  почти такое 
же, как и прежде. Здесь желательна повторная выборка данных. Данные, полученные  вручную 
от механических приборов, могут иногда походить на данные приведенного примера.  
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Рис.19  

  
  

  
Рис.20  

  
Поврежденная скважина  

  
Это обычный пример КИД  поврежденной скважины. Последний ниспадающий уча-

сток за ВСС выражен более резко, чем это предполагается в модели (рис.21), что неблагопри-
ятно сказывается на достоверности определения параметров. Анализ  Хорнера (рис.22) приво-
дит к боле  низким  значениям k и  s, но генерация КИД с этими данными не очень хорошо со-
ответствует данным измерений. Скважина точно  повреждена, но величина скин-фактора для 
этого теста не может быть оценена точно.  
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Рис.21  
  

  
  

Рис.22  
 

Практическая работа № 5  Интерпретация  КВД при  нагнетании в пласт горячего пара 
 

Это тест - тест КВД при  нагнетании в пласт горячего пара. Реакция давления показы-
вает более высокую подвижность во  внутренней зоне и  с более низкой зоной подвижности вне 
этой зоны. Расстояние  между двумя зонами может быть оценено, используя радиально-
составную модель пласта.  
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 Рис.23  
  

Неинтерпретируемый Тест  
  

Не каждый тест может быть проинтерпретирован. Приведенному примеру не соответ-
ствует никакая известная модель пласта. Во всей вероятности, манометр прекратил работать.  
  

  
  

Рис.24  
 
  

Практическая работа № 6 Интерпретация КВД горизонтальной скважины  
  

Это тест КВД в горизонтальной скважине. Экспериментирование с подбором различ-
ных величин отношения вертикальная/горизонтальная проницаемости показывает, что этот па-
раметр существенно связан со скин-фактором (что означает, что он плохо  определен). Обыч-
ные методы интерпретации вертикальных скважин (методы анализа Bourdet, Gringarten или 
Horner)  здесь не применимы. Тест не достигает времени последнего радиального притока, а 
время раннего радиального притока скрыто ВСС.  
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Рис.25  
  

  
  

Рис.26  
  

Короткий  тест № 1 
  

Сравним три текста КВД: тест 12, тест 13 и тест 14. Все три теста имеют очень корот-
кие переходные периоды и должным образом не достигают периода радиального притока. Из 
этих трех тестов, тест 12 - наиболее короткий с точки зрения интерпретатора. Вы можете подо-
брать много различных значений k и соответствующих значений s и настройка на данные в 
каждом случае будет хорошей. Тест слишком короткий, чтобы достичь радиального притока. 
Не обманитесь наличием прямой линии на полулогарифмическом графике (рис.28) – генерация  
переходного процесса на модели, используя полученные значения, не соответствует данным 
измерений.  
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Рис.27  
  

  
  

Рис.28  
  

Короткий  тест № 2  
  

Это тест КВД в котором время работы скважины  не было зарегистрировано (удиви-
тельно обычная ситуация!). Он может быть проанализирован как тест КПД. Нисходящая тен-
денция в производной  на последнем этапе времени может  быть проинтерпретирована как пер-
вая часть переходного периода в модели двойной пористости или как эффект КВД.    
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Рис.29  

  
  

  
Рис.30  

  
Модель двойной пористости обеспечивает более убедительную прямую линию на по-

лулогарифмическом графике на рис.32, но более низкие интервалы достоверности. Хотя этот 
тест не так короток, как тест 12, этот тест все еще слишком короткий для достоверной интер-
претации. Обратим внимание на то, что две модели, показанные здесь, соответствуют данным 
почти совершенно на  полулогарифмическом графике, и показывают только небольшие изме-
нения на графике производной. Следовательно, как мы видим,  хорошая визуальная настройка 
на данные не достаточна, чтобы гарантировать хорошие оценки  - оценки проницаемости в 
данных примерах  отличаются в три раза, а диапазон оценок скин-фактора  от  нуля до 4.4.  
  
  



28 
 

  
Рис.31  

  

  
  

Рис.32  
  

Короткий  тест № 3 
  

Данные этого теста можно настроить на модель  бесконечного радиального притока 
(рис.33), двойной пористости (рис.34), непроницаемой границы (рис.35) или на границу с раз-
ломом (рис. 36). Какая интерпретация  является наиболее соответствующей? Фактически, ни 
одна из них не имеет интервала достоверности в пределах приемлемых границ, хотя  модель 
бесконечного притока  имеет самый узкий интервал достоверности. Было бы ошибкой выбрать 
модель на этом основании, однако, выбранная модель, прежде всего, должна иметь приемле-
мые интервалы достоверности.    
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Рис.33  

  

  
  

Рис.34  
  

В примерах такого  типа при интерпретации теста необходимо, если возможно, исполь-
зовать дополнительную  информацию (например, геологические данные или данные исследо-
ваний соседних скважин и т.д.). Тест 14, кажется, более длинный, чем тест 13 (который, в свою 
очередь, является  более длинным, чем тест 12), однако, он все еще слишком короток для 
надлежащей интерпретации.  
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Рис.35  
  

  
  

Рис.36  
  

Сравнение между тестами 12, 13 и 14 подчеркивает необходимость гарантировать, что-
бы тест имел достаточную  длительность, чтобы реакция пласта успела себя проявить во всех 
своих существенных особенностях. В противном случае  интерпретация может быть недосто-
верной.  
  

