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Застосування горизонтальних свердловин є 
одним із сучасних методів збільшення дебітно-
сті свердловин і підвищення ефективності роз-
робки нафтових і газових покладів. Досліджен-
ня припливу рідини і газу до горизонтальних 
свердловин з тих чи інших позицій виконано в 
багатьох роботах [1]. Нами запропоновано нову 
гідродинамічну модель припливу до горизонта-
льної свердловини в круговому анізотропному 
(шарово-неоднорідному) пласті, яка відомими 
методами [2] легко трансформується на випа-
док фільтрації газу за законом Дарсі. 

На сьогоднішній день в Україні маємо 
справу з нафтовими і газовими покладами в 
осадових породах, окрім кількох родовищ, 
пов’язаних з карбонатним колектором. Тери-
генним пластам взагалі притаманна шарова бу-
дова. Уявлення про шаруватість дають відсло-
нення порід, керни. Наприклад, на нафтошахті 
Ярегського родовища спостерігали шарува-
тість: шари товщиною від частин метра до де-
кількох метрів, а всередині них прошарки від 
частин сантиметра до декількох сантиметрів. Ці 
шари простежуються на відстанях від частин 
метра до десятків, а іноді і сотень метрів. Гра-
ниця між ними знижує проникність [3]. 

При розв’язанні задач фільтрації в дрібно-
шарових породах останні можна розглядати як 
анізотропні середовища з головними значинами 
тензора коефіцієнта проникності вздовж і впо-
перек шарів [4]. 

Відомо, що розв’язки задач фільтрації зво-
дяться в більшості випадків до задач типу Дірі-
хле-Неймана з різними граничними умовами. 
При цьому інтегруванню підлягають рівняння 
Лапласа або Пуассона, які одержуються в ре-
зультаті підстановки закону Дарсі в рівняння 
нерозривності. Тоді, вважаючи процес фільтра-
ції усталеним для розв’язування задачі припли-
ву до горизонтальної свердловини, треба роз-
в’язати рівняння: 
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де: kг kв – коефіцієнти проникності пласта в 
горизонтальному (вздовж шарів) і вертикаль-
ному (впоперек шарів) напрямках;  

p  – тиск;  
zyx ,,  – просторові координати, які співпа-

дають з головними осями тензора коефіцієнта 
проникності, причому коефіцієнти проникності 
вздовж осей x  і y  рівні. 

Розв’язок цього рівняння можна одержати 
кінцево-різницевим методом. Для одержання 
аналітичного розв’язку використаємо метод 
фрагментів [1]. Припускаємо, що в круговому 
горизонтальному пласті з радіусом колового 
контура живлення кR  розміщено горизонталь-
ну свердловину довжиною L , радіусом cr  на 
відстані   від покрівлі пласта. Товщина пласта 
становить h . У роботі [5] показано, що просто-
рове розміщення горизонтальної свердловини 
відносно покрівлі і підошви ізотропного пласта 
практично не впливає на дебіт. Встановлено 
також [6], що горизонтальна свердловина гід-
родинамічно рівнозначна досконалій вертика-
льній свердловині однакової з нею довжини, 
коли z

2  рht , тобто коли th z , де z  
– коефіцієнт п’єзопровідності пласта вздовж осі 
z, t  – час. На відстані від свердловини, що до-
рівнює товщині пласта h, розподіл тиску не за-
лежить від місцезнаходження свердловини від-
носно покрівлі і підошви пласта. Звідси горизо-
нтальну свердловину у вертикальній площині, 
яка перпендикулярна до її осі, замінюємо екві-
валентним циліндром. Радіус еквівалентного 
циліндра беремо рівним 2hR  . Таким чином, 
ми прийшли до задачі фільтрації в круговому 
пласті до циліндра, який розкриває пласт на 
всю його товщину, або, інакше, до досконалої 
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Предложена новая модель притока жидкости 
к горизонтальной скважине в круговом анизотроп-
ном (слоисто-неоднородном) пласте с использова-
нием методов фрагментов и изотропизирующей 
деформации пространства. Введено понятие псев-
доскин-фактора. Показано его изменение в зависи-
мости от коэффициента анизотропии коэффици-
ента проницаемости пласта и длины горизонталь-
ного участка ствола скважины. 

