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Аннотация. В данной статье рассматривается проблема обра-
ботки результатов исследований горизонтальных газовых сква-
жин на неустановившихся режимах фильтрации. Рассматрива-
ются различные методы обработки кривых восстановления 
давления (КВД): аналитический метод З.С. Алиева, метод Хор-
нера и использование специализированного программного 
обеспечения. Проанализированы особенности интерпретации 
и основные формулы определения фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) пласта предложенных методов. Исследование 
показало возможность использования как современного про-
граммного комплекса, так и аналитических методов. 

Annotation.  This article discusses the prob-
lem of processing the results of pressure tran-
sient tests of horizontal gas wells. Various 
methods of pressure recovery curves (PRC) 
processing are considered: the analytical 
method Z.S. Aliev, Horner's method and the 
use of specialized software. The interpretation 
features and the basic formulas for determin-
ing the reservoir properties of the proposed 
methods are analyzed. The study showed the 
possibility of using both a modern software 
package and analytical methods. 
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еофизические и газодинамические исследования скважин остаются наиболее информатив-
ными источниками информации о пласте и являются составной частью комплексного кон-

троля за разработкой. Широкое вовлечение в разработку сложных по строению низкопроницаемых кол-
лекторов нефти и газа обуславливает эксплуатацию таких залежей горизонтальными скважинами (ГС). 
Отличительная особенность исследования заключается как при проведении самих замеров, так и при об-
работке полученных результатов. Однако до сих пор не существует четких методик исследования ГС.  

Для обработки кривых восстановления давления (КВД) используются различные методы: анали-
тический метод З.С. Алиева, метод Хорнера и использование специализированного программного 
обеспечения [1]. Рассмотрим особенности интерпретации и сопоставим результаты расчета парамет-
ров пласта, полученные по предложенным методам. 

  Аналитический метод З.С. Алиева 
Для определения параметров пластов по данным исследования горизонтальных газовых сква-

жин на нестационарных режимах фильтрации предлагается выделить на КВД четыре периода притока 
газа после закрытия скважины [2]:  

–  плоскорадиальный приток, перпендикулярный к горизонтальному стволу,  
–  начальный линейный приток,  
–  плоскорадиальный приток в горизонтальной плоскости 
–  период начала влияния границ пласта. 
Аналитическая зависимость для третьего периода имеет вид: 

 ℎ�����  =  �,
�гг�пл
���ат�����ст

, (1) 

где  h – толщина пласта; k – проницаемость пласта, μг – вязкость газа в пластовых условиях,                       
Qг – расход газа, Тпл, Тат – пластовая и стандартная температура, tgα3 – наклон третьего участка КВД. 
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Используя значения тангенса угла наклона, можно по формуле (1) определить фильтрационные-
емкостные параметры пласта. Формула для вычисления проницаемости запишется следующим образом: 

 � =  1,15 ∙ �г∙г∙�пл
�∙�ат ∙�ст∙�∙����

 . (2) 

Газопроводность и пьезопроводность пласта определяются по формулам, аналогичным для вер-
тикальных скважин. 

  Метод Хорнера 

Метод Хорнера основан на уравнении теории упругого режима (3), но при этом учитывается про-
должительность работы скважины перед остановкой T, которая должна быть соизмерима с продолжи-
тельностью процесса восстановления давления t: 

 �з
�!"#  =  �пл

� − % ∙ &' �(�
�  . (3) 

При обработке методом Хорнера КВД строится в координатах �� − &' ) �
�(�*[3]. Для обработки на 

графике выделяется прямолинейный участок, соответствующий области радиального притока, по уг-
ловому коэффициенту которого определятся проницаемость и другие ФЕС удаленной зоны пласта. 
Газопроводность в данном случае определяется следующим образом: 

 + =  �пл∙,ср∙г∙�ст
��∙�ст∙. . (4) 

Если экстраполировать прямолинейный участок КВД до пересечения с осью квадрата давления, 
то точка пересечения будет соответствовать значению квадрата пластового давления �пл

� . 

  Специализированное программное обеспечение 

Существуют различные программные продукты, предназначенные для интерпретации результа-
тов исследования скважин. Наибольшее распространение получили такие продукты как «Мониторинг 
ГДИС» и интегрированная платформа ПО Kappa «Saphir NL». В ПО Kappa «Saphir NL» представлен 
широкий спектр инструментов анализа, состоящий из аналитических моделей и различных вариантов 
конструкций скважины, структуры и геометрии пласта. Диагностика моделей производится путем сопо-
ставления реальной КВД на билогарифмическом графике с кривыми, полученными с помощью произ-
водной давления Бурде для различных режимов течения [4]. На основе полученных графиков интер-
претатор принимает решение, какая из моделей наиболее полно отражает состояние пласта и подхо-
дит для использования.  

