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В работе дан краткий обзор аналитических и полуаналитических методов, используемых для расчета при-
тока жидкости к горизонтальным и многоствольным скважинам. отмечено, что принципиальным является 
учет вертикальной и азимутальной анизотропии проницаемости пласта, траектории горизонтального ствола 
и гидравлических потерь давления на трение. На модельных примерах показаны преимущества и недостатки 
рассмотренных методов.
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Введение
В структуре запасов значительная часть приходится 

на трудноизвлекаемые запасы нефти, приуроченные 
к сложнопостроенным нефтяным месторождениям и низ-
копроницаемым коллекторам. Кроме того, увеличивается 
доля нефти высокой и повышенной вязкости, преиму-
щественно характерной для карбонатных коллекторов. 
одним из методов разработки месторождений с трудно-
извлекаемыми запасами является применение горизон-
тальных скважин (Гс). Эффективность применения Гс 
во многом зависит от ряда факторов, к которым относятся 
геологическое строение продуктивного пласта, расчленен-
ность, анизотропия, трещиноватость, неоднородность, 
пористость и проницаемость (Закиров и др., 2009).

История возникновения и применения Гс для разра-
ботки нефтегазовых месторождений насчитывает более 
50 лет (Борисов и др., 1964; Joshi, 1991). Изначально про-
водилось бурение только единичных скважин. с конца 
70-х годов XX в. технология разработки месторождений 
нефти и газа с применением Гс стала интенсивно разви-
ваться как за рубежом, так и в нашей стране (Бердин, 2001; 
Брехунцов и др., 2004; Яртиев и др., 2008). Применение го-
ризонтальных технологий существенно повлияло на объ-
емы мировой добычи углеводородного сырья. Дебиты Гс 
с большой протяженностью ствола значительно возросли. 
Появилась также возможность эксплуатировать нефте-
газовые месторождения раздельными сетками скважин, 
снизить депрессию на продуктивные пласты и увеличить 
продолжительность безводного периода. Многие запасы, 

которые раньше считались неизвлекаемыми, теперь могут 
разрабатываться в промышленных масштабах. 

Целью настоящей работы является краткий обзор 
и анализ аналитических и полуаналитических методов 
расчета притока жидкости к горизонтальным и много-
ствольным скважинам. с помощью рассмотренных ме-
тодов исследовано влияние анизотропии проницаемости 
пласта, траектории горизонтального ствола и гидравли-
ческих потерь давления на трение на продуктивность Гс.

Аналитические формулы для расчета 
дебита горизонтальных скважин

Теоретическому и экспериментальному изучению 
характера притока жидкости к Гс посвящены многие 
работы (Борисов и др., 1964; Бердин, 2001; Брехунцов 
и др., 2004; Батлер, 2010; Houben et al., 2022). Первые 
аналитические формулы для расчета дебита горизон-
тальной скважины на установившемся режиме полу-
чены П.Я. Полубариновой-Кочиной, Ю.П. Борисовым, 
В.П. Меркуловым, В.П. Пилатовским, В.П. Табаковым, 
А.П. Телковым и др. (Борисов и др., 1964; Брехунцов и др., 
2004; Телков, Грачев, 2009). Из зарубежных стоит отме-
тить работы (Joshi, 1991; Renard, Dupuy, 1991; Mukherjee, 
Economides, 1991; Suprunowicz et al., 1998; Ozkan et al., 
1999; Chaudhry, 2004). В основе вывода большинства 
аналитических формул лежит замена пространственной 
фильтрации к горизонтальной скважине плоскими по-
токами. При этом формулы разных авторов отличаются 
способом задания внешнего и внутреннего фильтрацион-
ных сопротивлений.

одно из первых теоретических исследований стацио-
нарной фильтрации к наклонным и горизонтальным сква-
жинам выполнено В.П. Меркуловым (Меркулов, 1958). 
Им, в частности, получена полуэмпирическая формула 

ОБЗОРНАЯ стАтьЯ 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2023.4.23 уДК 532.546 



www.geors.ru 253

Аналитические и полуаналитические методы расчета притока жидкости...                                                                                                                            А.В. Насыбуллин, П.е. Морозов, М.Н. Шамсиев и др.

