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Аннотация. Представлена разработанная методика аналитического расчета и экс-

пресс-оценки притока жидкости к многоствольной скважине. Приведены результа-

ты верификации данной методики и результаты расчета с ее помощью предельной 

длины стволов скважины, а также угла между ними, обеспечивающих максималь-

ную продуктивность и экономическую эффективность добычи нефти. 
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Abstract. Depletion and deterioration of the structure of reserves in the fields of Western 

Siberia requires the involvement in the development and operation of hydrocarbon  

deposits represented by reservoirs with secondary filtration-volumetric properties and 

complex heterogeneous structure. A technology, which is successfully applied by  

resource companies, uses multilateral wells. Development of deposits using such wells is 

complicated by the choice of the optimal layout and development system for a particular 

field. Our goal is to propose a common approach to the creation of an optimal system for 

the development of oil fields. 
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To solve this problem, it is reasonable to develop an analytical calculation method that 

performs express assessment of the fluid inflow to a dual-lateral well avoiding the use of 

multivariate and time-consuming calculations by hydrodynamic models built in a simula-

tor. In this work, such an analytical method is developed and verified using the actual 

geological and geophysical data on the productive Neocomian deposits of the Severo-

Ostrovnoye field in Khanty-Mansi autonomous okrug. 

Keywords: liquid filtration, multilateral well, fluid influx, external boundary, analytical 

model 
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Введение 
 

Истощение и ухудшение структуры запасов на месторождениях Западной Си-

бири требует вовлечения в разработку и эксплуатацию залежей углеводородов, 

представленных коллекторами с вторичными фильтрационно-емкостными свой-

ствами и сложным и неоднородным строением. 

Вовлечение в разработку подобных коллекторов требует применения новых 

подходов и технологий, позволяющих увеличить добычу нефти путем увеличения 

охвата дренируемых запасов и одновременно сократить экономические издерж-

ки. Одной из таких технологий, успешно внедряемых в добывающих компаниях, 

является технология с применением многоствольных скважин (скважин со слож-

ным профилем), которые в условиях анизотропии (неоднородности) подобных 

коллекторов экономически эффективнее, чем вертикальные скважины [1]. 

Разработка залежей с использованием скважин подобной конфигурации ослож-

нена выбором оптимальной схемы их размещения и системы разработки для кон-

кретного месторождения. В связи с этим нашей целью являлась выработка общего 

подхода к формированию оптимальной системы разработки месторождений нефти, 

включающей подбор схемы размещения и наиболее эффективных режимов экс-

плуатации скважин. 

Для решения данной проблемы целесообразно разработать методику аналити-

ческого расчета, позволяющую проводить экспресс-оценку притока жидкости  

к двуствольной скважине, не прибегая к многовариантным и затратным по вре-

мени расчетам с использованием гидродинамических моделей. 
 

Объект исследования 
 

На сегодняшний день фильтрация жидкости к вертикальной скважине доста-

точно полно изучена как российскими, так и зарубежными специалистами. Одна-

ко, как уже упоминалось выше, разработка и эксплуатация залежей, приурочен-

ных к коллекторам с вторичными фильтрационно-емкостными свойствами,  

вертикальными скважинами неэффективна. Приток к скважинам сложного про-

филя (с несколькими стволами) остается предметом изучения современных  

исследователей. 

Одними из первых формулу притока жидкости для многоствольной скважины 

получили Ю.П. Борисов, В.П. Пилатовский и В.П. Табаков [2]: 
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где Q – дебит жидкости многоствольной скважины, k – проницаемость пласта,  

h – толщина пласта, ΔP – депрессия на пласт, μ – вязкость жидкости, ε – коэффи-

циент гидропроводности пласта, rc – радиус скважины, Rk – радиус контура пита-

ния, α – угол наклона горизонтального ствола от вертикали, L – длина стволов,  

n – количество стволов. 

