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Аннотация. В статье на примере Ванкорского месторожде-
ния рассматривается подход к определению оптимальной 
длины горизонтальной секции ствола скважин. Показаны ре-
зультаты бурения горизонтальных скважин и проведение 
промыслово-геофизических исследований Ванкорского ме-
сторождения, которые наглядно демонстрируют возможности 
увеличения охвата пласта за счёт применения горизонталь-
ных скважин. Несмотря на увеличение охвата пласта, гори-
зонтальные скважины не могут рассматриваться как «пана-
цея» для всех без исключения случаев и месторождений. 
Результаты промыслово-геофизических исследований де-
монстрируют невысокую эффективность работы всего гори-
зонтального участка скважины. Поэтому возможность приме-
нения горизонтальных скважин в каждом конкретном случае 
должна обосновываться технико-экономическими расчётами 
показателей разработки месторождения или отдельных его 
залежей и блоков. Ценность статьи заключается в более 
уверенном прогнозировании уровней добычи нефти при раз-
работке объектов горизонтальными скважинами и, как след-
ствие, объёмов требуемых инвестиций при низкой изученно-
сти объектов. 

Annotation . The article examines the ap-
proach to determining the optimal length of 
the horizontal section of the wellbore using 
the example of the Vankorskoye field.               
The results of horizontal well drilling and field 
geophysical surveys of the Vankorskoye field 
are shown, which clearly demonstrate                 
the possibilities of increasing the reservoir 
coverage by using horizontal wells. Despite              
the increase in reservoir coverage, horizontal 
wells cannot be considered as a «panacea» 
for all cases and fields without exception. 
The results of field geophysical studies dem-
onstrate the low efficiency of the entire hori-
zontal section of the well. Therefore,                    
the possibility of using horizontal wells in 
each specific case should be justified by 
technical and economic calculations of           
the development of the field or its individual 
deposits and blocks. The value of the article 
lies in a more confident forecasting of oil 
production levels in the development of ob-
jects by horizontal wells and, as a result,              
the volume of required investments with low 
knowledge of the objects. 
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Введение 

Компания ЗАО «Ванкорнефть» обладает лицензиями на ряд новых активов, на-
ходящихся на территории Красноярского края, требующих минимизации капитальных 
затрат на строительство скважин для достижения приемлемых экономических показа-
телей. В настоящее время на этих месторождениях ведутся поисково-разведочное бу-
рение и опытно-промышленные работы по доизучению залежей нефти и газа. Для по-
лучения максимального технико-экономического эффекта в качестве базовой техноло-
гии разработки планируется применение горизонтальных добывающих скважин. 

Одним из ключевых параметров горизонтальных скважин (ГС), требующих де-
тального обоснования, явилась оптимальная длина горизонтального участка. Опира-
ясь на традиционные расчёты, выполненные на геолого-гидродинамических моделях, 
можно констатировать, что дебит скважины при увеличении длины горизонтального 
ствола (дополнительная перфорация ячеек) увеличивается практически линейно. При 
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меньшем количестве скважин с увеличенной длиной ствола по сравнению с наклонно-
направленными скважинами (ННС) или ГС с меньшей длиной ствола динамика добычи 
нефти и накопленные показатели различаются незначительно, тогда как НДДП при бу-
рении «длинных» горизонтальных скважин по сравнению с остальными существенно 
выше. Данное обстоятельство при расчётах на фильтрационных моделях приводит к 
выводу о целесообразности бурения максимально длинных ГС, тогда как фактический 
опыт указывает на обратное: существуют технико-экономические ограничения длины 
открытого ствола ГС, которая составляет 500 м (±200 м). Причиной этого является то, 
что фактически приток флюида из пласта в горизонтальную скважину происходит с 
разной интенсивностью по мере удалённости от начала горизонтального ствола. Это 
подтверждается результатами промыслово-геофизических исследований (ПГИ) на ме-
сторождении и данными из разных литературных источников. В связи с этим в статье 
особое внимание уделено оценке интенсивности притока по стволу скважины. 

 
Горизонтальные скважины и их применение 

Горизонтальные скважины имеют длительную историю применения во многих 
нефтегазодобывающих провинциях мира и России. В России с 1947 года (70-летний 
период) было пробурено около 3000 горизонтальных скважин. Текущий темп бурения 
составляет приблизительно 300 скважин в год. 