Практическая работа № 7 Интерпретация КПД скважины после ГРП 
  

Рассмотрим тест КПД в скважине после ГРП. Время работы скважины (720 часов) не 
очень длинно по сравнению со временем теста (приблизительно 80 часов). Данные соответ-
ствуют модели  скважины с трещиной бесконечной проводимости (рис.37), хотя настройка на 
соответствующую кривую замаскирована эффектом  ВСС (рис.38).    
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Рис.37  
  

  
  

Рис.38   
  

Как и со многими скважинами после ГРП, данные также могут соответствовать  моде-
ли линейного источника  с отрицательным скин-фактором (рис.39). Отметим, что оценка про-
ницаемости не зависит от параметров трещины (рис. 37 и 38). Сравнивая оценки k и s по методу 
Хорнера (рис.40) с аналогичными параметрами, полученными по методу нелинейной регрес-
сии, как и в случае положительного скин-фактора, получаем, что  анализ Хорнера дает зани-
женные оценки обоих параметров. Причина этого состоит в том, что данные приближаются к 
прямой линии Хорнера снизу (хотя они находятся вверху  для данного теста, так как это - 
КПД), следовательно, имеется  тенденция к переоценке наклона прямой  линии.  
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Рис.39  
  

  
  

Рис.40  
  

КПД  после предыдущей остановки  
  

Рассмотрим тест  КПД, в котором скважина была закрыта приблизительно за 24 часа до 
остановки на КПД, чтобы спустить манометр (см. рис. 41). Рис. 42 показывает анализ, включая 
предшествующий  период остановки, в то время как анализ на рис.43 игнорирует более ран-
нюю остановку. Шум  в производной мешает анализу (видны колебания в пределах времени 10 
часов из-за влияния предыдущей остановки). Вообще,  период  колебаний в производной обыч-
но меньше, чем половина длины цикла регистрации. Данные могут также интерпретироваться, 
используя модель скважины с ГРП (рис. 44).  
  
  



33 
 

   
Рис.41  

  
  

   
Рис.42  

  
В этом специфическом примере предшествующая остановка скважины не имеет суще-

ственного влияния на окончательные  оценки параметров, однако это не всегда верно. Как ве-
личина периода предшествующей остановки, так и период притока, который следовал за пер-
вой остановкой, более короткие, чем сам тест КВД. Однако, так как эта скважина сильно сти-
мулирована, реакция  пласта может быть замечена приблизительно после  1 часа теста. Следо-
вательно, предыдущая остановка и переходные процессы притока имеют в данном случае ми-
нимальный эффект. Если бы эффект ВСС был больше, влияние предыдущих периодов  было 
бы больше. Вообще, любая  предыдущая остановка скважины должна быть включена в исто-
рию притока.  
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Рис.43  

  

  
  

Рис.44  
  

КВД газовой скважины  
  
Рассмотрим КВД газовой скважины. Следствия анализа этого теста  практически не зависят от 
того,  использовался  или нет подхода псевдодавления (рис. 45 и 46 соответственно). Это пото-
му, что давления в течение теста относительно высоки.    
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Рис.45  
  

  
  

Рис.46  
  
Практическая работа № 8 Интерпретация КВД скважины после кислотной 

обработки 
  
Рассмотри тест КВД скважины после кислотной обработки. Данные соответствуют или  модели 
радиального пласта с отрицательным скин-фактом, или модели с трещиной ГРП. Так как ради-
ус скважины rw=0.411 футов, скин-фактор s=-2.317 дает эффективный  радиус скважины rwe-

s=4.17 футов, которая  точно соответствует половине оцененной длины трещины. Это вообще 
верно – действие трещины эквивалентно действию радиальной скважины с радиусом половины 
длины крыла трещины.  
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Рис.47  

  
  

   
Рис.48  

  
Неоднозначная реакция давления  

  
Данный тест соответствует тесту КВД после длительного периода работы скважины. Период 
работы  был длителен и  неизвестен, так что тест проанализирован как КПД. Данные могут 
быть настроены на модели бесконечного радиального притока (рис. 49), двойная пористости 
(рис.50), закрытой внешней границе (рис.51) или граница с разломом (рис.52). Интервалы до-
стоверности плохие для моделей двойной пористости и границы с разломом. Как и в случае с 
тестом 14, в данном примере при выборе модели необходимо использовать дополнительную 
информацию (геологические данные или результаты интерпретации тестов соседних скважин).  
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Рис.49  

  
  

Рис.50  
  
Реакция давления соответствует двум пересекающимся границам, на что указывают линии ра-
диального притока, которые лежат значительно  ниже данных относительно производной. Это 
обычно увеличивает неопределеннорсть в оцененных результатах. Однако, модель закрытой 
границы (рис.51) показывает лучшие интервалы достоверности, потому что переход в псевдо-
стационарное состояние смоделирован так, что он имеет место в течение времени испытания. В 
случае модели границы с разломом (рис.52), переход к двойному углу наклона наблюдался бы 
позже данных измерений.  
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Рис.51  
  

  
  

Рис.52  
  
Этот пример также иллюстрирует то, что может случиться, когда реакции границ начинает 
влиять на КИД до того, как закончился  1½ переходный цикл, что лишает возможности вы-
явить линию радиального потока. Данным почти совершенно соответствуют модели с оценкой  
скин-фактора где-нибудь от -1 до 10 (рис. 53 и 54). Интервалы достоверности для проницаемо-
сти выглядят в данном случае обманчиво хорошо, так как  скин-фактор считался фиксирован-
ным, чтобы иллюстрировать данный пример. Оценка скин-фактора также имеет недопустимый 
интервал достоверности для всех параметров. Это скважина для надлежащего испытания тре-
бует закрытия на забое.  
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Рис.53  

  
  

Рис.54  
  

 
 Горизонтальная скважина  

  
В данном тесте (рис.55) достигается  время позднего радиального притока, но, в отличие от те-
ста 6, также имеется признак раннего радиального притока. Отношение вертикальный прони-
цаемости к горизонтальной kV/kH не может быть изменено очень сильно, не влияя на  настрой-
ку (показан диапазон изменения от 0.2 до 0.1). Имеются признаки полурадиального притока, 
что предполагает, что скважина располагается ближе к верхней или нижней границе, чем  ожи-
далось ранее.  
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Рис.55  

