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Задача притока пластовых жидкостей к горизонтальным скважинам, дренам и трещинам рассматривалась 
многими авторами в различной постановке. Совместное развитие техники бурения и технологии 
эксплуатации горизонтальных скважин сделало вполне реальным их широкое практическое применение с 
существенной технико-экономической эффективностью. Горизонтальное бурение всё ещё остаётся 
проблематичным делом, требующее во многих нефтедобывающих регионах проводить сравнительные 
технико-экономические анализы для скважин с вертикальными и горизонтальными стволами. 
Представленная методика рекомендуется при составлении проектов разработки месторождений и в 
условиях интенсивного существующего горизонтального бурения. В отличие от вертикальных скважин 
проблема притока к горизонтальным стволам является более сложной в виду неоднородности характера 
линий тока в области дренирования. Имеющиеся аналитические решения о притоке жидкости и газа к 
горизонтальным стволам и несовершенным галереям (вертикальным трещинам) требуют тщательного их 
анализа и изучения с тем, чтобы обосновано использовать то или иное решение в конкретной ситуации. 
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The task of the formation fluids inflow to the horizontal wells, drains and cracks has been examined by many 
authors under different views. Joint development of drilling technology and operation technology of horizontal wells 
has made real their wide practical applications with significant technical and economic efficiency. But nevertheless, 
horizontal drilling remains problematic and requires carrying out of comparative technical and economic analyses 
for the wells with vertical and horizontal wellbores in many oil-producing regions. The given technique is 
recommended for the preparation of fields’ development projects and also for implementation in the conditions of 
intensive horizontal drilling. In comparison with the vertical wells, the inflow problem to the horizontal wellbores is 
more complex due to the heterogeneity of the fluid flow in the drainage zone. The available analytical solutions, 
concerning the fluid and gas inflow to the horizontal wellbores and imperfect galleries (vertical cracks) require 
careful analysis and study to use this or that solution in a particular situation. 
Keywords: horizontal wells’ pattern, formation hydraulic fracturing vertical fissures, optimal well pattern sizes. 

 
На основании имеющихся теоретических исследований и накопленного практического 

опыта многие авторы выделяют следующие основные объекты, которые целесообразно 

разрабатывать горизонтальными стволами: маломощные пласты (5...10 м) с низкой 

проницаемостью с целью увеличения коэффициента продуктивности; нефтенасыщенные пласты 

с подошвенной водой и верхним газом с целью ограничения прорыва конусов воды и газа и 



увеличения коэффициента извлечения; трещиновато-пористые пласты с развитой вертикальной 

трещиноватостью; залежи высоковязких нефтей и битумов, шельфовые и труднодоступные 

продуктивные зоны; залежи, в которых осуществляется поддержание пластового давления с 

целью создания эффективного линейного фронта вытеснения. 

Одним из основных вопросов является обоснование рациональной геометрии области 

дренирования, т. е. оптимизация сетки размещения горизонтальных стволов. Кроме того, выбор 

протяжённости горизонтального ствола также требует реального обоснования, зависящего от 

применяемого оборудования при бурении, конструкции скважины, характеристики пласта и др. 

Следует заметить, что все аналитические решения о притоке к горизонтальной скважине 

являются приближёнными. Одни авторы рассматривают горизонтальную скважину как линию 

стоков, другие, в лучшем варианте, как вертикальную трещину, высотой равной диаметру 

скважину. Что касается плотности расхода на единицу потока, то все аналитические решения 

построены в предположении одинаковой плотности (расхода на единицу длины 

горизонтального ствола). Известны также работы [2,4,5], авторы которых предполагали два явно 

отличных временных периода при дренировании пласта – начальный период с круговым 

радиальным притоком к поверхности ствола в вертикальной плоскости и поздний период с 

горизонтальным и псевдорадиальным или линейным притоком. Однако, как отмечают 

некоторые исследователи [3 и др.], первый период является малым по сравнению с общим 

сроком эксплуатации скважины. При этом, допущение о радиальном (псевдорадиальном) 

притоке к линейному стоку во втором периоде может трактоваться как адекватный процесс 

притока к неограниченному по протяжённости горизонтальному стволу. Но если скважина 

дренирует ограниченный пласт, то эквипотенциали не могут быть правильными по форме 

окружностями или эллипсами. В этом случае поле линий тока и поле эквипотенциалей 

становятся более сложными. Супрунович и Батлер [3] рассматривают задачу оптимизации 

размеров площади дренирования (сетку скважин) в зависимости от площади и длины и 

горизонтального ствола в следующей постановке. Предполагается псевдостационарный поток в 

двухмерной модели. Площадь нефтеносности пласта разбивается на ряд прямоугольников 

одинаковой формы, в центре которой симметрично сторон a  и b  располагается горизонтальная 

скважина длиной L  (рисунок 1).  