В первое время сообщалось о впечатляющем увеличении добычи, в 10–20 раз 
по сравнению с добычей из вертикальных скважин. О меньших коэффициентах увели-
чения сообщается в последнее время из Татарстана, в 1,3–1,6 раз в пластах, сложен-
ных известняком и в 1,5–3,5 раз в пластах, сложенных песчаником, но в одном случае 
в Западной Сибири сообщается о коэффициенте увеличения добычи в 10+ раз. На ме-
сторождениях тяжёлой нефти дебит увеличивается в 5–10 раз. Успешно испытано бу-
рение на депрессии с использованием смеси нефти-азота в качестве бурового раство-
ра. Добыча из горизонтальных скважин, пробуренных на таком растворе на репрессии, 
увеличивается в 4 раза. 

Первые горизонтальные скважины (ГС) появились в России в 1947 году. Их про-
бурили на Ишимбайском месторождении в Башкирии под руководством Григоряна А.М. 
и Брагина В.А. Позже разветвлённо-горизонтальные скважины (РГС) бурили в Башки-
рии в 1952–53 гг. на Карташевском нефтяном месторождении НГДУ «Ишимбайнефть». 
Скважины 65/45 и 66/45 имели соответственно 8 и 10 дополнительных ответвлений, 
пробуренных до глубины около 600 м с максимальным горизонтальным смещением 
224 м. Технология бурения горизонтальных и многоствольных скважин была внедрена 
в Закарпатье (нынешняя Украина) и Краснодарском крае; объектами бурения были 
песчано-глинистые последовательности; мощность залежей превышала 40 м на глуби-
нах менее 2000 м. Большая часть скважин была пробурена на истощённых месторож-
дениях со средними дебитами по нефти меньше 10 тонн/сут. Полученные дебиты бо-
лее чем в 20 раз превышали дебиты соседних вертикальных скважин. Лучшие резуль-
таты были достигнуты в «Бориславнефти» (Закарпатье, Украина), где 4 горизонтально-
разветвлённые буровые скважины удвоили дебит по нефти, и в «Черноморнефти» 
(Южно-Карская площадь) на месторождении высоковязкой нефти, где 3 горизонтально-
разветвлённые скважины дали до 300 тонн/сут., в то время как из 11 вертикальных 
скважин получили около 110 тонн/сут. 

Другой пример применения ГС в этот период – использование горизонтальных 
скважин в системе шахтных стволов на Ярегском месторождении вязкой нефти. Добы-
ча началась из вертикальных скважин, затем из наклонных скважин, и с 1971 года на-
чали закачку пара в горизонтальные нагнетательные скважины, в то время как нефть 
добывают из шахтного ствола. 

В 1964 году Борисов и соавторы представили корреляцию для коэффициента 
продуктивности горизонтальной скважины в изотропном коллекторе. В течение два-
дцати лет эта корреляция наиболее обычно использовалась в России. В дальнейшем 
корреляция была дополнена Джоши (Joshi), где он включил влияние анизотропии (1988 
год), и Ренард и Дюпюи (Renard and Dupuy) (1990 год). 

Технология, использовавшаяся в вышеупомянутых случаях, не давала возмож-
ности ориентировать бурение скважины, что приводило к недостаточной точности в 
достижении объекта бурения. Скважины были обсажены перфорированными хвосто-
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виками. «Грознефтегеофизика» разработала инклинометры, которые могли измерять 
отклонения буровой скважины в диапазоне 30°–105° и были испытаны в скважинах до 
160 м длиной при толщине пласта менее 2 м. Затем были разработаны каротажные 
приборы, устанавливаемые в составе компоновки низа бурильной колонны (КНБК), что 
позволило измерять ориентацию ствола скважины и пластовые параметры. Опыт в ис-
пользовании данной технологии позволил увеличить дебиты горизонтальных скважин 
в 2–20 раз по сравнению с соседними вертикальными скважинами. В 1950–1970 гг. в 
СССР было пробурено около 80 горизонтальных и многозабойных скважин. 

Вслед за этими начальными достижениями в 1972–1976 гг. 7 ГС были пробуре-
ны на турнейские отложения на месторождениях Сиреневское и Тавельское в Татар-
стане. В течение 1978–1980 гг. были пробурены 3 скважины со схождением забоев 
(использование системы «Паук») и одной ГС. 

Применение местной технологии в бурении в береговом секторе месторождения 
Одопту на острове Сахалин в 1971–73 гг., позволило пробурить несколько ГС, включая 
скважину с рекордным горизонтальным смещением 2345 м; её измеренная конечная 
глубина равна 3406 м. 