  

  
  

Рис.56  
 

Практическая работа № 9 Измерение дебита на забое 
  

Данный пример впервые представлен Meunier, Wittmann и Stewart (1985). Данные соответству-
ют тесту КВД, в котором дебит потока был измерен на забое. На рис. 58 приведен график су-
перпозиции дебита с явной прямой линией. Настройка на модель ВСС+скин с использованием 
всех значений дебита, как показано на рис. 59, обеспечивает оценки параметров с  хорошей до-
стоверностью.    
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Рис.57  

  
  

Рис.58  
  
Оценка коэффициента ВСС на рис.59 является маленькой, так как измерение дебита потока по-
чти устраняет потребность учитывать этот эффект. Если данные дебита потока игнорируются, 
тест может интерпретироваться в обычной манере (рис.60), заканчиваясь намного более высо-
кой оценкой коэффициента ВСС, но настройка на данные не столь хорошая. Отметим, что при 
расчете производной на рис.59 используется время суперпозиции с учетом переменного деби-
та, следовательно, исчезает диапазон ВСС и максимум производной.  
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Рис.59  

  
  

Рис.60  
  
Объединение одновременных размеров давления и дебита потока, используя преобразование 
Лапласа давления, описанное Bourgeois и Horne (1993), позволяет нам увидеть исходное  реше-
ние с использованием деконволюции (рис.61).  
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Рис.61  

  

  
  

Рис.62  
  
Существует одна трудность при измерении дебита скважины на забое, которая состоит в том, 
что механические расходомеры теряют точность при низких дебитах. Это может привести к за-
нижению замеренных значений по сравнению с  фактическими значениями,  что в свою оче-
редь приводит к ошибкам при вычислении давления (рис.  
62). Идея пробовать экстраполировать непрерывный переход к нулевому дебиту не  очень хо-
рошая. Намного более лучший подход состоит в том, чтобы обеспечить быстрое закрытие 
скважины.  
  

КВД поврежденной скважины  
  
Эти данные привели Bourdet, Whittle, Douglas and Pirard (1983) и приведены в таблице 4-3  кни-
ги Sabet (1991). КИД - классический пример реакции поврежденной скважины, который также 
позволяет увидеть эффект суперпозиции времени с учетом предыдущего периода притока (ко-
торый в данном случае имел длительность  только 15 часов). График от реального времени 
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(рис.63) демонстрирует  нисходящую производную, вызванную эффектами роста давления. 
Введение эффективного времени (рис.64) устраняет такое поведение графика.  
  
  

   
Рис.63  

  

  
  

Рис.64  
  
Это тест также является  хорошим примером обманчивости графика Хорнера. Так как данные в 
тесте КВД всегда приближаются к прямой линии на полулогарифмическом графике снизу, то 
имеется естественная человеческая тенденция рисовать прямую Хорнера слишком круто 
(рис.65), что приводит к заниженным оценкам проницаемости и скин-фактора, которые явля-
ются слишком низкими, а оценка конечного давления слишком высокой. Проводя прямую 
Хорнера правильно, основываясь на настройке на фактические данные (рис.66), получаем бо-
лее высокие оценки  проницаемости и скинфактора. Данные скорее только приближаются к 
прямой линии, чем следуют ей в течение любого периода.  
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Рис.65  
  

  
  

Рис.66  
 

Практическая работа № 10 Интерпретация КПД скважины после ГРП. 
Двойная пористость. Геотермическая скважина 

  
Эти данные теста КПД скважины после ГРП приведены Gringarten, Ramey и Raghavan (1975) и 
внесены в таблицу 4-5 в книге Sabet (1991). Реакция давления показывает характерный  наклон 
½ для графиков давления и производной (рис.67). Хорошая  настройка получена для модели 
трещины бесконечной проводимости, а также для модели трещины конечной  проводимости с 
большим значением проводимости  (рис.  
68).  
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Рис.67  
  

  
  

Рис.68  
  

Двойная пористость  
  
Этот пример реакции пласта с  двойной  пористостью приводили Bourdet и др. (1984), а данные 
внесены в таблицу 6-3  книги Sabet (1991). График производной (рис..69) показывает настройку 
с привязкой к минимуму производной (поведения двойной пористости). Лучше выглядит 
настройка с привязкой к величине   перетоков между двумя системами пористости (рис.70), хо-
тя в этом случае  интервал достоверности при оценке ω довольно плохой.  
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Рис.69  

  

  
  

Рис.70  
  

Геотермическая скважина  
  
Данный пример соответствует тесту КВД в геотермической скважине. Так как геотермические 
скважины обычно работают в трещиноватых пластах вулканических пород, они часто показы-
вают поведение  высоко стимулированной скважины (даже притом, что они редко стимулиру-
ются). Этот пример можно хорошо настроить на модель с ГРП (рис. 71)  или модель с большим 
отрицательным скин-фактором (рис.72). Большой  коэффициент ВСС обычен в геотермических 
скважинах из-за большого  объема скважины и большой сжимаемости парово-водной смеси в 
скважине.  
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Рис.71  

  

 
  

Рис.72  
  
  
 
11.2. Методические указания по подготовке к лабораторным работам.  
Лабораторные работы учебным планом не предусмотрены 
 
11.3. Методические указания по организации самостоятельной работы.  
 
Самостоятельная работа обучающихся заключается в получении заданий (тем) у преподавателя 
для индивидуального освоения. Преподаватель на занятии дает рекомендации необходимые для 
освоения материала. В ходе самостоятельной работы обучающиеся должны выполнить типовые 
расчеты, подготовиться к выполнению экспериментов (исследований) и изучить теоретический 
материал по разделам. Обучающиеся должны понимать содержание выполненной работы 
(знать определения понятий, уметь разъяснить значение и смысл любого термина, используе-
мого в работе и т.п.). 
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11.4 Методические указания к выполнению контрольной работы 
Каждый обучающийся самостоятельно в отдельной тетради выполняет решение задач по 

варианту. Номер варианта соответствует порядковому номеру студента по списку. 
 
