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Аннотация
Статья посвящена теме определения критического безгазового дебита нефтяных горизонтальных скважин (ГС) при 
разработке подгазовых зон. С понятием критического дебита связано много споров в сообществе инженеров, занимающихся 
разработкой нефтегазовых залежей. В первую очередь вопросы вызывают уже существующие аналитические методики 
определения критического дебита, так как аналитические формулы не учитывают многие особенности, которые позволяет 
учесть ГДМ. В данной статье будет продемонстрирована разработанная методика определения критического дебита при 
помощи гидродинамической модели (ГДМ).

Abstract
The article is devoted to the topic of determining the critical flow rate of oil wells when working with oil-and-gas pools. Critical flow rate is the 
well flow rate at which the equilibrium condition of the gas cone is satisfied, which makes it possible to avoid early gas breakthrough into the 
wells. There is a lot of controversy associated with the concept of critical flow rate in the community of engineers involved in the development 
of oil-and-gas pools. Questions are raised by the already existing methods for determining the critical flow rate, since their accuracy is not always 
satisfactory. This article provides answers to these questions as well as demonstrate the developed method for determining the critical rate using 
hydrodynamic modeling.

Материалы и методы
Методика определения критического безгазового дебита 
разрабатывалась с использованием языка программирования 
Python и гидродинамического симулятора РН-КИМ.
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Materials and methods
The method for determining the critical flow rate was developed using 
the Python programming language and the hydrodynamic simulator 
RN-KIM. 
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Введение
Одной из задач эффективной разработки 

является определение оптимального режима 
эксплуатации скважин для того, чтобы избе-
жать преждевременного прорыва газа газо-
вой шапки в нефтяные скважины. В научном 
сообществе часто поднимается вопрос «крити-
ческого дебита» — такого дебита, при котором 
удовлетворяется условие равновесия конуса. 

Однако много вопросов вызывает точность 
аналитических методик определения крити-
ческого дебита, потому что разные методики 
показывают существенно отличающиеся друг 
от друга результаты. Данная статья дает ответы 
на ряд вопросов, связанных с понятием крити-
ческого дебита: насколько точными являются 
аналитические методики и как определить 
критический дебит при помощи ГДМ.

Результаты и обсуждение
Литературный обзор методик 
определения критического дебита

Методы определения критического де-
бита довольно подробно изучались как за-
рубежными, так и отечественными исследо-
вателями. Так, в работе [1] были определены 
практические значения для критического 
дебита на единицу длины горизонтальной 
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скважины. Также было отмечено, что кри-
тический дебит снижается при уменьшении 
вертикальной проницаемости.

Эфрос Д.А.  [2] вывел зависимость для 
критического безгазового дебита ГС, кото-
рая основана на предположении, что кри-
тический дебит практически не зависит 
от радиуса дренирования. Стоит отметить, что 
предложенная зависимость не учитывает вли-
яние вертикальной проницаемости. Giger F.  
и Karcher B. [3] вывели формулу для крити-
ческого безгазового дебита ГС, подобную 
выражению Эфроса Д.А. В подходе Karcher B. 
вертикальная проницаемость также не при-
нималась во внимание.

В более поздних работах наблюдается 
уклон в сторону гидродинамического модели-
рования, так как все больше стало появляться 
статей с мнением, что аналитические методики 
не совсем точные. Так, Verga F. в своей работе [4]  
наглядно показал неточность аналитических 
методик по сравнению с гидродинамическим 
моделированием и сделал вывод, что необхо-
димо отходить от практики применения ана-
литических методик и пользоваться именно 
гидродинамическим моделированием.

Такой же вывод был сделан и в работе [5]  
компании Sсhlumberger. Автором была от-
мечена неточность аналитических методик. 
В качестве альтернативы предложен расчет-
ный модуль, который, основываясь на вход-
ных данных пласта, строит синтетическую 
секторную модель и производит расчет кри-
тического дебита.