  Сопоставление различных методик 

Для сравнения изложенных выше методов произведем обработку КВД газовой горизонтальной 
скважины, расположенной в Надым-Пур-Тазовском районе. Исходные параметры для обработки пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Исходная информация 

Параметр Значение Ед. измерения 

Время работы скважины до ГДИ 156 час 

Толщина пласта эффективная 32 м 

Дебит газа 39,5 тыс. м³/сут 

Вязкость газа 0,012 сПз 

Пластовая температура 16 °С 

Пористость 0,275 доли ед. 

Сверхсжимаемость газа 0,87 доли ед. 

Радиус скважины 0,1 м 

 

На рисунке 1 изображен график восстановления давления в координатах ) �з
�ат

*
�

/ − &' �(�
�0 , постро-

енный по данным замеров. 
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Рисунок 1 – График кривой восстановления давления по методу З.С. Алиева 
 
Согласно методу обработки, предложенному Алиевым З.С., на графике было выделено 4 пери-

ода и по наклону третьего участка, характеризующего радиальное течение, определены ФЕС пласта. 

 � �  1,15 ∙ 1,11112�∙1,345∙�67,24
�∙212
�4∙�7
,24∙
�∙8,577  �  8,989 ∙ 10<23 м�  �  91,083 мД. 

По известным параметрам пласта можно определить газопроводность и пьезопроводность: 
 

+ �  8,989 ∙ 10<23 ∙ 32
0,000012  �  2,395 ∙ 10<6  м


Па ∙ с0  �  2428 Д ∙ см
сП0 . 

 

æ �  8,989 ∙ 10<23 ∙ 2,08 ∙ 108

0,000012 ∙ 0,275  �  0,056 м�
с0 .  

 

На рисунке 2 изображен график восстановления давления в координатах �� $ &' ) �
�(�*, построен-

ный для определения параметров пласта по методу Хорнера. Результаты обработки приведены в таб-
лице 2. 

 
Таблица 2 – Сводная таблица результатов обработки 

Метод Параметр Расчет Факт Размерность ∆, % 

Аналитический 

Пластовое давление 20,518 21,770 атм 6 % 

Проницаемость 91,083 92,710 мД 1,8 % 

Газопроводность 2428,890 7972,900 Д∙см/сПз 69,5 % 

Пьзеопроводность 0,056 0,035 м²/с 58,3 % 

Хорнера 

Пластовое давление 20,028 21,770 атм 8,0 % 

Проницаемость 32,928 92,710 мД 64,5 % 

Газопроводность 8788,949 7972,900 мД∙м/сПз 10,2 % 

Пьзеопроводность 0,021 0,035 м²/с 40,2 % 

Saphir NL 

Пластовое давление 20,100 21,770 атм 7,7 % 

Проницаемость 89,170 92,710 мД 3,8 % 

Газопроводность 7773,834 7972,900 мД∙м/сПз 2,5 % 

Скин-фактор -1,570 -1,680 ед. 6,5 % 
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Рисунок 2 – КВД по методу Хорнера  
 
На основе имеющихся исходных данных о свойствах газа и параметрах пласта была создана 

модель исследования в Saphir NL. С помощью различных инструментов анализа смоделирована ана-
литическая модель горизонтальной скважины в бесконечном пласте. На рисунке 3 изображен диагно-
стический график, полученный после улучшения совмещения аналитической кривой и кривых давле-
ния. На протяжении всего исследования наблюдается небольшая зашумленность замера, в связи с 
низкой дискретностью датчика. По графику, исходя из наклона кривой производной давления, можно 
дифференцировать характерные для горизонтальной скважины режимы течения: радиальное течение 
в вертикальном плане, линейное и радиальное течение в горизонтальном плане. Однако производная 
давления продолжает расти, поэтому нельзя идентифицировать псевдорадиальный фильтрационный 
поток. Кроме того, на графике отсутствует эффект влияния ствола скважины. 

 

 
 

Рисунок 3 – Диагностический график в Saphir NL 
 
Результаты обработки по всем методам представлены в таблице 2. В качестве фактических дан-

ных приняты значения, представленные в акте исследования. 
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Таким образом, в работе были рассмотрены различные методы интерпретации газодинамиче-
ских исследований горизонтальных скважин, показан расчет основных параметров пласта, определяе-
мых на нестационарных режимах фильтрации по различным методикам.  

Согласно полученным результатам, наиболее достоверные значения получены при использова-
нии специализированного программного комплекса Saphir NL с относительной погрешностью около                 
5 %. По аналитическому методу З.С. Алиева и методу Хорнера относительная погрешность изменяется 
от 5 до 60 %.  

Исходя из результатов газодинамических исследований горизонтальной газовой скважины, рас-
положенной в Надым-Пур-Тазовском районе, показано, что ПО Kappa «Saphir NL» является наиболее 
точными источником получения информации о ФЕС пласта. Аналитический метод З.С. Алиева воз-
можно использовать лишь для оценки пластового давления и проницаемости пласта. Однако возмож-
ности программных комплексов позволяют учитывать дополнительную информацию о пласте и сква-
жине, тем самым ускоряя процесс диагностирования моделей течения и повышая достоверность опре-
деляемых параметров. 
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