 

Задача № 1 

Приближенное аналитическое решение задач линейной фильтрации методом средневзве-

шенного потенциала (СВП) 

 

Скважина радиусом мc10rc =  расположена в центре кругового пласта радиусом 

м350R к =  (рис. 1). Коэффициент проницаемости пласта D8,0k = , толщина пласта 

м12h = , динамический коэффициент вязкости нефти сП5=µ . Определить дебит скважины, 

считая, что залежь по контуру радиуса кR  частично непроницаема. Контур питания представ-

ляет собой в плане дугу окружности радиусом кR  с центральным углом °= 120α . Давление 

на контуре питания 2
к смкгс285МПа9,27p == , давление на забое скважины 

2
c смкгс80МПа84,7p == . 

 
Рисунок 1  - Скважина расположенная в центре кругового пласта 

 

Методические рекомендации по решению задачи 

Закон Дарси для линейного режима фильтрации несжимаемой жидкости (нефти) имеет 

вид: 

ϕgradv =


,                                                                (1) 

где 

µ
ϕ Pk ⋅

−= ,                                                               (2) 

k - проницаемость, zgpP ⋅⋅+= ρ - приведенное давление, µ - коэффициент динами-

ческой вязкости флюида, ρ -плотность флюида, g -ускорение свободного падения, z - верти-
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кальная координата вдоль направленной вверх оси аппликат. Уравнение неразрывности имеет 

вид 

0vdiv =


.                                                                (3) 

После подстановки (1) в уравнение (2) относительно потенциала скорости фильтрации 

получаем уравнение Лапласа 

( ) 0graddiv =ϕ .                                                                (4) 

Для плоскопараллельной фильтрации уравнение Лапласа (4) в полярных координатах 

имеет вид 

0
r

r
r

r 2

2

=
∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

θ
ϕϕ

.                                            (5) 

Граничные условия, с которыми следует интегрировать уравнение (5), в соответствии с 

условиями задачи таковы: 

µ
ϕϕ c

crr
Pk

c

⋅
−==

=
, заданное забойное давление;                            (6) 

µ
ϕϕ

αθ
к

к1200
Rr

Pk ⋅
−==

°=≤≤
= , заданное давление на контуре питания;                (7) 

0
r

2
Rr

=
∂
∂

≤<
=

πθα

ϕ , условие на непроницаемой части дуги радиуса кR .                  (8) 

Сложность задачи обусловлена наличием смешанных краевых условий Дирихле и Ней-

мана на круговом контуре радиуса кR . 

Для решения краевой задачи (5), (6), (7), (8) временно заменим краевое условие Дирихле 

(7) на краевое условие Неймана 

constv
r 0

1200
Rr

==
∂
∂

°=≤≤
=

αθ

ϕ
,                                              (9) 

где 0v  некоторая подлежащая определению постоянная, выражающая собой среднее 

значение радиальной составляющей скорости фильтрации на дуге с углом °= 120α . 

Заменим оба краевые условия (7), (8) на одно краевое условие Неймана 

( )θϕ f
r Rr

=
∂
∂

=

,                                                          (9) 

где ( )θf  некоторая подлежащая определению функция. Эту функцию можем моделиро-

вать, например, в виде 
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( )




≤<
≤≤⋅+⋅+⋅+⋅+

=
πθα
αθθθθθ

θ
2если,0

0если,2sing2cosgsingcosgg
f 43210

,          (10) 

где g - некоторые неопределенные коэффициенты. Для отыскания неопределенных ко-

эффициентов применим метод коллокации. Для этого выбираем систему точек N1j,j ÷=θ  на 

дуге αθ ≤≤0  контура питания и по граничному условию 
µ

ϕϕ
αθ

к
к1200

Rr
Pk ⋅

−==
°=≤≤

=  состав-

ляем переопределенную СЛАУ относительно коэффициентов g  

( ) N1j,Pk,R к
j ÷=

⋅
−=

µ
θϕ . 

Из последней СЛАУ, которую решаем методом наименьших квадратов, найдем все ко-

эффициенты g . После этого вычисляем дебит и распределение давления. Фактически получим 

точное решение задачи. 

Решение задачи (5), (6), (8), (9) будем искать в виде ряда 

 

( ) ( ) θθϕϕ nsinrg~ncosrf~
r
rnA n

1n
n

c
0с ⋅+⋅+








⋅+= ∑

∞

=
 ,                          (10) 

где 0A - некоторая пока произвольная постоянная, а ( )rf~n  и ( )rg~n - пока неопределен-

ные функции. После подстановки (10) в уравнение (5) относительно обеих функций ( )rf~n  и 

( )rg~n  получаем однотипное уравнение 

( ) ( ) 0rf~n
dr

rf~dr
dr
dr n

2n =⋅−







⋅⋅ .                                               (11) 

Общее решение уравнения (11) имеет вид 

( )
n

c
n2

n

c
n1n r

rС
r
rСrf~ 






⋅+








⋅= ,                                               (12) 

где n1С  и n2С - произвольные постоянные. Аналогично, для функции ( )rg~n  получаем 

выражение 

( )
n

c
n4

n

c
n3n r

rС
r
rСrg~ 






⋅+








⋅= ,                                               (13) 

где n3С  и n4С - тоже произвольные постоянные. Произвольные постоянные 0A , n1С , 

n2С , n3С  и n4С  удается уточнить с помощью граничного условия на контуре скважины. Под-



52 
 

ставляя (12), (13) в (10), а после этого ряд (10) в (6), для перечисленных произвольных постоян-

ных получим выражения: nn2n1 AСС =−= , nn4n3 BСС =−= . С учетом последних равенств 

выражение для ряда (10) принимает вид 

( ) ( )∑
∞

=

⋅+⋅⋅+







⋅+=

1n
nnn

c
0с nsinBncosArf

r
rnA θθϕϕ  ,                       (14) 

где 

( )
n

c
n

c
n r

r
r
rrf 






−








= .                                                         (15) 

Подчеркнем, что ряд (14) при любых произвольных постоянных 0A , nA  и nB  удовле-

творяет уравнению (5) и граничному условию (6). Произвольные постоянные 0A , nA  и nB  

найдем из граничных условий (8) и (9). Для этого предварительно вычислим производную 
r∂

∂ϕ
. 