В работе [3] задача расчета фильтрации жидкости к многоствольной скважине 

решена без учета анизотропии пласта в вертикальном направлении. По этой при-

чине, как отмечают авторы методики, расчет может давать заниженные результа-

ты по сравнению с фактическими данными о работе скважин. 

Одной из наиболее применяемых на практике аналитических моделей при-

тока жидкости к многоствольной скважине является модель В.Г. Григулецкого 

и Б.А. Никитина [2]: 
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где β – анизотропия проницаемости пласта. 

Методика [3] представляет собой частный случай решения [2] той же задачи, 

вследствие чего обе методики имеют существенный недостаток – не учитывают 

влияние области дренирования стволов друг на друга. 

Для расчета притока жидкости к многоствольной скважине также использует-

ся полуэмпирическая формула В.П. Меркулова [4]: 
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где δ* – относительное смещение горизонтального ствола от среднего положения 

в пласте, а значения параметров a*, b*, c*, λ определяются следующим образом: 
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Недостатком методики [3] является то, что она полуэмпирическая, следова-

тельно, не обладает необходимой универсальностью. 

При выборе конфигурации многоствольной скважины основными факторами 

являются длина стволов и угол между ними. Расчет максимальных дебита и про-

дуктивности двуствольной скважины затрудняет интерференция, связанная с вза-

имным расположением стволов скважины. Выбор оптимального варианта распо-

ложения стволов скважины путем многовариантных расчетов с использованием 

гидродинамической модели занимает значительное количество времени.  

В известных аналитических методиках [2–4] не рассмотрено влияние угла 

между стволами, а также длины стволов на интерференцию (взаимовлияние), и, 

следовательно, на продуктивность многоствольной скважины. 
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Аналитическая методика расчета притока жидкости  

к двуствольной скважине 

 

Рассмотрим приток к двуствольной скважине, у которой оба ствола располо-

жены в одной плоскости, на одном уровне и имеют длину L. Для оценки притока 

область вокруг скважины схематично разделена на две зоны: зона I – внешняя 

часть двуствольной скважины, зона II – ее внутренняя часть, для которой харак-

терна интерференция стволов (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Геометрическое представление двуствольной скважины 

Fig. 1. Geometry of a dual-lateral well 

 

Каждая из зон фильтрации имеет соответствующие граничные условия (5).  
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где Pc – давление в скважине, Pk – давление на контуре питания, rk – радиус кон-

тура питания, φ – угол между стволами. 

Уравнение, описывающее приток жидкости Q к двуствольной скважине, явля-

ется решением системы уравнений (5) [5, 6] 
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где v – скорость фильтрации, S – площадь фильтрации.  

Решение системы уравнений (6) для описания притока жидкости к двустволь-

ной скважине имеет вид: 
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I 
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где а – большая полуось эллипса дренирования, b – малая полуось эллипса дре-

нирования (рис. 2), rc  – радиус скважины. 
 

 

Рис. 2. Схема области дренирования стволов скважины 

Fig. 2. Scheme of a drainage area of wellbores 
 

Депрессия на пласт ΔP вычисляется как разница между пластовым давлением 

и давлением в скважине [7, 8]: 
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где ρ – плотность жидкости; g – ускорение свободного падения; H – глубина за-

легания пласта; θ – угол наклона горизонтального ствола к вертикали пласта; L – 

эффективная мощность продуктивного пласта. 

Учет взаимовлияния стволов друг на друга в модели описан коэффициентами. 

А и В (8), которые учитывают угол между стволами и радиус их дренирования 

соответственно.  

 

Полученные результаты и их анализ 

 

Для расчета притока были использованы данные, представленные в таблице 1. 

Верификация предложенной модели проведена с использованием фактической 

геолого-геофизической информации, характерной для Неокомских продуктивных 

a a 

b b 
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отложений Северо-Островного месторождения Ханты-Мансийского автономного 

округа (см. табл. 1); она показала, что результаты проведенных нами расчетов 

коррелируют с результатами расчетов, полученных с помощью методик [2] и [3], 

использующих другие подходы к описанию притока жидкости к многоствольной 

скважине (рис. 3).  