по определению дебита Гс в анизотропном пласте с кру-
говым контуром питания 
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где kv, kh − коэффициенты вертикальной и горизонтальной 

проницаемости пласта, 
 

v

h

k
kβ =  − параметр анизотропии, 

μ – вязкость, h – эффективная толщина пласта, Q – дебит 
Гс, ΔP – перепад между давлением на контуре питания 
и забойным давлением, L – длина горизонтального ствола 
скважины, Rк – радиус контура питания, rc – радиус сква-
жины, zw – эксцентриситет, 

hLa β25,0 += , ( )242 hhLb ββ += , Lc 5,0= , 

45,4284,17,9213,0 2 ++−= ωωβλ hL , wzh −= 5,0ω . 

В формуле (1) для учета анизотропии проницаемости 
используется известный прием масштабного преобра-
зования линейных размеров пласта: в формуле для изо-
тропного пласта проницаемость заменяется ее средним 
значением  vhkk , а толщина пласта умножается на пара-
метр анизотропии β.

с помощью метода фильтрационных сопротивлений 
Ю.П. Борисовым получена простая и удобная формула 
для расчета дебита Гс в изотропном пласте с круго-
вым контуром питания (Борисов и др., 1964). В работе 
(Григулецкий, 1992) дается обобщение формулы Борисова 
на случай анизотропного пласта:
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Формула Джоши для расчета дебита Гс в анизотроп-
ном пласте с эллиптическим контуром питания имеет вид 
(Joshi, 1988, 1991):
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дренирования.
однако, как отмечается в (Mukherjee, Economides, 

1991), для корректного учета анизотропии пласта в фор-
мулах (2) и (3) дополнительно необходимо заменить ра-
диус Гс на эквивалентный радиус. с этой точки зрения 
анизотропия пласта корректно учитывается в формуле 
ренара – Дюпюи (Renard, Dupuy, 1991):
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L
aX =  для эллиптического контура 

питания и  )2sin()2( bLbachX ππ=  для прямоугольного 
контура питания с большой а и малой b сторонами.

В работе (Морозов, 2008) приводится формула 
для определения дебита Гс в анизотропном пласте с кру-
говым контуром питания
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(5) 
где kx, ky, kz – коэффициенты проницаемости пласта вдоль 
координатных осей (ствол Гс расположен параллельно 
оси x).

Для трансверсально-изотропного пласта, т.е. при kx = 
ky = kh, kz = kv, формула (5) примет вид (Батлер, 2010; 
Морозов, 2018а):
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В случае Гс, расположенной по центру изотропного 
кругового пласта, формулы (5) и (6) совпадают с формулой 
Борисова (2).

В работе (Насыбуллин и др., 2014) получена формула 
для расчета дебита Гс, основанная на композиции линей-
ного и радиального притоков:
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В работе (Насыбуллин, Войкин, 2015) приведено ана-

литическое решение задачи расчета дебита Гс при пло-
щадной и рядных системах заводнения.

Полуаналитические методы расчета 
притока жидкости к горизонтальной 
скважине

В работе (Морозов, 2018а) на основе решения 
М. Маскета для точечного источника в анизотропном 
пласте, ограниченном двумя параллельными непрони-
цаемыми плоскостями, предложен полуаналитический 
метод определения продуктивности радиальной системы 
Гс, состоящей из N симмет рично расположенных стволов 
одинаковой длины. В частном случае при N = 2 получим 
систему интегральных уравнений для нахождения безраз-
мерного давления одиночной Гс в анизотропном пласте:

 
( ) ( ) ( )∫

−

=
1

12
1 dα,αxFαqxp dddd ,  (8)

 
( ) 1

2
1 1

1

=∫
−

dααqd ,  (9)

