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Рассмотрена задача о стационарном фильтрационном течении несжимаемого однофаз-
ного флюида в окрестности горизонтальной скважины с изменяющейся проницаемо-
стью в зоне загрязнения. На основе уравнения фильтрации с использованием закона
Дарси численно исследована зависимость производительности горизонтальной скважи-
ны от различных параметров зоны загрязнения. Показано, что влияние на производи-
тельность скважины ряда параметров (размера зоны загрязнения, степени загрязнения,
формы профиля проницаемости) весьма существенно. Предложена аналитическая ап-
проксимация относительной производительности горизонтальной скважины в изотроп-
ном пласте с учетом основных параметров зоны загрязнения. Получено выражение для
скин-фактора, обусловленного загрязнением пласта.
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Введение. В настоящее время одной из наиболее востребованных технологий добычи
нефти является бурение горизонтальных скважин (ГС). Однако влияние изменения филь-
трационных свойств зоны вблизи скважины в процессе бурения и эксплуатации на произ-
водительность ГС изучено недостаточно. Одной из основных причин ухудшения фильтра-
ционных свойств пласта является засорение его твердыми частицами, которые проника-
ют в поровое пространство, препятствуя фильтрации целевого флюида (нефти или газа).
В результате вокруг ствола ГС формируется зона загрязнения (ЗЗ), имеющая сложное
строение и обладающая рядом особенностей. Лабораторные исследования формирования
ЗЗ в анизотропном пласте показали, что она имеет форму, близкую к форме эллипса,
вытянутого в направлении увеличения проницаемости [1]. В работах [2, 3] показано, что
вследствие гравитационной сегрегации в изотропных коллекторах вокруг ГС также фор-
мируется асимметричная ЗЗ.

В настоящей работе рассматривается влияние изменения проницаемости коллектора

вследствие его загрязнения на распределение давления в изотропном пласте в зоне вблизи

скважины и выявляются основные факторы, обусловливающие снижение производитель-
ности ГС. Ранее экспериментально было показано, что вследствие техногенного воздей-
ствия в конкретной ЗЗ формируется устойчивый профиль проницаемости, который может
быть аппроксимирован степенной функцией [3, 4]. В настоящей работе проведено иссле-
дование влияния степени загрязнения, размеров и формы ЗЗ, а также геометрических
параметров профиля проницаемости в ней на производительность ГС. Представленные
результаты получены численно на основе математической модели притока флюида к ГС

с учетом изменения проницаемости в ЗЗ. Путем сравнения численных и аналитических
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решений проведена верификация численного метода. На основе результатов численных
расчетов предложена аналитическая аппроксимация зависимости относительной произво-
дительности ГС в изотропном пласте от основных параметров ЗЗ, получено выражение
для скин-фактора.

1. Математическая модель фильтрации и постановка задачи. Модель стро-
ится на основе уравнения неразрывности для двумерного стационарного поля скоростей

фильтрации однофазного несжимаемого флюида

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0, (1)

где компоненты скорости фильтрации u, v определяются законом Дарси:

u = −k1(x, y)

µ

∂p

∂x
, v = −k2(x, y)

µ

∂p

∂y
. (2)

Здесь x, y — декартовы координаты; p — давление; µ — динамическая вязкость флюида;
ki(x, y) — компоненты проницаемости:

ki(x, y) = k0iA(x, y), (3)

k0i (i = 1, 2) — коэффициенты проницаемости исходного пласта в направлениях осей Ox
и Oy соответственно; A0 6 A(x, y) 6 1 — безразмерная функция, моделирующая изменение
проницаемости в ЗЗ (внутренний контур ЗЗ совпадает с контуром скважины). В изотроп-
ном пласте k01 = k02. Влияние сил гравитации на течение флюида не учитывается.

Течение флюида рассматривается в прямоугольной области Ω: {x ∈ [0, L], y ∈ [0, H]}
(H — расстояние от подошвы до кровли пласта; L � H — расстояние от скважины

до контура питания (предполагается симметрия задачи относительно оси Oy). Контур
скважины ∂Ωw задается уравнением x2 + y2 = R2

w, x > 0, где Rw — радиус скважины

(рис. 1).
Производительность скважины Q определяется как поток флюида через ее контур или

через любой другой контур ∂Ωq, охватывающий скважину:

Q = C

∮
∂Ωq

V · n dl.

Здесь V = (u, v) — вектор скорости фильтрации; n — вектор внешней нормали к элементу

контура dl; C — размерная константа.

Ws

Ww

W

O

y=H

x=L

y

x

h

Рис. 1. Схема задачи
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Система граничных условий включает условия постоянства давления pc на контуре

питания и pw на контуре скважины, а также условия непротекания на кровле, подошве
пласта и на плоскости симметрии:

p = pc (x = L, 0 < y < H), p
∣∣
∂Ωw

= pw,

∂p

∂y
= 0 (0 < x < L, y = 0, H),

∂p

∂x
= 0 (x = 0, 0 < y < H).

