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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения характеристик притока (режима 
фильтрации, профиля притока, скорости потока по стволу) к горизонтальным газовым и газоконденсатным скважи-
нам при нахождении насосно-компрессорных труб на забое. Это позволяет назначать режимы работы скважинам, 
управлять процессом выноса воды и механических примесей с забоя, проводить освоение скважин и т. д. Цель: обосно-
вать математическую модель работы перфорированной горизонтальной газовой скважины при нахождении башмака 
насосно-компрессорных труб в интервале перфорации, рассчитать характеристики притока газа к стволу, скорости 
потока в стволе и режимы фильтрации флюида в призабойной зоне скважины. Объекты: горизонтальные газовые и 
газоконденсатные скважины в анизотропных пластах, методика расчета притока газа к перфорированным стволам 
горизонтальных скважин, режимы притока газа и его потока по стволу при нахождении башмака насосно-
компрессорных труб в интервале перфорации. Методы: моделирование притока газа к горизонтальным стволам с 
использованием функции точечного стока и функции Лейбензона; использование теории местных и гидравлических 
сопротивлений при моделировании развивающегося потока газа по стволу; определение режима притока газа к гори-
зонтальному стволу с использованием значения числа Рейнольдса. Результаты. С использованием модели притока 
газа к перфорированному стволу горизонтальной (пологой) скважины произведен расчет для Бованенковского нефте-
газоконденсатного месторождения и исследованы характеристики притока (скорость и режим фильтрации в приза-
бойной зоне, скорость развивающегося потока по стволу) при различном положении башмака насосно-компрессорных 
труб в интервале перфорации скважины. Отмечено, что при перемещении насосно-компрессорных труб по интервалу 
перфорации режим притока газа к стволу скважины может меняться с линейного на нелинейный. Сделан вывод о том, 
что при длительном расположении насосно-компрессорных труб в интервале перфорации необходимо выбирать де-
прессию, обеспечивающую линейный режим притока газа к стволу горизонтальной газовой скважины.    

Ключевые слова: горизонтальная газовая скважина, моделирование, насосно-компрессорная труба, режим филь-
трации, скорость потока по стволу 
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Abstract. Relevance. The need to study the parameters of inflow (permeability rates, production inflow profile, flow rate 
along the horizontal wellbore) into horizontal gas and gas condensate wellbores, when  tubing is at a downhole zone. This 
allows scheduling well production rates, managing removal of water and mechanical impurities from the bottom-hole, carry-
ing out well stimulation and completion activities, etc. Aim. To substantiate a mathematical model of the perforated horizon-
tal gas borehole when the tubing shoe is within the perforation interval, as well as to calculate gas inflow parameters, flow 
rate along the wellbore and fluid permeability rates at the bottomhole zone of the wellbore. Object. Horizontal gas and gas 
condensate boreholes in anisotropic formations, methods for calculating gas inflow into perforated strings of horizontal 
boreholes, gas inflow rates and flow rates along the wellbore when a tubing shoe is within the perforation interval. Methods. 
Modeling gas inflows into horizontal wellbores using a point source function, as well as the Leibenzon function; the use of the 
local and hydraulic resistances theory in simulation of developing gas flow along the wellbore; determining gas inflow rates 
into the horizontal wellbore using the Reynolds number value. Results. The authors have carried out design calculation for 
the Bovanenkovskoe oil and gas condensate field using the model of gas inflow into a perforated horizontal (sloping) well-
bore and analyzed the inflow parameters (flow velocity and permeability rates at the bottomhole zone, developing flow ve-
locity along the wellbore) at various tubing shoe positions within the wellbore perforation interval. It was observed that 
when the tubing moves along the perforation interval the gas inflow to the wellbore can change from linear to non-linear. The 
authors made a conclusion that whenever extended periods of tubing positioning within the perforation interval is required, 
it is essential to select a low-pressure area which ensures a linear rate of gas inflow into the wellbore of a horizontal gas well.  
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Введение 

В настоящее время на газовых месторождениях 

эксплуатируют все больше горизонтальных сква-

жин. Эксплуатация таких скважин, при нахожде-

нии башмака насосно-компрессорных труб в ин-

тервале перфорации, представляет значительный 

интерес. Расположение насосно-компрессорных 

труб (НКТ), либо гибких насосно-компрессорных 

труб (ГНКТ) в интервале перфорации (фильтра) 

применяется, в частности, при обводнении сква-

жин пластовыми водами на поздней стадии экс-

плуатации месторождений [1, 2]. Поэтому моде-

лирование и расчет основных параметров работы 

горизонтальных скважин является актуальной за-

дачей [2–14]. 