где
 
( ) ( ) ( )∑

∞

=

+−+
−

=
1

0 coscos2ln
m

wdwdmwdmmd
d

ed
d rzξzξξαxK

αx
r,αxF

 
( ) ( ) ( )∑

∞

=

+−+
−

=
1

0 coscos2ln
m

wdwdmwdmmd
d

ed
d rzξzξξαxK

αx
r,αxF ,

 

L
xxd

2
= , 

μQ
pπhkp h

d
∆

=
2

, 
L
Rr k

ed

2
= , 

L
βhhd

2
= ,  

L
βzz w

wd

2
= , 

( )
βL
βrr w

wd

1+
= , 

QL
qqd

2
= , 

d
m h
πmξ = ,  

 



GEORESURSY   www.geors.ru254

Георесурсы / Georesursy                    2023. Т. 25. № 4. с. 252–259
L
xxd

2
= , 

μQ
pπhkp h

d
∆

=
2

, 
L
Rr k

ed

2
= , 

L
βhhd

2
= ,  

L
βzz w

wd

2
= , 

( )
βL
βrr w

wd

1+
= , 

QL
qqd

2
= , 

d
m h
πmξ = ,  

K0(x)– модифицированная функция Бесселя второго рода 
нулевого порядка.

Для численного решения системы интегральных урав-
нений (8)–(9) ствол Гс разбивается на n сегментов и по-
лагается, что приток в каждом сегменте равномерный, т.е. 

( ) idd qxq = , [ ]iid ,xxx 1−∈ , =−1 =<<< nxxx K10 1.  

В результате получаем систему линейных алгебраи-
ческих уравнений для определения безразмерного дав-
ления и притока жидкости к сегментам горизонтальной 
скважины: 
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где , xi′ = 0.5(xi – 1 + xi ) – координаты 

центров сегментов,  
jjj xxΔ x −= +1 . следует отметить, 

что в случае изотропного пласта (β = 1) система линейных 
алгебраических уравнений (10) эквивалентна формулам 
Пилатовского для определения притока жидкости к «ло-
маной» скважине, состоящей из n прямолинейных звеньев 
(Борисов и др., 1964).

В результате проникновения в пласт бурового раство-
ра могут образовываться различные формы загрязнения 
призабойной зоны Гс (Joshi, 1991). Для учета в полу-
аналитическом решении механического скин-эффекта, 
распределенного по длине Гс, необходимо прибавить ве-
личину скин-эффекта i-го сегмента Гс Si к диагональному 
элементу Aii матрицы системы (10). На рис. 1б приводятся 
графики распределения безразмерного притока жидкости 
по длине ствола Гс в случае цилиндрической или кони-
ческой формы загрязнения призабойной зоны (рис. 1а).

Помимо фильтрационных сопротивлений пласта 
на продуктивность Гс могут оказывать влияние внутрен-
ние сопротивления, возникающие в результате потерь 
давления на трение при движении жидкости по стволу 
скважины (рис. 2). Гидравлические потери давления 
в стволе Гс определяются уравнениями сохранения массы 
и импульса в трубах с проницаемыми стенками (Ouyang, 
Aziz, 2001; Хайруллин и др., 2012б; Морозов, 2018а):
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( ) ( )dααqxq
L

x
w ∫=  − расход жидкости в сечении ствола 

скважины, ρ − плотность жидкости.
В случае ламинарного режима течения в стволе сква-

жины коэффициент гидравлического сопротивления λ вы-
числяется на основе эмпирической зависимости (Ouyang, 
Aziz, 2001; Hill et al., 2008):

( )6142.0
0 Re04304.01 wλλ ⋅+= , 

где 
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0 =λ  − коэффициент гидравлического сопротивле-

ния для трубы, 
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w =Re  − число рейнольдса для пористой среды. 

При турбулентном режиме течения в стволе скважины 
коэффициент гидравлического сопротивления вычисляет-
ся с помощью эмпирической зависимости (Ouyang, Aziz, 
2001; Hill et al., 2008):

 ( )3978.0Re0153.01 wtλλ ⋅−= .
Коэффициент гидравлического сопротивления λt 

для трубы при турбулентном режиме течения жидкости 
определяется из соотношения Колбрука – уайта (Ouyang, 
Aziz, 2001; Морозов, 2018а):
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где ɛd − относительная шероховатость стенки трубы.
Из совместного решения системы нелинейных урав-

нений (8)–(9), (11) определяются распределения давления 
и притока жидкости по стволу Гс.

