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Для прогнозирования дебитов газодобывающей скважины при установившемся режиме филь-
трации с разными технологическими режимами её эксплуатации на практике применяют класси-
ческое уравнение притока газа [1]:

P 2
пл

= P 2
з
+AQ+BQ2. (1)
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В уравнении (1) Pпл и Pз – соответственно пластовое и забойное давления, A и B – размерные,
по физическому смыслу положительные, коэффициенты фильтрационных сопротивлений, завися-
щие от фильтрационных свойств призабойной зоны пласта, конструкции и технического состояния
забоя скважины и состояния фильтра скважины. С помощью уравнения (1) удобно рассчитывать
технологические режимы эксплуатации скважин, работающих с постоянным дебитом.

Для расчёта технологических режимов эксплуатации скважин с постоянным забойным или с
постоянным устьевым давлением более удобной представляется форма уравнения притока, явно
разрёшенного относительно дебита скважины, т. е. форма вида Q = F (∆P 2), где ∆P 2 = P 2

пл
− P 2

з
.

Вторую форму зависимости можно, конечно, получить, разрешив уравнение (1) относительно
дебита

Q =
−A+

√
A2 + 4B∆P 2

2B
. (2)

Но такой подход неудобен. Главным образом по следующим двум причинам. Первая – в силу
нарушения технологий проведения газогидродинамических исследований (ГГДИ) коэффициент B
в уравнении (1) по результатам обработки данных ГГДИ нередко получается отрицательным, что
не позволяет в подобных ситуациях применять (2) в расчётах прогнозных дебитов. Вторая – коэф-
фициенты фильтрационных сопротивлений A и B рассчитываются по данным ГГДИ для зафикси-
рованного пластового давления и узкого диапазона депрессий, что тоже затрудняет использование
(2) в расчётах прогнозных дебитов при изменившемся пластовом давлении.

Более удобной для расчёта прогнозных дебитов, а также технологических режимов эксплуата-
ции скважин с постоянным забойным или с постоянным устьевым давлением является представле-
ние явной зависимости дебита от разности квадратов давлений в степенном виде [2]:

Q = C
(

P 2
пл

− P 2
з

)α
, (3)

где C – размерный коэффициент притока, а α – безразмерный показатель степени. Однако суще-
ственным недостатком этого уравнения является неопределённая размерность коэффициента при-
тока C, зависящая от параметра α, и, как следствие, неопределённость физического смысла коэф-
фициента C. Для устранения этого недостатка в уравнении (3) вынесем за знак скобки множитель
P 2α

пл
, в результате чего получим равноценное уравнение:

Q = D

(

1− P 2
з

P 2
пл

)α

. (4)

В последнем уравнении множитель D = CP 2
пл

уже имеет определённую размерность – размерность
дебита скважины, например тыс. м3/сут .

Для определения фильтрационных сопротивлений A и B, коэффициентов притока C, D и по-
казателя степени α по данным ГГДИ необходимо линеаризовать уравнения (1), (3) и (4). После
очевидных преобразований получаем следующие линеаризованные формы уравнений притока газа
к скважине. Линеаризованное уравнение (1) примет вид:

P 2
пл

− P 2
з

Q
= A+BQ, (5)

уравнение (3) вид:

lnQ = lnC + α ln(P 2
пл

− P 2
з
), (6)

а уравнение (4) вид:
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lnQ = lnD + α ln

(

1− P 2
з

P 2
пл

)

. (7)

Далее для расчёта коэффициентов A, B, C, D и показателя степени α по данным ГГДИ в
среде MS Excel находим уравнения прямых линий регрессии. Линейную регрессию для (5) строим
в координатах (Q; ∆P 2/Q). Линейную регрессию для (6) – в координатах (ln∆P 2; lnQ) и для (7) в
координатах (ln(1− P 2

з
/P 2

пл
); lnQ).

Сравним результаты применения формул (1), (3) и (4) на примере нескольких скважин Ям-
бургского НГКМ.

На скважине №1143 21.10.08 были проведены ГГДИ, результаты которых представлены в
табл. 1.

Таблица 1

Результаты газодинамических испытаний скважины № 1143

Номер режима Рпл, ата Рзаб, ата Qизм, тыс.м3/сут
1 39,19 33,3 1 59
2 39,19 31,66 195,6
3 39,19 30,36 219,5
4 39,19 28,71 254,3
5 39,19 27,18 282,9

Вычисление значений фильтрационных сопротивлений A и B, коэффициентов притока C, D и
показателя степени α по формулам (4) и (5) дало следующие результаты, приведённые в табл. 2

Таблица 2

Результаты вычислений значений коэффициентов уравнений (1) и (3) для скважины № 1143

Классическое уравнение Степенное уравнение Степенное уравнение
притока вида (1) притока вида (3) притока вида (4)

A, B, C α D, α

ата2/(тыс.м3/сут) ата2/(тыс.м3/сут)2 тыс. м3/сут
2,5346 0,0011 0,6042 0,9198 515,3491 0,9198

Результаты сравнения замеренных дебитов, вычисленных с использованием классического
уравнения притока и с помощью степенных законов, представлены в табл. 3.