Моделированием работы горизонтальных сква-

жин занимались многие исследователи [2, 8–10, 

15–20]. Однако моделированию работы и расчету 

характеристик притока к горизонтальной и пологой 

газовой скважине с ГНКТ или НКТ в интервале 

фильтра посвящено крайне малое число ра-

бот [2, 11]. К характеристикам притока будем отно-

сить режим фильтрации флюида в призабойной 

зоне, профиль притока флюида вдоль ствола, ско-

рость потока по стволу, распределение давления 

или депрессии вдоль ствола. Эти параметры необ-

ходимы для установления режимов эксплуатации 

горизонтальной скважины. Если скважина много-

забойная или многоствольная с гидроразрывом или 

без него, то необходимо знание этих параметров 

вдоль каждого ствола. Здесь будет рассмотрена 

работа пологой газовой скважины в бесконечном 

анизотропном пласте с непроницаемыми кровлей и 

подошвой на нестационарном режиме. ГНКТ 

(НКТ) спущена в интервал перфорации (рис. 1). 

Будут рассмотрены режимы фильтрации газа в 

призабойной зоне пологой скважины при переме-

щении ГНКТ в интервале перфорации и изменение 

скорости потока газа по стволу. 

Спуск ГНКТ в интервал перфорации может 

быть осуществлен для выноса жидкости с забоя 

скважины либо для регулирования профиля прито-

ка. При этом могут изменяться профиль притока 

газа к пологому стволу, эпюра скоростей потока 

газа, распределение давления (депрессии) по ство-

лу, закон притока газа к стволу в призабойной зоне 

скважины. 

 

 
Рис. 1.  ГНКТ в интервале перфорации пологой газовой 

скважины 
Fig. 1.  Coiled tubing in the perforation interval of a low-

angle gas well 
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Известно [2], что для горизонтальных газовых 

скважин, в отличие от вертикальных, характерен ли-

нейный закон фильтрации газа. В то же время суще-

ствуют факторы, которые приводят к наличию участ-

ков ствола с нелинейным законом фильтрации газа: 

участки пласта с увеличенной проницаемостью, 

участки с неравномерной кольматацией призабойной 

зоны, наличие ГНКТ в интервале ствола и др. 

Закон фильтрации газа в призабойной зоне 

определяется значением числа Рейнольдса, б/р [3]: 

Re =
Vaρ

μ
, 

где V – скорость фильтрации, м/с; a – параметр, 

характеризующий пористую среду, м;  – плот-

ность флюида, кг/м
3
;  – вязкость флюида, Пас. 

Для линейного закона значение числа Рейнольд-

са должно быть меньше критического значения Reк, 

которое можно определить, например, из работы [3]. 
 
Методика моделирования 

Для расчета характеристик притока к горизон-

тальной (пологой) газовой скважине с ГНКТ в ин-

тервале перфорации будем считать, что закон филь-

трации в призабойной зоне скважины линейный.  

Пологая скважина расположена в бесконечном 

пласте толщиной h с непроницаемыми подошвой и 

кровлей (рис. 1). Начальное давление постоянно и 

равно начальному пластовому давлению. 

Каждое отверстие в перфорированном пологом 

стволе скважины представим в виде точечного сто-

ка. У каждого отверстия ствола будет свое давление 

и, соответственно, депрессия на пласт. Выражение 

для депрессии (давления) для точечного стока в 

стволе нефтяной скважины получено в работе [4]: 

ΔP =
Qμ

8π3/2k√χzt
3/2 exp( −

x2

4χt
−

y2

4χt
−

z2

4χzt
), 

где P – депрессия, Па; Q – количество мгновенно 

отобранной жидкости из пласта в момент времени 

t=t
’
, м

3
;  – вязкость жидкости Пас; k – проницае-

мость по горизонтали, м
2
;  – коэффициент пьезо-

проводности по направлениям X и Y, м
2
/с; z – ко-

эффициент пьезопроводности по направлению Z, 

м
2
/с; t – время, с. 