(4)

Предполагается, что на контуре ЗЗ ∂Ωs давление и нормальная компонента скоро-
сти непрерывны: p

∣∣
∂Ω−s

= p
∣∣
∂Ω+

s
, Vn

∣∣
∂Ω−s

= Vn

∣∣
∂Ω+

s
(∂Ω−

s , ∂Ω+
s — внутренняя и внешняя

границы контура ЗЗ).

2. Структура зоны загрязнения. Изменение фильтрационных свойств пласта в ЗЗ
моделируется введением безразмерной функции приведенной проницаемости A(x, y) в вы-
ражения для компонент проницаемости (3).

В случае круговой ЗЗ будем считать, что приведенная проницаемость A(x, y) за-
висит от радиуса r, при этом приведенный радиус определяется по формуле re =
(r−Rw)/(Rs−Rw). Вследствие влияния сил гравитации и (или) анизотропии форма ЗЗ мо-
жет существенно отличаться от круговой. В настоящей работе контур ЗЗ в общем случае
полагается эллиптическим с полуосями длиной a и b, при этом центр скважины может
быть смещен относительно центра ЗЗ на расстояние d. В данном случае приведенный

радиус определяется выражением re =
√

(x/a)2 + (y/b)2.

Приведенная проницаемость A(x, y) = A(re) в ЗЗ принимается в виде степенной функ-
ции с параметром n:

A(re) = (1− A0)r
n
e + A0, 0 6 re 6 1. (5)

3. Аналитические решения задачи. В общем случае ГС в пласте конечной высо-
ты с произвольной ЗЗ аналитические решения задачи неизвестны. Однако для исходного
пласта конечной толщины и бесконечного пласта с круговой ЗЗ имеются решения задачи

в элементарных функциях, что позволяет верифицировать численный метод.

В случае изотропного пласта конечной толщины при ki(x, y) = k0 = const распределе-
ние давления в области Ω с точечным стоком, расположенным на расстоянии h от кровли
пласта, при заданном потоке массы Q0 на единицу длины ГС имеет вид [5]

p(x, y) = pc +
Q0µ

4πk0
ln

( ch (πx/H) + cos (π(y − h)/H)

ch (πL/H) + cos (π(y − h)/H)

ch (πx/H) + cos (π(y + h)/H)

ch (πL/H) + cos (π(y + h)/H)

)
, (6)

где h — расстояние от оси скважины до кровли пласта. Из (6) можно получить выражение
для производительности единицы длины ГС радиусом Rw:

Q0 =
4πk0

µ

∆p

R(L, H, Rw, h)
. (7)

Здесь

R(L, H, Rw, h) = ln
( ch (πL/H)− cos (2πh/H)

ch (πRw/H)− cos (2πh/H)

ch (πL/H)− 1

ch (πRw/H)− 1

)
,

∆p = pc − pw > 0 — разность давлений (депрессия).
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При L = H →∞ давление в круговой ЗЗ не зависит от формы области Ω и является

функцией радиуса [6]:

p(r) = pw +
∆p Ψ(Rw, r)

Ψ(Rw, Rs) + ln (L/Rs)
, r ∈ [Rw, Rs).

Здесь

Ψ(r1, r2) =

r2∫
r1

dr

A(r)r
.

4. Численный метод и его верификация. Численный метод решения задачи стро-
ится на основе уравнения

∂

∂x

(
k1(x, y)

∂p

∂x

)
+

∂

∂y

(
k2(x, y)

∂p

∂y

)
= 0, (8)

полученного из (1) с учетом (2) в предположении µ = const.
Структура рассматриваемых решений задачи (1)–(4) такова, что наибольший гради-

ент поля давления (и наибольшая скорость фильтрации) реализуется вблизи скважины,
где должна использоваться подробная расчетная сетка, тогда как вдали от скважины ис-
пользование подробной расчетной сетки не требуется. Для уменьшения вычислительных
затрат и повышения точности решения применим преобразование координат вида

x = Lf(ξ), y = Hg(η),

где ξ, η ∈ [0, 1] — нормализованные координаты; f(ξ), g(η) — зависящие от парамет-
ров n, m функции растяжения [7], отображающие единичный отрезок на себя:

f(ξ, n, m) = nξ + (1− n)(1− th (m(1− ξ))/ th m).

