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Аннотация. Разработка месторождений углеводородного сырья с использованием 
горизонтальных скважин позволяет с минимальной депрессией достигнуть рен-
табельных дебитов и повысить коэффициент извлечения нефти. После запуска 
в работу горизонтальной скважины и в процессе ее последующей эксплуатации 
необходимо провести промысловые геофизические исследования для оценки 
состояния ствола скважины и оптимизации разработки. Но при проведении 
и интерпретации таких исследований могут возникнуть затруднения с качествен-
ным и количественным определением такого важного показателя, как профиль 
притока, что может свидетельствовать о низкой информативности проведенного 
исследования. Негативное влияние этого фактора на добычу углеводородного 
сырья может выступить в качестве существенной причины значительных просче-
тов в разработке месторождений углеводородов. В данной работе рассмотрены 
основные причины низкой информативности промыслово-геофизических иссле-
дований в скважинах с горизонтальным окончанием, а также способы повышения 
точности данных исследований. Целью работы является создание цифрового ин-
струмента по определению профиля притока флюида к газовым горизонтальным 
добывающим скважинам по данным скважинной барометрии, который может 
дополнить или заменить низкоинформативную во многих случаях механичес-
кую расходометрию. Представлено описание методики расчета и осуществлена 
на основе реальных промысловых данных проверка эффективности созданного 
инструмента. Расчетным путем показана его эффективность. Так, построенная 
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расчетная эпюра давления имеет хорошую сходимость с промысловыми данны-
ми, расчетный дебит также совпал с фактическим. Оценены риски и дальнейшие 
улучшения предлагаемого инструмента.

Ключевые слова: горизонтальная скважина, газ, конденсат, механическая расхо-
дометрия, барометрия, промыслово-геофизические исследования
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Abstract. The development of hydrocarbon deposits using horizontal wells makes it 
possible to achieve profitable flow rates with minimal depression and increase the 
oil recovery factor. Having launched and running a horizontal well, it is necessary to 
conduct field geophysical surveys to assess the condition of the wellbore and opti-
mize development. But when conducting and interpreting such studies, difficulties 
may arise with the qualitative and quantitative determination of such an important 
indicator as the inflow profile, which may indicate the low information content 
of the study. The negative impact of this factor on the production of hydrocarbon 
raw materials can act as a significant reason for significant miscalculations in the 
develop ment of hydrocarbon fields. This paper discusses the main reasons for the low 
information content of field geophysical surveys in wells with horizontal completion,  
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as well as ways to improve the accuracy of survey data. The goal of the work is to 
create a digital tool for determining the profile of fluid inflow to gas horizontal 
production wells based on well barometry data, which can complement or replace 
mechanical flow metering, which is low-informative in many cases. A description of 
the calculation methodology is presented and the effectiveness of the created tool is 
verified based on real field data. Its effectiveness has been shown by calculation; the 
calculated pressure diagram has good convergence with field data, and the calculated 
flow rate also coincides with the actual flow rate. The risks and further improvements 
of the proposed tool are assessed.

Keywords: horizontal well, gas, condensate, mechanical flow metering, barometry, 
field logging
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Введение
В последние годы всё большая доля добычи нефти и газа производится с использованием 
горизонтальных одно- и многоствольных скважин с горизонтальным окончанием (гори-
зонтальная скважина), позволяющих с минимально возможной депрессией достигнуть 
рентабельных дебитов и высокой нефте- и газоотдачи пласта. Разработка месторождений 
углеводородного сырья с помощью горизонтальных скважин позволяет в ряде случаев 
повысить коэффициент извлечения нефти (КИН); так, по данным из открытых источ-
ников, использование горизонтальных скважин дает прирост КИН на 9% [Валиуллин, 
Яруллин, 2014].