Вследствие симметрии рассмотрение задачи ограничивается четвертью площади 

дренирования и отыскивается оптимальная сетка размещения скважин (оптимальное 



соотношение длины и ширины прямоугольной площади дренирования), позволяющая получать 

наибольший дебит скважины. 

 

Рис. 1. Схема прямоугольной площади дренирования с центральным расположением 
горизонтального ствола 

 

При этом решается плоская задача притока к горизонтальной скважине, описываемого 

уравнением 
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при граничных условиях, когда градиенты давления по нормали к сторонам прямоугольника 

равны нулю ( o
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P =
∂
∂
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 при by ±= ), т. е. границы прямоугольника 

принимаются непроницаемыми. 

Поскольку ни на подошве, ни на кровле граничные условия не задаются, то авторы [3], строго 

говоря, решают плоскую задачу в режиме истощения залежи, принимая единичную толщину 

пласта ( 1=h ) в качестве вертикальной трещины, а в последствии при определении дебита 

трещины и горизонтального ствола учитывают как толщину пласта, так и конвергенцию 

вертикального потока. 

В уравнении (1) приняты следующие обозначения: Q  – дебит скважины, µ  – коэффициент 

вязкости, K  – коэффициент проницаемости пласта по горизонтали, abA =  – площадь 

дренирования, coc PPP −=∆  – депрессия на пласт, oP  – пластовое давление, cP  – среднее 

давление на контуре скважины. 

Приводя уравнение (1) к безразмерному виду и заменяя его системой конечно-разностных 

уравнений с использованием пентадиагональной матрицы блока и способа решения, 

изложенного в книге А. Сеттери и К. Азиза [1], Р. Супрунович и Р. Батлер получили следующую 

приближённую формулу для расчёта наибольшего дебита горизонтального ствола и 



вертикальной трещины ГРП единичной высоты, соответствующего оптимальным размерам 

площади дренирования в форме прямоугольника. 
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где ∗
гP  – безразмерный параметр (функция фильтрационного сопротивления) определяется 

асимптотическим выражением 
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При заданных параметрах A  и L  оптимальные размеры прямоугольника определяются по 

формулам: 

2LAa += ; 
a

A
b = .                                                      (4) 

Итак, в двухмерном пласте горизонтальная скважина рассматривается как линия стока, а в 

трёхмерном пространстве как вертикальная трещина. При этом предполагается, что форма сетки 

размещения горизонтального ствола остаётся той же самой. 

В соответствии с формулой Дюпюи параметр ∗P  для вертикальной скважины через площадь 

дренирования  выразится как 
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а эффективность вертикальной трещины определяется кратностью отношения 
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Приток к горизонтальному стволу в трёхмерном пространстве подобен притоку к вертикальной 

трещине, но линии тока при этом должны конвергировать к поверхности скважины, вызывая 

дополнительное падение давления на преодоление фильтрационного сопротивления, как для 

вертикальной трещины. Чтобы избежать трудности при непосредственном решении этой задачи 

численным способом, авторы [3] использовали известную аппроксимацию, предложенную Ю. 

П. Борисовым. В соответствии с этим было найдено выражение для падения давления за счёт 

вертикальной конвергенции 
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где  

h  – толщина пласта. 

Теперь дебит горизонтальной скважины будет определяться формулой 

∗∗ −
∆=

вкг

с
гс

PP

PKh
Q

µ
.                                                       (8) 

Для однородно-анизотропного пласта в формулу (7) надо ввести коэффициент анизотропии æ, 

т. е. Вместо h  принять: 

hh æ=∗ ; 
zK

K=æ ,                                                      (9) 

где K  и ZK  – соответственно коэффициенты проницаемости по горизонтали и вертикали 

пласта. 