В новых координатах уравнение (8) принимает вид

1

Lf ′(ξ)

∂

∂ξ

(k1(ξ, η)

Lf ′(ξ)

∂p

∂ξ

)
+

1

Hg′(η)

∂

∂η

(k2(ξ, η)

Hg′(η)

∂p

∂η

)
= 0. (9)

В результате дискретизации (9) получаем следующую разностную схему (0 6 i 6 Nx,
0 6 j 6 Ny):

Fij
1

∆ξ

(
Fi+1/2jk1 i+1/2j

pi+1j − pij

∆ξ
− Fi−1/2jk1 i−1/2j

pij − pi−1j

∆ξ

)
+

+ Gij
1

∆η

(
Gij+1/2k2 ij+1/2

pij+1 − pij

∆η
−Gij−1/2k2 ij−1/2

pij − pij−1

∆η

)
= 0, (10)

где

pij = p(i∆ξ, j∆η), Fij = F (i∆ξ, j∆η), Gij = G(i∆ξ, j∆η),

f1i = f1(i∆ξ), g1j = g1(j∆η),

F (ξ, η) =
1

Lf1(ξ)
, G(ξ, η) =

1

Hg1(η)
, f1(ξ) = f ′(ξ), g1(η) = g′(η).
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Схема (10) аппроксимирует уравнение (8) и является консервативной схемой сквозного
счета второго порядка точности. Выразим величину pij через величины в соседних узлах

и построим подходящий итерационный процесс [8]:

pl+1
ij = ωpl

ij + (1− ω)A/B. (11)

Здесь ω = 0,01 — коэффициент релаксации,

A = Fij

Fi+1/2jk1 i+1/2jp
l
i+1j + Fi−1/2jk1 i−1/2jp

l+1
i−1j

∆ξ2
+

+ Gij

Gij+1/2k2 ij+1/2p
l
ij+1 + Gij−1/2k2 ij−1/2p

l+1
ij−1

∆η2
,

B = Fij

Fi+1/2jk1 i+1/2j + Fi−1/2jk1 i−1/2j

∆ξ2
+ Gij

Gij+1/2k2 ij+1/2 + Gij−1/2k2 ij−1/2

∆η2
.

В расчетах по предложенной схеме контуры скважины и ЗЗ не задавались; в узлах внут-
ри скважины давление постоянно и равно pw, на контуре питания давление равно pc.
Выполнение условий непротекания и симметрии обеспечивалось за счет использования в

конечно-разностной схеме (10), (11) фиктивных ячеек на границах расчетной области.
Для случая исходного изотропного пласта верификация численного метода проводи-

лась в области с параметрами L = 25, H = 10 (Rw = 0,1, h = H/2) на расчетной сетке
Nx×Ny = 200×200, для случая бесконечного пласта с круговой ЗЗ— в области с парамет-
рами L = H = 100 (Rw = 0,1, Rs = 1) на расчетной сетке Nx ×Ny = 200× 200. Различие
между полями давления и производительностями, полученными численно и аналитически,
не превышает 1 %. На основе анализа точности численных решений верификационных за-
дач установлено, что для корректного моделирования фильтрации вблизи скважины и ЗЗ
на радиус скважины должно приходиться не менее 10 ячеек расчетной сетки, отношение
размеров соседних ячеек в ЗЗ не должно превышать значения, равного 1,2. В силу линей-
ности задачи во всех расчетах депрессия (разность давлений) была принята постоянной:
∆p = pc − pw = 1.

5. Влияние функции A(re) на производительность скважины. На рис. 2 пред-
ставлена зависимость относительной производительности скважины Q/Q0 для изотропно-
го пласта от параметра Rs/Rw (Rw � H) в случае круговой ЗЗ при A0 = 0,3 и различных

Q/Q0

Rs/Rw2 4 6 8 10 12 14 16
0,5

0,6

0,7

0,8

1,0

0,9
1

2

3
4

Рис. 2. Зависимость относительной производительности скважины Q/Q0 от парамет-
ра Rs/Rw в случае круговой ЗЗ при A0 = 0,3 и различных значениях параметра n:
1 — n = 0,5; 2 — n = 1; 3 — n = 3; 4 — n →∞
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Рис. 3. Зависимость относительной производительности скважины Q/Q0

от параметра Rs/Rw в случае круговой ЗЗ при различных значениях A0:
1 — A0 = 0,1; 2 — A0 = 0,3; 3 — A0 = 0,5; 4 — A0 = 0,7; 5 — A0 = 0,9

значениях параметра n. Решения получены в области L×H = 50× 10 на расчетной сетке
Nx×Ny = 300×200 при Rw = 0,1, h = H/2. Удовлетворительное соответствие результатов
численных расчетов имеющимся экспериментальным данным [3] может быть достигнуто
при n = 3. В силу того что при n = 3 и n → ∞ результаты расчетов близки, далее
используется предельное распределение (5) с n →∞ (ступенчатое распределение).

