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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêâàæèíà, ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå, îò÷¼òíûå ðàïîðòû, òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåæèìû, âðåìÿ óïðåæäåíèÿ, äåáèò, àïïðîêñèìàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ââåäåíèå. Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé (ÃÄÏ) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåñðî÷íûõ (äî 5 ëåò âïåð¼ä) ïðîãíîçíûõ îöå-

íîê ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ðå÷ü èä¼ò î ïðîãíîçíûõ äåáèòàõ ñêâàæèí, óäåëü-

íûõ èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ ãàçà, âðåìåíè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, îïòèìàëü-

íûõ ÷èñëàõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí è äð. Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ïî òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïðîãðàìì ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (ÃÒÌ) íà

ñêâàæèíàõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è îáîñíîâàíèå ãàçîäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè

íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîãðàìì ÃÒÌ òàêæå òðåáóåò ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ðàñ÷¼òà

ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæíîé äëÿ ïðàêòèêè

ïðîáëåìîé.

Ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâà-

æèí îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Òàêèõ, êàê

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ïî òî÷íîñòè îöåíêè òåêóùåãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, óäåëüíûõ

èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ ãàçà, íåñîãëàñîâàííûå äàííûå ïî âðåìåíè è äåáèòó, îòðàáî-

òàííîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, ôàêòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è äð.

Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáåñöåíèâàþò ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ âûñîêîòî÷íûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí.

Â Ðîññèè âïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàçðàáîòêè îêîíòóðåííûõ ãàçîâûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ãàçîâîãî ðåæèìà, ñ 1948 ã. ñòàë ðàçâèâàòü

Á. Á. Ëàïóê [1]. Òåì íå ìåíåå, àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ è

ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàêæå òðåáóþùàÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîç-

íûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, ñîõðàíèëàñü äî íàñòîÿ-

ùåãî âðåìåíè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, òåìàòèêîé äîêëàäîâ è íàó÷íûõ ñòàòåé

íà êîíôåðåíöèè Ñîîáùåñòâà èíæåíåðîâ-íåôòÿíèêîâ ¾Ìîäåëèðîâàíèå è õàðàêòåðè-

ñòèêà ìåñòîðîæäåíèé¿, ïðîâåä¼ííîé â Àáó-Äàáè (Îáúåäèí¼ííûå Àðàáñêèå Ýìèðàòû)

17�19 ñåíòÿáðÿ 2019 ã. Íà äàííîé êîíôåðåíöèè ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü òàêèå âîïðîñû,

êàê îïòèìèçàöèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåë¼ííîñòè è ¾çà-

øóìë¼ííîñòè¿ â èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì ðàçðàáîòêè

ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçáðîñàìè â ïðîãíîçàõ [2]. Ïðåäëàãàëñÿ êîíêðåòíûé âàðèàíò àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé àäàïòàöèè ïî èñòîðèè ðàçðàáîòêè ãèãàíòñêîãî êàðáîíàòíîãî ïëà-

ñòà è àíàëèçà íåîïðåäåë¼ííîñòåé ñ öåëüþ ïðîãíîçíîé îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ìåñòîðîæäåíèÿ [3]. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü ïëàíèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ñîçäàòü íàáîð ðåàëèçàöèé ïðîäîëæåíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ñ ó÷¼òîì êîìáèíàöèé âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ, äîñòà-

òî÷íîé äëÿ ñõâàòûâàíèÿ èõ ñîâìåñòíîãî ýôôåêòà [Òàì æå]. Â ðàáîòå, ïðåäñòàâëåííîé

â ìàòåðèàëàõ 81-é êîíôåðåíöèè ãåîó÷¼íûõ è èíæåíåðîâ â Ëîíäîíå, 3�6 èþíÿ 2019 ã.,

ãëàâíûì áûë âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ó÷¼òà íåîïðåäåëåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî è

ãåîìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðè ïëàíèðîâàíèè ñöåíàðèåâ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè

ìåñòîðîæäåíèé [4]. Â ÷àñòíîñòè, íåîïðåäåë¼ííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî è ãåîìåõàíè÷å-
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Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

ñêîãî õàðàêòåðà ïðèñóùè êîëëåêòîðàì, îáëàäàþùèì ðàçâèòîé åñòåñòâåííîé òðåùè-

íîâàòîñòüþ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñ-

ëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí, ýêñïëóàòèðóþùèõ ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå. Èñõîäíûìè

äàííûìè â ðàçðàáîòàííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå ñëóæàò îò÷¼òíûå ðàïîðòû ïî äîáû÷å

ãàçà, ñîäåðæàùèå ñòàíäàðòíûå ñâåäåíèÿ: íîìåð ìåñÿöà, ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò, ÷èñëî

îòðàáîòàííûõ ñêâàæèíîé â ìåñÿöå ÷àñîâ. Âàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå

èãðàåò ïàðàìåòð, îáîçíà÷àåìûé êàê x∞, èëè êàê xΣ, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êîòîðî-

ãî ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîýòîìó

ðåçóëüòàòîì ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí ïî ïðåäëîæåí-

íîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëüíûå îöåíêè è ñåðèè ãðàôèêîâ, íàïðèìåð,

ãðàôèêîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí.

Íîâèçíà ïðåäëîæåííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ

ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ãëàâíîé îïðåäåëÿþùåé èçìåíåíèÿ äî-

áû÷íûõ âîçìîæíîñòåé ñêâàæèí è ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåìåííîé ðàññìàòðèâàåòñÿ íå

âðåìÿ, êàê â òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ¾äåáèò � âðåìÿ¿, à íàêîïëåííûé îáú¼ì x èç-

âëå÷¼ííîãî ñêâàæèíîé èç ïëàñòà ãàçà. Ïîýòîìó â ïðåäëîæåííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå

âíà÷àëå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè äåáèòà q îò îáú¼ìà x, ïî êîòîðûì äàëåå íàõîäÿòñÿ

çàâèñèìîñòè ïðîãíîçíîãî äåáèòà îò âðåìåíè t. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ýêñïðåññ

� ìåòîäèêè ñëóæèò å¼ íàãëÿäíîñòü è ðåàëèçóåìîñòü â ñðåäå Microsoft Excel [5; 6].