После запуска в работу горизонтальной скважины и в процессе ее последующей 
эксплуатации необходимо провести промысловые геофизические исследования (ПГИ) 
для оценки состояния ствола скважины и оптимизации разработки [Ипатов, Креме-
нецкий, 2010]. Стоит отметить, что технология ПГИ создает условия для решения ряда 
задач контроля, а именно для нахождения гидродинамических характеристик пористого 
коллектора, выбора нужного для целей производства режима функционирования тех-
нологического оборудования скважины, анализа текущего состояния фонда скважин, 
изучения процесса вытеснения флюида в пласте и т. д. [Колесникова и др., 2016].

При проведении и интерпретации промыслово-геофизических исследований могут 
проявиться существенные затруднения, связанные с качественным и количественным 
установлением такого важного показателя, как профиль притока [Гринченко и др., 
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2020]. Данный показатель важен при решении ряда задач, таких как адаптация гидро-
динамической модели насыщенного пласта и, соответственно, повышение качества 
прогнозных расчетов, оценка эффективности работы ствола скважины, планирование 
технических и технологических операций на действующей скважине, а также подсчет 
запасов углеводородного сырья и их выработки. Качественное и количественное опре-
деление профилей притока является одной из важнейших задач при изучении эксплуа-
тационных характеристик пласта. Данный параметр в горизонтальных скважинах опре-
деляют методами ПГИ [Abdel-Ghani и др., 2011; Al-Harthi, Ahmad, 2013] или с помощью 
стационарных систем дистанционного долговременного мониторинга.

На рис. 1 представлен пример проведенных промыслово-геофизических исследований, 
а именно барометрии и механической расходометрии (РГД), для трех разных скважин.

Рис. 1. Результаты барометрии и механической расходометрии 
для горизонтальных скважин
Fig. 1. Results of barometry and mechanical flow metering for horizontal wells
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Видно, что скорость вращения вертушки механического расходомера ведет себя 
некорректно на некоторых участках (это обстоятельство наиболее заметно при исследо-
вании скважин 2 и 3), где скорость значительно изменяется в пределах одного и того же 
участка, что может свидетельствовать о низкой информативности проведенного иссле-
дования и невозможности оценки (не только на количественном, но и на качественном 
уровне) о характере притока к горизонтальной скважине.

Методы
Неинформативность методов ПГИ исходит из того, что в добывающих компаниях 
имеют ся трудности при проведении и интерпретации данных исследований в сква-
жинах с горизонтальным окончанием. Условия проведения исследований в вертикаль-
ных и горизонтальных скважинах могут существенным образом разниться, поэтому 
действовать по ранее отработанным алгоритмам уже не получается.

Первой причиной вышеобозначенного различия выступает то, что в скважине движется 
многофазная смесь сложного состава и структуры, зачастую имеющая характер расслоен-
ного потока [Валиуллин и др., 2002; Falcone и др., 2008]. Такое возможно независимо 
от того, с какой скважиной приходится иметь дело (нефтяной, газовой). Более тяжелая 
фаза движется ближе к нижней направляющей горизонтальной скважины, более легкая 
ближе к верху, притом с разными скоростями; происходит явление проскальзывания, 
что делает неинформативной механическую расходометрию, имеющую одну вертушку, 
центрированную в стволе скважины.

Второй причиной неинформативности методов ПГИ в горизонтальных скважинах 
является однородность физических полей (в первую очередь, теплового поля) в гори-
зонтальном участке.

Третья причина — спуск компоновки приборов в большинстве случаев производит-
ся на гибких насосно-компрессорных трубах (ГНКТ), что обусловливает изменение 
притока флюида к стволу в связи с изменяющейся газо- и гидродинамикой флюида 
и дросселированием потока.

Четвертая причина — сложность траектории горизонтальной скважины и появление 
из-за этого в стволе застойных зон. В скважине образуется застойная зона, крыльчатка рас-
ходомера и другие датчики забиваются, и замер из-за этого получается неинформативным.

На основе вышеизложенных сложностей были выделены несколько групп методов 
повышения точности ПГИ в горизонтальной скважине.

Первый — изменение метода спуска прибора в скважину. Были отобраны три основных 
метода (ГНКТ, жесткий кабель и забойный трактор) и проведен сравнительный анализ 
по условиям их применения.