6. Влияние размера зоны загрязнения и степени загрязнения на производи-
тельность скважины. Определяющими параметрами, уменьшающими производитель-
ность ГС при заданных профиле распределения A(re) и форме ЗЗ являются размер ЗЗ
и величина A0. На рис. 3 представлена зависимость относительной производительности
скважины Q/Q0 от параметра Rs/Rw при различных значениях A0 в случае ступенчатого

распределения приведенной проницаемости (n →∞) в круговой ЗЗ.

Для получения аналитической оценки производительности ГС на основе численных

данных предлагается использовать следующую аппроксимирующую зависимость относи-
тельной производительности скважины от размера круговой ЗЗ и степени загрязнения

0,1 6 A0 6 1,0 при фиксированном значении ∆p:

Q

Q0
=

1

1 + χ(A−1
0 − 1) ln (Rs/Rw)

. (12)

Здесь χ — коэффициент аппроксимации (при L/H � 1 χ ' 0,08). При построении за-
висимости (12) переменные выбирались из следующих соображений. При Rs/Rw ∼ 1 и
Rw � H влияние переменной Rs/H несущественно, при Rs/Rw � 1 и Rs < H зависи-
мость (12) является удовлетворительной аппроксимацией, поскольку вдали от скважины
скорости фильтрации малы.

7. Скин-фактор. Понятие скин-фактора введено для оценки состояния расположен-
ной вблизи скважины зоны с ухудшенной проницаемостью [9]. В [9] также показано,
что для достижения первоначальной производительности нужно увеличить депрессию на

пласт пропорционально величине скин-фактора. В работе [10] скин-фактор определен как
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Рис. 4. Изобары в случае эллиптической ЗЗ

Рис. 5. Влияние геометрических параметров ЗЗ на производительность сква-
жины в изотропном пласте:
1 — ab = 3; 2 — ab = 9; 3 — ab = 16

дополнительное слагаемое в знаменателе формулы Дюпюи для притока флюида к верти-
кальной скважине. Введем скин-фактор S для участка ГС единичной длины в загрязненном
пласте аналогично тому, как это сделано в [10]:

Q =
4πk0

µ

∆p

R(L, H, Rw, h) + S
.

Тогда с учетом (7) получаем

S = (Q0/Q− 1)R(L, H, Rw, h).

С использованием (12) выражение для скин-фактора принимает вид

S = χ(A−1
0 − 1) ln (Rs/Rw)R(L, H, Rw, h).

8. Влияние формы зоны загрязнения на производительность скважины. На
рис. 4 представлено поле давления в области Ω (L×H = 50×10) вокруг ГС с эллиптичес-
кой ЗЗ (a = 4, b = 2). Проницаемость принималась в виде ступенчатой функции A(re) при
A0 = 0,3. Видно, что наиболее существенное изменение давления происходит в ЗЗ, причем
форма изобар в этой области определяется формой контура ЗЗ. Для определения степени
влияния формы ЗЗ на производительность ГС проведены численные расчеты производи-
тельности скважины с эллиптической ЗЗ при различных соотношениях длин большой и

малой полуосей a и b (при этом ab = const).
Результаты расчетов представлены на рис. 5, из которого следует, что при определе-

нии производительности ГС влияние формы ЗЗ не очень существенно, так как значитель-
ное изменение относительной производительности имеет место лишь в случае значитель-
ного изменения соотношения длин полуосей a/b при малом размере ЗЗ.
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Рис. 6. Влияние несимметричности ЗЗ на производительность скважины
(h = 3,5, a = 1, b = 3, A0 = 0,3)

9. Влияние несимметричности зоны загрязнения на производительность

скважины. Как отмечено выше, ЗЗ может быть вытянута в направлении действия сил
гравитации. Влияние несимметричности ЗЗ на производительность ГС исследовалось пу-
тем смещения центра скважины на расстояние d относительно центра эллиптической ЗЗ.

На рис. 6 представлена зависимость относительной производительности ГС от вели-
чины смещения d/b в случае эллиптической ЗЗ c параметрами a = 1, b = 3, A0 = 0,3,
расположенной на расстоянии h = 3,5 от кровли пласта (L × H = 50 × 10). Исследова-
ние показало, что смещение ЗЗ относительно центра пласта оказывает незначительное
влияние на производительность скважины, в то время как влияние положения скважины
относительно контура ЗЗ более существенно. Изменение производительности скважины
вследствие смещения ее центра может достигать 15 %.

Заключение. На основе проведенного численного исследования показано, что основ-
ными параметрами зоны загрязнения, обусловливающими уменьшение производительно-
сти горизонтальной скважины, являются размер зоны загрязнения и степень загрязнения.
В некоторых предельных случаях форма профиля проницаемости и несимметричность зо-
ны загрязнения могут оказывать существенное влияние на производительность скважины.
Предложена аппроксимирующая зависимость относительной производительности горизон-
тальной скважины от размера зоны загрязнения и степени загрязнения. На основе полу-
ченной зависимости предложено выражение для скин-фактора.
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