Из (14) находим: 

( ) ( )∑
∞

=

⋅+⋅⋅′+=
∂
∂

1n
nnn

0 nsinBncosArf
r
A

r
θθϕ

,                       (16) 

где 

( )

















+








⋅=′

+− 1n
c

1n

cc
n r

r
r
r

r
nrf .                                                (17) 

Согласно граничным условиям (8) и (9) и формуле (16), имеем 

( ) ( )




≤<
≤≤

=⋅+⋅⋅′+=
∂
∂ ∑

∞

== πθα
αθ

θθϕ
2если0,

0если,v
nsinBncosARf

R
A

r
0

1n
nnn

0

Rr
.  (18) 

 

Раскладывая периодическую с периодом π2  кусочно-постоянную функцию в правой 

части равенства (18) в ряд Фурье, получим следующие выражения для коэффициентов: 

π
α
2

vRA 0
0

⋅⋅
= ,    ( )Rfn

nsinvA
n

0
n ′⋅⋅

⋅
=
π

α
,    

( )
( )Rfn

ncos1vB
n

0
n ′⋅⋅

−⋅
=

π
α

.                 (19) 

 

Подставляя коэффициенты (19) в ряд (14), получим 

( ) ( ) ( )∑
∞

=








⋅

′⋅
−

+⋅
′⋅

⋅⋅+







⋅

⋅⋅
+=

1n nn
n

0

c

0
с nsin

Rfn
ncos1ncos

Rfn
nsinrfv

r
rn

2
vR θαθα

ππ
αϕϕ  . (20) 
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Из формулы (20) видно, что решение выражается через неопределенную постоянную 0v . 

Для расчета этой постоянной вернемся к первоначально заданному граничному условию (7). 

Подберем произвольную постоянную 0v  так, чтобы граничное условие (7) выполнялось «в 

среднем», т.е. чтобы выполнялось равенство 

( )
µ

ϕθθϕ
α

α
к

к
0

Pkd,R1 ⋅
−==⋅⋅ ∫ .                                             (21) 

Подставляя (20) в (21), вычисляя интегралы и выполняя тождественные преобразования, 

получим выражение 

( ) ( ) к
1n n

2

2

n
0

c

0
с Rfn

2
nsin

Rfv4
r
Rn

2
vR ϕ

α

αππ
αϕ ∑

∞

=
=

′⋅









⋅⋅
⋅

+







⋅

⋅⋅
+  .                                    (22) 

Из формулы (22) получаем следующее выражение неопределенной постоянной 0v : 

( )

( )α
α

α
ϕϕπ

S4
r
Rn

2
R

v

c

ск
0

⋅+







⋅

⋅
−⋅

=


,                                                           (23) 

где 

( ) ( )
( )∑

∞

= ′⋅









⋅=
1n n

2

2

n Rfn
2

nsin
RfS

α

α .                                                             (24) 

 Вычислим теперь дебит Q  скважины. Согласно закону Дарси 
r

vr ∂
∂

=
ϕ

. Поэтому, с уче-

том отрицательного знака проекции rv , имеем: 

( ) αθθθϕ αα

⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅
∂

∂
−= ∫∫ hvRdhRvdhR

r
,RQ 0

0
0

0

.                               (25) 

Подставляя в формулу (25) выражение (23), получаем 

( )

( )α
α

ϕϕπ

S
R

8
r
Rn

h2Q

2
c

кс

⋅
⋅

+







−⋅⋅⋅

=


.                                                           (26) 

Если в формулу (26) подставить значения cϕ  и кϕ  из граничных условий (6) и (7), то 

окончательно для дебита скважины получим выражение 
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( )
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α
α
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8
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Rn

PPhk2Q
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.                                                (27) 

Примечание: Учитывая, что 

( )
( ) n

R

r
R

r
n

r
R

R
r

r
R

r
n

R
r

r
R

Rf
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1n
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=
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,                            (28) 

для суммы ряда ( )αS  можно указать более простую формулу 

 

( ) ( )α
α

α sR
n

2
nsin

RS
1n

3

2

⋅=








⋅≅ ∑
∞

=

,          где         ( ) ∑
∞

=









=
1n

3

2

n
2

nsin
s

α

α .       (29) 

 

Отметим еще два предельных случая, которые вытекают из формулы (29). Во-первых, 

если πα 2→ , то ( ) 0s →α  и из (27) следует известная формула Дюпюи для дебита совер-

шенной скважины 0Q  

( )









⋅

−⋅⋅⋅⋅
=

c

ck
0

r
Rn

PPhk2Q

µ

π
.                                                             (30) 

Во-вторых, если 0→α , то ( )αs  может быть преобразована следующим образом к за-

мкнутому виду. Заменим в формуле выражение для синуса через косинус двойного угла. Затем 

учтем, что ∑
∞

=

=
1

)(
n

a

n

a n
zzLi  и )3()1(3 ς=Li , где ζ(z) – ζ - функция Римана, а Li -полилогарифм. 