Для учета притока жидкости к скважине со слож-
ной траекторией горизонтального ствола в работах 
(Michelevicius, Zolotukhin, 2002; Доманюк, 2011; 
Иктисанов, 2020) используется другой подход, основан-
ный на моделировании скважины цепочкой сфер равного 
радиуса, ориентированных вдоль ствола скважины. В ра-
боте (Грачев и др., 2021) ствол скважины со сложной тра-
екторией представляется как множество последовательно 
расположенных линейных стоков. Такое представление 
скважин сложного профиля позволяет учесть изменение 
давления и расходов по отдельным участкам скважины 
и гидравлические сопротивления в стволе скважины.

В работе (Нафиков, саламатин, 2023) исследуется 
нестационарный приток жидкости к Гс в бесконечном 

Рис. 1. Влияние формы загрязнения призабойной зоны на рас-
пределение притока жидкости по длине ствола ГС 
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Рис. 2. Схема притока и течения жидкости в стволе горизон-
тальной скважины
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анизотропном пласте с учетом изменения проницаемости 
пласта вдоль ствола скважины.

Коллективом авторов (Wolfsteiner et al., 2000) пред-
ложен полуаналитический метод решения задачи одно-
фазного притока жидкости к скважинам сложной кон-
фигурации (рис. 3) в замкнутом пласте, имеющем форму 
прямоугольного параллелепипеда. скважины могут иметь 
произвольные конфигурацию и траекторию. Каждая сква-
жина iw из общего числа скважин nw может иметь nl(iw) 
боковых стволов, каждый из которых состоит из ns(iw, il) 
сегментов (нижний индекс w означает well, l – lateral, s – 
segment). общее число сегментов равно 

.

 Полуаналитический метод позволяет рассчитывать 
дебиты притока и депрессию в средней точке M(iw,il,is) 
каждого сегмента скважины iw (рис. 3). Для учета око-
лоскважинной неоднородности проницаемости исполь-
зуется подход, называемый S–k* моделью (Wolfsteiner 
et al., 2000). В рамках данной модели неоднородность 
проницаемости учитывается при помощи постоянной 
фоновой проницаемости и задания локального скин-
эффекта, изменяющегося вдоль траектории скважины, 
при этом фоновую проницаемость получают методом 
апскейлинга. Вычислительная часть этого подхода реа-
лизована в симуляторе AdWell (Wolfsteiner et al., 2000) 

и может быть использована при моделировании скважин 
нетрадиционных типов (Закиров и др., 2018).

В работах (Морозов и др., 2005; Хайруллин и др., 
2012а) для численного решения задач нестационарного 
притока жидкости к Гс со сложной траекторией стволов 
используется метод конечных элементов (МКЭ). 

с целью повышения эффективности эксплуатации Гс, 
а также для обеспечения равномерной выработки пласта 
необходимо управление притоком вдоль горизонтального 
ствола скважины. В настоящее время существуют раз-
личные технологии, позволяющие регулировать приток 
из различных участков ствола горизонтальной скважины. 
В частности, в ПАо «Татнефть» разработана технология 
для управляемой эксплуатации Гс с интервалами пластов, 
обладающих различной проницаемостью (рис. 4). Данная 
технология позволяет селективно воздействовать на объ-
ект эксплуатации, проводить обработку призабойной зоны 
в необходимых интервалах, производить отбор нефти, 
а также при необходимости отключать обводненные 
участки (Хисамов и др., 2010, Тахаутдинов и др., 2013). 
Моделированию нестационарного притока жидкости 
к многосекционной горизонтальной скважине с управ-
ляемым отбором посвящена работа (Морозов, 2018б), где 
на основе полуаналитического решения задачи построены 
типовые кривые изменения давления в изолированных 
друг от друга секциях ствола горизонтальной скважины.

