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Аннотация. Анализ работ, выполненных в статье, показал, 
что для совершенствования и повышения эффективности 
горизонтальных скважин необходимо сосредоточить вни-
мание на экспериментальных и теоретических исследова-
ниях гидравлических сопротивлений пористых и перфори-
рованных труб (каналов) с периферийным притоком (отто-
ком) жидкости, пропорциональным перепадам наружного и 
внутреннего давления. 
 
Ключевые слова: гидравлические сопротивления, сква-
жина, горизонтальный участок, приток, отток, модель, 
перфорированная труба. 
 

Annotation.  Analysis of the work, 
executed in article, has shown that for 
improvement and increasing to efficiency 
of the horizontal bore holes necessary turn 
attention on experimental and basic 
researches of the hydraulic resistances 
cavernous and perforated pipes (channel) 
with peripheral influx (withdrawal) to 
liquids, proportional swing of externally 
and internal pressure. 
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Бурение и эксплуатация горизонтальных скважин и боковых горизонтальных ство-

лов (ГС и БГС) на месторождениях, находящихся на поздней стадии разработки или со-
держащих трудноизвлекаемые запасы, позволяет увеличить коэффициент нефтеизвле-
чения и снизить материальные затраты на буровые, монтажные и строительные работы. 
Для месторождений с развитой инфраструктурой применение ГС и БГС для включения               
в разработку слабовыработанных пропластков и застойных зон весьма эффективно. Для 
шельфовых месторождений с высокопроницаемыми коллекторами ГС с длиной горизон-
тального участка 700 и более метров не имеют альтернативы. 

Однако увеличение длины горизонтального участка не всегда приводит к про-
порциональному росту дебита ГС. Практика показывает, что в скважине с длиной гори-
зонтального участка более 250 м проектные (расчётные) дебиты зачастую превышают 
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фактические. Здесь начинают проявляться гидродинамические особенности длинных 
пористых каналов с периферийным притоком жидкости, пропорциональным перепаду 
наружного и внутреннего давления по длине горизонтального участка. 

Большое количество публикаций и постоянный интерес к проблеме повышения 
эффективности ГС и БГС показывает, что в настоящее время нет достаточно точных 
методик расчёта влияния гидродинамических и геометрических параметров скважин на 
характеристики фильтрационных течений в прискважинной зоне и в перфорированных 
пористых трубах. 

А.Х. Мирзаджанзаде в работе [1] дал основы расчёта движения вязких и вязко-
пластичных жидкостей в бурении и нефтедобыче. Под его руководством в период                   
с 1968 по 1970 гг. в АзИНЕФТЕХИМ были выполнены теоретические и эксперимен-
тальные работы по движению глинистых растворов в трубе с проницаемой стенкой,              
в кольцевом пространстве с одной проницаемой стенкой и в трубе с одной проницае-
мой стенкой [2–5]. 

Подробный анализ этих работ выполнен А.С. Арутюняном. Отметим один очень 
важный факт, который не учтён в работе [6]: гидравлические потери для перфориро-
ванных труб, работающих на отток, всегда ниже, чем гидравлические потери в сплош-
ных трубах. Об этом свидетельствуют все гидродинамические исследования, начиная 
с работ Л. Шиллера [7] и заканчивая работами [8–12]. В работах [3, 4] при течении жид-
кости изменялся профиль скорости. Для однородных маловязких жидкостей при оттоке 
профиль скорости принимает вытянутую форму, и средняя скорость снижается. В бу-
ровых растворах отток приводил к более плоскому профилю скорости и увеличению 
средней скорости, а, следовательно, к увеличению гидравлических потерь. Но основ-
ным фактором всё же является шероховатость поверхности, которая образуется при 
образовании глинистой корки. 

В работе [13] при рассмотрении зависимости коэффициента гидравлических со-
противлений при оттоке для случая турбулентного режима течения получено незначи-
тельное снижение гидравлических сопротивлений. Ошибка заключается в том, что при 
оттоке жидкости происходит снижение степени турбулентности, а, следовательно, 
должны увеличиваться гидравлические сопротивления. Здесь дана упрощённая схема 
расчёта коэффициента гидравлических сопротивлений только для одного сечения.                
В этом случае возможны результаты, полученные в [13]. Увеличение числа Рейнольд-
са для оттока может привести и к увеличению гидравлических сопротивлений. 

В более ранних работах P.M. Террила [14], И.С. Коченова [15], P.M. Олсона и 
Эккерта [16], В.М. Ерошенко и Л.И. Зайчика [17] приведены многочисленные данные и 
теоретические подходы к решению задач течения жидкости (газов) в пористых каналах 
(трубах). 

В указанных работах показано, что течение жидкости в пористых каналах для 
притока и оттока полностью определяются двумя критериями подобия: 

●  критерием Рейнольдса для основного потока 

 
v

dU ⋅=Re ; (1) 

●  критерием Рейнольдса для периферийного притока (оттока) 

 
v

dV ⋅=пRe , (2) 

где   U и V — продольная и поперечная скорости жидкости, м/с; d — диаметр трубы, м;  
v — кинематическая вязкость, м/с. 
 