Как уже было сказано ранее, при спуске ГНКТ происходит изменение гидравлики 
в стволе скважины, которое нужно учитывать при интерпретации, при этом риск аварии 
при спуско-подъемных операциях через НКТ невелик. Что касается забойного трактора, 
то снижение эксплуатационных расходов на 20% по сравнению с ГНКТ не компенсирует 
высокий риск зацепления трактора за НКТ. Поэтому необходимо обоснование выбора 
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способа перед проведением исследования. Жесткий кабель же сложно применим в го-
ризонтальных скважинах сложной конструкции.

Второй — изменение компоновки приборов ПГИ. Если для вертикальных скважин стан-
дартным комплексом исследований считается расходометрия, термометрия, баромет-
рия и методы приток-состава (резистивиметрия, влагометрия), то для горизонтальных 
скважин предлагается использовать многодатчиковые расходометрию и термометрию 
[Brown, 2008], которые, по сути, решают проблему многофазного потока, но не решают 
проблему возможного загрязнения крыльчаток, а также барометрию, методы приток-со-
става и спектральную шумометрию, с довольно высокой точностью определяющую 
работающие интервалы в газовых скважинах.

Таким образом, добавление в комплекс спускаемых приборов спектральной шумо-
метрии и многодатчиковой термометрии позволяет выделить работающие интервалы, 
при этом количественная интерпретация по определению профиля притока по-преж-
нему затруднена.

Была составлена матрица (рис. 2) с основными задачами ПГИ в горизонтальной 
скважине и методами ПГИ, которые их решают в разных типах скважин. Каждому 
методу на основе экспертной оценки расставлена надежность исследования от низ-
кой до высокой. На основе данной матрицы можно сделать вывод, что нет надежных 
методов количественного определения профиля притока, заменяющего механичес-
кую расходометрию.

Рис. 2. Матрица надежности основных методов ПГИ
Fig. 2. Reliability matrix of the main logging methods
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Вернемся к ранее упоминаемым причинам неинформативности ПГИ в горизонталь-
ной скважине. Первые две причины решаются при помощи изменения самого комплекса 
исследования. Две другие проблемы не находят своего метода решения.

Для решения этих проблем на помощь может прийти повышение точности интерпре-
тации ПГИ за счет его моделирования [Kabir, Sanchez, 2009; Neylon и др., 2009] путем 
создания инструмента по учету гидравлики на основе барометрии при спуске в сква-
жину ГНКТ. В основе предлагаемого инструмента лежит найденное на основе совмест-
ного решения двух уравнений (уравнение притока флюида к скважине и соотношение 
для нахождения потерь давления в самом стволе с заданными граничными условиями) 
распределение давления вдоль ствола скважины.

Аргументами в пользу преимущественного использования исследований на основе 
барометрии являются, на наш взгляд, следующие обстоятельства. Данный метод вхо-
дит в большинство комплексов ПГИ, он не подвержен осложнениям при проведении 
замера, в отличие от, например, замера с помощью расходомера, для которого есть 
существенная зависимость от структуры газожидкостного потока или наличия в нем 
каких-либо скоплений. Дополнительным обстоятельством в пользу использования 
барометрии выступает возможность качественного ее описания на основе уравнений 
газо- и гидродинамики.

Изменения значений давления и объемного расхода флюида вдоль всего ствола гори-
зонтального участка скважины могут быть найдены из решения следующих уравнений 
[Алиев, Бондаренко, 2004]:

 λ 2 ,  (1)

 
���� � �� � ��� � 4���к� � ���2� ,  (2)

где λ — коэффициент гидравлического сопротивления (коэффициент трения); ρ — 
плотность флюида; g — ускорение свободного падения; ϑ — скорость течения флюида; 
D — диаметр трубопровода, по которому течет флюид; A и B — соответственно линей-
ный и квадратичный коэффициент фильтрационного сопротивления; p

к
 — давление 

на контуре питания скважины; p — забойное давление.
Соотношение (2) представляет собой уравнение притока флюида к горизонтальному 

участку скважины, в котором параметры A и B отвечают за фильтрационное сопротив-
ление. Коэффициент λ зависит от числа Рейнольдса (Re) и значения шероховатости (ε), 
и для его расчета обычно используют эмпирические зависимости, некоторые из них 
представлены в работах [Брил, Мукерджи, 2006; Губайдуллин и др., 2010].

