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Ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ïî íàêîïëåííûì ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûì äàííûì
ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîâûõ ñêâàæèí

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ðàñ÷¼òíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå íà
îñíîâå íàêîïëåííîé ãåîëîãî-ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèè ðàññ÷èòàòü äîëãîñðî÷íóþ äèíàìè-
êó äåáèòîâ ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèí â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ðå-
æèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîñðî÷íîé äèíàìèêè äåáèòîâ ãàçîäîáûâàþùèõ
ñêâàæèí íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äîáû÷è ãàçà, îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæäó ÓÊÏÃ â ãàçîñáîðíîé ñåòè ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ çàëåæåé. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò âûáðàòü èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè òå, êîòîðûå
îáåñïå÷àò îïòèìèçàöèþ ïëàíà äîáû÷è ãàçà â íåñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêâàæèíà, ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå, äåáèò, ïëàñòîâîå äàâëåíèå, çà-
áîéíîå äàâëåíèå, âðåìÿ, íàêîïëåííûé îáú¼ì äîáûòîãî ãàçà

Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäèê ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äå-

áèòîâ ñêâàæèí, êîòîðûå îíè áóäóò èìåòü ïðè óñëîâèè èõ ýêñïëóàòàöèè ñ òåì èëè

èíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì. Ðàñ÷¼ò ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí íåîáõîäèì

äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äîáû÷è

ãàçà è äëÿ ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ìåñòîðîæäåíèÿì

âñåõ ãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Êîðåííîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé

1Â. À. Òîëïàåâ âûïîëíÿë òåîðåòè÷åñêóþ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ, ïðåäëîæèë àïïðîêñèìàöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè è àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíîãî îáú¼ìà, èçâëåêàåìîãî ñêâàæèíîé èç ïëàñòà ãàçà

2Ê. Ñ. Àõìåäîâ ðàçðàáîòàë ïðîãðàììû è âûïîëíåíèë ðàñ÷¼òû ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, èíäèêàòîðíûõ êðèâûõ ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå, à òàêæå ðàñ÷¼òû âî
âðåìåíè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû â òåñòîâûõ ïðèìåðàõ.
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ðàáîòå ìåòîäèê ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí îò ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ â

ñëåäóþùåì.

Â ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäàõ ðàñ÷¼ò ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïðèìåíÿåìûõ ê ðÿäàì ¾äåáèò�âðåìÿ¿.

Òàêèå ïîäõîäû íå ó÷èòûâàþò äèíàìèêó ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ

â ãàçîíîñíîì ïëàñòå ïî ìåðå åãî ðàçðàáîòêè, ïîýòîìó äåëàòü ïðîãíîçíûå ðàñ÷¼òû

ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ áîëüøèõ âðåì¼í óïðåæäåíèÿ

íà îñíîâå òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ íå ïîëó÷àåòñÿ.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàñ÷¼ò ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àï-

ïðîêñèìàöèîííûõ óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè ãàçà ê ñêâàæèíàì, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ íà îñ-

íîâå àíàëèçà íàêîïëåííîé çà ïðîøëûå ãîäû ãåîëîãî-ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèè. Îñ-

íîâíàÿ ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà â ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåòîäàõ â òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèå çàêîíî-

ìåðíîñòè ôèëüòðàöèè ãàçà â ïëàñòå â ñêðûòîì âèäå ñîäåðæàòñÿ â íàêîïëåííûõ èñõîä-

íûõ ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûõ äàííûõ. Íóæíî ëèøü ñóìåòü èçâëå÷ü ýòè çàêîíîìåðíîñòè

èç èñõîäíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàêîïëåííûõ ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûõ äàí-

íûõ íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííûõ óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè ãàçà ê ñêâà-

æèíàì ìåñòîðîæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôèëüòðàöèè.

Àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿþò äåëàòü äîëãîñðî÷-

íûå ðàñ÷¼òû ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçðåøàåò âûáðàòü òå ðåæèìû, êîòîðûå

ïîçâîëÿò îïòèìèçèðîâàòü ïëàí äîáû÷è ãàçà, íàïðèìåð, ïî ìàêñèìàëüíîìó êîýôôè-

öèåíòó èçâëå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èëè ïî äðóãèì êðèòåðèÿì.

Àêòóàëüíîñòü ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí ñâÿçàíà åù¼ è ñ òåì,

÷òî îñíîâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè âûøëè íà çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ïîÿâëÿþòñÿ âîïðîñû îöåíêè çàòðàò íà ëèêâèäàöèîííûå ðàáîòû

ìåñòîðîæäåíèé è ÷àñòè÷íûõ êîìïåíñàöèé çàòðàò çà ñ÷¼ò èçâëå÷åíèÿ îñòàâøèõñÿ çà-

ïàñîâ ãàçà ëèêâèäèðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îòñóòñòâó-

þùåé íà äàííûé ìîìåíò íîðìàòèâíîé áàçû íà ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè

âûðàáîòàâøèõ ñâîè ðåñóðñû ìåñòîðîæäåíèé òàêæå ïîòðåáóåò ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ

äåáèòîâ ñêâàæèí.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ

äåáèòîâ ñêâàæèí è ñîïóòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

è âàæíîé äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷åé.

1. Àïïðîêñèìàöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷¼ííîãî ãàçà. Â ðàçðàáà-

òûâàåìûõ àâòîðàìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ

ãàçîâûõ ñêâàæèí âàæíóþ ðîëü èãðàþò àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà äîáûòîãî ãàçà. Ïîýòîìó ïðèâåä¼ì ïðåäëîæåííûå

àâòîðàìè ðàáîòû [1] è ïðèìåíÿåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè àïïðîêñèìàöèîííûå ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà VΣ

äîáûòîãî ãàçà.
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Çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

Ïåðâàÿ ìîäåëü ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, çàëåãàþùèõ íà ãëóáè-

íàõ íå áîëåå 2 000 ì, êîãäà ãîðíîå äàâëåíèå ìàëî, è ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü

îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îò ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü

ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâà-

åòñÿ ëèíåéíîé ìîäåëüþ

p(t) = ϕ1(VΣ) = píà÷ − αΣ(t). (1)

Â óðàâíåíèè (1) íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå píà÷ è êîýôôèöèåíò α âû÷èñëÿ-

þòñÿ ïî äàííûì âðåìåííîãî ðÿäà ¾äåáèò � âðåìÿ¿, íàïðèìåð, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ (ÌÍÊ).

Âòîðàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, çàëåãàþùèõ íà ãëóáè-

íàõ áîëåå 2 000 ì. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p îò íàêîïëåííîãî

îáú¼ìà òî÷íåå îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ìîäåëüþ

p(t) ∼= ϕ2(VΣ) = píà÷ − α · VΣ(t)− γ · V 2
Σ(t). (2)

Êîýôôèöèåíòû píà÷, α è γ â óðàâíåíèè (2) ñëåäóåò âû÷èñëÿòü íà îñíîâàíèè íà-

êîïëåííûõ èñõîäíûõ ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûõ äàííûõ ¾äåáèò � âðåìÿ¿, íàïðèìåð, ñíî-

âà ïî ÌÍÊ.

Òðåòüÿ ìîäåëü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¼æíîñòè ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíîãî ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ p ïðåäëîæåíà [1] åù¼ îäíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷åííîãî ãàçà:

p

píà÷
=

1− α · exp [β · VΣ(t)]

1− α
. (3)

Ïàðàìåòðû α è β â óðàâíåíèè (3) âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé. Äëÿ ýòîãî

óðàâíåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

p

píà÷
=

1− αn · exp [βn · VΣ(t)]

1− αn−1

, (4)

ãäå αn è βn � ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ìîäåëè (4) íà èòåðàöèè íîìåð n. Íà 1-ì øàãå n = 1

ïîëàãàåì α0 = 0. Äëÿ ðàñ÷¼òà çíà÷åíèé α1 è β1 äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ëèíåéíûé

òðåíä y = λnα1 + β1 · VZ ôóíêöèè y = λn

(
1− p

píà÷

)
. Íà 2-ì øàãå n = 2 äëÿ

ðàñ÷¼òà çíà÷åíèé α2 è β2, ñòðîèì ëèíåéíûé òðåíä y = λnα2 + β2 · VΣ ôóíêöèè y =

= λn

[
1− p

píà÷
· (1− α1)

]
. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè íå

âûïîëíÿòñÿ ðàâåíñòâà αn = αn−1 è βn = βn−1.

2. Ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ-

÷¼òîâ âìåñòî ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí Q(t) � äåáèòà ñêâàæèíû ñ ðàçìåðíî-

ñòüþ
òûñ. ì3

ñóò
è VΣ(t) � íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷¼ííîãî èç ïëàñòà ãàçà ñ ðàçìåð-

íîñòüþ òûñ. ì3 áóäåì ïðèìåíÿòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå q =
Q

Q0

è ν =
VΣ

VΣ0

, ãäå

Q0 è VΣ0 � âûáðàííûå áàçèñíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ äåáèòà è íàêîïëåííîãî îòîáðàí-
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íîãî îáú¼ìà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåðíîñòü dim

(
VΣ0

Q0

)
ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ

âðåìåíè. Ïîýòîìó ïåðåéä¼ì òàêæå ê áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ =
t

T
, ãäå T =

VΣ0

Q0

�

ìàñøòàáíàÿ åäèíèöà âðåìåíè. Äëÿ ââåäåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ áåçðàçìåðíûõ äàâëåíèé âû-

áåðåì òàêæå áàçèñíóþ åäèíèöó äàâëåíèÿ p0.

Ôîðìóëû (1), (2) ñ ó÷¼òîì ñâÿçåé p(t) = p̃ç · p0, pç(t) = p̃ç · p0, pàò(t) = p̃àò · p0,

píà÷ = p̃íà÷ · p0, ãäå pç(t) � çàáîéíîå è pàò � àòìîñôåðíîå äàâëåíèÿ, à VΣ = ν · VΣ0,

Q = q ·Q0 è τ =
t

T
=

Q0

VΣ0

· t, â áåçðàçìåðíîé ôîðìå ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

p̃(t) = ϕ1(ν) = p̃íà÷ − α̃ · ν, (1∗)

p̃(t) = ϕ2(ν) = p̃íà÷ − α̃ · ν − γ̃ · ν2, (2∗)

ãäå α̃ · VΣ0

p0

, γ̃ = γ · V
2

Σ0

p0

.

Ôîðìóëà (3) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå áóäåò:

p̃(t) = ϕ3(ν) = p̃íà÷ ·
1− α · exp

[
β̃ · ν(t)

]
1− α

, ãäå β̃ = β · VΣ0. (3∗)

Âî âñåõ ïðèâåä¼ííûõ ôîðìóëàõ çíàêîì ¾òèëüäà¿ îòìå÷åíû áåçðàçìåðíûå êîýô-

ôèöèåíòû.

Õîðîøî èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñâÿçè VΣ(t) =
∫ t
t0
Q(t)dt íàêîïëåííîãî îáú¼ìà ãàçà

VΣ(t), èçâëå÷¼ííîãî ñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t0 äî òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè t, è äåáèòà

ñêâàæèíû Q(t) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ q, ν è τ ïðèìåò âèä

ν(τ) =

∫ τ

τ0

q(τ)dτ . (5)

Èç ôîðìóëû (5) âûòåêàåò, ÷òî

dν

dτ
= q(τ), (6)

è, ñëåäîâàòåëüíî,

τ =

∫ ν

ν0

dν

q(ν)
. (7)

Êîíêðåòíûì ïðèìåðîì èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ â áåçðàçìåðíûõ âåëè-

÷èíàõ âûñòóïàþò îò÷¼òíûå äàííûå î äîáû÷å ãàçà ñ 01.01.2006 ã. ïî 01.12.2008 ã.

ïî ñêâàæèíå � 10401 ßìáóðãñêîãî ÍÃÊÌ (íåîêîì), ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Â ýòîé òàáëèöå äëÿ ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì âûáèðàëèñü ñëåäóþ-

ùèå áàçèñíûå åäèíèöû: Q0 = 148.47
òûñ. ì3

ñóò
= 4454

òûñ. ì3

ñóò
, VΣ0 = 4454 òûñ. ì3,

T=
VΣ0

Q0

= 1 ìåñ, p0 = 180.14 àòì.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ çàâèñèìîñòåé (1∗), (2∗) è (3∗) ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ îò íàêàïëèâàåìûõ îáú¼ìîâ èçâëåêàåìîãî ãàçà ïî äàííûì 1, 2, 3 è 4-ãî ñòîëáèêîâ

òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1, à ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 2.

