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Abstract. The article demonstrates one of the possible approaches for deriving three 
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Введение 

Подземная гидромеханика является теоретической основой для реше-

ния множества прикладных задач нефтегазового производства. В ней да-

ются основные уравнения фильтрации флюидов в пористых средах, которые 

используются при геолого-гидродинамическом моделировании процессов 

разработки, а также простые инженерные формулы, полученные аналитиче-

ски, позволяющие оперативно оценить прогнозные показатели разработки 

нефтяного месторождения [1-3]. Такие формулы представлены в различных 

учебниках и справочниках и широко применяются как у нас, так и за рубе-

жом специалистами по разработке месторождений углеводородов, о чем 

свидетельствует множество научных трудов по данной тематике. Однако 

крайне редко показано, как эти формулы получены, что оставляет серьезные 

пробелы в знаниях специалистов, а также может привести к неправильному 

применению указанных формул. В редких случаях, когда удается найти спо-

соб вывода некоторых формул, такой вывод представлен не полностью и 

затруднительно понять его последовательность. Иногда одна и таже фор-

мула может быть получена разными способами, о которых упоминается, но 

не показано, как это делается. 

В данной статье рассматривается метод комплексирования решений 

уравнений притока жидкости к скважинам, при котором область притока де-

композируется на разные зоны, в каждой из которых решение ищется по из-

вестной формуле. Данный метод применен для решения трех задач: вывода 

формул для поршневого вытеснения нефти водой, вывода формулы 

Хокинса для определения скин-фактора и вывода формулы Борисова Ю.П. 

для определения дебита нефти горизонтальной скважины. 
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Формулы для расчета поршневого вытеснения 

Рассмотрим вначале вывод формулы поршневого вытеснения нефти 

водой. Поршневое вытеснение – это такое вытеснение нефти водой, при ко-

тором в пласте происходит движение границы раздела между фа-

зами (фронта вытеснения), перед которой движется только нефть, а по-

зади – только вода. За фронтом вытеснения нефтенасыщенность равна оста-

точной. Обе жидкости считаются несжимаемыми [4-5]. 

Схема поршневого вытеснения приведена на рис.1: 

 

 

Рис. 1 Схема поршневого вытеснения 

На схеме изображены три зоны вытеснения, в каждой из которых ско-

рости фильтрации равны, поскольку жидкость несжимаема: 

 

𝑣 =
𝑘(𝑝𝑘 − 𝑝0)

𝜇в𝐿0
=
𝑘𝑘в(𝑝0 − 𝑝)

𝜇в(х − 𝐿0)
=
𝑘𝑘н(𝑝 − 𝑝г)

𝜇н(𝐿к − 𝑥)
 

 

Выразим из этой формулы депрессию для каждой зоны пласта: 

𝑝𝑘 − 𝑝0 =
𝑣𝜇в𝐿0
𝑘

 

𝑝0 − 𝑝 =
𝑣𝜇в(х − 𝐿0)

𝑘𝑘в
 

𝑝 − 𝑝г =
𝑣𝜇н(𝐿к − 𝑥)

𝑘𝑘н
 

 

Выполним сложение этих уравнений: 

 

𝑝к − 𝑝г =
𝑣𝜇в𝐿0
𝑘

+
𝑣𝜇в(х − 𝐿0)

𝑘𝑘в
+
𝑣𝜇н(𝐿к − 𝑥)

𝑘𝑘н
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Отсюда скорость фильтрации будет выражаться следующей форму-

лой: 

𝑣 =
𝑝к − 𝑝г

𝜇в𝐿0
𝑘

+
𝜇в(х − 𝐿0)

𝑘𝑘в
+
𝜇н(𝐿к − 𝑥)

𝑘𝑘н

 

 

Раскрытие скобок даст: 

 

𝑣 =
𝑘(𝑝к − 𝑝г)

𝜇в𝐿0 +
𝜇в
𝑘в

𝑥 −
𝜇в
𝑘в

𝐿0 +
𝜇н
𝑘н

𝐿к −
𝜇н
𝑘н

𝑥
 

 

Окончательно получим скорость фильтрации: 

 

𝑣 =
𝑘(𝑝к − 𝑝г)

𝜇в𝐿0 +
𝜇в
𝑘в

(𝑥 − 𝐿0) +
𝜇н
𝑘н

(𝐿к − 𝑥)
 