В конце 1970-ых гг. интерес к горизонтальным скважинам, стимулируемый це-
ной на нефть $35 за баррель, принял международный характер, и крупнейшие сервис-
ные компании начали предоставлять системы бурения, возможность проведения каро-
тажа и инклинометрии. В то же самое время возможность моделировать и прогнозиро-
вать поведение ГС улучшилась. В 1987 году в СССР добыча снижалась, и правитель-
ство страны приняло решение начать систематическую программу «Горизонт», чтобы 
внедрить горизонтальные скважины в разработку месторождений газа и нефти. Первая 
ГС в Западной Сибири, пробуренная на Салымском месторождении в 1986 году, имела 
длину ствола 376 м. Опорную скважину пробурили на Самотлорском месторождении 
примерно в то же время. Разработка месторождения с использованием горизонталь-
ных скважин становилась успешной, и к 1990 году была одобрена Центральной комис-
сией по разработке (ЦКР) для применения в Башкирии, Удмуртии, Татарстане, Тюмен-
ской области и Якутии. 

Согласно протоколам совещания по разработке, с помощью технологии гори-
зонтального бурения к началу 1990-ых гг. было пробурено 126 горизонтальных сква-
жин, но из них только третья часть была в удовлетворительном состоянии. 

Опыт по бурению и эксплуатации ГС показывает, что для достижения высокой 
эффективности ГС (увеличения дебита в 2–10 раз по сравнению с сопоставимыми 
вертикальными скважинами), требуется не только учитывать особые геологические и 
эксплуатационные характеристики пласта, но также и применять эффективные методы 
бурения и вскрытия пласта. Проблему достижения и увеличения продуктивности ГС 
можно решить с использованием недавно разработанных технологий, например, буре-
ния на депрессии, бурения с большим отходом от вертикали и применения методов гид-
роразрыва пласта в горизонтальных скважинах. Планы разработки месторождения при 
представлении в ЦКР РФ теперь должны включать вариант с применением бурения ГС. 

 
Увеличение охвата пласта воздействием 

Горизонтальные скважины, безусловно, могут рассматриваться как один из ин-
струментов увеличения охвата пласта воздействием, поскольку имеют значительную 
протяжённость стволов в продуктивном пласте и обеспечивают значительно более су-
щественный контакт с пластом, чем вертикальные скважины. За счёт использования 
горизонтальных скважин в значительной мере может быть увеличен коэффициент ох-
вата пласта в залежах с газовыми шапками и подошвенной водой, а также в карбонат-
ных пластах с системой естественных трещин. В залежах с обширными газонефтяны-
ми и водонефтяными зонами эффект от применения горизонтальных скважин опреде-
ляется не только «геометрическим фактором» (охватом горизонтального ствола значи-
тельных площадей залежи), но и ещё возможностью существенно уменьшить проявле-
ние водяных и газовых конусов за счёт снижения депрессии на пласт. Тем самым, на-
ряду с улучшением текущих показателей добычи (уменьшение обводнённости скважин 
и газовых факторов), повышается выработка запасов нефти пласта, особенно в его 
приконтактных зонах. Повышение охвата пласта за счёт использования горизонталь-
ных скважин в карбонатных трещиноватых коллекторах достигается за счёт обеспече-
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ния большего контакта основных фильтрационных каналов пласта – трещин со стен-
ками скважин. При рациональных технологических режимах эксплуатации скважин это 
позволяет вовлечь в дренирование больший объём пласта. И, наконец, за счёт гори-
зонтальных скважин возможно вовлечение в разработку низкопродуктивных зон пла-
стов, которые оказываются по экономическим причинам не привлекательными для 
эксплуатации вертикальными скважинами. 

Количество ежегодно вводимых в эксплуатацию в России горизонтальных сква-
жин неуклонно растёт, и в 2017 году оно достигло значений около 400 ед. Годовая до-
быча по введённым в 2017 году горизонтальным скважинам составила больше 4 млн. 
тонн нефти. Горизонтальные скважины используются на различных по своим характе-
ристикам месторождениях и для решения разнообразных задач, в том числе и для ука-
занных выше проблем повышения охвата пласта воздействием. Применяются как оди-
ночные горизонтальные скважины на участках, разбуренных вертикальными и наклон-
но-направленными скважинами, так и системы горизонтальных скважин. 