Выражение для депрессии в бесконечном газо-

вом пласте с непроницаемыми верхней и нижней 

границами можно получить методом бесконечного 

отображения относительно кровли и подошвы пла-

ста [5]. Далее, интегрируя полученное выражение 

по времени, получим для депрессии [6]: 

ΔPi =
qiμ

8π3/2k√χz
∫

1

t3/2
·

t

0

 

· ∑ {
exp [−

(x−xi)
2

4χt
−

(z−zi+2nh)
2

4χzt
]

+ exp [−
(x−xi)

2

4χt
−

(z+zi+2nh)
2

4χzt
]
}∞

n=−∞ dt,          (1) 

где Pi – понижение давления в момент времени t в 

точке с координатами (x, z) в результате действия 

точечного стока с дебитом qi в точке с координата-

ми (xi, zi), Па; n – число отображений. 
Для расчета фильтрации газа следует от давле-

ния перейти к функции Лейбензона [4], которая 

учитывает зависимость плотности газа от давления.  

Функцию Лейбензона F здесь принимаем в ви-

де, кгПа/м
3
: 



P

o

dpF , 

где  – плотность газа при давлении p, кг/м
3
.  

В результате выражение (1) преобразуется для 

функции Лейбензона с учетом незначительного 

изменения давления в призабойной зоне: 

∆F𝑖 =
𝑚𝑖μ

8π3/2k√z
∫

1

t
3
2

𝑡

0
· 

· ∑ {
exp (−

(𝑥−𝑥𝑖)
2

4t
− 

(𝑧−𝑧𝑖+2𝑛ℎ)
2

4zt
)

+exp (−
(𝑥−𝑥𝑖)

2

4t
−

(𝑧+𝑧𝑖+2𝑛ℎ)
2

4zt
)
}dt,

𝑛=−         (2) 

где Fi=(Fпл–Fз)i, кгПа/м
3
; Fпл, Fз – функция Лей-

бензона для пластового и забойного давлений в i-

ом отверстии, соответственно, кгПа/м
3
; mi – мас-

совый дебит для i-го отверстия, кг/с. 
По уравнению (2) можно определить функцию 

Лейбензона для i-го перфорационного отверстия, а 

затем от функции Лейбензона перейти к давлению в 

бесконечном пласте с непроницаемыми верхней и 

нижней границами. Для определения поля давления 

при работе всех отверстий необходимо воспользовать-

ся принципом суперпозиции полей давлений (фунций 

Лейбензона), создаваемых каждым отверстием [5]. 

В результате для отверстия с номером «j» получим [6]: 

∆Fj = ∑
miμ

8π3/2k√z

N
i=1 ∫

1

t3/2

t

0
· 

· ∑

{
 
 

 
 exp(−

(xj−xi)
2

4t
−

(zj−zi+2nh)
2

4zt
)

+exp(−
(xj−xi)

2

4t
−

(zj+zi+2nh)
2

4zt
)
}
 
 

 
 

dt
n=− , j=1N,(3) 

где Fj=(Fпл–Fз)j, кгПа/м
3
; N – число перфорацион-

ных отверстий. 

При поступлении газа из пласта в пологий ствол 

скважины скорость потока газа будет увеличивать-

ся от конца ствола к началу. Если же на забое 

находится ГНКТ, то в стволе будет наблюдаться 

встречное течение газа, как это показано на рис. 2. 

Массовый расход каждого j-го отверстия обозна-

чим mj. Массовый расход газа на уровне j-го отвер-

стия определится как сумма расходов предшеству-

ющих отверстий: 
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Mj = ∑ mi
j
i=1  . 

Между отверстиями в стволе потери давления 

определятся из выражения [7]: 

Pн
2e−bc - Pк

2 = 
M2zRTL

F2D
· 
1−e−bc

b
 ,   (4) 

где Рн – давление в начале пологого участка, Па; 

Рк – давление в конце пологого участка, Па; М – 

массовый расход газа, кг/с;  – коэффициент гид-

равлического сопротивления, б/р; D – внутренний 

диаметр трубы, м; F – площадь поперечного сече-

ния трубы, м
2
; Z – коэффициент сверхсжимаемости 

газа, б/р; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(кгК); T – температура потока, К; b, c – коэф-

фициенты, б/р [7]. 

При течении газа по трубе скорость потока газа 

постоянно увеличивается. Соответственно, может 

меняться и режим течения. Поэтому при расчете 

гидравлических сопротивлений  между перфора-

ционными отверстиями и на участках между ин-

тервалами перфорации их следует вычислять с уче-

том режима течения: 

λ =
A

Rem
, 

где Re – число Рейнольдса; A=64, m=1 для лами-

нарного режима; A=0,025, m= –1/3 для критическо-

го режима; A=0,3164, m=0,25 для турбулентного 

режима. 