1. Ðàçìåðíûå è áåçðàçìåðíûå ïðîìûñëîâûå ïàðàìåòðû ñêâàæèí. Êàæ-

äàÿ ãàçîäîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðîìûñëî-

âûìè ïàðàìåòðàìè. Âî-ïåðâûõ, äåáèòîìQ(t), êàê ïðàâèëî, èçìåðÿåìûìòûñ. ì3/ñóò

â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t. Âðåìÿ â ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ îò ãàçîäîáûâàþùèõ

ïðåäïðèÿòèé ÷àùå âñåãî óêàçûâàåòñÿ â ìåñÿöàõ. Âî-âòîðûõ, îòîáðàííûì ê òåêóùåìó

ìîìåíòó âðåìåíè t èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáú¼ìîì ãàçà V (t), èçìåðÿåìûì ìëí ì3

â ðàñ÷¼òå íà íîðìàëüíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ. Â-òðåòüèõ, ãåîëîãè÷åñêîé îöåíêîé

èìåþùèõñÿ â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû çàïàñîâ ãàçà V∞, òàêæå èçìåðÿåìîé â

ðàñ÷¼òå íà íîðìàëüíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ìëí ì3.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷¼òîâ âìåñòî ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí

Q(t) è V (t) áóäåì ïðèìåíÿòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå q = Q/Q0 è x = V/Vo, ãäå Q0

è V0 � âûáðàííûå áàçèñíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ äåáèòà è íàêîïëåííîãî îòîáðàííîãî

îáú¼ìà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî.

2. Èñõîäíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àï-

ïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêâàæèí. Äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêâàæèí â ïðåä-

ëàãàåìîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå èñõîäíûå äàííûå. À èìåííî:

íîìåð ìåñÿöà, äåáèò, ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû â ìåñÿöå, � êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â åæåìåñÿ÷-

íûõ ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ î äîáû÷å ãàçà. Â ïðèâîäèìûõ äàëåå òåñòîâûõ ïðèìåðàõ â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèìåíÿþòñÿ ðåàëüíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå î äîáû÷å ãàçà ñêâà-

æèíàìè ñ óñëîâíûìè � 1 è 2 Óðåíãîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë.

1 è 2 ñ ÿíâàðÿ 1990 ïî äåêàáðü 2008 ã.

21



Ó÷¼íûå çàïèñêè ÇàáÃÓ. 2020. T. 15, � 3

Äëÿ ïåðåâîäà èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ â áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå âû-

áèðàëèñü áàçèñíûå åäèíèöû Q0 è V0 (1000 òûñ. ì 3/ñóò.). Â êà÷åñòâå V0 âû-

áðàëè ãîäîâîé îáú¼ì äîáû÷è ãàçà ñêâàæèíîé ñ íîìåðîì � 1 çà 1-é (1990-é êà-

ëåíäàðíûé) ãîä ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, V00 · q(1) · 365 = 1000 · 1, 09 · 365 =

= 397 850 òûñ. ì3 ≈ 0,4 òûñ. ì3. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãîðèçîíòà ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè t óäîáíî ïðèìåíÿòü ãîäû, à íå

ìåñÿöû, êàê óêàçûâàåòñÿ â ðåàëüíûõ ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ. Ïîýòîìó òàáë. 1 è 2

ïîäãîòîâëåíû ê ïðèìåíåíèþ â ðàñ÷¼òàõ ìàñøòàáíîé åäèíèöû âðåìåíè t èçìåðÿåìîé

â ãîäàõ. Ê ïåðåìåííûì, ãäå âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â ìåñÿöàõ, áóäåì äîáàâëÿòü ¾øòðèõ¿

t
′
, èëè V

′
, èëè Q

′
.

Ïî ïåðâè÷íûì èñõîäíûì äàííûì â ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ íàêîïëåííûå îáú¼-

ìû V ′(t′) òûñ. ì3 îòîáðàííîãî ñêâàæèíîé ãàçà ê òåêóùåìó ìåñÿöó t
′
i âû÷èñëÿåì ïî

î÷åâèäíîé ôîðìóëå

V ′(t′i) =
∑i

k=1 Q
′(t′k) ·

τ ′k
24

= V ′(t′i−1) +Q′(t′i) ·
τ ′i
24
, (1)

ãäå Q′(t′k) � ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò òûñ. ì3/ñóò ñêâàæèíû, à τ ′i � êîëè÷åñòâî ÷àñîâ

å¼ ðàáîòû â k-ì ìåñÿöå. (Êîýôôèöèåíò 1/24 ïåðåâîäèò ÷àñû τ ′k ðàáîòû ñêâàæèíû â

ìåñÿöå â ñóòêè). Ãîäîâûå äîáûòûå ñêâàæèíîé îáú¼ìû ãàçà áóäóò ïîäñ÷èòûâàòüñÿ ïî

àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå

V (ti) =
∑i

k=1Q(tk) ·
τk

8760
= V (ti−1) +Q(ti) ·

τi
8760

, (2)