Результаты бурения горизонтальных скважин наглядно демонстрируют возмож-
ности увеличения охвата пласта за счёт их применения. Кроме того, довольно эффек-
тивно используются боковые стволы с горизонтальным окончанием. В тоже время го-
ризонтальные скважины не могут рассматриваться как «панацея» для всех без исклю-
чения случаев и месторождений. Имеются также отдельные примеры невысокой эф-
фективности горизонтальных скважин вследствие различных причин: не учёт геологи-
ческого строения пласта и его неоднородности, значительной интерференции скважин 
c дренированием удельных объёмов соседних скважин и т.д. Поэтому возможность 
применения горизонтальных скважин в каждом конкретном случае должна обосновы-
ваться технико-экономическими расчётами показателей разработки месторождения 
или отдельных его залежей и блоков. 

 
Оценка и обоснование длины горизонтальной части ствола скважины 

Рассмотрим прибор для оценки сложного многофазного потока в горизонталь-
ных скважинах (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Прибор Flow Scanner: 
прибор Flow Scanner использует подвижную лапу каверномера 

для позиционирования сенсоров по вертикальной оси ствола наклонных скважин 
для замеров скорости и процентного отношения фаз в смешанном и расслоённом режимах потока 
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Прибор FloScan Imager (FSI) создан для оценки сложного многофазного потока 
в горизонтальных скважинах и скважинах с углом отклонения от вертикали >30°. Он 
состоит из двух выдвижных лап с датчиками, расположенными в вертикальной плоско-
сти сечения ствола скважины. На одной лапе располагаются 5 механических расходо-
меров, которые измеряют профиль скорости течения флюида, а на другой – две груп-
пы из 6 электрических и 6 оптических датчиков, определяющих фазовое содержание 
воды и газа в скважинном потоке. Небольшая длина прибора позволяет проводить ис-
следования даже в скважинах, имеющих высокую степень искривления ствола. В ра-
бочем состоянии прибор децентрирован и расположен на нижней стенке скважины, а 
его лапы находятся в плоскости, перпендикулярной плоскости горизонта. 

Методика обнаружения наличия воды в скважинном флюиде, применяемая в 
приборе FSI, основана на замерах электрического сопротивления, выполняемых ше-
стью миниатюрными датчиками. При попадании газа или нефти в поток воды или ка-
пель воды в поток УВ каждый датчик генерирует сигнал, подобный двоичному. Порого-
вые значения устанавливаются таким образом, чтобы можно было дифференцировать 
воду от УВ фазы (Rсигнала > Rпорогового значения > Rводы). Поэтому замеренные максимальное 
и минимальное значения сигнала сопротивления позволяют прибору различать при-
сутствующие в потоке УВ (нефть или газ) и водную фазу. В отличие от воды, нефть и 
газ не проводят электрический ток. По этому принципу процентное содержание воды в 
скважинном потоке определяется каждым датчиком как отношение суммарного време-
ни сигнала «от воды» к общему времени проведения измерения T: 

 
T
t

Y воды
воды

= . 

Главное преимущество данной методики состоит в том, что она позволяет по-
лучать процентное содержание воды в скважинном потоке независимо от свойств 
флюида, а также без необходимости калибровки датчиков прибора, что выгодно отли-
чает его от традиционных приборов, требующих точной калибровки в воде и нефти не-
посредственно перед началом каждой работы. Более того, замеры количества пузырь-
ков в потоке, т.е. числа непроводящих событий, зарегистрированных в течение всего 
периода измерения, можно использовать для точной локализации интервала поступ-
ления флюида в скважину, что традиционными приборами до сих пор сделать не уда-
валось в виду их недостаточной точности. 

Построенный таким образом профиль замеров процентного содержания воды в 
области вертикального сечения ствола скважины даёт точную картину режима потока в 
скважине. Однако, поскольку низкочастотные датчики сопротивления могут отличить 
только воду от УВ, то для регистрации газа прибор снабжён также оптическими анали-
заторами. 

Обнаружение газа в потоке прибором FloScan Imager проводится с помощью 
шести оптических датчиков, регистрирующих показатель преломления света в разных 
типах флюида. Обычно показатель преломления для газа близок к 1, для воды – 1,35, 
для нефти – около 1,5. Поскольку показатели преломления для воды и нефти близки, 
оптические датчики используются для выделения газовой фазы в общем потоке жидкости. 
Точно также, как в электрических датчиках, показания оптических датчиков для газа и 
жидкости сильно отличаются между собой. Точно также устанавливаются пороговые зна-
чения для определения присутствия газа в потоке жидкости (сигнал > пороговое зна-
чение > газ). Расчёт процентного содержания газа в потоке ведётся следующим образом: 

 
жидкостигаза

газа
газа tt

t
Y

+
= , 

где  газаt  и жидкостиt  – значения общего времени пребывания датчика в среде газа и 
жидкости соответственно. 