Таким образом, можно сделать вывод, что наша модель адекватно описывает 

приток жидкости к двуствольной скважине и может быть использована для даль-

нейших расчетов. 
Т а б л и ц а  1  

Исходные данные для расчета 

Параметр Размерность Значение 

Глубина залегания пласта м 2200 

Мощность пласта м 10 

Проницаемость пласта в латеральном направлении пласта мД 14.2 

Проницаемость пласта в вертикальном направлении пласта мД 7.1 

Вязкость жидкости сПз 1.3 

Радиус скважины м 0.1 

Давление на забое скважины МПа 15 

 

 

Рис. 3. Зависимость дебита от длины стволов двуствольной скважины  

при расчете разными методами 

Fig. 3. Well flow rate as a function of the length of bores for a dual-lateral well  

calculated by different methods  
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С использованием предложенной методики проведена оценка влияния изме-

нения длины стволов скважины на ее дебит жидкости (угол между стволами при-

нят в расчетах 45° – наиболее распространенное значение при бурении дву-

ствольных скважин) [9].  

В результате проведенных расчетов определена эффективная длина стволов 

скважины, которая составила 750 м (см. рис. 3). При увеличении длины ствола  

до 1 000 м прирост дебита жидкости составляет менее 3%, а затраты на бурение 

увеличиваются на 17%. Следовательно, использование стволов длиной более 750 м 

экономически неэффективно. 

После выбора длины стволов скважины исследовано влияние угла между 

стволами на ее продуктивность. Результаты расчетов с учетом критерия мини-

мального прироста дебита жидкости (˂ 3%) представлены в табл. 2. 

Рекомендуемый угол между стволами скважины составил 50º. При его увеличе-

нии до 180º прирост дебита жидкости незначительный (табл. 3) – около 1%.  

Т а б л и ц а  2   

Зависимость дебита жидкости от изменения длины стволов 

Длина стволов скважины, м  Дебит жидкости, м3/сут Прирост дебита жидкости, % 

15 197 – 

25 270 37.1 

50 347 28.5 

75 388 11.8 

100 415 7.0 

150 453 9.2 

200 472 4.2 

300 491 4.0 

400 508 3.5 

500 524 3.1 

600 541 3.2 

700 558 3.1 

750 575 3.0 

800 583 1.4 

900 590 1.2 

1000 596 1.0 

 

Т а б л и ц а  3  

Зависимость дебита жидкости от углов между стволами 

Угол между стволами, град  Дебит жидкости, м3/сут Прирост дебита жидкости, % 

0 166 – 

10 184 10.8 

20 202 9.8 

30 225 11.4 

35 246 9.3 

40 300 22.0 

45 431 43.7 

50 510 18.3 

55 523 2.5 

60 528 1.0 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3  

Угол между стволами, град  Дебит жидкости, м3/сут Прирост дебита жидкости, % 

80 538 1.9 

100 549 2.0 

120 558 1.6 

140 567 1.6 

160 572 0.9 

180 578 1.0 
 

Таким образом, наибольшей эффективностью обладает двуствольная скважи-

на с длиной стволов 750 м и углом между стволами 50°. 

 

Заключение 

 

Разработана методика аналитического расчета притока жидкости к дву-

ствольной скважине, учитывающая угол между стволами многоствольной сква-

жины и интерференцию между ними, позволяющая проводить экспресс-оценку 

притока жидкости к двуствольной скважине, которая отличается от известных 

методик тем, что позволяет без использования многовариантных расчетов на 

гидродинамическом симуляторе определить с параметры скважины, которые 

обеспечат ее максимальную продуктивность и экономическую эффективность. 

На основании численных исследований с использованием разработанной 

нами аналитической модели определена эффективная конфигурация двустволь-

ной скважины с максимальной эффективностью, которая учитывает интерферен-

цию между стволами скважины: длина стволов скважины 750 м, угол между ни-

ми 50°. 
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