ãäå Q(tk) � ñðåäíåãîäîâîé ñóòî÷íûé äåáèò òûñ. ì3/ñóò ñêâàæèíû, à τi � êîëè÷åñòâî

÷àñîâ å¼ ðàáîòû â k-ì ãîäó. (Êîýôôèöèåíò 1/8760 ïåðåâîäèò ÷àñû τk ðàáîòû ñêâàæè-

íû â òå÷åíèå ãîäà â ñóòêè). Äëÿ ïåðåõîäà â ôîðìóëå (2) ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì

îáå å¼ ÷àñòè äåëèì íà V0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

x(ti) = x(ti−1) + (
Q0

V0

· τ1

8760
)q(ti). (3)

Ïðèíèìàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà ñêâàæèíà ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, ïîëó-

÷àåì äðîáü
τi

8760
= 365 ñóò,

îòíîøåíèå
Q0

V0

=
1000

397 850
=

20

7 957
ñóò−1,

ïîëó÷àåì, ÷òî áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü

Q0

V0

· τi
8 760

=
20

7 957
· 365 ∼= 0, 91743.

Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëà äëÿ íàêîïëåííîãî îáú¼ìà äîáûòîãî ãàçà â áåçðàç-

ìåðíûõ ïåðåìåííûõ òàáë. 1 è 2 ïðèíèìàåò âèä

x(ti) = x(ti−1) + 0, 91743 · q(ti). (4)
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Èìåííî ïî ôîðìóëå (4) çàïîëíÿëèñü ïîñëåäíèå ñòðîêè â òàáë. 1 è 2.

Òàáëèöà 1

Ïðèìåð ïîäãîòîâëåííîé ê àíàëèçó âûáîðêè ïåðâè÷íûõ ïðîìûñëîâûõ

áåçðàçìåðíûõ äàííûõ q(t) äëÿ óñëîâíîé ñêâàæèíû � 1

Òàáëèöà 2

Âûáîðêà ïåðâè÷íûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ � áåçðàçìåðíûõ äåáèòîâ

q(t) äëÿ óñëîâíîé ñêâàæèíû � 2
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Ïðèâåä¼ííûå â òàáë. 1 è 2 áåçðàçìåðíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå (t, q, x) ïî ñêâà-

æèíå âíîñèì â ÿ÷åéêè 1, 2 è 3 ñòîëáöîâ òàáëèöû MS Excel (ïðèë. 1), êîòîðàÿ ïðèìå-

íÿåòñÿ ïðè ðàñ÷¼òå ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí è èçâëåêàåìûõ

èìè çàïàñîâ ãàçà.

3. Ñèñòåìà ðàáî÷èõ ïîñòóëàòîâ (ãèïîòåç) äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ

ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí. Åñòåñòâåííî, äëÿ ðàçðàáîòêè ýêñïðåññ-

ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí ïðåäâàðè-

òåëüíî íóæíî âûáðàòü ñõåìàòèçàöèþ óñëîâèé ðàáîòû ñêâàæèí. Òàêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðèíÿòûõ ïîñòóëàòîâ, èëè ðàáî÷èõ ãèïîòåç.

Ïîñòóëàò 1. Êàæäàÿ ñêâàæèíà â ïëàñòå îòáèðàåò ãàç èç ñâîåãî ñîáñòâåííîãî

îáú¼ìà1, öåíòðîì êîòîðîãî ñëóæèò äàííàÿ ñêâàæèíà, ÷òî íàçûâàåòñÿ çîíîé äðåíè-

ðîâàíèÿ ñêâàæèíû [1]. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ãðàíèöû çîíû äðåíèðîâàíèÿ, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûå ïðîñòèðàíèþ ïëàñòà, ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè è íåïðîíèöàåìû-

ìè, à çàïàñû ãàçà ñ÷èòàòü â çîíå äðåíèðîâàíèÿ íå ïîïîëíÿåìûìè èçâíå [Òàì æå].

Ïåðâîíà÷àëüíûå çàïàñû ãàçà â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû áóäåì îáîçíà÷àòü êàê

V |t=0 = V∞, à èõ áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó êàê x∞ = V∞/V0. Èìåþùèåñÿ ïåðâîíà÷àëü-

íûå çàïàñû ãàçà â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû ìîæíî îöåíèòü ïî óòâåðæä¼ííûì

â ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿ êàê ÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ

îáú¼ìó çîíû äðåíèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòð x∞ áóäåì ñ÷èòàòü íàïåð¼ä çàäàííîé èñõîä-

íîé âåëè÷èíîé, ëèáî, â ñëó÷àå èìåþùåéñÿ âîçìîæíîñòè, ïîäëåæàùåé îöåíêå â õîäå

âû÷èñëåíèé.

Ïîñòóëàò 2. Áåçðàçìåðíûé íàêîïëåííûé îáú¼ì x îòîáðàííîãî ñêâàæèíîé èç

ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ìîíîòîííî âîçðàñ-

òàþùåé îò âðåìåíè t-ôóíêöèåé x = F (t), óäîâëåòâîðÿþùåé ïðåäåëüíîìó óñëîâèþ

lim
x−→∞

F (t) = xΣ. (5)

Âåëè÷èíà xΣ � ýòî òîò áåçðàçìåðíûé îáú¼ì ãàçà, êîòîðûé ñìîæåò èçâëå÷ü ñêâà-

æèíà çà âñ¼ âðåìÿ (òåîðåòè÷åñêè, çà íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ) ñâîåé íåïðåðûâíîé ðà-

áîòû â çàäàííîì åé ïîñòîÿííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå. Ýòîò îáú¼ì xΣ íàçûâàþò

èçâëåêàåìûì îáú¼ìîì ãàçà. Åãî íåëüçÿ ïóòàòü ñ èìåþùèìèñÿ ïåðâîíà÷àëüíûìè çà-

ïàñàìè ãàçà â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû. Îáú¼ìû xΣ è x∞ äðóã ñ äðóãîì ñâÿçàíû

î÷åâèäíûì íåðàâåíñòâîì xΣ ≤ x∞. Êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ôóíêöèé

x = F (t) è àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ òåì-

ïû îòáîðà ñêâàæèíîé ãàçà ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 3.

