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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы, связанные с влиянием 
траектории ствола по пласту на характеристики притока к горизонтальной 
обсаженной и перфорированной газовой скважине. С помощью расчетной 
модели притока к горизонтальной скважине, учитывающей развивающийся 
характер потока, местные гидравлические сопротивления ствола, было опре-
делено распределение давления и массового расхода по горизонтальному 
стволу скважины для нескольких типов траекторий, включая сложно постро-
енный профиль и восходящую траекторию. Результаты моделирования поз-
волили определить влияние типа траектории горизонтальной скважины на 
дебит скважины и показали важность учета распределения давления для оп-
тимизации конструкции скважины. 
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Abstract. This article discusses the effect of wellbore trajectory on the flow 
performance of a horizontal cased and perforated gas well. We used a coupled 
well-reservoir flow model, taking into account the nature of the flow, and local hy-
draulic resistances of the wellbore, and thus determined the pressure and mass flow 
distribution along the horizontal wellbore for several types of trajectories, includ-
ing undulated and toe-up trajectories. The simulation results showed the effect of 
horizontal gas well trajectory type on its flow rate and the importance of consider-
ing pressure distribution to optimize well design. 
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Введение 
Исследованию притока к горизонтальной газовой скважине, посвящено 

относительно малое число работ. Это связано с тем, что горизонтальные 
газовые скважины распространены еще не так широко, как горизонтальные 
нефтяные скважины. Характеристики притока к горизонтальному стволу 
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(профиль притока, падение давления вдоль ствола, эпюра скоростей пото-
ка) составляют основу для установления и обоснования технологического 
режима работы горизонтальной газовой скважины при заданных фильтра-
ционно-емкостных свойствах пласта и конструкции скважины, а также 
определения возможности обводнения интервалов горизонтального ствола 
подошвенной водой или условия возможного образования песчаных пробок. 

В разное время вопросами оценки производительности горизонтальных 
скважин занимались Ю. П. Борисов и В. П. Пилатовский [1], S. D. Joshi [2], 
D. K. Babu & S. Odeh [3], М. Economides [4], К. Furui [5], З. С. Алиев [6] и 
др. Все эти исследователи согласны с тем, что существует тесная взаимо-
связь между конструкцией скважины, потерями давления по стволу и ха-
рактеристиками притока к горизонтальному стволу. 

C другой стороны, существуют определенные разногласия по поводу 
расчета распределения давления по горизонтальному участку ствола сква-
жины, где существует три основных подхода. Первый заключается в игно-
рировании потерь давления по горизонтальному участку ствола и рассмат-
ривает забойное давление как постоянную величину, но этот подход был 
отвергнут несколькими авторами в настоящее время, потому что он может 
породить значительные ошибки в расчете различных параметров потока, 
таких как распределение скоростей, что порождает неопределенность в 
выборе режима работа скважины.  

Существует подход для оценки потерь давления по горизонтальному 
участку ствола без учета влияния конструкции скважины [7]. И, наконец, 
третий подход, заключающийся в детальном изучении потока в горизон-
тальном стволе и расчете всех гидравлических сопротивлений для нахож-
дения распределения давления и притока как нефти, так и газа к горизон-
тальной скважине [8, 9]. 

Что касается вопроса о влиянии конструкции скважины на распределе-
ние забойного давления и, соответственно, на дебит скважины, то его мож-
но разделить на две части: влияние типа заканчивания скважины, то есть 
используемая технология заканчивания, что изучалось в [10], и влияние 
траектории ствола, что тоже исследовалось некоторыми авторами [9, 11–
14], но все эти работы были ограничены только одним или двумя типами 
траектории стволов нефтяных скважин.  

С другой стороны, в работах [15–18] исследователи изучили влияние 
траектории на работу горизонтальных скважин под другим углом, анали-
зируя двухфазный поток в горизонтальной газовой скважине при ее обвод-
нении подошвенной водой, и показали, что тип траектории ствола влияет 
на накопление воды в горизонтальной скважине. 

Данная работа посвящена исследованию влияния траектории по про-
дуктивному пласту ствола горизонтальной газовой скважины на ее работу 
и продуктивность путем гидродинамического моделирования работы раз-
личных типов траектории горизонтальных стволов. 