 

Отсюда получим дебит жидкости: 

 

𝑞 = 𝑣𝐵ℎ =
𝑘(𝑝к − 𝑝г)𝐵ℎ

(𝜇в −
𝜇в
𝑘в
) 𝐿0 +

𝜇н
𝑘н

𝐿к − (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
) 𝑥

 

 

Упростим ситуацию, положив 𝐿0 = 0: 

 

𝑣 =
𝑘(𝑝к − 𝑝г)

𝜇н
𝑘н

𝐿к − (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
) 𝑥

 

 

𝑞 =
𝑘(𝑝к − 𝑝г)𝐵ℎ

𝜇н
𝑘н

𝐿к − (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
) 𝑥
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Известно, что скорость фильтрации 𝑣 и скорости движения 𝑤 связаны 

следующим соотношением: 

 

𝑣 = 𝑚(1 − 𝑆св − 𝑆он)𝑤 = 𝑚(1 − 𝑆св − 𝑆он)
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

 

откуда 

 

𝑑𝑡 =
𝑚(1 − 𝑆св − 𝑆он)

𝑣
𝑑𝑥 =

𝑚(1 − 𝑆св − 𝑆он)

𝑘(𝑝к − 𝑝г)
[
𝜇н
𝑘н

𝐿к − (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
) 𝑥] 𝑑𝑥 

 

Проинтегрируем уравнение с учетом начального условия при 𝑡 = 0 

𝑥 = 0, получим 

 

𝑡 =
𝑚(1 − 𝑠св − 𝑠он)

𝑘(𝑝к − 𝑝г)
[
𝜇н
𝑘н

𝐿𝑘х − (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
)
х2

2
] 

 

Решив квадратное уравнение относительно 𝑥, найдем координату: 

 

𝑥 =
𝜇н𝐿𝑘

𝑘н (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
)
[1 − √1 − 𝛼𝑘𝑡] 

 

где  

𝛼 =
2𝑘н

2 (
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
) (𝑝к − 𝑝г)

𝜇н
2𝐿𝑘

2𝑚(1 − 𝑆св − 𝑆он)
 

 

Для нахождения времени полного обводнения пласта подставим вме-

сто 𝑥 значение 𝐿𝑘: 

𝑡обв =
𝑚(1 − 𝑠св − 𝑠он)𝐿𝑘

2

2𝑘(𝑝к − 𝑝г)
(
𝜇н
𝑘н

−
𝜇в
𝑘в
) 
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Формула Хокинса 

Автору неизвестно, каким образом были получены формулы Хокинса 

и Борисова Ю.П. Например, формула Борисова Ю.П. может быть получена 

с использованием метода отображения источников или стоков, методом эк-

вивалентных фильтрационных сопротивлений, методом комплексного по-

тенциала. 

Формула Хокинса для скин-фактора: 

 

𝑆 = (
𝑘

𝑘𝑑
− 1)𝐿𝑛 (

𝑟𝑑
𝑟𝑐
) 

 

Скин-фактор является дополнительным фильтрационным сопротив-

лением в уравнении притока, образующийся в результате проникновения 

бурового раствора в призабойную зону пласта при бурении скважины. Об-

разуется что-то вроде корки, от чего и пошло название скин (кожа). Скин-

фактор также может образовываться/увеличиваться при эксплуатации сква-

жины, при засорении призабойной зоны пласта. При этом проницаемость 

призабойной зоны снижается на определенном расстоянии от скважины. Ра-

диус поврежденной зоны зависит от проницаемости пласта: чем она больше, 

тем больше фильтрата проникает в пласт и тем больше этот радиус. Однако 

снижение проницаемости высокопроницаемого пласта происходит в мень-

шей степени по сравнению с низкопроницаемым [6-9]. Следовательно, по 

формуле Хокинса в низкопроницаемом пласте скин-фактор будет больше, 

поскольку радиус засоренной зоны находится под логарифмом, в отличие 

от проницаемости. 