 
Из показаний прибора можно получить также счёт пузырьков газа, который мож-

но использовать для локализации интервала входа (первого вступления) газа в сква-
жину. Также как в случае с электрическими датчиками, преимущество использования 
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оптических датчиков состоит в том, что они не требуют точной калибровки для работы 
в жидкости или газе, поскольку при замерах генерируют квази-двоичный сигнал. 

Более того, полевые испытания показали, что замеры оптическими датчиками 
позволяют при благоприятных условиях дифференцировать нефть и воду. 

Скорость потока жидкости вдоль профиля скважины определяется с помощью 
пяти механических минирасходомеров, расположенных вдоль лапы прибора по на-
правлению вертикального диаметра ствола скважины. Такое расположение позволяет 
легко регистрировать даже резкое изменение профиля скоростей потока, что раньше бы-
ло невозможно при использовании приборов с центрированной в скважине точкой записи. 

В процессе полевых испытаний данная компоновка из пяти минирасходомеров, 
применяемых в приборе FSI, показала высокую эффективность и возможность регист-
рировать поток жидкости в скважине, текущий в обратном направлении (эффект ре-
циркуляции). Помимо этого для определения точного положения прибора в разрезе 
скважины дополнительно выполняются измерения диаметра колонны и относительно-
го азимута. При необходимости лапы прибора могут открываться и закрываться гид-
равлическим приводом, одновременно выполняя стационарные измерения для более 
точной регистрации границы раздела фазовых составляющих потока в скважине. 

 
Оценка интенсивности притока в горизонтальную скважину 

Для целей проектирования разработки месторождений в качестве основного ин-
струмента принятия решений используется гидродинамическое моделирование. Необ-
ходимо учитывать, что при определении оптимальной длины горизонтальной скважины 
при многовариантных расчётах на ГДМ интенсивность притока по стволу скважины за-
висит от фильтрационных свойств перфорированных ячеек. В случае однородного 
пласта (равной проницаемости) интенсивность притока будет одинаковой во всех 
ячейках в момент запуска скважины. А в случае неоднородного пласта (реальные ус-
ловия) интенсивность притока неодинакова во всех ячейках в момент запуска (рис. 2 и 3) и 
остановки скважины (рис. 4). 

По результатам проведённого анализа ПГИ и обзора литературы отмечено, что 
приток флюида по горизонтальному стволу работающих скважин зависит от удаления 
интервала притока от точки входа ГС. Для изучения этого вопроса проанализированы 
результаты ПГИ скважин Х1 и Х2 участка опытно-промышленных работ, пробуренных 
на пласты Ванкорского месторождения, и результаты исследований скважин Y1 и Y2 
соседнего разрабатываемого месторождения (рис. 5 и 6). 

На рисунках приведён удельный дебит жидкости вдоль ствола скважины, отне-
сённый к проницаемости и пересчитанный из интервальных притоков, замеренных при 
ПГИ в сопоставлении с проницаемостью. Значения проницаемости по скважинам Х2, 
Y1 и Y2 получены из гидродинамической модели, по скважине Х1 проницаемость пере-
считана из значений пористости, рассчитанной по плотностному каротажу. 

Имеющиеся результаты замеров забойного давления по стволу скважины во 
время проведения ПГИ представлены на рисунках 7–10. Хотелось бы заметить, что 
данные исследования были проведены на разных режимах и на разных скважинах для 
уточнения понимания возможности вовлечения в работу полностью всех интервалов. 
Рисунки наглядно демонстрируют, что величина рабочего интервала прямо зависит от 
депрессии, но интенсивность работы при этом не сильно высокая ввиду высокой де-
прессии в пятке и основного притока в данной зоне, полученные результаты ПГИ под-
тверждают данные утверждения. 
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Рисунок 5 – Результаты ПГИ в сопоставлении с проницаемостью по стволу скважин Х1 и Х2   
 

 
 

Рисунок 6 – Результаты ПГИ в сопоставлении с проницаемостью по стволу скважин Y1 и Y2 
 

 
 

Рисунок 7 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Х1) 
 

 
 

Рисунок 8 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Х2) 
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Рисунок 9 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Y1) 
 

 
 

Рисунок 10 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Y2) 
 
Анализ результатов ПГИ указывает на то, что во всех случаях наибольшие 

удельные дебиты жидкости приходятся на первые 100–200 м ствола, где значения 
проницаемости не высокие. Что также наглядно отображается при сопоставлении 
удельных дебитов жидкости вдоль ствола скважины на рисунке 11. 