Êàê èçâåñòíî [2; 3], îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, îïèñûâàþùèì êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ÿâëÿåòñÿ êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ R2, ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü ìîäåëè

íà òðè ãðóïïû. Ìîäåëü õîðîøåãî êà÷åñòâà, êîãäà R2 = 0, 8÷1; ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà,

êîãäà R2 = 0, 5 ÷ 0, 8; è ïëîõîãî êà÷åñòâà, êîãäà R2 = 0 ÷ 0, 5. Ïî òàáëèöå 2 âèäíî,

÷òî âñå ïðåäëîæåííûå àïïðîêñèìàöèîííûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçíîãî ïëàñòî-

âîãî äàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëÿì õîðîøåãî êà÷åñòâà. Ýòî ïîäòâåðæäàþò òàêæå è

ãðàôèêè íà ðèñ. 1, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî íà ýòàïå èñòîðèè âñå ìîäåëè äàþò ïðàê-

òè÷åñêè ñîâïàäàþùèå çíà÷åíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå â ïðåäåëàõ

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 1. Ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷¼ííîãî ãàçà äëÿ ñêâàæèíû � 10401

Fig. 1. Production data and graphs of approximation dependences of reservoir pressure on the

accumulated volume of recovered gas for well No. 10401
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Òàáëèöà 2

Íà ýòàïå ïðîãíîçà ðàñ÷¼òû ïî àïïðîêñèìàöèîííûì ìîäåëÿì ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ íà÷èíàþò ¾ðàçáåãàòüñÿ¿. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè

ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷¼ííîãî ãàçà ïðèâîäÿò ê áëèç-

êèì äðóã ê äðóãó ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèÿì. Ïåðâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñóäÿ ïî

ãðàôèêàì, ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç ïðè-

âåä¼ííîãî ïðèìåðà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå ðàñ÷¼òû ïðî-

ãíîçíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ áóäåò äàâàòü 2-ÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü, 1-ÿ è 3-ÿ

ìîäåëè áóäóò ïðèâîäèòü ñîîòâåòñòâåííî ê çàâûøåííûì è çàíèæåííûì çíà÷åíèÿì

îöåíîê ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Ðàñ÷¼òû ïîñëåäóþùèõ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû,

ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäñòàâëåííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ,

åñòåñòâåííî, ïðèâåäóò ê èíòåðâàëüíûì îöåíêàì, ÷òî è äîëæíî áûòü â äåéñòâèòåëü-

íîñòè.

Íà ïðàêòèêå àïïðîêñèìàöèîííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ îò

íàêîïëåííîãî îáú¼ìà VΣ(t) îòîáðàííîãî ãàçà ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðàñ÷¼òó îáú¼ìà

äðåíèðîâàíèÿ êîíêðåòíîé ñêâàæèíû, ðàäèóñó îáú¼ìà äðåíèðîâàíèÿ è ïðîãíîçíîé

îöåíêè óäåëüíûõ èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ ãàçà [1].

3. Àïïðîêñèìàöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèòîêà ãàçà ê ñêâà-

æèíå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ íåîáõîäèìî èìåòü óðàâíåíèå

ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíàì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü äåáèòà ñêâàæèíû ñ äåïðåñ-

ñèåé íà ïëàñò. Äëÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí, êàê õîðîøî èçâåñòíî, äåáèò ïðÿìî ïðîïîðöè-

îíàëåí ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ïëàñòîâîãî è çàáîéíîãî äàâëåíèé [4; 5]. Â ñàìîì îáùåì

ñëó÷àå äëÿ óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå àâòîðû ïðåäëàãàþò äâå ôîðìû óðàâ-

íåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå.

Ïåðâàÿ ôîðìà àïïðîêñèìàöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèòîêà çàäà¼òñÿ â âèäå, ðàçðå-

øåííîì îòíîñèòåëüíî êâàäðàòè÷íîé äåïðåññèè X =
p2 − p2

3

p2
0

= p̃2 − p̃2
3, íà ïëàñò:

X = F1 {q |A1(ν), A2(ν), ..., Anν)} =

= A1(ν) · q + A2(ν) · q2 + ...+ An(ν) · qn. (8)

Â óðàâíåíèè (8), ñâÿçûâàþùåì äåáèò q = q(t) è îáú¼ì ν = ν(t) èçâëå÷¼ííîãî

ãàçà ñ êâàäðàòè÷íîé äåïðåññèåé íà ïëàñò, ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû A1(ν), A2(ν), ...An(ν)
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óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå, õàðàêòåðèçóþùèå ôàêòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè

ôèëüòðàöèè ãàçà â ÏÇÏ è âûðàæàþùèåñÿ â âèäå ôóíêöèé îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà

èçâëå÷¼ííîãî ãàçà. Ïåðâàÿ ôîðìà îáîáùàåò èçâåñòíîå äâó÷ëåííîå óðàâíåíèå ïðèòîêà

ãàçà ê ñêâàæèíå ïî çàêîíó Ôîðõãåéìåðà [4; 5]. Ïîýòîìó àâòîðû ïðåäëàãàþò íàçûâàòü

(8) îáîáù¼ííûì óðàâíåíèåì Ôîðõãåéìåðà.

Âòîðàÿ ôîðìà àïïðîêñèìàöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå çàäà¼òñÿ

â âèäå, ðàçðåø¼ííîì îòíîñèòåëüíî äåáèòà:

q = F2 {X |α1(ν), α2(ν), ..., αn(ν)} =

= α1(ν) ·X + α2(ν) ·X2 + ...+ αn(ν) ·Xn. (9)

Â óðàâíåíèå (9) òàêæå ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû α1(ν), α2(ν), ..., αn(ν), õàðàêòåðèçó-

þùèå ôàêòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôèëüòðàöèè ãàçà â ÏÇÏ, âûðàæàþùèåñÿ â âèäå

ôóíêöèé îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷¼ííîãî ãàçà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ ãðóáûõ ïðèáëèæåííûõ, íî çàòî àíàëèòè÷åñêèõ

ðåøåíèé, íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (9) ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü åãî ÷àñòíûé ñëó÷àé �

êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå Äþïþè [4; 5] ïëîñêîðàäèàëüíîãî ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå

ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ôèëüòðàöèè Äàðñè. Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé èìååò âèä

q = F̃2(X) = αÄ ·X, (9∗)

ãäå αÄ = const. Âòîðóþ ôîðìó (9), îáîáùàþùóþ èçâåñòíóþ ôîðìóëó Äþïþè (9∗),

àâòîðû ïðåäëàãàþò íàçûâàòü îáîáù¼ííûì óðàâíåíèåì Äþïþè.