Ïîñòóëàò 3. Áåçðàçìåðíûé äåáèò q ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ôóíê-

öèåé q = Φ(x) îò âåëè÷èíû îòîáðàííîãî èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáú¼ìà ãàçà x,

óäîâëåòâîðÿþùåé ïðåäåëüíîìó óñëîâèþ

1Á. Á. Ëàïóê çîíó äðåíèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà êàæäóþ ñêâàæèíó, íàçûâàë ¾óäåëüíîé ïëî-
ùàäüþ äðåíàæà¿.

24



Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

lim
x−→x∞

Φ(x) = 0. (6)

Êîíå÷íî, äåáèò q ñêâàæèíû çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ñîçäàâàåìîé äåïðåñ-

ñèè íà ïëàñò, ïëàñòîâûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé è êîíñòðóêöèè çàáîÿ ñêâàæèíû.

Ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà îòîáðàííîãî èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ãàçà x ìåíÿþòñÿ òåðìî-

áàðè÷åñêèå óñëîâèÿ â çîíå äðåíèðîâàíèÿ, ïîíèæàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïëàñòîâîå

äàâëåíèå, à ñ íèì ïîíèæàåòñÿ è äåáèò ñêâàæèíû. Â ïðåäåëå, êîãäà èç çîíû äðåíèðî-

âàíèÿ áóäåò èçâëå÷¼í âåñü ïðèðîäíûé ãàç, äåïðåññèÿ áóäåò áëèçêà ê íóëþ, è ñêâàæè-

íà îñòàíîâèòñÿ, å¼ äåáèò ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ

ôóíêöèé q = Φ(x) è àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ äåáèò ñêâàæèíû ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.

3.

Ïî ñôîðìóëèðîâàííîé ñèñòåìå ðàáî÷èõ ïîñòóëàòîâ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå ïîÿñíåíèÿ:

Ïðèìå÷àíèå 1. Åñëè â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ íåò îöåíêè âåëè÷èíû x∞, òî

â àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëÿõ Ô1�Ô7 ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáëèæ¼ííîå ðàâåíñòâî

x∞ ≈ xΣ.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîñòóëàòîâ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áîëüøîå

ðàçíîîáðàçèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ôóíêöèè x = F (t), q = Φ(x), è ñòåïåíè M è

N ïîëèíîìîâ â ôîðìóëàõ òàáë. 3 èññëåäîâàòåëü çàäà¼ò ñàì íà îñíîâàíèè íåêîòîðî-

ãî âûáèðàåìîãî èì êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêèìè êðèòåðèÿìè

êà÷åñòâà ìîãóò âûñòóïàòü êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,

ìåòîäà íàèìåíüøèõ ìîäóëåé îòêëîíåíèé, ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è

äð.

Ïðèìå÷àíèå 3. Ðàñ÷¼òû ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí è ïðîãíîçíûõ èçâëåêàåìûõ

çàïàñîâ ãàçà ïî íåñêîëüêèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàä¼æ-

íîñòü ðàñ÷¼òîâ è îöåíèòü ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¼òîâ. Ïðè ýòîì â ïîñòðîå-

íèè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîìûñëîâûõ

ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åííûé íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ äåéñòâèé,

ëåãêî ðåàëèçóåìûõ â ñðåäå MS Excel [5; 6], ÷òî äåëàåò ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðàê-

òè÷åñêèì ìåòîäîì ïëàíèðîâàíèÿ äîðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â óñëîâèÿõ

ëþáîãî ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðèìå÷àíèå 4. Ïîÿñíåíèÿ ê ðàñ÷¼òàì êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé F1�F7 è Ô1�Ô7 ïðèâåäåíû â ïðèë. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

4. Îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû â ñðåäå MS Excel. Ýòàïû àëãîðèòìà ðàñ÷¼òîâ â

ñðåäå MS Excel ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû è èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ óãëå-

âîäîðîäîâ îïèøåì ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèâåä¼ííîé â ïðèë. 1 òàáëèöå MS Excel.

Øàã 1. Çàíîñèì áåçðàçìåðíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå (t, q, x) ïî èññëåäóåìîé ñêâà-

æèíå â ÿ÷åéêè 1, 2 è 3 ñòîëáöîâ òàáëèöû MS Excel â ïðèë. 1.

Øàã 2. Â ïðèë. 2 âûáèðàåì êîíêðåòíîå óðàâíåíèå x = F (t) äëÿ àïïðîêñèìàöèè

òåìïîâ îòáîðà ñêâàæèíîé ãàçà ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå è âû÷èñëÿåì

25



Ó÷¼íûå çàïèñêè ÇàáÃÓ. 2020. T. 15, � 3

âñå ïàðàìåòðû ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî èñõîäíûì äàííûì â ñòîëáöàõ 1 è 3 òàáëèöû MS

Excel â ïðèë. 1.

Òàáëèöà 3

...

...

...

...

...

lim f+...
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Øàã 3. Çàíîñèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ áåçðàçìåðíîãî ïðîãíîçíîãî îáú¼ìà äîáû-

âàåìîãî ãàçà ïî ïîñòðîåííîìó íà øàãå 2 óðàâíåíèþ x = F (t) = xìîä(t) â ÿ÷åéêè 4-ãî

ñòîëáöà òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 4. Â ïðèë. 3 âûáèðàåì êîíêðåòíîå óðàâíåíèå q = Φ(x) ôóíêöèè, àïïðîêñè-

ìèðóþùåé äåáèò ñêâàæèíû ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, è âû÷èñëÿåì

âñå ïàðàìåòðû ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî èñõîäíûì äàííûì â ñòîëáöàõ 2 è 3 òàáëèöû â

ïðèë. 1.