Таблица 3

Результаты сравнения замеренных дебитов и вычисленных
с использованием уравнений (1), (3) и (4) для скважины № 1143

Номер режима Классическое уравнение Степенные уравнения
притока вида (1) притока вида (3) и (4)
Q1, отклонение Q3,4, отклонение

тыс. м3/сут Qизм−Q1

Qизм

тыс.м3/сут
Qизм−Q3,4

Qизм

1 158,4 0,40 % 158,7 0,16 %
2 195,0 0,30 % 194,8 0,38 %
3 222,1 -1,18 % 221,8 -1,04 %
4 254,2 0,06 % 254,0 0,13 %
5 281,7 0,43 % 281,90 0,35 %

Примечание. Здесь и далее выделяются результаты с меньшей относительной ошибкой. Пользуясь «спортивной»
терминологией, можно сказать, что «счёт 3:2» в пользу уравнений притока в виде (3) и (4).

Рассмотрим ещё один пример. На скважине №1074 02.06.05 были проведены ГГДИ, результаты
которых представлены в табл. 4.

Таблица 4

Результаты газодинамических испытаний скважины №1074

Номер режима Pпл, ата Pзаб, ата Qизм, тыс. м3/сут
1 28,49 25,86 432
2 28,49 25,57 463
3 28,49 25,25 474
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Вычисление значений фильтрационных сопротивлений A и B, коэффициентов притока C, D и
показателя степени α по формулам (4) и (5) дало следующие результаты, приведённые в табл. 5.

Таблица 5

Результаты вычислений значений коэффициентов уравнений (1), (3) и (4)
для скважины № 1074

Классическое уравнение Степенное уравнение Степенное уравнение
притока вида (1) притока вида (3) притока вида (4)

A, B, C α D, α

ата2/(тыс.м3/сут) ата2/(тыс.м3/сут)2 тыс. м3/сут
0,0043 0,0008 42,0994 0,4707 985,7505 0,4707

Результаты сравнения замеренных дебитов, вычисленных с использованием классического
уравнения притока и с помощью степенных законов, представлены в табл. 6.

Таблица 6

Результаты сравнения замеренных дебитов и вычисленных
с использованием уравнений (1) и (3) для скважины № 1074

Номер режима Классическое уравнение Степенные уравнения
притока вида (1) притока вида (3) и (4)
Q1, отклонение Q3,4, отклонение

тыс. м3/сут Qизм−Q1

Qизм

тыс.м3/сут
Qизм−Q3,4

Qизм

1 433,8 -0,42 % 435,3 -0,75 %
2 456,0 1,51 % 456,1 1,50 %
3 479,1 -1,07 % 477,6 -0,76 %

Примечание. Здесь «счёт 2:1» в пользу уравнений притока в виде (3) и (4).

Как видно из рассмотренных примеров, как в случае проведения испытаний на 5 режимах,
так и в случае всего трёх режимов, результаты расчёта дебитов по уравнениям притока вида (1)
и (3) практически совпадают, а уравнения (4) и (3) приводят к одинаковым по точности расчётам
дебитов.

В целом использование уравнений притока газа к скважине вида (1) и (3) можно признать рав-
ноценным. Выбор уравнений (1) или (3) определяется только тем, какие технологические режимы
эксплуатации скважины будут рассчитываться. Классическое двучленное уравнение притока поз-
воляет легко рассчитывать технологические режимы эксплуатации скважин с заданным дебитом,
а степенное уравнение – технологические режимы с постоянным забойным или устьевым давлени-
ем. Кроме того, применение степенного закона более удобно при вычислении прогнозных значений
дебита, когда решается вопрос о выборе скважин для проведения на них геолого-технических ме-
роприятий. Также следует отметить, что при применении степенного закона притока газа к сква-
жине его рекомендуется использовать в виде уравнения (4), а не в виде (3), приведённом в [2].
Это позволяет получить тот же результат, но при этом избежать неопределённости в размерности
коэффициента притока.

Примечание. Значение среднего квадратического отклонения для расчётов по уравнению (1)
равно

σ1 =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(Qизм i −Q1i)2 = 3, 78,

а для расчётов по уравнениям (3) и (4) равно

σ3,4 =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(Qизм i −Q3,4i)2 = 3, 57,

что снова указывает на несколько большую точность расчётов дебитов по уравнениям (3) и (4),
нежели по уравнению (1).
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