Критерий Рейнольдса (2) отнесён к диаметру трубы. 
Для создания экспериментальной установки, описанной в работе [18], были ис-

пользованы перфорированные полиэтиленовые трубки диаметром 10=d  см с рабо-
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чим участком 260=L см 






 = 2500
d
L

. Для расширения диапазона изменения продоль-

ной скорости U и поперечной скорости V, а также отношения dL/  при выполнении вто-
рой серии экспериментов применялись сорокаметровые трубки с диаметром 4 см, т.е. 

1000=
d
L

. 

В рамках динамического подобия были значительно расширены диапазоны из-
менения геометрических и динамических критериев Re и Rеп. В работе [19] дан расчёт 
этих критериев. 

Диапазоны изменения показателей горизонтальных скважин приняты в следу-
ющих пределах: 

●  длина горизонтального участка 100050 ÷=L  м; 
●  диаметр горизонтального участка принимался равным 1440,d =  м и 1680,d =  м; 
●  дебит скважины 100050 ÷=Q  м3/с; 

●  кинематическая вязкость нефти 65 1010 −− ÷=v  м/с. 
Тогда максимальная продольная скорость будет равна 

 710
144014386400

100044
22

max
max ,

,,d

Q
U =

⋅⋅
⋅=

⋅π
⋅=  м/с, 

где   86400 — коэффициент перевода суток в секунды. 
 
Аналогично были рассчитаны остальные параметры: 

 0260
168014386400

5044
22

min
min ,

,,d

Q
U =

⋅⋅
⋅=

⋅π
⋅=  м/с. 

При расчёте поперечной скорости притока максимальный или минимальный де-
бит скважины распределялся равномерно (равномерный приток) по всей длине гори-
зонтального ствола. 

Числа Рейнольдса соответственно равны 

 374
10

14400260
Re

5
minmin

min =⋅=⋅= −
,,

v
dU

; 

 11928
10

16807100
Re

6
maxmax

max =⋅=⋅= −
,,

v
dU

. 

Округляя, получаем 12000370Re ÷= . 
Число Эйлера определялось по формуле: 

 
U
p

E
⋅ρ
∆⋅= 2

, (3) 

где   р∆  — перепад давления по длине горизонтального участка, МПа; ρ  — плот-
ность нефти, кг/м3; U — скорость продольного потока, м/с. 
 
При расчётах принималось 0550 ,,р ÷=∆  МПа. В этом случае диапазон измене-

ния числа Эйлера получается равным 5180250 ,,Е ÷= . 
Описание экспериментальной установки приводится в работе [19]. Установка 

принципиально не отличается от установки Ф.А. Шевелева [20] по исследованию гид-
равлики трубного течения. Вертикально установленный спаренный бачок обеспечивал 
постоянный напор и расход жидкости в начальном сечении горизонтальной трубки. На 
рисунке 1 приведена принципиальная схема установки. 
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Рисунок 1 — Схема установки 
 
На рисунке 1 введены обозначения: 1 — вертикальная стойка; 2 — деревянные 

стойки (по две с каждой стороны) для натягивания горизонтальной проволоки 3, на ко-
торую закреплялась полиэтиленовая трубка 5 (трубка закреплялась строго горизон-
тально). Для обеспечения уклона на задней стойке 2 имелся кронштейн, который обес-
печивал подъём на заданную величину. 

Трубка 5 подпиралась пирамидальными опорами 6 через каждые 5 м, где уста-
навливались микроманометры 7 для измерения давления по длине трубки. Спаренный 
бачок 4 соединялся с горизонтальной трубкой 5 и имел сливы 1 для удаления излиш-
ков жидкости из верхнего и нижнего бачка. Перфорационные отверстия и крепления 
микроманометров осуществлялось медицинскими шприцами, стандартный набор кото-
рых включал диаметры 0,9 мм; 1 мм; 1,65 мм и 2 мм. 

Тарировка дифференциальных манометров, методика проведения эксперимен-
тов и обработки измерений ничем не отличалась от работы [19]. Отличие заключалось 
в длине трубки и шаге перфорации. В работе [19] все измерения проводились на труб-
ках длиной 250 см с шагом перфорации 10 см. Наши эксперименты проводились на 
трубках длиной 40 м и шагом перфорации 1 м. 

При выполнении экспериментальных работ определялись начальный начQ  и 
конечный конQ  расход с открытого конца трубки. Разность расходов 0Q  составлял рас-
ход через 40 отверстий, расположенных через 1 м. В случае необходимости определя-
лись напоры по дифференциальным манометрам и расходы на всех 40 отверстиях. 

Потери напора для перфорированной трубки определялись по формуле: 

 













+⋅−⋅⋅=∆

3

2
0

0начнач11
Q

QQQAH ℓ , 

а для неперфорированной трубки 

 2
нач22 QAH ⋅⋅=∆ ℓ , 

где   А1 и А2 — удельное сопротивление трубок; ℓ  — длина трубки; начQ  и 0Q  — со-
ответствующие расходы. 
 