Обсуждение результатов
Нами проведен сравнительный анализ различных 

методов расчета притока жидкости к горизонтальным 
и многоствольным скважинам для прогнозирования их 
производительности. Исследовано влияние вертикальной 
и азимутальной анизотропии проницаемости пласта, 
а также гидравлических потерь давления на трение на про-
дуктивность Гс. 

рассмотрен модельный круговой пласт со следующи-
ми данными: Rk = 300 м, L = 300 м, rc = 0,1 м, h = 20 м, 
zw = 10 м, kh = 0,02 мкм2, μ = 25 мПа·с. В табл. 1 приведены 
результаты расчетов производительности Гс в зависимо-
сти от коэффициента анизотропии пласта по формулам 
различных авторов. Из таблицы видно, что формула 
Джоши (3) дает несколько заниженное значение продук-
тивности Гс.

Рис. 4. Многосекционная ГС с электроуправляемыми клапанами регулирования притока (Тахаутдинов и др., 2013)

Рис. 3. Разбиение многоствольной горизонтальной скважины 
на сегменты в полуаналитической модели (Wolfsteiner et al., 
2000)
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Известно, что если пласт имеет площадную анизо-
тропию, например вследствие развития системы трещин 
определенной направленности, то для того чтобы Гс 
имела более высокую производительность, ее необходимо 
бурить поперек высокопроницаемых трещин. Например, 
если Гс пробурена вдоль высокопроницаемого направ-
ления (kx = 0,1 мкм2, ky = 0,02 мкм2), то, согласно формуле 
(6), продуктивность Гс будет в среднем в два раза ниже, 
чем в случае, когда она пробурена перпендикулярно этому 
направлению (kx = 0,02 мкм2, ky = 0,1 мкм2).

Безразмерный коэффициент продуктивности горизон-
тальной скважины имеет вид: 
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где C − геометрический скин-фактор, зависящий от гео-
метрических параметров горизонтальной скважины и об-
ласти дренирования, а также параметра анизотропии β.

В табл. 2 приведены значения геометрического 
скин-фактора горизонтальной скважины, полученные 
экспериментально методом электрогидродинамической 
аналогии (ЭГДА) В.И. Щуровым (Борисов и др., 1964), 
а также на основе полуаналитического решения (8)–(9) 
и инженерных формул Борисова (2), Джоши (3) для пласта 
толщиной h = 7,5 м, радиуса скважины rw = 0,1 м и раз-
личных длин ствола.

Из табл. 2 следует, что результаты, полученные с ис-
пользованием полуаналитического решения, хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными. отметим 
также, что формула Борисова (2) дает более точные 
результаты, чем формула Джоши (3). К аналогичному 
заключению пришли авторы работы (Suprunowicz et al., 
1998) при сравнении данных эксперимента на основе 
электролитического моделирования притока жидкости 
к горизонтальной скважине с результатами, полученными 
по этим формулам.

На рис. 5 представлены графики распределения прито-
ка и давления по стволу горизонтальной скважины с уче-
том и без учета потерь давления на трение, полученные 
при следующих данных (Ozkan et al., 1999): L = 800,1 м, rw= 
0,1 м, h = 21,9 м, Rk = 846 м, pk = 15,85 МПа, kh = 8,5 мкм2, 
kv = 1,5 мкм2, μ= 1,43 мПа·с, Q = 4767 м3/сут. На рисунке  
видно, что распределения притока и давления по стволу 
горизонтальной скважины, полученные с использованием 
полуаналитического метода (сплошные линии), хорошо 
согласуются с результатами работы (Ozkan et al., 1999). 
расчеты показали, что гидравлические потери давления 
на трение являются существенными в случае протяжен-
ных и высокодебитных горизонтальных скважин.

Далее мы сравнили результаты моделирования неста-
ционарной фильтрации жидкости к многоствольным гори-
зонтальным скважинам (МГс) различной конфигурации 
в анизотропном пласте в форме параллелепипеда (рис. 6), 
полученные на основе численного решения задачи МКЭ 
и полуаналитического решения задачи, реализованного 
в симуляторе AdWell. 