Таким образом, использование аналити-
ческих формул для определения оптимального 
режима работы скважины при разработке за-
лежей, осложненных проблемой конусообра-
зования, не рекомендуется. Данный вывод 
сделан на основе научных трудов, в которых 
проводилось сопоставление результатов рас-
чета критического дебита по аналитическим 
формулам и по ГДМ. Установлено, что анали-
тические формулы показывают существенную 
неточность и при этом имеют значительные 
разногласия между собой в силу допущений, 
которые, по-видимому, оказывают очень су-
щественное влияние на результаты расчетов. 
Аналитические методы можно применять толь-
ко для первичной оценки критического дебита 
или для проведения экспресс-анализа чувстви-
тельности критического дебита к изменению 
параметров пласта, но не для определения 
критического дебита и последующей корректи-
ровки режима работы скважин на его основе.

Условие равновесия конуса газа
Конусообразование — термин, исполь-

зуемый для описания механизма движения 

подстилающей воды вверх или газа вниз к за-
бою нефтяной добывающей скважины. 

Образование конуса газа является ре-
зультатом движения пластовых флюидов 
в направлении градиента давлений в пласте, 
который, в свою очередь, частично уравнове-
шивается тенденцией газа и нефти поддержи-
вать гравитационное равновесие. 

Таким образом, когда баланс между 
гравитационными и динамическими си-
лами соблюдается, то конус стабилен или 
развивается равномерно, но когда верти-
кальный градиент давления, вызываемый 
отбором в скважине, существенно превы-
шает гидростатический градиент, обуслов-
ленный отличием плотностей нефти и газа, 
то конус газа начинает быстро прорываться в  
скважину [6]. Следовательно, можно вывести 
условия равновесия конуса. Основополага-
ющей работой, посвященной исследованию 
конусообразования, является работа [7],  
где рассмотрены условия устойчивости  
конуса (рис. 1). 

Согласно данной работе, условие равно-
весия выражается через фильтрационный 
потенциал, который рассчитывается по фор-
муле (1):

        ,                       (1)

где P — пластовое давление в точке, для ко-
торой рассчитывается потенциал, атм; ρн —  
плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3;  

g — ускорение свободног о падения, м/с2;  
h — высота точки, для которой рассчитывается 
потенциал, над некоторой выбранной отмет-
кой, например над уровнем начального ВНК, м.

И условие равновесия выглядит следую-
щим образом:

           ,      (2)

где  — вертикальный градиент фильтра-
ционного потенциала, атм/м разность ρГ-ρн 
плотностей газа и нефти в пластовых услови-
ях, кг/м3.

Рис. 2. Анализ чувствительности результатов расчетов 
к изменению размера ячейки модели
Fig. 2. Sensitivity analysis of model cell  size

Рис. 3. Профиль градиента фильтрационного потенциала  
при расчете критического дебита при помощи подбора контроля 
по дебиту жидкости
Fig. 3. Seepage potential profile gradient when calculating critical liquid 
rate using selection of liquid rate control

Табл. 1. Параметры используемой гидродинамической модели
Tab. 1. Parameters of the reservoir model

Параметры модели

Параметр Значение Ед. изм

Нефтенасыщенная толщина (ННТ) 10 м

Газонасыщенная толщина (ГНТ) 13 м

Проницаемость 370 мД

Пористость 0,16 д.ед.

Вязкость нефти 6 сП

Плотность нефти в пл. усл. 778 кг/м3

Плотность газа в пл. усл. 135 кг/м3

Начальное пластовое давление 140 атм

Количество ячеек  
по осям X, Y, Z соответственно

50×250×100 кол-во

Размер ячеек по X, Y, Z 10×10×0,25 м

Песчанистость 1 д.ед.

Анизотропия проницаемости 0,1 д.ед.

Рис. 1. Условие равновесия конуса
Fig. 1. Cone equilibrium condition
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Обоснование выбранного размера  
ячейки модели

Основным фактором, от которого за-
висит точность определения режима экс-
плуатации скважины, при котором будет 
поддерживаться условие равновесия ко-
нуса, является достоверное определение 
вертикальных градиентов давлений. В свя-
зи с этим был проведен анализ чувствитель-
ности профилей вертикальных градиентов 
давлений к изменению размера ячейки мо-
дели по вертикали, то есть по оси Z и по ла-
терали, то есть по осям X и Y (рис. 2).