Отношение 
0

п

2

1
λ
λ=

∆
∆
H
H

, т.е. равно отношению коэффициентов гидравлических 

сопротивлений. В таблице 1 приведены значения начального и конечного расхода 

(см3/с) и отношение 
0

п

λ
λ

. 
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Таблица 1  —  Значения расхода и отношения коэффициентов гидравлических сопротивлений  
         (перфорация Ø 2 мм) 

 

№ 
п/п начQ  0Q  конQ  

0

п

λ
λ

 

1 10 8 2 0,358 

2 17 14 3 0,401 

3 22 17 5 0,436 
4 37 25 12 0,476 
5 48 35 13 0,448 
6 53 40 13 0,435 
7 63 48 15 0,431 
8 74 58 16 0,421 
9 73 57 16 0,422 
10 76 57 19 0,437 
11 78 56 22 0,454 
12 84 57 27 0,475 
13 89 58 31 0,499 
14 96 63 33 0,487 
15 98 64 34 0,489 
16 108 71 37 0,487 

 

Рассчитанное среднее значение отношения 4500
0

п ,=
λ
λ

, среднеквадратичное 

отклонение 0360,=σ . Аналогичные эксперименты для трубок с перфорацией диамет-

ром 1 мм дали среднее значения 6830
0

п ,=
λ
λ

, а 0730,=σ . 

Интерес представляют зависимости расхода через отверстия по длине трубки 
от давления в сечении. В таблице 2 приведены значения давления р (г/см2) через каж-
дые 5 м и расходы q (см3/с) через отверстия диаметром 2 мм при различных началь-
ных расходах начQ . 

 
Таблица 2 – Изменение давления по длине трубки и расхода через перфорационные отверстия 

 

№ 
п/п ℓ  

400нач =Q  см3/с 410нач =Q  см3/с 406нач =Q  см3/с 406нач =Q  см3/с 

р q р q р q р q 

1 0 30,0 2,2 39,0 3,7 61,5 4,2 70,6 5,1 

2 5 31,2 2,2 40,0 3,9 61,5 5,2 70,2 5,2 

3 10 30,3 3,5 39,0 4,0 60,7 4,7 70,0 5,0 

4 15 29,8 3,5 38,5 4,0 60,0 5,6 69,0 5,9 

5 20 28,5 3,7 37,2 5,0 58,7 6,0 68,0 6,4 

6 25 31,0 4,0 39,5 4,6 61,0 6,0 70,0 5,5 

7 30 30,5 3,4 39,0 4,0 60,5 4,4 69,2 3,0 

8 35 31,8 3,9 40,5 4,4 62,0 5,8 70,6 6,4 

9 40 32,4 2,9 40,7 4,8 62,0 4,0 71,2 4,4 

р , г/см2 
30,6  39,1  60,9  70,0  

рσ , г/см2 
1,09  0,98  1,03  0,92  

q , см3/с  3,3  4,3  5,1  5,3 

qσ , см3/с  0,64  0,42  0,75  1,0 
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Проведённые дополнительные эксперименты при малых начальных давлениях по-
казали, что расход через перфорационные отверстия линейно зависит от давления, а с 
увеличением давления свыше 30 см ( 30/ =γр см), зависит от квадратного корня γ/р . На 

рисунке 2 показано изменение расхода через отверстия в зависимости от напора в сече-
нии. Пунктирными линиями обведены двухсигмовые интервалы рассеивания q. 

 

 
 

Рисунок 2 — Изменение расхода через отверстие диаметром 2 мм 
в зависимости от давления 

 
На рисунке видно, что расход через отверстие в начале растёт линейно, а да-

лее по кривой вида ( )γ= /pfq . 

Были выполнены эксперименты по определению изменения расхода начQ  
(начальный расход) в зависимости от перепада давления на концах трубки, конечного 
расхода конQ  (транзитный расход) от перепада давления. С увеличением перепада 
давления начальный и конечный расходы изменялись нелинейно. С увеличением диа-
метра перфорации при одном и том же перепаде конQ  и начQ  возрастали. 

Интерес представляют экспериментальные данные по исследованию суммарно-
го оттока по всей длине перфорированной трубы от перепада давления на концах 
трубки. Результаты экспериментов приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3  —  Изменение суммарного расхода через перфорационные отверстия в зависимости  
         от перепада давления 

 

Перепад давления, г/см2 5 10 15 20 25 30 

Расход Q, см3/с, Ø 1 мм 6 18 22 28 30 32 

Расход Q, см3/с, Ø 2 мм 25 50 55 60 71 72 

 
Видно, что расход растёт с увеличением диаметра при одном и том же перепа-

де в 2,5–3,0 раза. Зависимость Q от р∆  имеет также параболический вид, что не про-
тиворечит результатам, представленным ранее (рис. 2). 

Таким образом, полученные результаты подтвердили предлагаемые в работах 
B.C. Генкина, В.В. Дильмана, А.А. Воловика, А.Д. Ренкина и др. [8–12, 16, 17] расчёт-
ные модели по принудительному вдуву и оттоку в пористых трубах при высоких давле-
ниях. Однако при малых скоростях (при малых перепадах давления) между расходом и 
давлением существует линейная зависимость pq ∆⋅α= . 
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