 There has been proposed the new model of fluid 
influx to horizontal well in circular anisotropic strata 
(layer anisotropy) with usage of fragment and isotropic 
deformation of space. There has been introduced the 
conception of pseudo-skin factor. There has been shown 
its change depending on coefficient of anisotropy, coef-
ficient of permeability and length of well’s stem. 
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вертикальної тріщини, коли треба розв’язати 
рівняння Лапласа:  
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За даними В.П.Пилатовського [5] таку 
тріщину, точніше прямокутник у горизонталь-
ній площині, можна замінити еліпсоподібною 
свердловиною. Півосі такого еліпса становлять: 

2La  ; Rв  . Приплив рідини до еліпса екві-
валентний припливу до свердловини з радіусом 
[7] 4)(2)2(2)(c hLRLвar  . Тоді 
дебіт кругового циліндра у круговому пласті 
зразу можна подати формулою Дюпюї [2] 
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де 1p  – перепад тиску між контуром жив-
лення пласта і поверхнею циліндра радіусом 
R . 

Ця формула відрізняється від формули 
В.П.Пилатовського [5] стосовно фільтрації до 
досконалої вертикальної тріщини в тонкому 
круговому пласті наявністю в знаменнику тов-
щини пласта h . Для ізотропного пласта цим 
можна було б обмежитися, враховуючи, що 

hL  . Разом з тим у шарово-неоднорідному 
чи анізотропному пласті, коли гв kk  , нехту-
вати фільтраційним опором припливу до сверд-
ловини всередині циліндра радіусом R  не до-
пустимо. Тому дальше розглядаємо плоский 
фільтраційний потік, що припадає на одиницю 
довжини свердловини L  у вертикальній пло-
щині, яка перпендикулярна до осі свердловини, 
у круговому циліндричному пласті радіусом R  
до концентрично розміщеної свердловини. Від-
значимо, що пласт анізотропний з коефіцієнта-
ми проникності гk  і вk  вздовж координатних 
осей відповідно y  і z , які співпадають з голо-
вними осями анізотропії. Фільтрація в даному 
випадку, описується рівнянням 
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Основним методом розв’язування крайо-
вих задач типу Діріхле-Неймана для анізотроп-
них середовищ є метод ізотропізуючої дефор-
мації простору [1, 4]. Проведемо ізотропізуючу 
деформацію простору за формулами 
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де: с  – деяка постійна;  
zy,  – просторові координати ізотропного 

середовища. 
На основі аналізу витрати рідини за зако-

ном Дарсі вздовж координатних осей одержує-
мо 
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де k – коефіцієнт проникності ізотропного 
середовища. 

Тоді наше рівняння в нових координатах 
набуде вигляду рівняння Лапласа в канонічній 
формі. Замінюючи свердловину точковим сто-
ком, записуємо відомий для цієї задачі розв’я-
зок рівняння Лапласа [4]: 
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де: c  – деяка постійна, яка визначається із 
граничних умов;  

r  – біжучий радіус в ізотропному пласті. 
У початковій системі координат радіус-

вектор r  складав з осями анізотропії кути, ко-
синуси яких відповідно рівні 1  і 2 , а довжи-

на його була рівна 22 zyr  . Тоді, врахо-
вуючи формули ізотропізуючої деформації, 
знаходимо для деформованого простору 
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  – скерований коефі-

цієнт проникності пласта. 
Тоді розв’язок задачі у старих координатах 

записується так: 
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де: r  – радіус-вектор точки пласта, який за 
напрямом співпадає із вектором швидкості фі-
льтрації;  

1c  – деяка постійна. 
Аналіз цього рівняння дає змогу виснува-

ти, що еквіпотенціальні лінії плоского гідроди-
намічного поля точкового стоку в анізотропно-
му середовищі є подібними між собою еліпса-
ми з співвідношення  між осями, рівними 