Эффективность горизонтальной скважины по отношению к вертикальной скважине составит 
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Эффективность вертикальной трещины по отношению к горизонтальной скважине выражается 

соотношением 
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Пример. Приняв исходные параметры: æ=3,3; =h 15м  площади дренирования =A 8; 16; 32; 64 

га; длину горизонтальной скважины =L 500; 200м, требуется рассчитать оптимальные размеры 

a  и b  сетки размещения горизонтальных  стволов, вертикальных трещин и сравнительную их 

эффективность. 

Расчёты, произведённые по формулам (3) - (7), (10) и (11), представлены в таблице 1. На рисунке 

2 показано изменение эффективности работы горизонтальной скважины по сравнению с 

вертикальной в зависимости от длины L  и площади дренирования A .  

Из графиков и таблицы видно, что с уменьшением площади дренирования и увеличением 

протяжённости скважины эффективность возрастает. Так при плотности сетки =A 8 га с 

размером прямоугольника =a 575 и =b 139 м, что соответствует условному эквивалентному 

радиусу дренирования =эквR 160 м для вертикальной скважины, увеличение дебита для 

горизонтальной скважины составляет почти ≈n 13 раз, а для вертикальной трещины ≈n 51 раза, 

и для вертикальной трещины по сравнению с горизонтальной скважиной ≈n 4 раза. 



 

Рис. 2. Изменение эффективности работы горизонтальной скважины по сравнению с 
вертикальной ( 5001 =− L м; 2002 =− L м) 

 

Таблица 1 
Результаты расчёта оптимальных размеров сетки размещения горизонтальных стволов и 

вертикальных трещин и их эффективность при исходных параметрах A , L  
,A га 

эквR , м ,a  м ,b  м ∗
гP  ∗

вкP  ∗
вP  1эфn  2эфn  3эфn  

=L 500 м 
8 160 675 139 0,0231 0,0689 1,174 50,82 12,77 3,98 
16 226 640 250 0,0412 0,0689 1,230 29,85 11,20 2,67 
32 320 755 424 0,0687 0,0689 1,285 18,70 9,00 2,08 
64 452 943 679 0,1060 0,0689 1,340 12,64 7,66 1,65 

=L 200 м 
8 160 346 231 0,0916 0,172 1,174 12,82 4,45 2,88 
16 226 447 358 0,1340 0,172 1,230 9,18 4,02 2,28 
32 320 600 533 0,1830 0,172 1,285 7,02 3,62 1,94 
64 452 825 776 0,2360 0,172 1,340 5,68 3,28 1,73 

 

               Примечание: 

1эфn  – эффективность трещины разрыва по отношению к вертикальной скважине; 

2эфn  – эффективность горизонтального ствола по отношению к вертикальному; 

3эфn  – эффективность трещины разрыва по отношению к горизонтальной скважине. 

Следует отметить, что сравнительная оценка эффективности горизонтальной скважины и 

вертикальной трещины одинаковой длины произведена сугубо на теоретической основе в 

предположении, что следует из постановки задачи – “нулевой” ширины трещины. Для реальной 

трещины эффективность очевидно существенно возрастёт. 



       На рисунке 3 представлена сравнительная оценка эффективной работы трещины разрыва и 

горизонтальной скважины по отношению к вертикальной скважине при параметре A , 

выражающим удельную площадь дренирования. 

Заметим также, что приведённая методика не рассматривает рациональное размещение 

горизонтальной скважины относительно ВНК или ГНК. Эта задача рассмотрена в работе [6]. 

 
Рис. 3. Изменение эффективности работы трещин разрыва 1эфn  и горизонтальной скважины 

2эфn  по сравнению с вертикальной при параметре А (га): 1-8, 2-16, 3-32, 4-64. 

Выводы 

− Разработанная методика определения оптимальных размеров сетки размещения 

горизонтальных скважин приемлема доля практических расчётов и может быть использована 

для оценки эффективности использования горизонтальных скважин и в другой постановке 

решения задач (см. размеры a  и b  в таблице 1); 

− Эффективность работы горизонтальной скважины и вертикальной трещины возрастает с 

увеличением их протяжённости и уменьшением площади дренирования (уплотнения сетки 

скважин); 

− Линейная зависимость соотношений дебитов ( )Afnэф =  при фиксированных значениях 

длины горизонтального ствола L  даёт возможность прогнозировать эффективность работы 

горизонтальной скважины для различных значений площади дренирования A ; 

− Приведённые формулы для расчёта дебитов соответствуют режиму истощения замкнутой 

залежи; для других условий следует использовать соответствующие формулы, вытекающие из 

постановки задач. 
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