 
Объект исследования 
Объект исследования — пологие, горизонтальные и со сложным профи-

лем ствола газовые скважины. 
Обзор классификации профилей горизонтальных участков 
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Почти всегда ствол горизонтальной скважины не идеально горизонта-
лен. В работах [15, 19, 20] рассмотрены профили горизонтальных стволов 
трех видов: пологий, восходящий, горизонтальный. При этом существует 
более обобщенная классификация, основанная на имеющихся теоретиче-
ских исследованиях и накопленном практическом опыте. Авторы [21] клас-
сифицировали профили горизонтальных участков на шесть основных видов: 
пологий, прямолинейный, вогнутый (восходящий), синусоидальный, вогну-
то-выпуклый с прямолинейным участком и сложно построенный профиль. 
Вертикальные проекции этих профилей показаны на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Основные типы профилей горизонтальных участков стволов по пласту 
 
Эти траектории определяются либо геологическими факторами разбу-

ренного пласта, то есть анизотропией, углом падения пласта, либо ошиб-
ками и ограничениями используемых технологий бурения [22]. Так, 
например, когда вертикальная проницаемость пласта слишком мала или 
продуктивный пласт включает несколько тонких слоев, сложно построен-
ный профиль становится более экономически привлекательным, так как 
уменьшает зависимость от вертикальной проницаемости. В случае пласта 
большой толщины волнообразные стволы скважин имеют большую пло-
щадь контакта с пластом и, следовательно, могут быть более эффективны-
ми, чем прямолинейные профили [11]. Что касается восходящей траекто-
рии, то она является наилучшей для того, чтобы избежать проблемы выно-
са воды из горизонтального ствола при его обводнении [15, 17, 23]. Чтобы 
гарантировать эти преимущества, приток к стволам скважин должен быть 
тщательно изучен при проектировании траекторий стволов скважин. 

Пологий профиль был подробно изучен в [8, 24–26]. В данной работе 
рассмотрим приток газа к другим пяти профилям обсаженной и перфори-
рованной скважины. 

Изученные профили представлены на рисунке 2. Как видно из рисунка, 
проекции всех траекторий  на ось Х примерно одинаковы и расположены 
на отрезке от 0 до 500 м. Кроме того, они перфорированы в одинаковых ин-
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тервалах X = [(110,160 м),(200, 250 м),(280, 330 м),(370, 420 м),(450, 490 м)], 
с одинаковой плотностью перфорации 2 отв/м.  

 

 
 

Рис. 2. Профили горизонтальных участков стволов и их интервалы перфорации 
 

Методы исследования 
Модель фильтрации газа к горизонтальному стволу   
Скважина, работающая в бесконечном пласте с непроницаемыми кров-

лей и подошвой, представляется в виде набора перфорационных отверстий, 
каждый из которых моделируется точечным стоком. Процесс фильтрации 
жидкости (газа) в пористой среде к отдельному перфорационному отвер-
стию, таким образом, описывается функцией мгновенного точечного ис-
точника в бесконечном пространстве [8]. Бесконечно отображая точечный 
сток с координатами (xi, zi) относительно кровли и подошвы пласта и инте-
грируя по времени, получим функцию точечного стока в бесконечном од-
нородно-анизотропном пласте с непроницаемой кровлей и подошвой [8]. 

Суммируя действие всех  N отверстий ствола и переходя от давления к 
функции Лейбензона для газа, получаем выражение для депрессии для 
функции Лейбензона в районе отверстия с номером j [8, 27]: 
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где ΔFj = (Fпл – Fз)j — депрессия для функции Лейбензона для j-го отвер-
стия, кг·Па/м3; mi — массовый дебит i-го отверстия, кг/с; μ — вязкость га-
за, Па·с; Kh — проницаемость по горизонтали, м2; χ — коэффициент пьезо-
проводности по направлениям x и y, м2/с; χz — коэффициент пьезопровод-
ности по направлению z, м2/с; t — время, с; h — толщина пласта, м;  
n — число отображений; N — число перфорационных отверстий. 