вг / kk . Звідси слідує, що контуром живлення 
анізотропного пласта також буде еліпс, який є 
однією із еквіпотенціальних ліній гідродинамі-
чного поля стоку. Абсолютні величини півосей 
визначаються із наступних співвідношень: 

вгкккк ;2)( kkbaRba  . 
Звідси маємо: 
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Використовуючи формули ізотропізуючого 
перетворення, знаходимо величину еквівалент-
ного радіуса, який необхідно підставити у 
розв’язок для врахування граничних умов, 
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Контур свердловини в допоміжному ізо-
тропному пласті перетворюється в еліпс з пів-
осями  .; вccгcc kcrbkcra   

Таким чином, ми прийшли до задачі про 
приплив рідини до еліптичної свердловини в 
ізотропному пласті з коловим контуром жив-
лення радіусом R . Як відомо [7], з достатньою 
точністю еліптичну свердловину можна замі-
нити круговою свердловиною з еквівалентним 
радіусом 
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Тоді зразу записуємо формулу дебіту свер-
дловини довжиною L у круговому анізотроп-
ному пласті радіусом 2/hR   за аналогією з 
формулою Дюпюї у вигляді 
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де 2p  – перепад тиску в круговому цилінд-
ричному пласті радіусом R . 

Таким чином, шукану модель припливу рі-
дини до горизонтальної свердловини в анізот-
ропному (шаровонеоднорідному) пласті за пра-
вилом похідних пропорцій подаємо рівнянням: 
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де: вг kk  – коефіцієнт анізотропії плас-
та за проникністю;  

21 ррр   – загальний перепад тиску 
між контуром пласта і горизонтальною сверд-
ловиною. 

Модель на основі аналогії [2] легко транс-
формується на випадок фільтрації реального 
газу за законом Дарсі до горизонтальної сверд-
ловини, коли записати замість тиску р функцію 
Лейбензона, замість динамічного коефіцієнта 
в’язкості  – середньоарифметичну значину 
коефіцієнтів за пластового і вибійного тисків, 
ввести середньоарифметичну значину коефіці-
єнта стисливості газу і температурну поправку, 
а тоді Q виражатиме дебіт горизонтальної газо-
вої свердловини за стандартних (чи нормаль-
них) умов. 

Замінимо горизонтальну свердловину екві-
валентною їй вертикальною свердловиною зі 
зведеним радіусом ,сгr  тобто 
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Прирівнюючи два останні вирази, знахо-
димо 

 гccг exp crr  ,                 (17) 
де псевдоскін-фактор, який враховує горизон-
тальне розміщення свердловини, 
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Для аналізу зведемо псевдоскін-фактор сг 
до безрозмірного вигляду за вхідними величи-
нами hrrhll cc,  , тобто 
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Оцінимо різницю між (3.34) і (3.32), тобто 
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За (19) виконано розрахунки: 
L = 1 – 200;  1 – 70; cr  =10–2; 10–3. 

Аналіз показує, що зі зростанням коефіціє-
нта анізотропії пласта κ за проникністю псев-
доскін-ефекту сг збільшується, особливо за ма-
лих значин L  (рис. 1). Ця зміна суттєва за 
L  < 10, а за L  > 10 псевдоскін-фактор сг прак-
тично не залежить від κ, тобто протилежні 
впливи κ і L  практично взаємно компенсують-
ся. Разом з тим зі зростанням L  значина сг різ-
ко зменшується і за L > 50-100 залежність 
сг( L ) виположується, причому виположування 
настає тим раніше, чим менше κ (рис. 2). За L > 
10-20 і κ = 25 – 50 величина сг переходить в об-
ласть від’ємних значин (див. рис. 2), звідки ви-
снуємо, що горизонтальна свердловина є ефек-
тивнішою від вертикальної (за величиною дебі-
ту). Зі збільшенням L  зведений радіус rсг вер-
тикальної свердловини різко зростає (рис. 3). 
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1 – L  = 10; cr  = 10–3;   2 – L  = 10; cr  = 10–2;   3 – L  = 100; cr  = 10–3;  

4 – L  = 100; cr  = 10–2;   5 – L  = 1000; cr  = 10–3;   6 – L  = 1000; cr  = 10–2 
Рисунок 1 – Залежність псевдоскін-фактора від коефіцієнта анізотропії κ за проникністю 