 

 
 

Рисунок 11 – Сопоставление результатов промыслово-геофизических исследований в ГС 
 
Интервалы скважин с повышенными значениями проницаемости приурочены к 

середине или носку скважин и именно на этих участках ожидаемы более высокие при-
токи. Сопоставление средних показателей (притока по стволу и проницаемости) по че-
тырём скважинам приведено на рисунке 12. 

К физике процесса, обуславливающего расхождение удельных притоков и про-
ницаемости с увеличением длины горизонтальной скважины, следует отнести потери 
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энергии основного потока при одновременном притоке из отверстий хвостовика и на 
преодоление местных гидравлических сопротивлений (например, уменьшение эффек-
тивного радиуса скважины за счёт осаждения песка в стволе или скопления газа). По-
теря давления на трение рассматривается как возможная причина снижения притока в 
ствол скважины, поскольку вес её незначителен, хотя в некоторых работах и аналити-
ческих методиках потерями давления на трение обосновывается оптимальная длина 
горизонтальной скважины. 

 

 
 

Рисунок 12 – Сопоставление удельного дебита жидкости и проницаемости 
по стволу горизонтальной скважины, в среднем по четырём ПГИ 

 
Также необходимо затронуть вопрос, возникающий у некоторых специалистов, 

касающийся возможного движения флюида по заколонному пространству, поскольку 
все рассматриваемые скважины заканчивались хвостовиком без цементирования. В 
качестве ответа были проанализированы дополнительные результаты ПГИ, где было 
получено отсутствие притоков на участках неколлекторов в пятке горизонтального 
ствола, а также в случае наличия суперколлектора (проницаемость больше более чем 
на порядок) в интервалах в середине или в носке ГС отмечается основной приток в 
ствол именно с этих участков. Что не было бы возможно при доминировании движения 
жидкости по заколонке и это указывает на корректность результатов исследований. 

Из приведённых выше данных следует, что профиль притока по стволу скважи-
ны по результатам инструментальных замеров и расчётам на гидродинамической мо-
дели существенно отличается. Поэтому для последующих прогнозных расчётов необ-
ходимо заложить результаты ПГИ в ГДМ и настроиться на полученный усредненный 
профиль дебита жидкости по четырём скважинам. 

 
Методики расчёта продуктивности горизонтальной скважины 

Существуют различные математические модели для расчёта притока флюида 
из пласта к горизонтальной скважине, учитывающие форму площади дренирования 
скважины: методы Борисова, Гигера, Джоши, Ренарда и Дюпюи. Основным их разли-
чием является входящий в формулу расчёта компонент, отражающий приток пластово-
го флюида к скважине в горизонтальной плоскости. Исходя из этого, наиболее точной 
формулой для определения продуктивности ГС является формула Джоши, которая с 
помощью коэффициента анизотропии проницаемости учитывает приток пластового 
флюида к скважине в вертикальной плоскости. 

 
Потери давления в горизонтальной скважине 

Использование существующих формул для расчёта притока пластового флюида 
к горизонтальной скважине позволяет сделать вывод, что при большей длине горизон-
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тального ствола скважины ожидаются более высокие дебиты и соответственно при-
быль организации. Однако это утверждение является неверным, так как данные ана-
литические решения не учитывают потери давления в ГС. Для их расчёта необходимо 
представить горизонтальный участок скважины в виде горизонтальной трубы. Следо-
вательно, потери давления могут быть рассчитаны с использованием уравнения энер-
гетического баланса: 
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потенциальной, кинетической энергии и трения. 
 
Потерями давления на преодоление потенциальной энергии в ГС можно пре-

небречь, так как при фильтрации пластового флюида в горизонтальном направлении в 
горизонтальной скважине эти потери несущественны по сравнению с потерями в вер-
тикальные скважины. 

Потери давления на преодоление кинетической энергии в ГС возникают в ре-
зультате притока флюида по нормали из пласта к линейному потоку флюида в гори-
зонтальной части скважины. Данное явление приводит также к завихрениям и турбу-
лентному течению флюида в горизонтальной скважине. 

Потери давления на трение в ГС образуются в результате трения пластового 
флюида о стенки скважины в момент его течения по её стволу. Эти потери давления 
зависят от длины горизонтального ствола, диаметра скважины (хвостовика), скорости 
течения пластового флюида в скважине, шероховатости её внутренней поверхности, 
плотности флюида, режима течения флюида в пласте. Для обеспечения наибольшей 
эффективности работы ГС необходимо оптимизировать длину горизонтального участ-
ка с учётом потерь давления на трение. 