Ïàðàìåòðû A1(ν), A2(ν), ...An(ν) â óðàâíåíèè (8) è α1(ν), α2(ν), ..., αn(ν), â óðàâ-

íåíèè (9) è αÄ = const â óðàâíåíèè (9∗) îïèñûâàþò ñ îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíüþ òî÷-

íîñòè ôàêòè÷åñêèå ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ÏÇÏ êîíêðåòíîé ñêâàæèíû, êîòîðûå

â ñêðûòîì âèäå ñîäåðæàòñÿ â íàêîïëåííûõ èñõîäíûõ ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûõ äàííûõ,

ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå òàáëèö òèïà òàáë. 1. Êà÷åñòâî ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ

ãàçîâûõ ñêâàæèí âî ìíîãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, âî-ïåðâûõ, äîñòîâåðíîñòüþ ïðåä-

ñòàâëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è êîððåêòíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïî èñõîäíûì äàííûì

ïàðàìåòðîâ A1(ν), A2(ν), ..., An(ν) è α1(ν), α2(ν), ..., αn(ν) è αÄ â óðàâíåíèÿõ (8), (9)

è (9∗).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ A1(ν), A2(ν), ...An(ν) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

âíà÷àëå çàäà¼ìñÿ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ñòåïåíè n â óðàâíåíèè (8). Çàòåì îòðåçîê

0 ≤ ν ≤ νmax íàêîïëåííûõ íà ýòàïå èñòîðèè îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî ãàçà ðàçáèâà-

åì íà íåñêîëüêî, äîïóñòèì k, ÷àñòè÷íûõ îòðåçêîâ 0 ≤ ν ≤ ν1, ν1 ≤ ν ≤ ν2, ...,

νk−1 ≤ ν ≤ νk = νmax. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî 3-é ñòîëáèê â òàáë. 1 ðàçáèâàåòñÿ

íà k ÷àñòè÷íûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ êàæäîãî ÷àñòè÷íîãî îòðåçêà νi−1 ≤ ν ≤ νi ïî èñõîäíûì

äàííûì 2-ãî è 6-ãî ñòîëáöîâ òàáë. 1 íàõîäèì óðàâíåíèå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ëè-

íèè òðåíäà X = A1q+A2 · q2 + ...+An · qn ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ A1, A2, ..., An,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèïèñûâàåì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ν ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî ÷àñòè÷íîãî îòðåçêà. Ïîëó÷èâ, òàêèì îáðàçîì, äëÿ i = 1, 2, ..., k è j = 1, 2, K, n

òàáëèöû çíà÷åíèé (ν1, Fj), äàëüøå ñðåäñòâàìè MS Excel [2; 3] íàõîäèì óðàâíåíèÿ

ïîäõîäÿùèõ ëèíèé òðåíäîâ àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé A1(ν), A2(ν), ..., An(ν),
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êîòîðûå è áóäóò îòðàæàòü ñêðûòûå â èñõîäíûõ äàííûõ çàêîíîìåðíîñòè ôèëüòðàöèè

ãàçà â ÏÇÏ.

Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ α1(ν), α2(ν), ...,

αn(ν) óðàâíåíèÿ (9).

Â òåñòîâîì ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ óðàâíåíèé ïðèòîêà ãàçà ê

ñêâàæèíå ðàññìàòðèâàëèñü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñêâàæèíû � 10401 â òàáë. 1. Îáîá-

ù¼ííîå óðàâíåíèå Ôîðõãåéìåðà âûáèðàëîñü â âèäå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè

X = F1{q} = A1 · q + A2
2. (10)

Îòðåçîê 0 ≤ ν ≤ νmax = 36, 00302 íàêîïëåííûõ íà ýòàïå èñòîðèè îáú¼ìîâ èçâëå÷åííî-

ãî ãàçà ðàçáèâàëè äâàæäû. Ïåðâûé ðàç íà 4 ÷àñòè, ïî 9 ìåñÿöåâ êàæäàÿ. Âòîðîé ðàç

íà 6 ÷àñòåé, ïî 6 ìåñÿöåâ êàæäàÿ. Âûÿñíèëîñü, âî-ïåðâûõ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà-

÷åñòâî ïðåäîñòàâëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ñëó÷àå óäîâëåòâîðèòåëüíûõ èñõîäíûõ

äàííûõ çàâèñèìîñòü X +F1{q} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùóþ ôóíê-

öèþ, â êîòîðîé ñ óâåëè÷åíèåì äåáèòà âîçðàñòàåò çíà÷åíèå êâàäðàòè÷íîé äåïðåññèè

X, êàê ïî ñóòè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ôèëüòðàöèè è äîëæíî áûòü. Íà ðèñóíêå 2

âèäíî, ÷òî çà÷àñòóþ íåò ôèçè÷åñêè ïðàâèëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó äèíàìèêîé äå-

ïðåññèè è äåáèòà ñêâàæèíû. Ïîýòîìó õîðîøåãî êà÷åñòâà ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ

ñêâàæèíû ïî òàêèì èñõîäíûì äàííûì îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ. Âî-âòîðûõ, íà ýòàïå

èñòîðèè ïðîòÿæ¼ííîñòüþ 36 ìåñÿöåâ êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ïðèòîêà (10) ïðàêòè-

÷åñêè áûëè ïîñòîÿííûìè è íå çàâèñåëè îò íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èçâëå÷¼ííîãî ãàçà.

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (10) ïðèòîêà ãàçà âûáèðàëèñü ñðåäíèå

àðèôìåòè÷åñêèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàéäåííûõ çíà÷åíèé íà ÷àñòè÷íûõ îòðåçêàõ.

Îáîáù¼ííîå óðàâíåíèå Äþïþè â òåñòîâîì ïðèìåðå âûáèðàëîñü òîæå â âèäå êâàä-

ðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè

q = F2{X} = α ·X + α ·X2. (11)

Îòðåçîê 0 ≤ v ≤ νmax = 36, 00302 ðàçáèâàëè òðèæäû. Ïåðâûé ðàç íà òðè ÷àñòè, ïî

12 ìåñÿöåâ êàæäàÿ. Âòîðîé ðàç íà ÷åòûðå ÷àñòè, ïî 9 ìåñÿöåâ è òðåòèé ðàç íà øåñòü

÷àñòåé, ïî 6 ìåñÿöåâ êàæäàÿ. Åñòåñòâåííî, âíîâü ïîäòâåðäèëîñü íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íîå êà÷åñòâî ïðåäîñòàâëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (11) íà

ýòàïå èñòîðèè îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè, íå çàâèñÿùèìè îò íàêîïëåííî-

ãî îáú¼ìà èçâëå÷åííîãî ãàçà. Ïîýòîìó ñíîâà â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ

ïðèòîêà ãàçà âûáèðàëèñü ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà ÷à-

ñòè÷íûõ îòðåçêàõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ðàñ÷¼òà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðî-

ãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 10401, ïî èñõîäíûì äàííûì òàáë. 1 âû÷èñëÿëñÿ òàêæå

êîýôôèöèåíò αÄ = const â ôîðìóëå Äþïþè (9*).