В расчетах использовались следующие параметры: 
длина пласта 800 м, ширина – 800 м, толщина пласта 
20 м, Q = 50 м3/сут, радиус скважины 0,1 м, упругоемкость 

Табл. 2. Сравнение расчетных и экспериментальных значений геометрического скин-фактора горизонтальной скважины

L, м Геометрический скин-фактор С 
Эксперимент Щурова Полуаналитическое решение Формула Борисова (2) Формула Джоши (3) 

25 –3,35 –3,348 –3,391 –3,048 
50 –4,38 –4,411 –4,456 –4,285 
75 –4,95 –4,942 –4,986 –4,871 
100 –5,30 –5,294 –5,335 –5,250 
125 –5,56 –5,558 –5,596 –5,527 

kν, мкм2 h vβ k k=  Коэффициент продуктивности ГС, JГС = Q/∆p, м3/сут⋅МПа 
Формула 

(1) (2) (3) (4) (6) 
0,5 0,2 6,5163 6,1559 6,0818 6,2119 6,2205 
0,2 0,31623 6,3033 6,0530 5,9449 6,1105 6,1189 

0,05 0,63246 5,8455 5,7413 5,5569 5,7749 5,7829 
0,02 1 5,4109 5,3716 5,1237 5,3652 5,3716 
0,01 1,41421 4,9908 4,9769 4,6822 4,9293 4,9347 

0,005 2 4,4855 4,4770 4,1466 4,3859 4,3902 
0,001 4,47214 3,0705 3,0322 2,7077 2,8828 2,8847 
0,0005 6,32456 2,4482 2,3974 2,1146 2,2529 2,2541 

Табл. 1. Влияние анизотропии пласта на продуктивность ГС

Рис. 5. Распределение притока (а) и давления (б) по длине оди-
ночной ГС: 1 – с учетом гидравлических потерь давления; 2 – 
без учета гидравлических потерь давления, ○ – результаты 
расчетов (Ozkan et al., 1999)
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β* = 1·10–4 1/МПа, kh = 0,0987 мкм2, kv = 0,00987 мкм2, 
μ = 1 мПа·с, пластовое давление 10 МПа. В первом случае 
(рис. 6а) МГс состоит из двух боковых стволов длиной 
100 м, во втором случае (рис. 6б) − из основного и допол-
нительного стволов длиной 200 и 100 м соответственно. 
На рис. 7 представлены кривые изменения давления 
в МГс, работающей с постоянным дебитом в замкнутом 
пласте. Как видно из рисунка, численное и полуаналити-
ческое решения задачи хорошо согласуются.

Заключение
В работе рассмотрены различные подходы к расчету 

притока жидкости к горизонтальным скважинам и сква-
жинам сложной архитектуры в анизотропных пластах. 
сравнительный анализ показал, что на продуктивность 
горизонтальных скважин помимо горизонтальной ани-
зотропии проницаемости пласта существенное влияние 
может оказывать и латеральная анизотропия проницаемо-
сти. Гидравлические потери давления на трение в стволах 
высокодебитных горизонтальных скважин могут быть 
сопоставимы с депрессией на пласт. 
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Analytical and semi-analytical methods for modeling liquid inflow 
to a horizontal well (review)
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Abstract. The efficiency of using horizontal drilling 
technology largely depends on a number of factors, including 
the geological structure of the productive formation, fracturing, 
anisotropy, heterogeneity, porosity, and permeability. This 
necessitates the design of the process of oil inflow to the 
horizontal section of the well. The article presents analytical 
and numerical methods used in modeling liquid inflow to 
horizontal and multilateral wells. The main attention is paid 
to taking into account the anisotropy of reservoir permeability, 
the trajectory of the horizontal wellbore and hydraulic pressure 
losses due to friction.

Keywords: horizontal well, calculation of inflow, working 
sections of the horizontal wellbore, permeability anisotropy, 
hard-to-recover oil reserves
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