Øàã 5. Çàíîñèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ áåçðàçìåðíîãî ïðîãíîçíîãî äåáèòà êàê

ôóíêöèè îò îáú¼ìà x ïî ïîñòðîåííîìó íà øàãå 4 óðàâíåíèþ q = Φ(x) = qìîä(x) â

ÿ÷åéêè 5-ãî ñòîëáöà òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 6. Âû÷èñëÿåì îöåíêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà Sx è Sq àïïðîêñèìàöèîííûõ ìî-

äåëåé x = F (t) = xìîä(t) è q = Φ(x) = qìîä(x). Â ÷àñòíîñòè, åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

êà÷åñòâà âûáðàíà ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé, òî â ÿ÷åéêàõ 6 è 7 ñòîëáöîâ òàáëè-

öû â ïðèë. 1 çàíîñèì çíà÷åíèÿ [x(t)− xìîä(t)]2 è [q(t)− qìîä(t)]2, à çàòåì âû÷èñëÿåì

ñóììó êâàäðàòîâ ýòèõ îòêëîíåíèé.

Ïðèìå÷àíèå 5. Åñëè âû÷èñëåííûå îöåíêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà Sx è Sq ïîñòðîåí-

íûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé x = F (t) = xìîä(t) è q = Φ(x) = qìîä(x) îêàçàëèñü

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, òî âûáèðàåì íîâûå â ïðèë. 2 è 3 óðàâíåíèÿ x = F (t) è

q = Φ(x). Ñ íîâûìè óðàâíåíèÿìè âûïîëíÿåì ïîâòîðíûå ðàñ÷¼òû ïî øàãàì 2�6.

Âûáîð íîâûõ óðàâíåíèé ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå îöåíêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà Sx è Sq. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ àïïðîê-

ñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè îöåíêàìè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âû-

ïîëíÿåì ðàñ÷¼òû ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèíû.

Øàã 7. Â ÿ÷åéêè ñòîëáöà 1-ï òàáëèöû MS Excel â ïðèë. 1 çàíîñèì âðåìÿ äëÿ óïðå-

æäàþùåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíûå íîìåðà ãîäîâ (ìåñÿöåâ),

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîãíîçíûé äåáèò ñêâàæèíû ñ òåì òåõíîëîãè-

÷åñêèì ðåæèìîì, ñ êîòîðûì îíà ðàáîòàëà ïåðåä íà÷àëîì ýòàïà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Øàã 8. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ x = F (t) = xìîä(t), ïîñòðîåííîãî íà øàãå 2, ðàññ÷è-

òûâàåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ îòáèðàåìûõ áåçðàçìåðíûõ îáú¼ìîâ xìîä(t) äîáûâàåìîãî

ãàçà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ çàíîñèì â

ÿ÷åéêè ñòîëáöà 4-ï òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 9. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ q = Φ(x) = qìîä(x), ïîñòðîåííîãî íà øàãå 4, ðàñ-

ñ÷èòûâàåì ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâàæèíû ïî ïðîãíîçíûì çíà÷åíèÿì áåçðàçìåðíûõ

îáú¼ìîâ xìîä(t) â ÿ÷åéêàõ ñòîëáöà 4-ï. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ qìîä = qìîä(xìîä(t)) ïðî-

ãíîçíûõ äåáèòîâ, çàâèñÿùèõ îò îòáèðàåìûõ áåçðàçìåðíûõ îáú¼ìîâ xìîä(t), çàíîñèì

â ÿ÷åéêè ñòîëáöà 5-ï òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 10. Ïî äàííûì ñòîëáöîâ 1-ï è 5-ï ñ ïîìîùüþ ìàñòåðà äèàãðàìì MS Excel

ñòðîèì ãðàôèê ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû íà âñ¼ì ïåðèîäå óïðåæäàþùåãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ. Òàêîé ãðàôèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîãíîçíóþ äëèòåëüíîñòü ýêîíî-

ìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé äëÿ ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòû äàííîé ñêâàæèíû

è ïðîãíîçíóþ îöåíêó èçâëåêàåìûõ ñêâàæèíîé çàïàñîâ ãàçà.
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Óêðóïí¼ííàÿ áëîê-ñõåìà îïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëî-

âûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

5. Òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ êðèâûõ ïàäåíèÿ äåáèòà

ñêâàæèíû. Ïðèâåä¼ì òåñòîâûå ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ êðèâûõ ïàäåíèÿ

äåáèòîâ ñêâàæèí ïî îïèñàííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå.

Â ïðåäëàãàåìûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

äåáèòîâ ñêâàæèí íà îñíîâå êðèâûõ ¾äåáèò � íàêîïëåííûé îòáîð¿ âàæíóþ ðîëü èã-

ðàåò âåëè÷èíà óäåëüíûõ (ò. å. ïðèõîäÿùèõñÿ íà îòäåëüíóþ ñêâàæèíó) èçâëåêàåìûõ

çàïàñîâ ãàçà, îáîçíà÷àåìàÿ êàê x∞, ëèáî êàê xΣ. Êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíà óäåëüíûõ

èçâëåêàåìûõ ñêâàæèíàìè çàïàñîâ ãàçà â ïåðå÷íå èñõîäíûõ äàííûõ íå óêàçûâàåòñÿ.