 
Методика расчёта оптимальной длины горизонтальной скважины 

Приведённые аналитические модели для расчёта коэффициента продуктивно-
сти горизонтальных скважин просты в применении и широко используются в отрасли. 
Однако они дают завышенную оценку продуктивности скважины без учёта потерь дав-
ления на трение по стволу. Доля потерь давления на трение возрастает с увеличением 
длины ГС и становится значительной в скважинах малого диаметра в высокопрони-
цаемых пластах. 

В ходе работы была предложена методика оптимизации длины горизонтальной 
скважины, учитывающая потери давления на трение в её стволе. Данная методика со-
стоит из двух частей: 

1) аналитический расчёт оптимальной длины горизонтальной скважины в зави-
симости от дебита и потерь давления на трение; 

2) аналитический расчёт в зависимости от экономической эффективности проекта. 
Аналитический расчёт оптимальной длины горизонтальной скважины в зависи-

мости от дебита и потерь давления на трение. Алгоритм данного расчёта представлен 
на рисунке 13. 

На первом этапе необходимо оценить площадь дренирования горизонтальной 
скважины. Для этого примем, что площадь дренирования представлена в виде эллип-
са. Затем необходимо определить половину длины основной оси эллипса a, далее 
рассчитать коэффициент анизотропии проницаемости. 

Для определения дебита горизонтальной скважины без учёта потерь давления 
на трение Q используется модель Джоши-Экономидеса для установившегося притока, 
так как она учитывает коэффициент анизотропии проницаемости: 
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Рисунок 13 – Алгоритм расчёта оптимальной длины горизонтальной скважины  
в зависимости от дебита и потерь давления на трение 

 
Затем необходимо учесть гидравлическое сопротивление потока sR , которое 

зависит от свойств флюида, движущегося в скважине, и её параметров, для корректно-
го расчёта дебита ГС. Для определения продуктивности горизонтальной скважины бы-
ли приняты следующие допущения: 

●  установившийся режим течения однофазного флюида в скважине; 
●  горизонтальная скважина работает с открытым забоем; 
●  радиальным притоком около «носка» горизонтальной скважины можно пре-

небречь; 
●  ГС пробурена параллельно границе постоянного давления. 
Исходя их этих допущений, приток флюида из пласта к скважине можно опреде-

лить по формуле: 

 ( ) ( ) ( )[ ]xppxJxq wвss −⋅= , 

где  ( )xJs  – коэффициент продуктивности скважины на единицу длины горизонталь-
ной секции, м3/(сут.∙атм.); ( )xpw  – изменение давления на расстояние x горизон-
тальной части скважины за счёт потерь давления на трение, атм. 

 
Коэффициент продуктивности на единицу длины ГС является постоянным и за-

висит от геометрии скважины, свойств пласта (проницаемости) и режима течения 
флюида (радиальный или сферический). Зависимость между градиентом давления в 
скважине и её фактическим дебитом в каждой точке горизонтальной части может быть 
описана уравнением Диккена: 

 
( )

( ) ( ) a
ws

w xqR
xd

xdp −⋅= 2 . 

Решением этого уравнения является выражение для расчёта дебита горизон-
тальной скважины с учётом гидравлического сопротивления потока sR : 

 
( )

( )( )ss

s

RxJLexp

LpxJ
Q

⋅⋅

⋅∆⋅⋅= 2
. 
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Скорость движения потока в горизонтальной скважине увеличивается от «нос-
ка» к «пятке», что создаёт турбулентный режим течения флюида. С увеличением деби-
та и длины горизонтальной части возрастают потери давления на трение в скважине. 

Коэффициент трения f зависит от числа Рейнольдса Re и эффективной шеро-
ховатости стенок скважины. 

Потери давления на трения рассчитываются с учётом длины горизонтального 
ствола скважины по формуле: 

 ( )
dx
p

Lxp w
Lxf

∆⋅=∆ = . 

Зная потери давления на трение в горизонтальной части скважин и дебит с учё-
том гидравлического сопротивления потока, можно определить истинное значение ко-
эффициента продуктивности скважины: 

 
f

s pp
Q

J
∆+∆

=′ . 

Последним этапом данного аналитического расчёта является построение зави-
симости дебита от длины горизонтального ствола скважины (рис. 14). 