 

Выведем формулу Хокинса для скин-фактора: 

Пусть к вертикальной скважине осуществляется приток жидкости, 

описывающийся формулой Дюпюи. Вывод формулы Дюпюи широко 
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представлен в литературе и не представляет трудностей [3]. Напомним, при 

каких допущениях справедлива эта формула: однородный и изотропный 

пласт постоянной толщины, ньютоновская несжимаемая жидкость, лами-

нарный плоскорадиальный установившийся приток. При этом вблизи сква-

жины имеется ухудшенная зона пласта радиусом 𝑟𝑑, проницаемость которой 

равна 𝑘𝑑. Рассмотрим приток из пласта в эту ухудшенная зону, представив 

ее как укрупненную скважину. Тогда для нее справедливо следующее урав-

нение притока: 

 

𝑞1 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑑

𝑙𝑛
𝑅к

𝑟𝑑

=
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑑

𝑙𝑛 (
𝑅к

𝑟𝑐

𝑟𝑐
𝑟𝑑
)
=
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑑

𝑙𝑛
𝑅к

𝑟𝑐
+ 𝑙𝑛

𝑟𝑐
𝑟𝑑

=
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑑

𝑙𝑛
𝑅к

𝑟𝑐
− 𝑙𝑛

𝑟𝑑
𝑟𝑐

 

 

Рассмотрим приток из ухудшенной зоны пласта в скважину. Для него 

тоже справедливо уравнение Дюпюи: 

 

𝑞2 =
2𝜋𝑘𝑑ℎ

𝜇

𝑝𝑑 − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
𝑟𝑑
𝑟𝑐

=
2𝜋𝑘𝑑𝑘ℎ

𝜇𝑘

𝑝𝑑 − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
𝑟𝑑
𝑟𝑐

=
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝𝑑 − 𝑝𝑐
𝑘
𝑘𝑑

𝑙𝑛
𝑟𝑑
𝑟𝑐

 

 

В силу неразрывности потока 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞 

 

Выразим из этих двух уравнений депрессию. 

 

𝑝к − 𝑝𝑑 =
𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

𝑅к

𝑟𝑐
− 𝑙𝑛

𝑟𝑑
𝑟𝑐
) 

 

𝑝𝑑 − 𝑝𝑐 =
𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(
𝑘

𝑘𝑑
𝑙𝑛
𝑟𝑑
𝑟𝑐
) 
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Сложим два последних уравнения: 

 

𝑝к − 𝑝𝑐 =
𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

𝑅к

𝑟𝑐
− 𝑙𝑛

𝑟𝑑
𝑟𝑐
+

𝑘

𝑘𝑑
𝑙𝑛
𝑟𝑑
𝑟𝑐
) =

𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

𝑅к

𝑟𝑐
+ (

𝑘

𝑘𝑑
− 1) 𝑙𝑛

𝑟𝑑
𝑟𝑐
) 

 

Отсюда 

 

𝑞 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
𝑅к

𝑟𝑐
+ (

𝑘
𝑘𝑑

− 1) 𝑙𝑛
𝑟𝑑
𝑟𝑐

=
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
𝑅к

𝑟𝑐
+ 𝑆

 

 

𝑆 = (
𝑘

𝑘𝑑
− 1) 𝑙𝑛

𝑟𝑑
𝑟𝑐

 

 

Формула Борисова 

Горизонтальные скважины – это такие скважины, ствол которых раз-

мещен в пласте параллельно его простиранию. В отличие от вертикальных 

скважин, он, как правило, вскрывает только кровлю пласта, не вскрывая его 

подошву. Хотя могут быть и иные варианты. Размещаясь параллельно про-

стиранию пласта, ствол скважины может контактировать с коллектором на 

протяжении нескольких сотен метров [10-16]. Соответственно, площадь 

контакта скважины с пластом приводит к увеличению дебита скважины. 

Известно множество различных формул для расчета дебита горизон-

тальной скважины [17-33]. Расчетные формулы для дебита горизонтальной 

скважины, работающей на установившемся режиме притока, как правило, 

основаны на решении двух плоских задач: 

− приток флюида из пласта к скважине в горизонтальной плоскости как 

к трещине бесконечной проводимости. Контур питания может быть круго-

вым (Борисов Ю.П.), либо эллиптическим (S.D. Joshi), приток идет по всей 

толщине пласта; 
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− приток флюида из пласта к скважине в вертикальной плоскости от 

кругового контура радиусом ℎ (2𝜋)⁄  (Борисов Ю.П.), либо ℎ 2⁄  (S.D. Joshi). 