По результатам анализа чувствитель-
ности был выбран размер ячейки по X, Y, 
равный 10 метров и 0,25 метров по Z. Мень-
ший размер ячеек приведет к существенно 
большему времени получения результата, 
при этом без значимого влияния на точ-
ность определения критического режима 
эксплуатации. Однако стоит отметить, что 
в конкретных условиях пласта оптималь-
ный размер ячейки может отличаться. На-
пример, при большей нефтенасыщенной  
толщине (ННТ), меньшем значении коэффи-
циента анизотропии проницаемости kz/kr  
и меньшей вязкости нефти оптимальный 
размер ячейки может быть больше.

Создание методики определения 
критического дебита при помощи ГДМ 
на языке программирования Python

Демонстрация работы методики будет 
проведена на синтетической гидродина-
мической модели одной из нефтегазовых  
залежей (табл. 1).

Для создания алгоритма использовал-
ся язык программирования Python, так как 
в гидродинамическом симуляторе РН-КИМ 
реализована возможность использования 
пользовательских скриптов на данном языке 
программирования.

Для создания методики определения 
критического безгазового дебита применены 
два подхода, при которых контролировалось 
условие равновесия конуса газа: 
•  контроль по дебиту жидкости; 
•  контроль по депрессии.

Алгоритм на языке Python для случая под-
бора дебита жидкости выглядит следующим 
образом:
•  запуск симулятора на расчет модели при 

определенном заданном начальном кон-
троле по дебиту жидкости;

•  на каждый расчетный шаг (сутки) при по-
мощи пользовательского скрипта выгру-
жается значение градиента фильтрацион-
ного потенциала между ячейками;

•  во всех ячейках ниже газонефтяного 
контакта (ГНК) проверяется соответствие 
градиента фильтрационного потенциала 
условию равновесия на некотором за-
данном пользователем расчетном шаге 
модели. Такая возможность реализована 
по причине того, что если каждый раз рас-
считывать модель на полный срок разра-
ботки, это существенно увеличит время 
получения результата;

•  если хотя бы на одном слое ниже ГНК 
значение градиента фильтрационного 
потенциала не удовлетворяет условию 
равновесия, контроль по дебиту жидкости 
умножается на заданный пользователем 
коэффициент, который меньше единицы, 
и расчет повторяется;

•  если же на заданный пользователем 
расчетный шаг во всех слоях выпол-
няется условие равновесия, расчет 

прекращается и выводится значение кри-
тического дебита.
Однако у такого подхода есть существен-

ный недостаток. Он заключается в том, что тот 
критический дебит, который был на заданном 
пользователем расчетном шаге, может быть 
неактуален для более позднего состояния 
пластовой системы.

Даже при условии поддержания пла-
стового давления дебит может уменьшать-
ся из-за снижения относительной фазо-
вой проницаемости (ОФП) по нефти или 
из-за неустановившегося режима работы, 
то есть из-за изменения со временем радиуса 
«депрессионной воронки». За счет этого, для 
поддержания заданного дебита, необходимо 
снижать забойное давление, что в опреде-
ленный момент приводит к нарушению рав-
новесного состояния. На рисунке 3 показан 
профиль градиента фильтрационного потен-
циала для ячеек ниже ГНК на момент расчета 
критического дебита (31 день) и профиль гра-
диента фильтрационного потенциала, когда 
впервые существенно не выполняется усло-
вие равновесия (спустя 10 лет расчета).

Видно, что уже после десяти лет эксплу-
атации условие равновесия не выполняется, 
и по рисунку 4 можно заметить, что конус газа 
прорывается в скважину. Спустя 11 лет превы-
шается ограничение по газовому фактору, 
равное 2 500 м3/м3.