 
Распределение давления в горизонтальном стволе 
В экспериментальном исследовании на перфорированной горизонталь-

ной трубе [28] авторы показали сложность потока в горизонтальной сква-
жине из-за двух эффектов. Во-первых, перфорация может увеличить шеро-
ховатость стенок трубы, следовательно, за счет этого увеличится падение 
давления. Во-вторых, поток из перфорационных отверстий в ствол сква-
жины перпендикулярен транзитному потоку, и слияние притоков с тран-
зитным потоком также приводит к дополнительным потерям давления.  

Течение газа в перфорированном пологом и горизонтальном стволах было 
рассмотрено в работе [8] по аналогии со сборным трубопроводом [29]. В ра-
боте [8] были учтены эти два эффекта и была предложена следующая фор-
мула (2) с учетом развивающегося характера потока газа по перфорирован-
ному стволу.  

 

P i2e−bc − Pi+12 = λMi
2Z�𝑅�𝑇𝑖L
S2D

∙  1−e
−bc

b
 .                                  (2) 

 
Коэффициенты b и c определяются следующими формулами: 
 

  b = 2gΔz
Z�𝑅�𝑇𝑖

 ,                                                          (3) 
 

c = 1 + Dα
λL

ln �2gΔz+λLω2
2

2gΔz+λLω1
2� ,                                         (4) 

 
где P — давление в трубопроводе в точке с координатами (x, z), Па;  
T — температура потока в точке с координатами (x, z), К; ω — скорость 
потока в точке с координатами (x, z), м/с; λ — коэффициент гидравличе-
ского сопротивления, б/р; D — внутренний диаметр трубы, м; S — пло-
щадь поперечного сечения трубы, м2; α — коэффициент, учитывающий 
характер потока, для ламинарных потоков α = 2, для турбулентных  
α = 1,1, б/р; Mi — масса газа, проходящего в единицу времени через сече-
ние площадью S после i-го отверстия, кг/с;  Z ��� — коэффициент сверхсжи-
маемости газа, б/р;  𝑅�  — универсальная газовая постоянная, Дж/(кг·К); 
Δz — разность отметок конечной и начальной точек рассматриваемого 
участка, м; L — длина рассматриваемого участка, м.  

Применяя формулу (2) на участках с перфорационными отверстиями, 
где местное сопротивление зависит от массового расхода mi, и на участках 
без отверстий, где гидравлическое сопротивление в стволе зависит от ско-
рости потока газа по стволу, можно найти депрессию для функции Лейбен-
зона в районе каждого отверстия. При расчетах траектория ствола в про-
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дуктивном пласте будет описываться набором прямолинейных участков, 
как показано на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения скважины в пласте 
 
Примем, что давление на уровне первого отверстия равно забойному 

давлению в начале ствола (P0 = Pз ). 
Необходимо также учитывать местное сопротивление на поворот ствола 

по той причине, что, например, в случае сложно построенного профиля 
(см. рис. 2) ствол скважины и поток газа по стволу претерпевают поворот 
суммарно в 270о. Местное сопротивление на поворот очередного участка 
определяется по следующей формуле [9]: 

 
𝜁пов = 0,73 𝑓1(𝛾)𝑓2 �

𝑅
𝐷
�.                                          (5) 

 
Радиус кривизны участка рассчитывается по формуле 
 

R = L
2 sin(θ) ,                                         (6) 

 
𝑓1(γ) = 10−7γ − 7 ∙ 10−5 γ2 + 0,0179 γ − 0,0614,                  (7) 

 

𝑓2(R/D) = 0,3063 �R
D
�
−0,553

,                                      (8) 
 

где R — радиус искривления, м; γ — угол поворота,°; ζ пов — потери напо-
ра на поворот, б/р; θ — угол рассматриваемого участка относительно гори-
зонтальной оси x,º. 

 
Экспериментальная часть 
Исходные данные, использованные для моделирования, представлены в 

таблице. 
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Исходные данные 
 

Пластовое давление 12 МПа 
Проницаемость по горизонтали 100∙10-15 м2 
Проницаемость по вертикали 10∙10-15  м2 

Пористость  0,12 
Толщина  10 м 
Вязкость  0,0001 Па∙с 
Внутренний диаметр 140 мм 
Количество интервалов перфорации 5 
Плотность перфорации  2 отв/м 

 
Результаты и обсуждение 
Система уравнений (1)–(2) с учетом (5)–(8) решается численно, методом 

итераций с заданием начального распределения массовых дебитов отвер-
стий вдоль ствола. В результате определялись массовые дебиты отверстий, 
давление и скорость потока газа вдоль ствола. Были произведены расчеты 
двух вариантов: в первом случае дебиты всех стволов задавались одинаковы-
ми, во втором случае одинаковой для всех стволов принималась депрессия. 