Ствол скважины перфорирован. Пластовый 

флюид, попадая через перфорационные отверстия в 

ствол, образует развивающийся поток.  

В общем виде, исходя из уравнения (4), перепад 

давления на отдельных участках ствола скважины 

буде определяться следующим образом [6]. 

Для участка над отверстием с номером j: 

P2j−2
2 e−bc2j−2 − P2j−1

2 =
λ1j(∑ mi

j−1
i=1 )2ZRTL2

F2D
⋅
1−e−bc2j−2

b
 ,(5) 

где 1j – местное сопротивление над отверстием с 

номером j. 

После отверстия с номером j: 

P2j−1
2 e−bc2j−1 − P2j

2 =
λ2j(∑ mi

j
i=1 )2ZRTL1

F2D
⋅
1−e−bc2j−1

b
 ,(6) 

где 2j – гидравлическое сопротивление после от-

верстия с номером j. 

Для участка ствола с ГНКТ (НКТ) получаем та-

кие же уравнения. Однако следует учесть направ-

ление движения газа по стволу и тот факт, что газ 

движется по «малому затрубью», или пространству 

между обсадной колонной и ГНКТ.  

Уравнения (3), (5), (6) и аналогичные для участ-

ка с ГНКТ объединяются в систему уравнений и 

решаются совместно после задания начального 

распределения массовых дебитов отверстий. В ре-

зультате решения системы уравнений методом ите-

раций находятся массовые дебиты перфорацион-

ных отверстий mj. Далее, зная mj, рассчитываем 

неизвестные характеристики притока газа к гори-

зонтальному стволу: объемные дебиты отверстий, 

изменение скорости потока по стволу, а зная гид-

равлические и местные сопротивления вдоль ство-

ла, рассчитываем давление вдоль пологого ствола 

скважины Pj.  

Для оценки скорости фильтрации газа в прис-

кважинной зоне в районе каждого перфорационного 

отверстия примем, что интервал притока к каждому 

отверстию из пласта равен расстоянию между от-

верстиями Lj. Тогда скорость фильтрации в пласте в 

районе каждого j-го отверстия запишется в виде: 

vj =
q𝑗

2mrc L𝑗
 . 
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Рис. 2.  Схема потока по стволу пологой газовой скважины с ГНКТ 
Fig. 2.  Diagram of low-angle gas wellbore flow with coiled tubing 
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Зная скорость vj, определяем характер закона 

фильтрации в районе j-го перфорационного отвер-

стия. 

Перемещая ГНКТ вдоль пологого участка ство-

ла и решая систему уравнений, можно определять 

все интересующие величины: профиль притока, 

эпюру скоростей потока, изменение депрессии 

вдоль ствола, скорость фильтрации и режим филь-

трации в призабойной зоне. 

Для выноса воды с забоя скважины у башмака 

ГНКТ должна быть обеспечена скорость потока 

газа не меньше 4 м/с [1]. При расчете следует учи-

тывать, что к части ствола скважины, заполненной 

жидкостью, приток газа из пласта происходит с 

меньшей интенсивностью, чем к части ствола, сво-

бодной от воды. 
 
Результаты 

Проведем расчеты на примере гипотетической 

пологой скважины Бованенковского НГКМ, пласты 

ТП7–11. Все рассчитанные величины – в пластовых 

условиях. 

Исходные усредненные данные: 

 h=40 м, толщина пласта; 

 kh=60e-15 м
2
, проницаемость по горизонтали; 

 kv=2e-15 м
2
, проницаемость по вертикали; 

 P=0,2 МПа, депрессия в начале ствола; 

 =81,5°, зенитный угол ствола; 

 L=182 м, длина ствола по пласту; 

 N=10, количество участков перфорации; 

 n=8 отв/м, плотность перфорации; 

 P=15 МПа, пластовое давление. 

Предполагается, что три последних интервала 

перфорации заполнены пластовой водой. В данной 

задаче это моделируется уменьшением работаю-

щих перфорационных отверстий до двух на каж-

дый погонный метр. На рис. 3 показано распреде-

ление скоростей фильтрации в призабойной зоне 

горизонтального ствола при расположении башма-

ка НКТ выше первого интервала перфорации и 

наличии воды в трех последних интервалах перфо-

рации. Красной линией показана критическая ско-

рость фильтрации. 

