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Для более равномерной выработки запасов нефти горизонтальные скважины оснащаются интеллектуальными 
системами заканчивания с дистанционно управляемым многосекционным оборудованием по регулированию при-
тока и датчиками для контроля давления и температуры. В работе получено новое полуаналитическое решение 
задачи нестационарного притока жидкости к многосекционной горизонтальной скважине в анизотропном пласте. 
Построены типовые кривые изменения давления и производной давления в изолированных друг от друга секциях 
ствола горизонтальной скважины с учетом скин-фактора и влияния объема ствола скважины. Показано, что для 
изолированных друг от друга секций ствола горизонтальной скважины с помощью профильных разобщителей 
пласта и пакеров отклик давления в неактивных секциях происходит с запаздыванием. В тоже время неактивные 
секции оказывают незначительное влияние на изменение давления в активной секции. С уменьшением длины 
разобщителей пласта взаимовлияние активных и неактивных секций усиливается. Выявлен эффект «перето-
ка» жидкости через неактивные секции ствола горизонтальной скважины. Аналогичный эффект «перетока» 
жидкости наблюдается в стволе горизонтальной скважины после ее остановки, а также в интервалах вскрытия 
остановленной несовершенной вертикальной скважины. 
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В настоящее время при разработке месторождений 
нефти и газа с трудноизвлекаемыми запасами широко 
используется технология горизонтального бурения сква-
жин. Основным преимуществом бурения горизонтальных 
скважин (ГС) является увеличение области дренирования 
за счет расширения площади контакта с пластом-коллек-
тором. Протяженность стволов ГС достигает несколь-
ких сотен метров, а в отдельных случаях и нескольких 
километров. Для более равномерной выработки запасов 
нефти в неоднородных пластах ГС оснащаются интел-
лектуальными системами заканчивания с дистанционно 
управляемым многосекционным оборудованием по регу-
лированию притока и датчиками для контроля давления 
и температуры в каждой секции. На рис. 1 представлена 
одна из схем разобщения горизонтальной скважины на 
секции с электроуправляемыми клапанами регулирования 
притока, разработанная в ПАО «Татнефть». Для изоли-
рования секций друг от друга применяются профильные 
разобщители пластов длиной 15-20 м и расширяемые 
пакеры. Разделение горизонтального ствола на секции с 
возможностью отключения секций по мере их обводнения 
повышает управляемость добычей и снижает эксплуата-
ционные затраты (Тахаутдинов и др., 2013; Абдрахманов 
и др., 2017; Сагидуллин и др., 2017).

В связи с тем, что интеллектуальные горизонтальные 
скважины получают все большее распространение, ак-
туальной задачей является разработка методики интер-
претации результатов гидродинамических исследований 
таких скважин с целью определения фильтрационных 

параметров пласта и оптимальных режимов их работы.
Графоаналитические методы интерпретации результа-

тов гидродинамических исследований ГС основываются 
на анализе диагностических графиков изменения дав-
ления и производной давления от логарифма времени. 
На диагностических графиках выделяются отдельные 
режимы течения жидкости к стволу ГС, и по углу на-
клона кривой изменения давления в соответствующих 
координатах определяются параметры пласта и скважины: 
вертикальная и горизонтальная проницаемость пласта, 
скин-эффект и эффективная длина горизонтального 
ствола. Часто на диагностических графиках начальный 
радиальный и линейный режимы течения жидкости к ГС 
маскируются эффектом влияния объема ствола скважи-
ны. Горизонтальная проницаемость пласта определяется 
по позднему псевдорадиальному режиму течения к ГС, 
время проявления которого зависит от длины ствола ГС 
и может быть больше времени исследования скважины. 
В работе (Frick et. al., 1996) предложен метод гидродина-
мических исследований ГС в изолированных сегментах, 
позволяющий определять проницаемость и локальный 
скин-фактор в тестируемых интервалах ГС. Показано, 
что по замерам давления в сегментах ГС, изолированных 
от тестируемого интервала при помощи пакеров, можно 
получать дополнительную информацию о проницаемо-
сти пласта. В работах (Kamal et. al., 1993; Yildiz et. al., 
1994; Rbeawi et. al., 2014; Li et. al., 2016; He et. al., 2017) 
представлены аналитические решения задачи нестацио-
нарного притока жидкости к горизонтальной скважине 
с несколькими продуктивными интервалами. В работах 
(Kamal et. al., 1993; Yildiz et. al., 1994) отмечается, что 



www.geors.ru 45

Моделирование нестационарного притока жидкости...                      П.Е. Морозов

гидродинамические методы исследования не позволяют 
получать информацию о количестве и длине интервалов 
притока к ГС, и для их выделения необходимо привлекать 
геофизические методы. В работах (Муслимов и др., 2003; 
Морозов и др., 2007) предложена методика интерпретация 
кривых изменения давления, снятых одновременно на 
разных участках ствола горизонтальной скважины.