Параметры фильтрационного сопротивления A и B могут быть определены с учетом 
результатов интерпретации геофизических исследований скважин. Сопоставляя расчет-
ную и фактическую (т. е. с учетом замеренного давления) кривую, возможно оценить 
такие параметры, как дебит скважины, изменение расхода вдоль горизонтального ствола 
(т. е. профиль притока) и достоверность полученных расчетных данных.
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Для расчета в модели первым делом задаем исходные данные — инклинометрию 
скважины (MD и TVD), конструкцию скважины и спущенного внутрискважинного 
оборудования (диаметры, толщины стенок и глубины спуска, а также глубину верхних 
дыр перфорации), PVT-свойства и относительные фазовые проницаемости. Также задаем 
среднее пластовое давление, замеренную фактическую барометрию и проницаемость 
вдоль ствола по результатам интерпретации геофизических исследований скважин. Схема 
проведения ПГИ в горизонтальной скважине представлена на рис. 3.

Рис. 3. Схема ПГИ на ГНКТ
Fig. 3. Scheme of logging on coiled tubing

Алгоритм расчета инструмента:

1) задаем произвольное давление в «носке» (сечение 1) скважины и нулевой расход;

2) исходя из имеющихся результатов интерпретации геофизических исследований 
скважин, PVT-свойств флюида и расположения скважины в пласте, находим 
для каждого сегмента скважины (dx) коэффициенты фильтрационного сопро-
тивления (A и B) для газовой скважины;

3) находим значение производной dQ/dx для сегмента 1 ствола;

4) расход флюида, протекающий через сечение 2, равен притоку к первому сегменту;

5) определяем скорость течения флюида через сечение 2 с учетом значения объем-
ного расхода флюида;

6) находим число Re и с учетом этого параметра вычисляем коэффициент гидравли-
ческого сопротивления λ;

7) из соотношения (1) для сегмента 1 определяем значение производной dp/dx;

8) находим значение давления в сечении 2 как разницу между давлением в сече-
нии 1 и значения dp/dx сегмента 1;

9) проводим те же операции для второго и последующих сегментов скважины с ус-
ловием того, что флюид, протекающий через сечение 3, имеет объемный расход, 
складывающийся из притока к первому и второму сегменту, протекающий через 
сечение 4 — сумму притока первых трех сегментов и т. д.;

10) осуществляем подбор параметра давления в «носке» (сечение 1) через таблицу 
данных так, чтобы устьевое давление было равно фактическому давлению во время 
проведения ПГИ;
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11) определяем, насколько расчетный дебит совпал с фактическим значением;

12) далее, имитируя спуск приборов ПГИ на ГНКТ, с устья начинаем поочередно пе-
реключать течение на кольцевое между НКТ и ГНКТ путем изменения площади 
течения флюида в трубе (площадь становится меньше) и записываем рассчитан-
ные давление и расход в точке, где течение изменяется с кольцевого на трубное 
(где располагаются в данный момент датчики ПГИ на башмаке ГНКТ).

Основными критериями адаптации модели выступают:

 — устьевое давление,

 — забойное давление в «пятке»,

 — забойное давление в «носке»,

 — дебит скважины на устье.

При этом граничные условия могут быть приняты следующим образом:

 — расход в «носке» скважины равен нулю;

 — забойное давление в «носке» задаем произвольное (через подбор параметра);

 — устьевое давление в модели равно фактическому устьевому давлению.

Адаптируемые параметры:

 — шероховатость внутренней поверхности эксплуатационной колонны, насосно- 
компрессорной трубы, ГНКТ;

 — коэффициенты адаптации: K
1
 на потери давления на трение и K

2
 на гидроста-

тическое давление.