 
Моделирование распределения потока газа при различных траекториях 

стволов и их одинаковом дебите 
Дебит для всех траекторий принимался равным 0,5 млн м3/сут и рассчи-

тывались распределение давления, массовые дебиты отверстий и скорость 
потока вдоль горизонтального ствола. Результаты расчета представлены на 
рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение параметров потока в скважине вдоль ствола  
(при одинаковых дебитах для всех траекторий стволов) 

 
Из результатов расчета (см. рис. 4) видно, что скважина со сложной тра-

екторией отличается от других, прежде всего, распределением давления со 
значительными потерями давления между началом и концом ствола, что 
связано с изменением направления траектории и в результате дополни-
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тельными фильтрационными сопротивлениями. Для других траекторий 
наблюдается некоторое отклонение профиля давления по отношению к 
прямолинейной траектории, где давление практически постоянно. 

Итак, из графика распределения массового расхода вдоль ствола на ри-
сунке 4 видно, что для всех траекторий работа интервалов перфорации 
представлена в виде параболы, то есть перфорационные отверстия на кон-
цах каждого интервала работают лучше, чем в середине интервала, что 
объясняется эффектом интерференции между перфорационными отверсти-
ями интервала. 

Этот график также позволяет увидеть влияние типа траектории на рабо-
ту скважины и проанализировать работу различных интервалов перфора-
ции. Таким образом, все траектории имеют более или менее одинаковое 
распределение массового потока, за исключением случая ствола со слож-
ной траекторией. Начало ствола работает интенсивно, а конец ствола рабо-
тает слабо. Это связано с тем, что в начале ствола депрессия высокая, а в 
конце ствола низкая по причине высоких фильтрационных сопротивлений 
в стволе подобной траектории. 

 
Моделирование распределения потока газа по различным траекториям 

ствола при одинаковом забойном давлении  
Теперь зададим в начале горизонтального ствола забойное давление 

одинаковым для всех траекторий стволов и рассчитаем параметры потока, 
как это было сделано в первой части. Результаты расчета представлены на 
рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение параметров потока в скважине вдоль ствола  
(постоянное давление в начале всех траекторий стволов) 

 
Как видно из на графике распределения давления (см. рис. 5), все траек-

тории имеют одинаковое забойное давление в начале ствола (10,5 МПа), то 
есть депрессия составляет 1,5 МПа.  

Таким образом, распределение давления снова показывает значитель-
ные потери давления в стволе сложной траектории, по сравнению  
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с другими траекториями. Но оно также показывает соотношение перепада 
давления между началом и концом ствола (превышает 0,7 МПа),  
и депрессии на пласт, которое в данном случае составляет порядка  
0,5 (1,5 МПа/0,75 МПа = 0,5), что позволяет утверждать, что потерями дав-
ления в данном случае пренебрегать нельзя. 

Из графика распределения массового потока (см. рис. 5) можно увидеть, 
как разница между распределениями давления, обусловленная типом тра-
ектории, влияет на работу различных интервалов перфорации, особенно в 
случае сложной траектории, где массовый поток перфорации значительно 
уменьшается от одного интервала к другому, до последнего интервала, где 
массовый поток перфорации составляет только 50 % по сравнению с дру-
гими траекториями. 

 
Выводы 
• Результаты моделирования, представленные в данном 

исследовании, подтвердили взаимосвязь между траекторией ствола 
скважины, дебитом и падением давления вдоль ствола скважины, а также 
показали влияние типа траектории на распределение и интенсивность 
притока газа к скважине. 

• Тип траектории горизонтального ствола может влиять на 
интенсивность притока газа и, следовательно, на продуктивность 
скважины. Кроме того, пренебрежение потерями давления при сложных 
траекториях стволов по пласту может привести к значительным 
погрешностям в прогнозировании дебита газа и скорости его движения по 
стволу, а значит и в расчетах по обоснованию режима работы скважины. 
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