В настоящей работе получено новое полуаналити-
ческое решение задачи нестационарного притока жид-
кости к многосекционной горизонтальной скважине. 
Принципиальным отличием данного решения от извест-
ных аналитических решений, например, представленных 
в работах (Kamal et. al., 1993; Yildiz et. al., 1994; He et. al., 
2017), является учет изолированности секций ГС друг 
от друга при помощи разобщителей пласта и пакеров. 
Другим не менее важным отличием является учет условия 
равномерного распределения давления в секциях ГС. На 
основе полученного решения проводится анализ влияния 
открытия и закрытия клапанов регулирования притока на 
кривые изменения давления и производной давления в 
изолированных друг от друга секциях ствола ГС.

Полуаналитическое решение задачи
Предположим, что анизотропный пласт имеет непро-

ницаемую кровлю и подошву, и является неограниченным 
по простиранию. Направим ось x вдоль ствола ГС, а ось 
z вертикально вверх (рис. 2). 

Пусть ствол ГС разобщен на N секций и из k-ой 
секции производится отбор жидкости с постоянным 
дебитом Q. Будем полагать, что распределение дав-
ления в каждой секции ствола ГС равномерное, т.е.  

. Для получения решения 
задачи воспользуемся решением для точечного источника 
в анизотропном пласте, ограниченном двумя парал-
лельными непроницаемыми плоскостями (Ozkan et. al., 
1991). Путем интегрирования элементарных источников 
с плотностью расхода q вдоль секций ГС, учитывая пред-
положение о равномерном распределении давления на 
цилиндрических поверхностях секций, получим систему 
интегральных уравнений для определения изображений 
по Лапласу функций давления pi(t) и распределения при-
тока жидкости qi(x,t) по длине секций ГС (Морозов, 2017):

,

 (1)

  

(2)

где u – переменная преобразования Лапласа;

 – безразмерное давление в i-ой 

секции ствола ГС; ldi=bdi – adi = (bi – ai)/L – безразмерная 

длина i-ой секции; pk – пластовое давление;  – 

безразмерное время; kv, kh – вертикальная и горизонталь-
ная проницаемость; b 

* – упругоемкость пласта; m – вяз-

кость;  – безразмерный коэффициент влия-

ния объема i-ой секции ствола ГС; Si – скин-фактор i-ой 
секции;

;

;
 

Рис. 1. Схема многосекционной ГС с электроуправляемыми клапанами регулирования притока (Тахаутдинов и др., 2013) 

Рис. 2. Схема пласта, вскрытого многосекционной горизон-
тальной скважиной
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K0(z) − модифицированная функции Бесселя второго рода 
0-го порядка. Скин-фактор Si характеризует дополнитель-
ное фильтрационное сопротивление в околоскважинной 
зоне i-ой секции ствола ГС. Так как секции изолированы 
друг от друга, то Ci = b Vi, где b – сжимаемость жидкости, 
Vi – объем i-ой секции ствола ГС.

Отметим, что при N = 2 система интегральных урав-
нений (1)-(2) является также решением задачи интер-
ференции активной и наблюдательной горизонтальных 
скважин длиной l1 и l2 соответственно, оси которых лежат 
на одной прямой. В отличие от решений аналогичной за-
дачи, представленных в работах (Malekzadeh et. al., 1991; 
Al-Khamis et. al., 2005; Awotunde et. al., 2008), в решении 
(1)-(2) учитывается скин-фактор и влияние объема стволов 
активной и наблюдательной горизонтальных скважин.

В случае если происходит отбор жидкости не из одной 
секции, а одновременно из нескольких секций ГС (клапана 
регулирования притока в этих секциях открыты), будем 
полагать, что давление в соответствующих секциях рас-
пределено равномерно. Пусть, например, производится 
отбор жидкости с постоянным дебитом Q из секций ГС 
с индексами из множества I. Тогда вместо (2) запишем:

 (3)

где pd = pid,  Ii∈  – безразмерное давление в активных сек-
циях ствола ГС, Cd – безразмерный коэффициент влияния 
объема активных секций ствола ГС.