 

 
1 – κ = 1; cr  = 10–3;   2 – κ = 1; cr  = 10–2;   3 – κ = 25; cr  = 10–3;  

4 – κ = 25; cr  = 10–2;   5 – κ = 50; cr  = 10–3;   6 – κ = 50; cr  = 10–2 
Рисунок 2 – Залежність псевдоскін-фактора сг від безрозмірної довжини горизонтальної  

свердловини L  за різних значин κ і cr  
 

 
1 – κ = 1; cr  = 10–2;   2 – κ = 1; cr  = 10–3;   3 – κ = 25; cr  = 10–2;  

4 – κ = 25; cr  = 10–3;   5 – κ = 50; cr  = 10–2;   6 – κ = 50; cr  = 10–3 

Рисунок 3 – Залежність зведеного радіусу rсг від κ за різних L  і cr  
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Проблема контролю за процесом потужно-
го гідророзриву пласта (ПГРП) та інтерпретації  
перебігу процесу при цьому є однією з ключо-
вих для забезпечення його високої ефективнос-
ті, що є неможливим без визначення гідравліч-
них втрат на тертя рідини в насосно-компре-
сорних трубах (НКТ).  

Опрацьовані основні методичні підходи 
визначення гідравлічних втрат тиску на тертя 
рідини в трубах, а саме : визначення гідравліч-
них втрат за стрибком тиску на момент до при-
пинення помпування, спосіб контролю гідрав-
лічних втрат за американською програмою  
МFrac-II  [1], який призначений, в основному, 
тільки для певного типу рідин виробництва 
США, спосіб визначення гідравлічних втрат 
тиску на тертя за наближеними емпіричними 
залежностями [2], які були отримані в резуль-
таті статистичної обробки накопичених проми-
слових даних. 

Аналіз вищевказаних схем визначення гід-
равлічних втрат дозволяє зробити висновок, що 
вони є дієвими для наближеної оцінки втрат 
тиску на тертя в НКТ, але не враховують рео-
логічні властивості рідин, що є визначальними 
при визначенні гідровтрат. З практики прове-
дення ПГРП відомо, що реологічні властивості 
рідин, навіть одного типу, в залежності від яко-
сті реагентів та технології приготування значно 

відрізняються, що призводить до суттєвих  
помилок при визначенні гідровтрат. Ця особли- 
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вість ускладнює використання вищевказаних 
схем контролю гідровтрат і вимагає розробки 
методики, яка враховувала б реологічні власти-
вості рідин. 

Для розв’язку цього завдання спочатку бу-
ла опрацьована методика розрахунку  градієнта 
втрат тиску на тертя  за відомими реологічними 
показниками, що базується на методиці, розро-
бленій американським нафтовим інститутом 
“American Petroleum Institute” [3] . 

Суть цієї методики полягає в такому. 
Розчини, циркулюючи з різними швидко-

стями, можуть рухатись при цьому в декількох 
режимах.  У загальному випадку виділяють два 
режими руху: ламінарний і турбулентний . Для 
визначення режимів руху рідин по НКТ  знахо-
дять число Рейнольда [3]:  

n
a nndV )4/)13(/(Re    ,      (1) 

де: V – швидкість руху в трубі (НКТ) ,  м/с;    
d – внутрішній діаметр труб, м;  
 – густина рідини,   кг/м3;   
а – умовна в’язкість рідини, Па∙с;  
n – індекс поведінки рідини.  
Швидкість руху в трубі (НКТ) визначаєть-

ся як відношення поточної витрати Q  до площі 
поперечного перерізу труби F : 
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Приведен анализ физико-химических свойств 
жидкости, что используется при проведении мощ-
ного гидроразрыва пласта, а также параметров 
движения этой жидкости на потери давления в 
насосно-компрессорных трубах. 

 The analysis of physical and chemical properties 
of liquid, that is used for conducting of powerful 
gidrorazriva layer, and also parameters of motion of 
this liquid on the losses of pressure in pump-compressor 
pipes is resulted. 

 