Алгоритм для подхода, при котором 
рассчитывается критическая депрессия, 

выглядит аналогично подходу с определени-
ем дебита, отличие только в том, что варьиру-
ется контроль по депрессии.

По рисунку 5 можно заметить, что, в от-
личие от предыдущего подхода, условие рав-
новесия не превышается даже спустя 10 лет 
эксплуатации. По профилю газонасыщен-
ности на рисунке 6 видно, что конус газа 

Рис. 4. Профиль газонасыщенности при 
работе скважины на критическом дебите, 
рассчитанном при помощи подбора 
контроля по дебиту жидкости 
Fig. 4. Gas saturation profile when the well 
produces at a critical liquid rate, calculated 
using selection of liquid rate control

Рис. 5. Профиль градиента фильтрационного потенциала при расчете критической 
депрессии при помощи подбора контроля по депрессии
Fig. 5. Seepage potential profile gradient when calculating critical depression using selection 
of depression control

Рис. 6. Профиль газонасыщенности 
при работе скважины на критической 
депрессии, рассчитанной при помощи 
подбора контроля по депрессии 
Fig. 6. Gas saturation profile when the well 
produces at a critical depression, calculated 
using selection of depression control

Рис. 7. Динамика критического дебита 
во времени
Fig. 7. Critical liquid rate time history
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не прорывается, а распределяется по гори-
зонтали, и газовый фактор превышает огра-
ничение лишь после 35 лет эксплуатации.

Кроме того, при использовании данной 
методики можно получить динамику измене-
ния критического дебита во времени, пример 
которой показан на рисунке 7.

На рисунке 8 показаны профили фильтра-
ционного потенциала спустя 10 лет работы для 
двух методик в сравнении. Можно заметить, 
что условие равновесия в определенный мо-
мент не выполняется в случае методики с под-
бором критического дебита. Именно поэтому 
в данном случае после 11 лет работы модели 
газовый фактор превышает ограничение, рав-
ное 2 500 м3/м3. Так происходит по причине 
того, что даже если выполняется условие рав-
новесия, конус газа постепенно приближается 
к скважине, что приводит к уменьшению не-
фтенасыщенной толщины, и для достижения 
заданного дебита жидкости требуется увели-
чение депрессии, а соответственно, и изме-
нение градиента фильтрации. Следовательно, 
тот критический дебит, который удовлетворял 
условию равновесия раньше, уже будет неак-
туален. Однако использование критической 
депрессии позволяет решить эту проблему, 
и условие равновесия будет выполняться.

Проведено сравнение разработанной 
методики на языке Python с аналитической 
методикой Chaperon [1] (рис. 9, 10). Сравне-
ние показало, что аналитическая методика 
существенно завышает критический дебит 
жидкости и не позволяет добиться более рав-
номерного движения конуса в сторону сква-
жины. На рисунке 9 видно, что по методике 
Chaperon уже спустя год эксплуатация сква-
жины прекращается по причине достижения 
ограничения по газовому фактору.

Кроме того, был проведен ретроспек-
тивный анализ на одном из месторождений, 
геолого-физические параметры которого ис-
пользовались для демонстрации работы мето-
дики. Изначально эксплуатация велась с вы-
соким режимом работы порядка 100 м3/сут,  
что приводило к частым прорывам газа. 
Снизив интенсивность отборов до 27 м3/сут  
(рис. 11), удалось достичь стабильной работы 
скважины без прорывов, что подтверждает 
целесообразность использования предло-
женного подхода, согласно которому крити-
ческий режим эксплуатации равен 26 м3/сут.