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (10), (11) è (9∗) ïðèâåäåíû â

òàáë. 3. Èíäèêàòîðíûå êðèâûå X = F1{q} è q = F2{X}, ïîñòðîåííûå ïî àïïðîê-

ñèìàöèîííûì óðàâíåíèÿì (10), (11) è (9∗) ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå, ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2 è 3.
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Ðèñ. 2. Ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè òåîðåòè÷åñêèõ èíäèêàòîðíûõ êðèâûõ ïðèòîêà

ãàçà ê ñêâàæèíå � 10401 ïî îáîáù¼ííîìó óðàâíåíèþ Ôîðõãåéìåðà (8)

Fig. 2. Production data and graphs of theoretical indicator curves of gas in�ow to well

No. 10401 according to the generalized Forchheimer equation

Ðèñ. 3. Ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè òåîðåòè÷åñêèõ èíäèêàòîðíûõ êðèâûõ ïðèòîêà

ãàçà ê ñêâàæèíå � 10401 ïî îáîáù¼ííîìó è êëàññè÷åñêîìó óðàâíåíèÿì Äþïþè

Fig. 3. Production data and graphs of theoretical indicator curves of gas in�ow to well

No. 10401 according to the generalized and classical Dupuis equations
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Òàáëèöà 3

Â ðàñ÷¼òàõ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ, äåïðåññèé è çàáîéíûõ äàâëåíèé äëÿ ñêâàæèíû

� 10401 ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèé (10) è (11) íóæíî çíàòü ãðàíèöû îáëàñòè ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ. Ýòè ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè

ãàçà â ÏÇÏ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå ôóíêöèè X = F1{q}
è q = F+2{X} äîëæíû áûòü ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè. Ïîýòîìó ãðàíèöû îáëà-

ñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî àïïðîêñèìàöèîííûì óðàâíåíèÿì (10) è (11) îïðåäåëÿåì èç

íåðàâåíñòâ
dX

dq
=
dF1

dq
≥ 0 è

dq

dX
=
dF2

dX
≥ 0. Íàéäåííûå èç äàííûõ íåðàâåíñòâ îáëà-

ñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî äåáèòó è ïî êâàäðàòè÷íîé äåïðåññèè òàêæå ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 3.

4. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàêîïëåííîãî îáú¼ìà èç-

âëå÷¼ííîãî èç ïëàñòà ãàçà. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ãàçîâûõ çàëåæåé âñòàþò çàäà÷è

ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí äëÿ áóäóùåãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêâà-

æèíû áóäóò ðàáîòàòü â çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå. Íà-

ïðèìåð, â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ, â ðåæèìå ïîñòîÿííîé äåïðåññèè

íà ïëàñò, â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî óñòüåâîãî äàâëåíèÿ è ò. ï. Íà÷àëî îòñ÷¼òà áåçðàçìåð-

íîãî âðåìåíè τ ñîâìåñòèì ñ ìîìåíòîì íà÷àëà ýòàïà èñòîðèè íàáëþäåíèé çà ñêâàæè-

íîé, ïîýòîìó τíà÷_èñò = 0. Îêîí÷àíèå ýòàïà èñòîðèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ m âðåìåí-

íûõ ìàñøòàáíûõ åäèíèö áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè τêîí_èñò = τíà÷_èñò +m. Åñëè

ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè óïðåæäåíèÿ îáîçíà÷èòü çíà÷åíèåì Tïðãí, òî îòðåçêîì

ïðîâåäåíèÿ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¼òîâ áóäåò τêîí_èñò ≤ τ ≤= τíà÷_èñò + Tïðãí.

Ðàñ÷¼òû ïðîãíîçíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïî îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

(1∗), (2∗), ëèáî (3∗), ïðîãíîçíîé êâàäðàòè÷íîé äåïðåññèè ïî ôîðìóëå (8), ïðîãíîçíîãî

äåáèòà ñêâàæèíû ïî ôîðìóëå (9) äëÿ ìîìåíòà τ òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷¼òà

ïðîãíîçíîé îöåíêè íàêîïëåííîãî îáú¼ìà ν(τ), èçâëå÷¼ííîãî ñêâàæèíîé èç ïëàñòà ãà-

çà. Ïðîãíîçíóþ îöåíêó íàêîïëåííîãî îáú¼ìà ν(τ) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà â áåçðàçìåðíûõ
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ïåðåìåííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå (5) ïî äåáèòó ñêâàæèíû q(τ). Íî òðóäíîñòü

çäåñü â òîì, ÷òî â ôîðìóëó (5) âîéä¼ò íåèçâåñòíîå â êîíöå îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ[
τíà÷_èñò, τ

]
çíà÷åíèå äåáèòà q(τ). Ïîýòîìó îòðåçîê èíòåãðèðîâàíèÿ

[
τíà÷_èñò, τ

]
ðàçî-

áü¼ì íà äâå ÷àñòè. Íà ïåðâóþ ÷àñòü
[
τíà÷_èñò, τ − 1

]
, íà êîòîðîé äåáèò q(τ) áóäåì

ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, è íà âòîðóþ [τ − 1, τ ], íà êîòîðîé äåáèò q(τ) íåèçâåñòåí. Òîãäà,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5), îöåíêà íàêîïëåííîãî îáú¼ìà ν(τ) èçâëå÷¼ííîãî ñêâà-

æèíîé èç ïëàñòà ãàçà, â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ áóäåò äåëàòüñÿ ôîðìóëå

ν(τ) =

∫ τ

τíà÷_èñò

q(τ)dτ =

∫ τ−1

τíà÷_èñò

q(τ)dt+

∫ τ

τ−1

q(τ)dt = ν(τ −1)+
q(τ − 1) + q(τ)

2
. (12)

×èñëåííîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ
∫ τ
τ−1

q(τ)dt â ôîðìóëå (12) ðåêîìåíäóåòñÿ îñó-

ùåñòâëÿòü ïî êâàäðàòóðíîé ôîðìóëå òðàïåöèé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òðóäíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ ôîðìóëû (12) ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíîé îöåíêè íàêîïëåííîãî

îáú¼ìà ν(τ) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà íóæíî çíàòü äåáèò ñêâàæèíû â ìîìåíò âðåìåíè τ ,

êîòîðûé ïîêà íå èçâåñòåí. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå äåáèòà q(τ)