Окончательно для 2π-периодической функции s(α) получим выражение 

( ) ))(Re(
2
1)3(

2
1

3
α−ς=α ieLis ,                                                    (31) 

из которого вытекает следующее асимптотическое разложение в нуле 

 

( ) ( ) ( ) 0,O
17280

1
576

1
8
3ln

4
1-~s 7642 →+++






 + ααααααα .                        (32) 
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Поэтому во втором случае получаем, что дебит 

 

( )

( )

( )

( )
0

ln23
r
Rn

PPhk2

S
R

8
r
Rn

PPhk2Q

c
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α
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α



, 

что и должно быть из физических соображений. 

Из (27) и (30) получаем следующее окончательное выражение для относительного деби-

та 0QQ : 

( ) ( )









⋅+

≅









⋅

⋅
+

=

c

2

c

2
0

r
Rn

s81

1

r
Rn

S
R

81

1
Q
Q



α
α

α
α

.                                 (33) 

 
Рисунок 2 – Зависимости дебита скважины с разными углами раствора проницаемой дуги. 

5000;500;50;10;3
r
R
c

=  для кривых 1, 2, 3, 4 и 5 соответственно 

Все кривые выходят из точки (0,0) и оканчиваются точкой (360°, 1) 

На рисунке 2 представлены построенные по формуле (33) графики зависимостей относи-

тельного дебита 0QQ  от угла раствора проницаемой части дуги. 

Проведем еще расчет дебита скважины в условиях задачи №34. Углу α=120° и отноше-

нию радиусов контура питания и скважины 3500
r
R
c

=  соответствует значение 84,0QQ 0 = . С 

учетом дебита идеальной скважины 192Q0 =  м3/сут, значение дебита составит 161Q =  м3/сут. 

Для сравнения, задачник предполагает ответ 14Q =  м3/сут, что существенно ниже полученной 
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оценки дебита. Существенно заниженное значение дебита в задачнике получается потому, что в 

расчете за контурное давление принималось средневзвешенное по длине круговой границы ра-

диуса R  области фильтрации. Результат вычислений показывает, что в качестве контурного 

давления средневзвешенное значение принимать нельзя. 

Ответ: дебит скважины равен 161Q =  м3/сут. 

Задания к выполнению контрольной работы по вариантам 

Варианты 1-7 

Данные 1 2 3 4 5 6 7 

Радиус кругового 

пласта Rk (м) 

400 430 500 600 550 850 730 

Коэффициент 

проницаемости 

пласта (дарси) 

0,4 0,08 0,5 0,3 0,065 0,72 0,54 

толщина пласта 

h, (м) 

12 11 15 6 8 17 14 

динамический 

коэффициент 

вязкости нефти μ 

(сП) 

6 5 4,3 1,8 2,1 3,6 4 

Давление на кон-

туре питания Pк, 

МПа 

30 25 30 26 21 32 27 

давление на забое 

скважины Pс, 

МПа 

26 19 26 21 18 27 20 

Варианты 8-14 

Данные 8 9 10 11 12 13 14 

Радиус круго-

вого пласта Rk 

(м) 

300 400 360 380 450 550 700 

Коэффициент 

проницаемости 

пласта (дарси) 

0,6 0,8 0,53 0,33 0,65 0,087 0,1 

толщина пла- 19 10 9 16 12 14 20 
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ста h, (м) 

динамический 

коэффициент 

вязкости нефти 

μ (сП) 

4,8 3,2 2,3 3,3 2,7 3,2 1,6 

Давление на 

контуре пита-

ния Pк, МПа 

30 25 30 26 21 32 27 

давление на 

забое скважи-

ны Pс, МПа 

26 19 26 21 18 27 20 

 

Варианты 15-21 

Данные 15 16 17 18 19 20 21 

Радиус круго-

вого пласта Rk 

(м) 

330 450 380 340 400 450 470 

Коэффициент 

проницаемости 

пласта (дарси) 

0,64 0,043 0,077 0,03 0,07 0,4 0,3 

толщина пла-

ста h, (м) 

11 17 19 22 24 12 16 

динамический 

коэффициент 

вязкости нефти 

μ (сП) 

1,8 2,2 3,3 4,3 5,7 3,2 4,6 

Давление на 

контуре пита-

ния Pк, МПа 

32 27 34 26 25 32 27 

давление на 

забое скважи-

ны Pс, МПа 

26 21 28 22 21 27 20 
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Приложение 1 
 

Планируемые результаты обучения для формирования компетенции и критерии их оценивания 
 
Дисциплина Интерпретация  гидродинамических исследований 
Код, направление подготовки 21.03.01 Нефтегазовое дело 
Направленность Эксплуатация и обслуживание объектов добычи нефти 

 

Код и наименование 
компетенции 

Код и наименование 
индикатора достиже-

ния компетенции 
(ИДК) 

Код и наименование 
результата обучения по 

дисциплине 
 (модулю) 

Критерии оценивания результатов обучения  

1-2 (0-60) 3 (61-75) 4 (76-90) 5 (91-100) 

ПКС-1  
способность осу-

ществлять и коррек-
тировать технологи-

ческие процессы 
нефтегазового про-
изводства в соответ-
ствии с выбранной 
сферой профессио-
нальной деятельно-

сти 

ПКС-1.2 Разрабаты-
вает и ведет норма-
тивно-техническую 
документацию, ре-
гламентирующую 

осуществление тех-
нологических процес-

сов 

Знать (З1): виды и типы 
исследований скважин 
и пластов 

Не знает основные 
виды и типы иссле-
дований скважин и 

пластов  

Частично знает ос-
новные виды и типы 
исследований сква-

жин и пластов 

Знает основные виды 
и типы исследований 
скважин и пластов, 

может тезисно  пояс-
нить их содержание 

Знает виды и типы 
исследований сква-

жин и пластов, может 
подробно излагать их 

физический смысл 
Уметь (У1): планиро-
вать необходимые ис-
следования в конкрет-
ных геолого-
технических условиях 
 