Ïîýòîìó âíà÷àëå äåëàåòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû x∞. Äëÿ ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïè-

ñàííûì â ï. 4 àëãîðèòìîì ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé

ñêâàæèíû â ñðåäå MS Excel âûïîëíÿåì øàãè 1, 2 è 3 àëãîðèòìà. Â ðåçóëüòàòå ñòðî-

èòñÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òåìïû îòáîðà x = x(t) ñêâàæèíîé

ãàçà èç å¼ çîíû äðåíèðîâàíèÿ. Èìåííî ïî ýòîé ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïî ôîðìóëå (5)

äåëàþòñÿ ïåðâè÷íûå ïðèáëèæ¼ííûå îöåíêè âåëè÷èíû x∞. Åñëè ñòðîèòñÿ íåñêîëüêî

ìîäåëåé x = x(t), òî ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ îöåíîê x∞.

Ðèñ. 1. Óêðóïí¼ííàÿ áëîê-ñõåìà ðàñ÷¼òíîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ
ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí

Fig. 1. The enlarged block diagram of the calculation algorithm of the forecast �eld
parameters of gas wells

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì àëãîðèòìîì âûïîëíÿåì øàãè 4 è 5 äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àïïðîêñèìàöèè äåáèòîâ ñêâàæèíû ñ íàêîïëåííûìè

îáú¼ìàìè x = x(t) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê àïïðîêñèìàöèîííûì

ìîäåëÿì ¾äåáèò � íàêîïëåííûé îòáîð¿ q = q(t). Ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïîñòðîåííûõ

àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé x = x(t) è q = q(t) äà¼ò â êîíå÷íîì èòîãå òó
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ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí, áåç êîòîðîé íåëüçÿ

îñóùåñòâëÿòü óïðåæäàþùåå ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî

äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Äëÿ ñêâàæèí ñ óñëîâíûìè íîìåðàìè � 1 è 2 ïî èñõîäíûì äàííûì â òàáë. 1 è

2 ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ íîìåðàìè 1 è 2, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4 è

5. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè � 3 äëÿ ýòèõ æå ñêâàæèí ïîñòðîåíû ðàíåå íà îñíîâå

èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ¾ñðåäíåãîäîâîé äåáèò � âðåìÿ¿ è ïðèâåäåíû äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëåé 1 è 2 [7].

Òàáëèöà 4

Òàáëèöà 5

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè àïïðîêñèìàöèè íàêîïëåííûõ îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî

ñêâàæèíîé � 1 ãàçà ïî ìîäåëÿì 1 è 2. Ïåðâàÿ ìîäåëü, â îòëè÷èå îò âòîðîé, áîëåå

íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü îáú¼ìà èçâëåêàåìîãî ñêâàæèíîé � 1 ãàçà. Ïî

ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ x(t) ñäåëàíà îöåíêà èçâëåêàåìûõ ñêâàæèíîé � 1 îáú¼ìîâ

ãàçà. Ïî ìîäåëè � 1 îíà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó x∞ ≈ 10, 4282. Ïî ìîäåëè � 2 äëÿ ýòîé
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æå ñêâàæèíû âåëè÷èíà x∞ ≈ 15, 88. Ñóäÿ ïî ãðàôèêàì, ìîäåëü � 2 áóäåò òî÷íåå

îòðàæàòü äîáû÷íûå ñâîéñòâà ñêâàæèíû è èçâëåêàåìûå îáú¼ìû ãàçà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íàêîïëåííûõ îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî ñêâàæèíîé

� 2 ãàçà ïî ïåðâîé è âòîðîé ìîäåëÿì. Ñóäÿ ïî ãðàôèêàì, îáå ìîäåëè ïðèìåðíî

ðàâíîöåííû, ÷òî îòðàæàåòñÿ ïðèìåðíî â îäèíàêîâûõ îöåíêàõ èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ

ãàçà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâà-

æèíû � 1 ïî ìîäåëÿì 1, 2 è 3. Ïåðâàÿ ìîäåëü, â îòëè÷èå îò âòîðîé, áîëåå òåñíî

ïðèìûêàåò íà ýòàïå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì 3-é ìîäåëè. Îäíàêî 2-ÿ ìîäåëü

íà ýòàïå èñòîðèè òî÷íåå îïèñûâàåò íàáîð èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ. Ïîýòî-

ìó ïðîãíîçèðîâàíèå íà øåñòü ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

èíòåðâàëüíîå, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèÿìè ìåæäó 1-é è 2-é ìîäåëÿìè.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ è êîíòðîëüíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ äëÿ ñêâàæèíû � 1
íà ýòàïå èñòîðèè 1 ≤ t ≤ 19 ñ ðàñ÷¼òíûìè ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè x(t) äëÿ ïåðèîäà

1 ≤ t ≤ 25. Ïðîãíîç îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 6 ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25

Fig. 2. Comparison of the initial and control production data for well No. 1 at the stage
of history 1 ≤ t ≤ 19 with calculated forecast values for the period 1 ≤ t ≤ 25. The forecast is

carried out for 6 years in advance 20 ≤ t ≤ 25
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ íà ýòàïàõ èñòîðèè 1 ≤ t ≤ 19

ñ ðàñ÷¼òíûìè ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè x(t) äëÿ ïåðèîäà 1 ≤ t ≤ 40. Ïðîãíîç
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 25 ëåò âïåð¼ä 25 ≤ t ≤ 40

Fig. 3. Comparison of the initial �shing data at the stages of the history of 1 ≤ t ≤ 19

with estimated forecast values for x(t) for the period 1 ≤ t ≤ 40. The forecast is carried
out 25 years in advance of 25 ≤ t ≤ 40

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ è ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 1
ïî òð¼ì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà 6 ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25

Fig. 4. Comparison of the initial production and forecast �ow rates of well No. 1
for three mathematical models when forecasting for 6 years ahead 20 ≤ t ≤ 25
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ è ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 2
ïî òð¼ì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà 6 ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25

Fig. 5. Comparison of the initial production and forecast production rates of well No. 2
for three mathematical models when forecasting for 6 years ahead 20 ≤ t ≤ 25

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ

ñêâàæèíû � 2 ïî ìîäåëÿì 1, 2 è 3. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíî è

ðàâíîöåííî îïèñûâàþò íàáîð èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ. Îäíàêî 3-ÿ ìîäåëü íà

ýòàïå èñòîðèè òî÷íåå ïåðâûõ äâóõ îòðàæàåò íàáîð èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ.

Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ìîäåëü äà¼ò çíà÷åíèÿ, ïîïàäàþùèå ìåæäó 2-é è 3-é ìîäåëÿìè. Ýòî

ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¼òîâ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 2 ïåðâóþ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ïî ïîâîäó ðèñ. 4 è 5 íåîáõîäèìî ñäåëàòü îãîâîðêó, ÷òî ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâà-

æèí ðàññ÷èòûâàëèñü ïóò¼ì ýêñòðàïîëèðîâàíèÿ ïîñòðîåííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé x = x(t) è q = q(x), óêàçàííûõ â òàáë. 4 è 5. Ïîÿñíèì íà ïðèìåðå ñêâàæè-

íû � 1, êàê ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ðàçðàáàòûâàòü îïòèìàëüíûå

ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû ðàáîòû ñêâàæèí ñ áîëüøèì âðåìåíåì óïðåæäåíèÿ ïî-

ðÿäêà 10 ëåò âïåð¼ä.

6. Ïëàíèðîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ïóñòü òðåáóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè îò òåêóùåãî ìî-

ìåíòà tíà÷ äî çàðàíåå çàäàííîãî êîíå÷íîãî ìîìåíòà têîí ñ ïîìîùüþ êîíêðåòíîé ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíû (íàïðèìåð, ñêâàæèíû ñ óñëîâíûì � 1) äîáûòü çàäàííûé

îáú¼ì ãàçà x̃êîí − xíà÷. Èçâåñòíî, ÷òî ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó tíà÷ ñêâàæèíà óæå èç-

âëåêàëà èç ïëàñòà ãàç îáú¼ìîì xíà÷.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è ìåòîä ýêñòðàïîëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòü

íåïîñðåäñòâåííî áóäåò íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ðàíåå ïîñòðîåííûå àïïðîêñèìàöèîííûå
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ìîäåëè x = x(t) íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà xêîí = x̃êîí, â êî-

òîðîì xêîí = têîí.

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû, ïðè êîòîðûõ è áóäåò ðåøå-

íà ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, çàäà¼ìñÿ ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûìè ôóíêöèÿìè îòáîðà ãàçà

x = f(t) 6= x(t). Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî òàêèõ ôóíêöèé. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ �

ëèíåéíàÿ ìîäåëü îòáîðà ãàçà, êîòîðàÿ çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé

x− xíà÷
x̃êîí − xíà÷

=
t− tíà÷
têîí − tíà÷

. (7)

Äðóãèå ñòðàòåãèè îòáîðà ãàçà ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè âèäà

x = f1(t) = xíà÷ + (x̃êîí − xíà÷) ·

(
t− tíà÷
têîí − tíà÷

)−α
, ãäå α > 0. (8)

Ïîêàçàòåëüíàÿ ñòðàòåãèÿ îòáîðà ãàçà çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé

x = f2(t) = xíà÷ ·

(
x̃êîí
xíà÷

)( t− tíà÷
têîí − tíà÷

)
. (9)

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ îòáîðà ãàçà çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé

x = f3(t) = xíà÷ + (x̃êîí − xíà÷)
ln

(
t

tíà÷

)

ln

(
têîí
tíà÷

) . (10)

Äëÿ ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðóåì, ìîæåò ëè ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêâàæèíà 1 ïðî-

äîëæèòü äîáû÷ó ãàçà íà ïðîòÿæåíèè ñëåäóþùèõ âîñüìè ëåò. Ïî ïîñòðîåííîé àï-

ïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè � 1 èçâëåêàåìûå çàïàñû ãàçà ýòîé ñêâàæèíû ôàêòè÷å-

ñêè óæå èñ÷åðïàíû. Ñîãëàñíî àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè ñêâàæèíà 1 ê ìîìåíòó

tíà÷ = 17 óæå èçâëåêàëà ãàç îáú¼ìîì xíà÷ = 10, 330945, à îöåíêà èçâëåêàåìûõ çàïà-

ñîâ xêîí = 10, 4282. Ïîýòîìó äëÿ äàííîé ñêâàæèíû àêòóàëåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè

ïðîäëåíèÿ å¼ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè è óòî÷íåíèè îöåíêè èçâëåêàåìûõ èç å¼ çîíû äðå-

íèðîâàíèÿ çàïàñîâ ãàçà.

Äëÿ àíàëèçà ïðîãíîçíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêâàæèíû 1 âíà÷àëå çàäà-

äèìñÿ èç ÷èñëà ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå íåñêîëüêèìè âîçìîæíûìè çàêîíàìè îòáîðà

ãàçà. Âûáåðåì ëèíåéíûé (7), ñòåïåííîé ñ α = 2 (8) è ëîãàðèôìè÷åñêèé (10) çàêî-

íû. Â óðàâíåíèÿõ (7), (8) è (10) çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: tíà÷ = 17, têîí =

= 25, xíà÷ = 10, 330945 è x̃ = xêîí = 10, 4282. Â ñòîëáöàõ 2, 3 è 4 òàáë. 6 ïðåäñòàâëå-

íû ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ îáú¼ìîâ îòáèðàåìîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ãèïîòåçàìè (7), (8) è (10).
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Òàáëèöà 6

..
...