îöåíèâàòü ñêîëüçÿùèì ýêñòàïîëèðîâàíèåì ïî äâóì, ëèáî òð¼ì ïðåäøåñòâóþùèì òî÷-

êàì. Íàïðèìåð, åñëè ïðèìåíèòü ëèíåéíîå ýêñòðàïîëèðîâàíèå âïåð¼ä íà îäèí øàã ïî

äâóì, òî÷êàì q(τ − 2) è q(τ1), òî äëÿ äåáèòà q(τ) ïîëó÷èì îöåíêó

q(τ) = 2 · q(τ − 1)− q(τ − 1). (13)

Òîãäà ôîðìóëà (12) ïðèìåò âèä

ν(τ) ∼= ν(τ − 1) +
3 · q(τ − 1)− q(τ − 2)

2
. (14)

Åñëè ïðèìåíèòü êâàäðàòè÷íîå ýêñòðàïîëèðîâàíèå âïåð¼ä íà îäèí øàã ïî òð¼ì

òî÷êàì q(τ − 3), q(τ − 2) è q(τ − 1), òî äëÿ äåáèòà q(τ) ïîëó÷èì îöåíêó

q(τ) = q(τ − 3)− 3 · q(τ − 2) + 3 · q(τ − 1). (15)

Òîãäà ôîðìóëà (12) ïðèìåò âèä

ν(τ) ∼= ν(τ − 1) +
4 · q(τ − 1)− 3 · q(τ − 2) + q(τ − 3)

2
. (16)

Çàáîéíîå äàâëåíèå äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè τ âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàäàííîé òåõíîëîãàìè

ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè f(τ), ñîîòâåòñòâóþùåé ïëà-

íèðóåìîìó íà ýòàïå ïðîãíîçà òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû.

Ïîýòîìó çàáîéíîå äàâëåíèå ñ÷èòàåì èçâåñòíûì p̃çτ = f(τ).

Ïî ïðîãíîçíûì äàâëåíèÿì äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ äåïðåññèÿ X(τ) =

= p̃2(τ) − p̃2
3(τ) íà ïëàñò äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè τ . Íàêîíåö, ïî çíà÷åíèþ X(τ) ïî

ôîðìóëå (9) âû÷èñëÿåòñÿ ïðîãíîçíûé äåáèò q(τ) ñêâàæèíû.
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5. Òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà âî âðåìåíè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ãàçîâîé

ñêâàæèíû. Ïðèâåä¼ì êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà íà áóäóùèå ãîäû ïðîãíîçíûõ

äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû � 10401 äëÿ òð¼õ ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ðåæèìîâ

ýêñïëóàòàöèè.

Â ïåðâîì ïðèìåðå (1-é ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì) ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òðå-

áóåòñÿ îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñêâàæèíû ñ çàðàíåå çàäàííûì ïîñòîÿííûì, ïî òðåáîâàíèþ

ïîòðåáèòåëÿ ãàçà, äåáèòîì q = const. Ïîòðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ðàáîòû ñêâà-

æèíû ñ ñîõðàíåíèåì çàäàííîãî äåáèòà, äèíàìèêó ïàäåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è

óïðàâëåíèÿ äåïðåññèåé íà ïëàñò.

Âî âòîðîì ïðèìåðå (2-é ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì) ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü çàäàííûé îáú¼ì îòáîðà ãàçà çà çàäàííîå âðåìÿ. Òðåáóåòñÿ

ïðåäëîæèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ äèíàìèêó q = q(t) ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû,

îïðåäåëèòü íàêàïëèâàåìûå îáú¼ìû ν = ν(t) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà è ïîä íèõ ðàññ÷èòàòü

äèíàìèêó ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ äåïðåññèåé íà ïëàñò.

Â òðåòüåì ïðèìåðå (3-é ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì) ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñêâàæèíû ñ çàäàííûì ïîñòîÿííûì çàáîéíûì äàâëåíè-

åì. Çäåñü òàêæå íóæíî ðàññ÷èòàòü äèíàìèêó q = q(t) ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû,

íàêàïëèâàåìûõ îáú¼ìîâ ν = ν(t) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà, äèíàìèêó ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

è óïðàâëåíèÿ äåïðåññèåé íà ïëàñò.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íà ïðàêòèêå òðåáóåìóþ ïîòðåáèòåëåì ãàçà äèíà-

ìèêó q = q(t) ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû è ñîîòâåòñòâóþùèõ íàêàïëèâàåìûõ

îáú¼ìîâ ν = ν(t) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà, íóæíî áóäåò ïîä çàäàííûå äåáèòû q = q(t)

ðàññ÷èòàòü äèíàìèêó ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ äåïðåññèåé íà ïëàñò. Òàêèå

ðàñ÷¼òû áóäåì ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ïî çàäàííîìó äåáèòó âû÷èñ-

ëèì ôóíêöèþ ν(t) = ν0+
∫ t
t0
q(t)dt ïîñòóïëåíèÿ íàêàïëèâàåìûõ îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî

ãàçà. Çàòåì ïî óðàâíåíèÿì (1∗), (2∗) ëèáî (3∗) ðàññ÷èòàåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ p̃(t) = ϕ(ν). Îãîâîðèìñÿ, ÷òî â 1-ì è 2-ì òåñòîâûõ ïðèìåðàõ â

ðàñ÷¼òàõ ïðèìåíÿëîñü óðàâíåíèå (3∗). Äëÿ ðàñ÷¼òà óïðàâëåíèÿ äåïðåññèåé íà ïëàñò

íóæíî çíàòü äèíàìèêó çàáîéíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîð-

ìóëå p̃ç =
√
p̃2(t)−X(t), åñëè, êîíå÷íî, èçâåñòíà âåëè÷èíà êâàäðàòè÷íîé äåïðåññèè

X(t). Ïîñëåäíþþ â 1-ì è 2-ì òåñòîâûõ ïðèìåðàõ âû÷èñëÿëè ïî óðàâíåíèþ (10-1).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íà ïðàêòèêå òðåáóåìóþ ðàáîòó ñêâàæèíû ñ çà-

äàííûì ïîñòîÿííûì çàáîéíûì äàâëåíèåì âíîâü ïîòðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ñêðûòûå â

èñõîäíûõ ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûõ äàííûõ àïïðîêñèìàöèîííûå óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ãà-

çà ê ñêâàæèíå. Îäíàêî òåïåðü ýòè óðàâíåíèÿ íóæíî áóäåò ïðèìåíÿòü â âèäå (9).