Итоги
Оперирование критическим дебитом при 
разработке нефтегазовых залежей связа-
но с определенными сложностями, так как 

Рис. 8. Сравнение профилей градиента фильтрационного 
потенциала, приведенного к одному времени расчета, для двух 
методик
Fig. 8. Comparison of seepage potential gradient profiles reduced 
to same calculation time for both methods

Рис. 9. Сравнение динамики изменения депрессии и дебита 
жидкости во времени при определении критического режима 
работы скважины по методике Chaperon и по авторской 
методике
Fig. 9. Comparison of liquid rate and depression time histories when 
determining the critical well operation using the Chaperon method and 
the author’s method

Рис. 10. Сравнение профилей газонасыщенности при работе скважины на критическом 
дебите, рассчитанном по методике Chaperon, и по разработанной методике при помощи 
ГДМ
Fig. 10. Comparison of gas saturation profiles during the operation of the well at a critical rate, 
calculated by Chaperon method and by the developed method using hydrodynamic modeling

Рис. 11. Пример оптимизации режима работы скважины на реальном месторождении
Fig. 11. An example of optimizing the well operation mode in a real field
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Results
Operating a critical flow rate in the development of oil and gas deposits 
is associated with certain difficulties, since the critical flow rate will vary 
depending on the current reservoir conditions. These changes can occur 
both due to a decrease in relative permeability for oil, and due to a non-
stationary pressure field. 
It was found that the most preferred way to determine the critical 
operation of well is to operate with critical drawdown. 
When using the analytical methodology, the results of calculating the 
critical flow rate are overestimated by about four times, compared with 
the developed methodology using the hydrodynamic model.

Conclusions
A method has been developed for determining the critical drawdown of 
wells using hydrodynamic modeling. The approach will make it possible 
to adjust the well operation complicated by frequent gas breakthroughs. 

It is quite possible that lowering the drawdown to the conditions under 
which the equilibrium condition will be maintained, will lead to an effect 
in the long term due to fewer well shutdowns. 
A retrospective analysis was carried out at the field, where initially well 
was operating at high operating mode of about 100 m3/day, which led 
to frequent gas breakthroughs. Reducing the rate to 27 m3/day made it 
possible to achieve stable operation of the well without breakthroughs, 
which confirms the sufficient accuracy of the proposed approach to 
determine the critical well operation, according to which it is equal to 
26 m3/day, the relative error is 4 %. The results of this analysis are also 
consistent with the conclusion that analytical methods overestimate 
the critical well operation up to 300 %. According to the results of 
calculation using the analytical method, the critical well operation 
is 107 m3/day. Such well operation leads to a significant violation of 
the gravitational equilibrium in the reservoir, which leads to rapid gas 
breakthroughs.
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критический дебит будет меняться в зависи-
мости от текущего состояния пластовой си-
стемы. Данные изменения могут происходить 
как по причине снижения ОФП по нефти, так и 
вследствие нестационарного поля давлений. 
Выявлено, что наиболее предпочтительный 
способ определения критического режима 
эксплуатации скважины — это оперировать 
критической депрессией. 
При использовании аналитической методики 
результаты расчета критического дебита за-
вышаются примерно в 4 раза по сравнению  
с разработанной методикой с использовани-
ем ГДМ.

Выводы
Разработан способ определения критической 
депрессии скважин при помощи гидродина-
мического моделирования. Подход позволит 
проводить корректировку режима работы 
скважин, осложненных частыми прорывами 
газа. Вполне возможно, что снижение де-
прессии до условий, при которых будет со-
храняться условие равновесия, приведет к 
эффекту в долгосрочном периоде из-за мень-
ших остановок скважин.
Проведен ретроспективный анализ на ме-
сторождении, где изначально эксплуатация 
велась с высоким режимом работы порядка  
100 м3/сут, что приводило к частым прорывам 

газа. Снижение интенсивности отборов  
до 27 м3/сут позволило достичь стабильной 
работы скважины без прорывов, что под-
тверждает достаточную точность предложен-
ного подхода для определения критического 
режима эксплуатации, согласно которому он 
равен 26 м3/сут, относительная погрешность 
составляет 4 %. Результаты данного анализа 
также согласуются с выводом, что аналитиче-
ские методики способны завышать критиче-
ский режим работы скважины вплоть до 300 %,  
так как по результатам расчета при помощи 
аналитической методики критический режим 
оказался равен 107 м3/сут. Эксплуатация с та-
ким режимом влечет существенное наруше-
ние гравитационного равновесия в пласте, 
что приводит к быстрым прорывам газа.
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