Предположим теперь, что открыты все клапана регули-
рования притока, и производится отбор жидкости сразу из 
всех секций ГС с постоянным дебитом Q. Будем считать, 
что в этом случае секции ствола ГС не изолированы друг 
от друга, и давление в секциях распределено равномерно. 
Тогда система интегральных уравнений (1), (3) является 
решением задачи нестационарного притока жидкости к 
горизонтальной скважине с несколькими продуктивными 
интервалами. Аналогичное решение задачи получено в 
работе (Li et. al., 2016), в отличии от работ (Kamal et. al., 
1993; Yildiz et. al., 1994; He et. al., 2017), где полагалось, 
что приток жидкости к продуктивным интервалам рас-
пределен равномерно.

При “одновременно-раздельной” эксплуатации много-
секционной ГС, когда отбор жидкости из каждой секции 
идет независимо, уравнения (2) необходимо заменить 
уравнениями

 (4)

где  – доля i-ой секции в общем дебите многосек-

ционной ГС , Qi – дебит i-ой секции, . 

Если в системе интегральных уравнений (1), (4) положить 
N = 2, то получим решение задачи интерференции двух 
секций ГС или двух эксплуатационных горизонтальных 
скважин, оси которых лежат на одной прямой.

Для численного решения систем интегральных урав-
нений (1)-(2), (1), (3) или (1), (4) каждая секция ствола 
ГС разбивается на сегменты и полагается, что приток 
жидкости к сегментам является равномерным. Подставляя 
вместо xd координаты центров сегментов, получим 
систему алгебраических уравнений для определения 
изображений по Лапласу функций изменения давления 
и притока жидкости к секциям ствола ГС. Оригиналы 
функций притока и давления находятся численно на 
основе алгоритма Стефеста, что требует многократного 
решения системы линейных алгебраических уравнений с 
плотной матрицей. Для её решения используется стабили-
зированный метод бисопряженных градиентов BiCGStab 
с предобусловливанием.

Результаты расчетов
В качестве примера рассматривается задача нестаци-

онарного притока жидкости к горизонтальной скважине 
в анизотропном пласте, ствол которой разобщен на 
три секции. Расчеты проводились при следующих ис-
ходных данных: L = 300 м, h = 20 м, zw = 10 м, a1 = 0 м, 
b1 = 100 м, a2 = 120 м, b2 = 200 м, a3  = 220 м, b3  = 300 м, 
kh = 0.1 мкм2, kv  = 0.01 мкм2, μ = 10 мПа·с, β 

* =1·10-
 
4 МПа-

 
1, 

Q = 20 м3/ сут, C1 = 0.1 м3/ МПа, C2 = 0.01 м3/МПа, 
C3 = 0.01 м3/МПа, S1 = 0, S2 = 1, S3 = 0.5. При численной 
реализации решения задачи каждая секция ствола ГС 
разбивалась на 10 равномерных сегментов.

В первом примере полагается, что горизонтальная 
скважина запущена в работу с постоянным дебитом 
Q когда все клапаны регулирования притока открыты. 
В этом случае давление по стволу ГС распределено 
равномерно (p1 = p2 = p3), причем приток жидкости идет 
по всему стволу за исключением участков, перекрытых 
разобщителями пласта. На рисунке 3,а представлены 
кривые изменения давления и производной давления в 
ГС, а на рисунке 3,б – распределение притока жидко-
сти по стволу ГС в заключительный момент времени. 
Незначительная асимметрия притока жидкости по стволу 
ГС обусловлена различием скин-фактора в отдельных 
секциях ствола ГС.

В следующем примере принимается, что открыт 
только первый клапан регулирования притока. На рис. 
4,а приведены кривые изменения давления и произво-
дной давления в секциях ствола ГС. Для сравнения на 
рис. 4,а символами представлены результаты расчетов 
давления и производной давления в ГС с длиной ствола 
100 м, полученные в пакете «Saphir» компании KAPPA 
Engineering. Анализ производной давления в активной 
секции ствола ГС показал, что из-за уменьшения рабо-
тающей длины ГС время выхода на поздний радиальный 
режим течения почти на порядок меньше, чем в пре-
дыдущем примере. Так как секции изолированы друг 
от друга профильными разобщителями и пакерами, то 
отклик давления в неактивных секциях ствола ГС проис-
ходит с запаздыванием, причем для третьей секции время 
отклика давления наибольшее, а амплитуда изменения 
давления – меньше. Неактивные секции ствола ГС ока-
зывают незначительное влияние на изменение давления 
в активной секции. С уменьшением длины разобщителей 
пластов взаимовлияние активных и неактивных секций 
будет усиливаться.
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На рисунке 4,б представлен график распределения 
притока жидкости к секциям ГС в заключительный мо-
мент времени. Видно, что через неактивные секции ствола 
ГС происходит переток жидкости. Этот эффект объясня-
ется тем, что секции ствола ГС являются каналами «бес-
конечной проводимости», и часть жидкости в пласте течет 
по пути наименьшего фильтрационного сопротивления. 
Таким образом, в неактивных секциях ГС одновременно 
происходит приток жидкости из пласта и отток жидкости 
в пласт, причем на больших временах суммарный приток 
и отток равен нулю. 