Не умеет планиро-
вать необходимые 

исследования в кон-
кретных геолого-

технических услови-
ях 

Слабо применяет по-
лученные знания для 
решения профессио-
нальных задач в об-
ласти планирования 
исследований в кон-

кретных геолого-
технических условиях 

Умеет планировать 
необходимые иссле-

дования в конкретных 
геолого-технических 

условиях 

Умеет быстро и в оп-
тимальных объемах 
планировать необхо-
димые исследования 
в конкретных геоло-
го-технических усло-

виях 

Владеть (В1): навыка-
ми проведения само-
стоятельных исследо-
ваний скважин и пла-
стов 

Не владеет навыками 
проведения самосто-
ятельных исследова-
ний скважин и пла-

стов 

Обладает слабыми 
навыками проведения 
самостоятельных ис-
следований скважин 

и пластов 

Владеет навыками 
навыками проведения 
самостоятельных ис-
следований скважин 
и пластов, допускает 

незначительные 
ошибки 

Владеет навыками 
проведения самостоя-
тельных исследова-
ний скважин и пла-

стов 
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Код и наименование 
компетенции 

Код и наименование 
индикатора достиже-

ния компетенции 
(ИДК) 

Код и наименование 
результата обучения по 

дисциплине 
 (модулю) 

Критерии оценивания результатов обучения  

1-2 (0-60) 3 (61-75) 4 (76-90) 5 (91-100) 

 ПКС-3.3 Осуществ-
ляет технический 

контроль состояния и 
работоспособности 
технологического 

оборудования 

Знать (З2): особенности 
применения отече-
ственных и импортных 
глубинных приборов 

Не знает особенности 
применения отече-
ственных и импорт-
ных глубинных при-
боров 

Слабо знает особен-
ности применения 
отечественных и им-
портных глубинных 
приборов 

 

Знает особенности 
применения отече-
ственных и импорт-
ных глубинных при-
боров. Испытывает 
небольшие затрудне-
ния при ответе на во-
просы. 

Знает основные осо-
бенности применения 
отечественных и им-
портных глубинных 
приборов  

Уметь (У2): использо-
вать полученные ре-
зультаты проведенных 
исследований для кон-
троля за процессом 
разработки нефтяных и 
газовых месторожде-
ний 

Не умеет использо-
вать полученные ре-
зультаты проведен-
ных исследований 

для контроля за про-
цессом разработки 

нефтяных и газовых 
месторождений  

Испытывает сильные 
затруднения при ис-
пользовании полу-

ченных результатов 
проведенных иссле-

дований для контроля 
за процессом разра-

ботки нефтяных и га-
зовых месторождений 

Умеет использовать 
полученные результа-
ты проведенных ис-
следований для кон-
троля за процессом 

разработки нефтяных 
и газовых месторож-

дений 

Умеет без затрудне-
ний использовать по-
лученные результаты 
проведенных иссле-

дований для контроля 
за процессом разра-

ботки нефтяных и га-
зовых месторождений 

Владеть (В2):навыками 
работы в программных 
комплексах по интер-
претации исследований 
скважин и пластов 
 

Не владеет навыками 
работы в программ-
ных комплексах по 
интерпретации ис-
следований скважин 
и пластов 
 

Слабо владеет навы-
ками работы в про-
граммных комплексах 
по интерпретации ис-
следований скважин 
и пластов 
 

Хорошо владеет 
навыками работы в 
программных ком-
плексах по интерпре-
тации исследований 
скважин и пластов 
 

В совершенстве вла-
деет навыками рабо-
ты в программных 
комплексах по интер-
претации исследова-
ний скважин и пла-
стов 
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Код и наименование 
компетенции 

Код и наименование 
индикатора достиже-

ния компетенции 
(ИДК) 

Код и наименование 
результата обучения по 

дисциплине 
 (модулю) 

Критерии оценивания результатов обучения  

1-2 (0-60) 3 (61-75) 4 (76-90) 5 (91-100) 

ПКС-5 
Способность оформ-

лять технологиче-
скую, техническую, 
промысловую доку-
ментацию по обслу-
живанию и эксплуа-

тации объектов 
нефтегазовой отрас-
ли в соответствии с 
выбранной сферой 
профессиональной 

деятельности 

ПКС-5.1 Выбор ви-
дов промысловой до-
кументации, отчетно-
сти и предъявляемые 
к ним требования и 

алгоритмы формиро-
вания отчетности 

Знать (З3): требования 
и порядок проведения 
экспериментов на стан-
дартном оборудовании 
в условиях нефтяных 
промыслов 
 

Не знает требования 
и порядок проведе-
ния экспериментов 
на стандартном обо-
рудовании в услови-
ях нефтяных про-
мыслов 
 

Частично знает тре-
бования и порядок 
проведения экспери-
ментов на стандарт-
ном оборудовании в 
условиях нефтяных 
промыслов 
 

Знает основные тре-
бования и порядок 
проведения экспери-
ментов на стандарт-
ном оборудовании в 
условиях нефтяных 
промыслов 

 

Знает требования и 
порядок проведения 
экспериментов на 
стандартном обору-
довании в условиях 
нефтяных промыслов 
 

Уметь (У3): пользо-
ваться измерительными 
приборами и различ-
ными методами изме-
рений 
 

Не умеет пользовать-
ся измерительными 
приборами и различ-
ными методами из-
мерений 
 

Путается при исполь-
зовании измеритель-
ными приборами и 
различными метода-
ми измерений 
 

Умеет пользоваться 
измерительными 
приборами и различ-
ными методами изме-
рений. Допускает не-
большие неточности 
 

 

Уверенно умеет поль-
зоваться измеритель-
ными приборами и 
различными метода-
ми измерений 
 