Как видно из рис. 3, скорость фильтрации прак-

тически вдоль всего ствола ниже критической и 

фильтрация газа происходит по линейному закону. 

На рис. 4 показана эпюра скоростей потока по 

стволу скважины в пластовых условиях. 

Как видно из рис. 4, скорость газа на уровне 

нахождения воды в стволе недостаточна для ее вы-

носа. Вода может продолжать накапливаться в 

стволе, пока не произойдет самозадавливание 

скважины. 

При перемещении НКТ диаметром 0,038 м на 

уровень воды в скважине картина изменится. Для 

обеспечения выноса воды с забоя необходимо до-

биться скорости потока газа у башмака НКТ не менее 

4 м/с [1]. Для этого придется увеличить депрессию до 

0,8 МПа. Профиль притока изображен на рис. 5.  

Скорость фильтрации в призабойной зоне станет 

выше критической (красная линия), что говорит о 

нелинейном законе фильтрации в призабойной зоне. 

Эпюра скорости потока по стволу изменится 

(рис. 6). 

 
Рис. 3.  Распределение скорости фильтрации вдоль горизонтального ствола скважины при расположении башмака 

НКТ выше первого интервала перфорации и наличии воды в трех последних интервалах перфорации 
Fig. 3.  Filtration rate distribution along a horizontal wellbore with the tubing shoe located above the first perforated interval 

and the presence of water in the last three perforated intervals 
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Рис. 4.  Эпюра скорости потока газа вдоль ствола при расположении башмака НКТ выше первого интервала 

перфорации и наличии воды в трех последних интервалах перфорации (пластовые условия) 
Fig. 4.  Curve of the gas flow rate along a wellbore with the tubing shoe located above the first perforated interval and the 

presence of water in the last three perforated intervals (reservoir conditions) 

 
Рис. 5.  Распределение скорости фильтрации вдоль горизонтального ствола скважины при расположении башмака 

НКТ диаметром 0,038 м на уровне воды в скважине 
Fig. 5.  Filtration rate distribution along a horizontal wellbore with a tubing shoe with a diameter of 0.038 m at the water level 

in a well 

 
Рис. 6.  Эпюра скорости потока газа вдоль ствола при нахождении башмака НКТ диаметром 0,038 м на уровне воды 

в скважине (пластовые условия)  
Fig. 6.  Curve of the gas flow rate along a wellbore with a tubing shoe with a diameter of 0.038 m at the water level in a well 

(reservoir conditions) 
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Как видим, для обеспечения выноса воды с за-

боя горизонтальной газовой скважины одного пе-

ремещения НКТ диаметром 0,038 м на уровень во-

ды в скважине недостаточно. Необходимо также 

увеличить депрессию до 0,8 МПа, т. к. нахождение 

НКТ в стволе создает дополнительные гидравличе-

ские сопротивления потоку газа. При расчетах 

применения НКТ диаметром 0,073 м депрессия 

увеличилась до 1,2 МПа, т. к. гидравлические со-

противления еще более возрастают.  
 
Заключение 

Разработанная методика расчета горизонталь-

ной (пологой) газовой скважины с НКТ (ГНКТ) на 

забое позволяет определять все характеристики 

притока к горизонтальному стволу скважины с уче-

том развивающегося характера потока по стволу. 

Модель притока газа к пологому стволу газовой 

скважины основана на использовании точеных сто-

ков, с помощью которых моделируются перфора-

ционные отверстия. Развивающийся поток газа по 

стволу рассчитывается с учетом местных и гидрав-

лических сопротивлений в стволе. Уравнения при-

тока газа к стволу и течения газа в стволе решаются 

совместно. В результате решения системы уравне-

ний определяются дебиты отверстий, а затем дав-

ление вдоль ствола и скорости потока газа вдоль 

ствола. 

Вынос воды с забоя горизонтальных скважин 

возможен с периодическим спуском НКТ до уровня 

воды и установления необходимой депрессии. 

В обычном режиме работы фильтрация газа в при-

забойной зоне горизонтальной газовой скважины 

происходит преимущественно по линейному зако-

ну, а при нахождении НКТ в интервале фильтра с 

выносом воды с забоя – по нелинейному закону. 

Постоянная эксплуатация горизонтальной 

скважины с нахождением НКТ в интервале филь-

тра нецелесообразна, т. к. режим фильтрации газа 

в призабойной зоне становится нелинейным, что 

вызывает дополнительные фильтрационные со-

противления течению газа в призабойной зоне 

скважины.  
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