Ïîñêîëüêó äåáèò q(t) =
dν(t)

dt
è êâàäðàòè÷íàÿ äåïðåññèÿ X = p̃2(ν) − p̃2, òî âòîðàÿ

ôîðìà àïïðîêñèìàöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå ïðèâîäèò ê äîñòà-

òî÷íî ñëîæíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

dν(t)

dt
= F2

{
p̃2(ν)− p̃2

3 |α1(ν), α(ν), ..., αn(ν)} . (17)
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Èíòåãðèðóÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (17) ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð,

Ðóíãå�Êóòòà, ëèáî Àäàìñà ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì ν|i=0 = ν0, íàéä¼ì ïðîãíîçíóþ

äèíàìèêó ν = ν(t) íàêàïëèâàåìûõ îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî ãàçà, çàòåì ïðîãíîçíûå äå-

áèòû q(t) =
dν(t)

dt
ñêâàæèíû è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p̃(t) = ϕ(ν).

Òåì ñàìûì çàäà÷à ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû ïðè çàäàííîì çàáîéíîì

äàâëåíèè áóäåò ðåøåíà.

Ïðèâåä¼ì ðåøåíèÿ äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷.

Â ïåðâîì ïðèìåðå ñòàâèëàñü çàäà÷à îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñêâàæèíû ñ ïîñòîÿííûì

äåáèòîì, äîïóñòèì, ñ äåáèòîì q = q0 = 0, 559. Íàêàïëèâàåìûé èçâëå÷¼ííûé îáú¼ì

ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíîé ôóíêöèåé ν(t) = ν0 +q0 ·t, ãäå 0 = 36, 86443

óñëîâíûõ åäèíèö. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ôóíêöèè ν(t) â óðàâíåíèå (3∗) ðàññ÷èòàëè ïðî-

ãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ p̃(t) = ϕ(ν). Çàòåì ïî óðàâíåíèþ (10-1) âû-

÷èñëèëè êâàäðàòè÷íóþ äåïðåññèþ X(t) íà ïëàñò ïðè ðàáîòå ñêâàæèíû ñ çàäàííûì

ïîñòîÿííûì äåáèòîì. Ïîòîì âû÷èñëèëè çàáîéíîå äàâëåíèå p̃ç(t) =
√
p̃2(t)−X(t) è,

íàêîíåö, äåïðåññèþ íà ïëàñò: ∆(t) = p̃(t)− p̃ç. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðåäñòàâëåíû â

âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 è 5.

Â ïåðâîì ïðèìåðå ðåæèìà ðàáîòû ñ ïîñòîÿííûì äåáèòîì, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷¼òû,

äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî äåáèòà íåîáõîäèìî âñ¼ âðåìÿ óâåëè÷èâàòü äåïðåññèþ

∆(t) íà ïëàñò. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ íåîãðàíè÷åííî äîëãî

óâåëè÷èâàòü äåïðåññèþ íà ïëàñò íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñêâàæèíû

ñ çàäàííûì ïîñòîÿííûì äåáèòîì óäàñòñÿ íà ïðîòÿæåíèè áóäóùèõ 44 ìåñÿöåâ ðàáîòû

(äî 80 ìåñÿöà ñ ìîìåíòà íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè). Çà âñ¼ âðåìÿ äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû

ê êîíöó 80 ìåñÿöà ñêâàæèíà èçâëå÷¼ò èç ïëàñòà ãàç îáú¼ìîì ν1 = 62, 01943 óñëîâíûõ

åäèíèö.

Âî âòîðîì ïðèìåðå ñòàâèòñÿ çàäà÷à íà ïðîòÿæåíèè áóäóùèõ T = 48 ìåñÿöåâ

ðàáîòû ñêâàæèíû (ñ 36 äî 83 ìåñÿöåâ) äîïîëíèòåëüíî äîáûòü èç çîíû äðåíèðîâà-

íèÿ äàííîé ñêâàæèíû ãàç ñóììàðíûì îáú¼ìîì νäîï = 26, 833977 óñëîâíûõ åäèíèö.

Òàê ÷òî çà âñ¼ âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíà ê êîíöó 83-é ìåñÿöà èçâëå÷¼ò èç ïëà-

ñòà ãàç îáú¼ìîì ν2(83) = ν2_ïëàí = 63, 7042 óñëîâíûõ åäèíèö. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è âûáåð¼ì ôóíêöèþ ïîñòóïëåíèÿ íàêàïëèâàåìûõ îáú¼ìîâ èçâëåêàåìî-

ãî ãàçà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äîáû÷ó ãàçà â çàäàííîì îáú¼ìå ê çàäàííîìó ñðîêó:

ν(t) = ν0+
q0

ω
·(1− e−ω·t). Â ïðåäëîæåííîé ôóíêöèè ν0 = 36, 86443, ïàðàìåòð ω = 0, 03

è ïàðàìåòð q0 =
ω ·
(
ν2_ïëàí − ν0

)
1− ω−ω·T

= 1, 0552. Ïðîãíîçíûé äåáèò ñêâàæèíû â ýòîì ñëó-

÷àå áóäåò ñîãëàñíî î÷åâèäíîé ôîðìóëå q(t) =
dν(t)

dt
= q0 · eω·t ìîíîòîííî óáûâàþùåé

ôóíêöèåé.

102



Çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

..

..

..

..

..

Ðèñ. 4. Ïðîãíîçíûå äåáèòû è èçâëåêàåìûå îáú¼ìû ãàçà â ñëåäóþùèå ïÿòü ëåò ðàáîòû

ñêâàæèíû � 10401 äëÿ òð¼õ ðàçíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè

Fig. 4. Forecasted �ow rates and recoverable gas volumes in the next �ve years of well

� 10401 operation for three di�erent modes of operation

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èçâëåêàåìûõ èç ïëàñòà îáú¼ìîâ ãàçà ïðè âòîðîì ïðåäïîëàãàåìîì ðåæèìå

å¼ ýêñïëóàòàöèè. Ïëàñòîâîå äàâëåíèå p̃(t) = ϕ(ν) âíîâü âû÷èñëÿëè ïî óðàâíåíèþ

(3∗), â êîòîðîå ïîäñòàâëÿåì ðàíåå ïðåäëîæåííóþ ôóíêöèþ ν(t) ïîñòóïëåíèÿ íàêàï-

ëèâàåìûõ îáú¼ìîâ èçâëåêàåìîãî ãàçà. Çàòåì ïî óðàâíåíèþ (10-1) âû÷èñëÿëè êâàäðà-

òè÷íóþ äåïðåññèþ X(t) íà ïëàñò, ïîòîì çàáîéíîå äàâëåíèå è, íàêîíåö, äåïðåññèþ íà

ïëàñò ∆(t) = p̃(t)− p̃ç(t). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ p̃(t) è ∆(t) ïðè âòîðîì ðåæèìå ýêñïëó-

àòàöèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî ïðè

ðàáîòå ñêâàæèíû ïî âòîðîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó äåïðåññèþ íà ïëàñò ïðèä¼ò-

ñÿ ðàâíîìåðíî ñíèæàòü, ïîñêîëüêó ïëàñòîâîå äàâëåíèå áóäåò ìîíîòîííî ïàäàþùåé

ôóíêöèåé.
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..