Необходимо отметить, что эффект «перетока» 
жидкости также возникает в стволе наблюдательной 
горизонтальной скважины при интерференции двух 
горизонтальных скважин (Malekzadeh et. al., 1991; Al-
Khamis et. al., 2005; Awotunde et. al., 2008). Кроме того, 
данный эффект наблюдается в стволе горизонтальной 
скважины после ее остановки (Морозов, 2009), а также 
в интервалах вскрытия остановленной несовершенной 
вертикальной скважины (Морозов, 2017).

На рисунке 5,а приведены кривые изменения дав-
ления и производной давления в секциях ГС в случае, 

когда открыт второй клапан регулирования притока. 
Время запаздывания и амплитуда отклика давления в 
неактивных секциях ствола ГС практически совпадают. 
Символами на рисунке 5,а представлены результаты 
расчетов изменения давления и производной давления 
в ГС с длиной ствола 80 м и скин-фактором S = 1, полу-
ченные в пакете «Saphir». Как и в предыдущем примере 
через неактивные секции ствола ГС происходит переток 
жидкости (рис. 5,б). 

На рисунке 6,а представлены кривые изменения дав-
ления и производной давления в секциях ГС в случае, 
когда открыт первый и третий клапана регулирования 
притока (p1 = p3). На графике производной давления 
в активных секциях ствола ГС можно выделить два 
участка, характеризующие псевдорадиальный режим 
течения. Первый участок характеризует псевдорадиаль-
ный режим течения к активным секциям ствола ГС до 
их взаимовлияния, второй участок – псевдорадиальный 
режим течения к ГС на больших временах. Сравнивая 
производные давления на рисунке 3,а и рисунке 6,а 
видно, что с отключением второй секции ствола ГС 
время выхода на поздний радиальный режим течения 

Рис. 3. Кривые изменения давления и производной давления (а) и распределение притока жидкости по стволу ГС (б), открыты все 
клапаны
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Рис. 4. Кривые изменения давления и производной давления (а) и распределение притока жидкости в секциях ствола ГС (б), открыт 
первый клапан
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изменяется незначительно. Переток жидкости через 
вторую секцию, которая находится между активными 
секциями ствола ГС, имеет дугообразный вид (рис. 6,б). 
Незначительная асимметрия притока жидкости на рисун-
ке 6,б обусловлена различием скин-фактора в секциях 
ствола горизонтальной скважины.

Выводы
В работе получено полуаналитическое решение задачи 

нестационарного притока жидкости к многосекцион-
ной горизонтальной скважине с управляемым отбором. 
Проведен анализ влияния открытия и закрытия клапанов 
регулирования притока на кривые изменения давления и 
производной давления в секциях ствола горизонтальной 
скважины. 

Расчеты показали, что через неактивные секции 
ствола горизонтальной скважины происходит «пере-
ток» жидкости. Поэтому эффект «перетока» жидкости 
следует учитывать при проведении и интерпретации 
результатов термогидродинамических исследований 
многосекционных горизонтальных скважин с управ-
ляемым отбором.
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Abstract. For a more uniform production of oil reserves, 
horizontal wells are equipped with intelligent completion 
systems with remotely controlled multisection inflow control 
equipment and sensors to monitor pressure and temperature. A 
new semi-analytical solution of the problem of non-stationary 
fluid inflow to a multisectional horizontal well in an anisotro-
pic reservoir is obtained. Typical curves of the pressure and 
pressure derivative in the isolated sections of the horizontal 
wellbore are built, taking into account the skin factor and the 
effect of the wellbore volume. It is shown that, for isolated 
sections of the horizontal wellbore with the help of profile 
reservoir separators and packers, the pressure response in in-
active sections occurs with a delay. At the same time, inactive 
sections have little effect on the pressure change in the active 
section. With the decrease in the length of the reservoir uncou-
plers, the mutual influence of the active and inactive sections 
is strengthened. The effect of the fluid “crossflow” through the 
inactive sections of the horizontal wellbore has been revealed. 
A similar effect of fluid “crossflow” is observed in the trunk of 
a horizontal well after its stopping, as well as in the intervals 
of penetration by the stopped imperfect vertical well.
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