Радиус кругового контура равный ℎ 2𝜋⁄  возникает вследствие геометриче-

ской поправки, учитывающей, что радиальный приток в вертикальном сече-

нии происходит не в бесконечном пласте, а ограничен толщиной ℎ. Борисов 

использовал метод конформных отображений, поэтому в знаменателе воз-

никает умножение на 𝜋. S.D. Joshi пренебрег данной поправкой, но более 

корректно учел эллиптический контур питания. 

 

Ю.П. Борисов: 

𝑞 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
4𝑅к

𝐿
+
ℎ
𝐿
𝑙𝑛

ℎ
2𝜋𝑟𝑐

 

 

S.D. Joshi: 

𝑞 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
𝑎 + √𝑎2 − (𝐿/2)2

𝐿/2
+
ℎ
𝐿
𝑙𝑛

ℎ
2𝑟𝑐

 

где 

𝑎 = (𝐿/2) [0.5 + √0.25 + (2𝑅к/𝐿)
4]

0.5
 

 

Получим формулу Борисова Ю.П. Вывод в некоторой степени анало-

гичен выводу формулы Хокинса. 

Рассмотрим приток к горизонтальной скважине в виде двух плоских 

задач: к укрупнённой скважине в горизонтальной плоскости и к повернутой 

вертикальной скважине в вертикальной плоскости.  

Приток к укрупнённой скважине аналогичен притоку к трещине бес-

конечной проводимости. Известно, что эффективный радиус скважины в 

этом случае эквивалентен четверти длины трещины (М. Пратс – 1961г.). 

Давление на границе укрупненной скважины обозначим 𝑝мк. Тогда: 
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𝑞1 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝мк

𝑙𝑛
4𝑅к

𝐿

 

 

Рассмотрим приток к повернутой вертикальной скважине в вертикаль-

ной плоскости. Для него тоже справедливо уравнение Дюпюи, но вместо 

толщины пласта будем использовать длину ствола, а вместо радиуса кон-

тура питания – ℎ (2𝜋)⁄ : 

 

𝑞2 =
2𝜋𝑘𝐿

𝜇

𝑝мк − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
ℎ

2𝜋𝑟𝑐

=
2𝜋𝑘ℎ

𝜇𝑘

𝑝мк − 𝑝𝑐
ℎ
𝐿
𝑙𝑛

ℎ
2𝜋𝑟𝑐

 

 

В силу неразрывности потока несжимаемой жидкости 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞 

 

Выразим из этих двух уравнений депрессию. 

 

𝑝к − 𝑝мк =
𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

4𝑅к

𝐿
) 

 

𝑝мк − 𝑝𝑐 =
𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(
ℎ

𝐿
𝑙𝑛

ℎ

2𝜋𝑟𝑐
) 

 

Сложим два последних уравнения: 

 

𝑝к − 𝑝𝑐 =
𝑞𝜇

2𝜋𝑘ℎ
(𝑙𝑛

4𝑅к

𝐿
+
ℎ

𝐿
𝑙𝑛

ℎ

2𝜋𝑟𝑐
) 

 

Отсюда получим полную формулу дебита горизонтальной скважины: 

 

𝑞 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
4𝑅к

𝐿
+
ℎ
𝐿
𝑙𝑛

ℎ
2𝜋𝑟𝑐
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Для случая, когда длина горизонтальной скважины намного больше 

толщины пласта 𝐿 ≫ ℎ, приток флюида из пласта к скважине в вертикаль-

ной плоскости от кругового контура становится незначительным и его 

можно не учитывать. Тогда уравнение притока упрощается: 

 

𝑞 = 𝑞1 =
2𝜋𝑘ℎ

𝜇

𝑝к − 𝑝𝑐

𝑙𝑛
4𝑅к

𝐿

 

 

То есть уравнение стало аналогичным формуле Дюпюи с радиусом 

скважины равным четверти длины горизонтального ствола 𝑟𝑐 = 𝐿/4. Что 

также соответствует уравнению притока для трещины ГРП бесконечной 

проводимости в вертикальной скважине. 

Например, при проницаемости пласта 0,1 мкм2, толщине пласта 5 м, 

вязкости нефти 210 мПа*с, длине горизонтального ствола 230 м отличие в 

дебите между расчетом по полной формуле и упрощенной наблюдается во 

втором знаке после запятой. 
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