Ðèñ. 5. Ïðîãíîçíàÿ äèíàìèêà ïëàñòîâûõ äàâëåíèé è äåïðåññèé äëÿ òð¼õ ðàçíûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû � 10401

Fig. 5. Predicted dynamics of reservoir pressures drawdowns for three di�erent technological

modes of well � 10401 operation

Â òðåòüåì ïðèìåðå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñêâàæèíû ñ çàäàí-

íûì ïîñòîÿííûì çàáîéíûì äàâëåíèåì p̃çàá = 0, 65. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êàê

óæå ãîâîðèëîñü, ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (17). ×òîáû íàéòè êà÷åñòâåííîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàìåíèì óðàâíåíèå (17) íà óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ôèëüòðà-

öèþ â ðàìêàõ ëèíåéíîãî çàêîíà Äàðñè (9∗). Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî äèôôåðåíöèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ (17) ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ, êîòîðîå â áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìååò

âèä
dν

dt
= αä ·

[
(p̃íà÷ − α̃ · ν)2 − p̃2

3

]
. (18)

Êîýôôèöèåíò αÄ ïðèâåä¼í â òàáë. 3, à ïàðàìåòðû p̃íà÷ è α âûáèðàþòñÿ èç òàáë.

2 äëÿ óðàâíåíèÿ (1∗). Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (18) ñ íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè ν |t=0 = ν0 è pïë
∣∣
t=0 = 0ïë_0 = p̃íà÷ − α̃ · ν0 äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíîãî

ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

p̃ïë(t) = p̃ç ·
f(t) + 1

f(t)− 1
, ãäå f(t) =

p̃ïë_0 + p̃ç

p̃ïë_0 − p̃ç
· exp(2 · α̃ · p̃ç · aÄ · t), (19)
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ãäå p̃íà÷ = 1, 0033, α̃ = 0, 0049 è p̃ïë_0 = 0, 822664. Ïðîãíîçíûå îáú¼ìû èçâëåêàåìîãî

èç ïëàñòà ãàçà âû÷èñëèì íà îñíîâàíèè (1∗) ïî ïðîãíîçíîìó ïëàñòîâîìó äàâëåíèþ ïî

ôîðìóëå ν(t) =
1

α̃
·[p̃íà÷ − p̃ïë(t)]. Ïðîãíîçíûé äåáèò ñêâàæèíû âû÷èñëÿåì ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèè ïðîãíîçíûõ îáú¼ìîâ èçâëåêàåìîãî èç ïëàñòà ãàçà ïî ôîðìóëå

q(t) =
dν

dt
= 4 · p̃2

ç · αÄ ·
f(t)

[f(t)− 1]2
. (20)

Ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçâëåêàåìûõ èç ïëàñòà îáú¼ìîâ

ãàçà ïðè òðåòüåì ïðåäïîëàãàåìîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ïðèâåäåíû íà ðèñ.

4. Çà âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïî òðåòüåìó ðåæèìó ñêâàæèíà ê êîíöó 100-ì ìåñÿöà

èçâëå÷¼ò èç ïëàñòà ãàç îáú¼ìîì νç = 65, 25991 óñëîâíûõ åäèíèö. Ïî íàéäåííîìó

ïëàñòîâîìó äàâëåíèþ (19) è çàäàííîìó çàáîéíîìó äàâëåíèþ p̃çàá = 0, 65 âû÷èñëÿåì

äåïðåññèþ íà ïëàñò ∆(t) = p̃(t)− p̃ç(t). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ p̃(t) è ∆(t) ïðè òðåòüåì

ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà

èçâëå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, âòîðîé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè áîëåå âûãîäåí, òàê êàê â

ýòîì ðåæèìå èç ïëàñòà ê êîíöó 100-ãî ìåñÿöà äîáûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îáú¼ì ν2 =

= 67, 03347 óñëîâíûõ åäèíèö ïðèðîäíîãî ãàçà.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû ïîä ïëàíèðóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èõ ýêñïëóàòà-

öèè. Ðàçðàáîòàí ïîøàãîâûé àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí. Ïðèâå-

äåíû òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà âî âðåìåíè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè íóæíû íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâà-

æèí, íî è äëÿ ðàñ÷¼òîâ îáú¼ìîâ äðåíèðîâàíèÿ ïëàñòà êîíêðåòíûìè ñêâàæèíàìè,

ðàäèóñîâ êîíòóðîâ ïèòàíèÿ è ïðîãíîçíûõ îöåíîê óäåëüíûõ èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ

ãàçà. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè òàêæå íóæíû äëÿ îöåíîê êîìïåíñàöèé çà ñ÷¼ò äîáû÷è

îñòàâøèõñÿ çàïàñîâ ãàçà çàòðàò ïî ëèêâèäàöèè âûðàáîòàâøèõ ñâîè ðåñóðñû ãàçîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííûõ â ñòàòüå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ

ïëàíèðîâàíèÿ äîðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ óëó÷øåíèåì ñåð-

âèñà ïðîâåäåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¼òîâ è âûïîëíåíèÿ óñëóã äëÿ

êîíêðåòíûõ ÃÄÏ ïî ïëàíèðîâàíèþ ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé.
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Planning Methods în Accumulated Geological-Field Data of Gas well
Operation Modes

The development of new gas and gas condensate �elds in a complex external geopolitical

environment for the Russian Federation requires the development of methods for selecting the

optimal modes for the operation of gas wells. The mathematical apparatus and computational

algorithms, which allow, based on accumulated geological and �eld information, to calculate

the long-term dynamics of the �ow rates of gas producing wells under the conditions of using

potentially possible operating modes are considered. Prediction of long-term dynamics of gas

production well rates in practice is necessary for long-term planning of gas production, optimal

distribution of productivity between the gas processing unit in the gas gathering network of the

enterprise, and the formation of pre-design options for the development of gas deposits. In other

words, planning methods based on the accumulated geological and production data of gas well

operation modes are needed in order to select from a variety of possible technological modes

of operation those that will ensure the optimization of the gas production plan in an unstable

economic environment.

Keywords: well, gas �eld, production rate, reservoir pressure, bottomhole pressure, time,

accumulated volume of produced gas
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