 

 
 

Рисунок 14 – Зависимость дебита от длины горизонтального ствола 
скважины Ванкорского месторождения 

 
Из рисунка 14 видно, что потери давления на трение в горизонтальном стволе 

возрастают с увеличением его длины. При этом дебит изменяется незначительно по-
сле достижения определённой длины горизонтального ствола скважины. Следова-
тельно, эти значения длины не влияют на дальнейшие расчёты. Из оставшегося диа-
пазона длины необходимо определить оптимальную длину ГС с помощью оценки эко-
номической эффективности бурения горизонтальной скважины различной длины. 

Полученные результаты показывают, что для данного месторождения длина го-
ризонтального ствола в 500 метров является оптимальной. При увеличении длины го-
ризонтального участка происходят потери на трение внутри ствола, ввиду чего не на-
блюдается прирост. 

Пример аналитического расчёта зависимости продуктивности и потерь давле-
ния на трение. 

  Шаг 1. Горизонтальная площадь дренирования. 
Радиус контура питания в вертикальной проекции в скважине: 

 
π

⋅= 43560v
вv

A
R . (1) 

Радиус контура питания в горизонтальной проекции в скважине принимаем рав-
ным 100 м: 

 mRвh ⋅= 100 . (2) 
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Большая полуось эллипса дренирования (половина стороны основной оси зоны 
дренирования (эллипс)): 

 
435602

вv
вvh

R
R

L
A ⋅







 +⋅π= . (3) 

  Шаг 2. Коэффициент (параметр) анизотропии: 

 
v

h
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K=β ; (4) 
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 ww rr ⋅








β⋅
β+=′

2
1

. (6) 

  Шаг 3. Расчёт дебита без учёта потерь на трение: 

 

( )( ) 








⋅π⋅
⋅⋅ρ+

µ⋅∆⋅⋅⋅=′
−

wв

h

r
h

L
h

Xh

PhK,
Q

2
lncos

0070780

1
. (7) 

  Шаг 4. Расчёт коэффициента сопротивления потока: 
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  Шаг 5. Расчёт дебита с учётом коэффициента сопротивления потока: 

 ( )
LP

BQ
xJs ⋅∆

⋅
= 0 ; (9) 
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  Шаг 6. Расчёт числа Рейнольдса: 
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  Шаг 7. Расчёт потерь давления на трение: 
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  Шаг 8. Расчёт потерь давления на аккумуляцию флюида в стволе скважины: 

 
dt
dL

gD
V

P
c

x
acc ⋅

⋅
⋅ρ⋅=∆

22
. (17) 

  Шаг 9. Расчёт потерь давления на изменение кинетической энергии потока: 

 
dt
dL

gD
V

P
c

x
acc ⋅

⋅
⋅ρ⋅=∆

22
. (18) 

  Шаг 10. Расчёт индекса продуктивности: 

 EfвHE PPPPP +−=− ; (19) 

 ( ) ( )
HE

s
s PP

xq
xJ

−
= . (20) 

 
Заключение 

В статье проведён анализ эффективности разработки Ванкорского месторожде-
ния горизонтальными скважинами и обоснование длины секции горизонтального ствола. 

Существует множество математических моделей расчёта коэффициента про-
дуктивности горизонтальной скважины, среди которых выделяют упрощённые и более 
сложные. Применение упрощённых моделей часто приводит к завышенным значениям 
коэффициента продуктивности вследствие пренебрежения потерями давления по 
стволу горизонтальной скважины. Использование сложных моделей, учитывающих 
данные потери, на практике затруднено. 

Результаты анализа потерь давления в стволе горизонтальной скважины пока-
зали, что наибольшее влияние оказывают потери давления на трение, которые воз-
растают с увеличением длины ствола скважины. Следовательно, бурение длинных го-
ризонтальных стволов неэффективно. 

Рассмотрена применимость методики расчёта оптимальной длины горизон-
тального ствола скважин, учитывающая потери давления на трение. По результатам 
анализа была определена оптимальная длина горизонтального ствола данной скважи-
ны, которая составила 500 м. Расчёты разных вариантов на гидродинамической моде-
ли подтвердили полученные результаты. 

С учётом полученных результатов при планировании разработки месторожде-
ний с использованием горизонтальных скважин данная методика может применяться в 
дальнейшем для аналитического обоснования длины горизонтального ствола. 

Проведённый анализ показал, что эксплуатация пласта с помощью горизон-
тальных скважин длиной 500 м будет наиболее выгодна, т.к. проведённые результаты 
ПГИ доказывают, что в основной массе в скважинах работают данные интервалы. 

В итоге применение данного метода разработки на Ванкорском месторождении 
оценено как эффективное и выгодное. 
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