Владеть (В3): навыка-
ми измерений и обра-
ботки полученных ре-
зультатов 

Не владеет  навыка-
ми измерений и об-
работки полученных 
результатов 

Слабо владеет  навы-
ками измерений и об-
работки полученных 
результатов 

Достаточно хорошо 
владеет  навыками 

измерений и обработ-
ки полученных ре-

зультатов 

Уверенно владеет 
навыками измерений 
и обработки получен-

ных результатов 

ПКС-5.3 Использует 
промысловые базы 
данных, геологиче-
ские и технические 

отчеты 

Знать (З4): методику 
проведения экспери-
ментальных работ, ис-
следований и проекти-
рования в области ис-
следования скважин и 
пластов 

Не знает методику 
проведения экспери-
ментальных работ, 
исследований и про-
ектирования в обла-
сти исследования 
скважин и пластов 

Частично знает мето-
дику проведения экс-
периментальных ра-
бот, исследований и 
проектирования в об-
ласти исследования 
скважин и пластов 

Знает основные по-
ложения методик 

проведения экспери-
ментальных работ, 

исследований и про-
ектирования в обла-

сти исследования 
скважин и пластов 

Знает методику про-
ведения эксперимен-
тальных работ, ис-
следований и проек-
тирования в области 
исследования сква-
жин и пластов 

Уметь (У4): пользо-
ваться средствами об-
работки информации 

Не умеет пользовать-
ся средствами обра-
ботки информации 

Не уверенно пользу-
ется средствами об-
работки информации. 
Допускает ошибки 

Умеет пользоваться 
средствами обработки 
информации, испы-
тывает незначитель-
ные затруднения 

 

Умеет пользоваться 
средствами обработки 
информации без за-
труднений 
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Код и наименование 
компетенции 

Код и наименование 
индикатора достиже-

ния компетенции 
(ИДК) 

Код и наименование 
результата обучения по 

дисциплине 
 (модулю) 

Критерии оценивания результатов обучения  

1-2 (0-60) 3 (61-75) 4 (76-90) 5 (91-100) 

 Владеть (В4): методами 
и средствами планиро-
вания и организации 
исследований и разра-
боток, проведения экс-
периментов и наблю-
дений 

Не владеет  методами 
и средствами плани-
рования и организа-
ции исследований и 
разработок, проведе-
ния экспериментов и 
наблюдений 

Слабо владеет  мето-
дами и средствами 
планирования и орга-
низации исследова-
ний и разработок, 
проведения экспери-
ментов и наблюдений 

Достаточно хорошо 
владеет  методами и 
средствами планиро-
вания и организации 
исследований и раз-
работок, проведения 

экспериментов и 
наблюдений 

Уверенно владеет ме-
тодами и средствами 
планирования и орга-
низации исследова-
ний и разработок, 

проведения экспери-
ментов и наблюдений 
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Приложение 2 
 

КАРТА  
обеспеченности дисциплины (модуля) учебной и учебно-методической литературой  

Дисциплина Интерпретация  гидродинамических исследований 
Код, направление подготовки 21.03.01 Нефтегазовое дело        
Направленность Эксплуатация и обслуживание объектов добычи нефти 

 

№ 
п/п 

Название учебного, учебно-
методического издания, автор, изда-
тельство, вид издания, год издания 

Количе-
ство эк-

земпляров 
в БИК 

Контингент 
обучающих-
ся, использу-

ющих ука-
занную лите-

ратуру 

Обеспечен-
ность обуча-

ющихся лите-
ратурой, 

% 

Нали-
чие 

элек-
тронно-
го вари-
анта в 
ЭБС 
(+/-) 

1 

Ягофаров, А.К. Современные гео-
физические и гидродинамические 
исследования нефтенных и газовых 
скважин : учебное пособие / А.К. 
Ягофаров, И.И. Клещенко, Д.В. Но-
воселов. — Тюмень : ТюмГНГУ, 
2013. — 140 с. 

Электр. 
ресурс 100 100 + 

2 

Синцов, И.А. Методы контроля за 
эксплуатацией месторождения : 
учебно-методическое пособие / И.А. 
Синцов, М.И. Забоева, Д.А. Остап-
чук. — Тюмень : ТюмГНГУ, 2016. 
— 44 с. 

Электр. 
ресурс 100 100 + 

3 

Основы нефтегазового дела : учеб-
ное пособие / Л.В. Воробьева ; Том-
ский политехнический университет. 
– Томск : Изд-во Томского политех-
нического университета, 2017. – 202 
с. 

Электр. 
ресурс 100 100 + 

 
 

И.о. заведующего  кафедрой          ____________ Р.Д. Татлыев 
                                                                                  
«____» _____________ 20__ г. 
 
 

Библиотекарь II категории                        _____________ /А.Д.Кодрян / 
                                                                                                        (подпись) 

                                  
«____» _____________ 20__ г. 
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Дополнения и изменения 
к рабочей программе дисциплины (модуля) 

_______________________________________________________________________ 
 

на 20_ - 20_ учебный год 
 

В рабочую программу вносятся следующие дополнения (изменения): 
____________________________________________________________________________ 
 
____________________________________________________________________________ 
 
____________________________________________________________________________ 
 
____________________________________________________________________________ 
 
____________________________________________________________________________ 
 
 
Дополнения и изменения внес: 
__________________________ __________________   _______________________ 
 (должность, ученое звание, степень)                         (подпись)                 (И.О. Фамилия) 
 
Дополнения (изменения) в рабочую программу рассмотрены и одобрены на заседании кафедры 
____________________________________. 

       (наименование кафедры) 
Протокол от «____» __________20__ г. № _____. 

 
 

И.О. Заведующего кафедрой________________ Р.Д. Татлыев 
 

СОГЛАСОВАНО: 
 

И.о. Заведующего выпускающей кафедрой/ 
Руководить образовательной программы ________________ Р.Д. Татлыев 

                                                                                 
«______» __________ 20___ г. 
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