Результаты и обсуждение
На рис. 4–6 представлены результаты расчета на инструменте. При помощи инструмента 
получаем модельный профиль давления, имеющий хорошую сходимость с фактическим 
профилем, и модельный профиль притока газа, полученный как для реального случая 
спуска ГНКТ в скважину с учетом изменяющейся гидродинамики, так и пересчитанный 
на условия работы скважины без ГНКТ. Из представленных на рис. 4–6 данных видно 
хорошее совпадение расчетной величины дебита и фактического значения: разница 
между значениями не превышает 3%.

Для эксплуатации скважины с отсутствием осаждения жидкости [Denney, 2007; Shek-
har, Kelkar, 2016; Andrianata и др., 2017; Abdullahi и др., 2019] в ее горизонтальном участке 
в модель добавлена проверка на превышение скорости газа на забое критической скорости 
газа (v

cr
), рассчитанной по критерию Тернера [Turner и др., 1969; Li и др., 2014]:

 

��� � 3,71 �σ �ρ� � ρ���ρ�24 , 
где σ — коэффициент поверхностного натяжения; ρ

l
 и ρ

g
 — плотность жидкости и газа 

соответственно.
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Рис. 4. Результаты расчета по предложенному алгоритму
Fig. 4. Calculation results using the proposed algorithm

Рис. 5. Результаты расчета по предложенному алгоритму (хвостовик)
Fig. 5. Calculation results using the proposed algorithm (liner)

Рис. 6. Профиль притока, полученный по результатам расчета на инструменте
Fig. 6. Inflow profile obtained from the calculation results on the tool
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Была составлена матрица рисков проекта, представленная в табл. 1 и на рис. 7, и вы-
делены риски: как прямо влияющие на реализацию исследования и проекта в целом, так 
и влияющие на точность созданного инструмента.

Основными рисками являются неточный замер давления и скопление жидкости на за-
бое. Их митигация может быть достигнута за счет применения высокоточных скважин-
ных манометров, а также калибровки приборов и эксплуатации скважины при значениях 
скорости течения флюида, превосходящих v

cr
.

Таблица 1. Риски проекта и мероприятия по их митигации
Table 1. Project risks and mitigation measures

Риск Мероприятия по снижению риска
Неравномерное обводнение по длине 
горизонтальной скважины / прорывы воды

Использование в инструменте показаний 
влагометрии

Прорывы газа Использование показаний спектральной 
шумометрии

Неточный замер давления Использование высокоточных скважинных 
манометров, своевременная калибровка

Скопление жидкости на забое скважины Эксплуатация скважины на скоростях, 
превышающих критическую скорость 
выноса жидкости (по критерию Тернера)

Рис. 7. Матрица рисков
Fig. 7. Risk matrix

Заключение
В работе проанализированы основные причины низкой информативности промыс-
ловых геофизических исследований в горизонтальной скважине и методы снижения 
их влияния. Сформировано дерево решений по используемым комплексам датчиков 
в горизонтальной скважине. Выявлено, что нет надежных методов количественного 
определения профиля притока, заменяющего низконформативную механическую 
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расходомет рию. Создан аналитический инструмент по количественной интерпрета-
ции данных ПГИ по скважинной барометрии. Проверка предложенного инструмен-
та с учетом реальных данных показала его эффективность. Созданный инструмент 
обладает уникальностью за счет того, что в существующем специализированном 
программном обес печении отсутствует техническая возможность отслеживания 
давления и объем ного расхода флюида при спуско-подъемных операциях ГНКТ, т. е. 
разном перекрытии хвостовика гибкой трубой. Помимо этого, созданный инстру-
мент при определенной доработке позволит учитывать потери давления в хвостовике 
газо вых скважин и увеличит прогнозную способность гидродинамического моде-
лирования без приобретения дополнительных опций, а также позволит оперативно 
оптимизировать проходку газовых скважин в режиме реального времени для дости-
жения проектного дебита с минимизацией затрат бурения при помощи учета потерь 
давления в хвостовике.
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