Ïî âû÷èñëåííûì â ñòîëáèêàõ 2, 3 è 4 ïðîãíîçíûì çíà÷åíèÿì x = f(t) ïî ôîð-

ìóëå ðàñ÷åòà äåáèòîâ q = f(t) (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 1 â òàáë. 3) âû÷èñëÿëèñü

ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâàæèíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êàæäîé ãèïîòåçå çàíåñåíû â

ñòîëáèêè 5, 6 è 7 òàáë. 5. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ

äåáèòîâ ñêâàæèíû 1.

Ðèñ. 6. Ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâàæèíû � 1 ñ óïðåæäåíèåì íà ñëåäóþùèå 9 ëåò,
17 ≤ t ≤ 25

Fig. 6. Forecasted �ow rates of well No. 1 with a lead of the next 9 years, 17 ≤ t ≤ 25

Â ñòîëáèêàõ 8, 9 è 10 òàáë. 5 ïðèâåäåíû ïîäñ÷èòàííûå ïî ïðîãíîçíûì äåáèòàì

ïî ôîðìóëå (4) îöåíêè ïðîãíîçíûõ îáú¼ìîâ èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ ãàçà. Îáðàùàåò
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íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè ëþáîé èñõîäíîé ãèïîòåçå ïî òåìïàì îòáîðà ãà-

çà, ïðîãíîçíûé èçâëåêàåìûé ê ìîìåíòó t = 25 îáú¼ì ãàçà ïî÷òè îäèí è òîò æå,

è ïðèìåðíî ðàâåí 12,26 óñë. åä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêâàæèíà, ïðîðàáîòàâ åù¼ âî-

ñåìü ëåò, äîïîëíèòåëüíî èçâëå÷åò èç ïëàñòà ãàç ñóììàðíûì îáú¼ìîì 12, 26−10, 43 =

= 1, 83 óñë. åä. Ìîæíî äàëüøå îöåíèòü, íàñêîëüêî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ñî-

õðàíåíèå òàêîé ñêâàæèíû â êà÷åñòâå äîáûâàþùåé. Íî ýòî óæå âûõîäèò çà ðàìêè

ñòàòüè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðåêîìåíäóåòñÿ âçÿòü ñòå-

ïåííîé çàêîí îòáîðà ãàçà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåìûé èçâëåêàåìûé ê

ìîìåíòó t = 25 îáú¼ì ãàçà ìàêñèìàëåí.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äåáèòàìè ñêâàæèíû ïî óêàçàííûì çàêîíàì ñëå-

äóåò äîïîëíèòåëüíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì ïðèòîêà ãàçà ê ñêâà-

æèíå p2
ïë−p2

ñêâ = AQ+BQ2, ïîëó÷àåìûì íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé. Ïî íàéäåííûì â òàáë. 5 ïðîãíîçíûì äåáèòàì, èçâåñòíîìó ïëàñòîâîìó

äàâëåíèþ pïë è ôèëüòðàöèîííûì ñîïðîòèâëåíèÿì A è B ìîæíî ðàññ÷èòàòü òðåáóå-

ìûå çàáîéíûå äàâëåíèÿ pñêâ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû.

×åðåç øåñòü ëåò ýêñïëóàòàöèè, ò. å. ê 2023 ãîäó, íà ñêâàæèíå � 1, ñîãëàñíî ãðàôè-

êàì íà ðèñ. 6, ñëåäóåò ïðîâåñòè ãåîôèçè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñ öåëüþ îöåíêè îñòàòî÷íûõ çàïàñîâ ãàçà è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ÃÒÌ äëÿ

ïîâûøåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîãíîçíûõ ïðî-

ìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïî èñõîäíûì äàííûì: íîìåð ìåñÿ-

öà, ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò, ÷èñëî îòðàáîòàííûõ ñêâàæèíîé â ìåñÿöå ÷àñîâ, ñîäåðæà-

ùèìñÿ â îò÷¼òíûõ ðàïîðòàõ ÃÄÏ ïî äîáû÷å ãàçà. Ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà ðàáî÷èõ

ïîñòóëàòîâ (ãèïîòåç) äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí, â

÷àñòíîñòè, ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñ-

ëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïîïóëÿð-

íîé ñðåäå MS Excel. Ïðèâåäåíû òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà ïî ðåàëüíûì ïðîìûñ-

ëîâûì äàííûì ïðîãíîçíûõ êðèâûõ ïàäåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû. ÃÄÏ ïðåäëîæåííóþ

ýêñïðåññ-ìåòîäèêó ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí íà ïðàê-

òèêå ìîãóò ïðèìåíÿòü êàê äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàíèðóåìûõ èìè ê ïðîâåäåíèþ ïðîãðàìì

ÃÒÌ, òàê è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîñòè ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðåäëàãàåìûõ ïðîãðàìì ÃÒÌ.
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Mathematical Models for Calculating the Forecast Gas Well Perfomance
by Curves �Flow Rate � Accumulated Production�

An express method for calculating the forecast production parameters of gas wells based on
gas producers' monthly production reports is proposed. List of postulates (hypotheses) accepted
for computation of forecast �ow rates is formulated. An algorithm for calculating the forecast

1V. A. Tolpaev: systematized article material.
2K. S. Ahmedov systematized the material of the article, carried out numerical calculations.
3M. T. Petrosyants systematized article material, �nalized programs.
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�ow rates of a gas well is developed. Test examples of calculation based on real production data
of the well production decline curves are given. The proposed express methodology can be used
by gas producers both for workover planning and to justify the rationality of the technical and
economic e�ectiveness of the the workover.

Keywords: gas well, gas reservoir, monthly production reports, technological regimes, time
horizon, �ow rate, approximation, mathematical model
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