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Ê îïðåäåëåíèþ äåáèòà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû

íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â ýëåìåíòå çàâîäíåíèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ÷åòà äåáèòîâ ìíîãîçàáîéíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

ñêâàæèí ïðè ïëîùàäíîé è ðÿäíîé ñèñòåìàõ çàâîäíåíèÿ. Ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ñòàòüè, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí êàê ïðè ìîäåðíèçàöèè ñõåìû ïëîùàä-

íîãî çàâîäíåíèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, òàê è ïðè ïëàíèðîâàíèè ñèñòåìû ðàçðàáîòêè íà íîâûõ ìåñòî-

ðîæäåíèÿõ. Ôîðìóëû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåáèòîâ è îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ

ñêâàæèí ïðè ïëîùàäíîé çàêà÷êå âûòåñíÿþùåãî àãåíòà âåðòèêàëüíûìè ñêâàæèíàìè äëÿ ëèíåéíîé è ïÿòèòî÷å÷-

íîé ñèñòåì ðàçðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé äëèíû äðåíèðóþ-

ùåé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû â ïðîäóêòèâíîé ÷àñòè ïëàñòà è êîëè÷åñòâà ñòâîëîâ äëÿ ìíîãîçàáîéíîé

ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû ïðè çàìåíå äîáûâàþùåé âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû íà ãîðèçîíòàëüíóþ â ïÿòèòî÷å÷-

íîé ñèñòåìå ïëîùàäíîé çàêà÷êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàíîâèâøèéñÿ ïðèòîê æèäêîñòè, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà, äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî

ñòâîëà, êîíòóð ïèòàíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü, ïëîùàäíîå çàâîäíåíèå, âûáîð ñèñòåì ðàçðàáîòêè.

Áóðíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé äîáû÷è íåôòè, â ÷àñòíî-

ñòè ïóòåì ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ, îáóñëîâèëî íåîáõî-

äèìîñòü èõ ó÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè. Ïî-

ÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðàçðàáîòêè, âêëþ-

÷àþùèõ âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñêâàæèíû, à ñëå-

äîâàòåëüíî, ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýòèõ

ñèñòåì àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî. Ââèäó øèðîêîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷èñëåííûé

ðàñ÷åò íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé. Âìåñòå ñ òåì ñîõðàíÿ-

åòñÿ íåîáõîäèìîñòü â àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå äåáèòà ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñêâàæèí äëÿ îïåðàòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé, ñóæåíèÿ êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü íå

òîëüêî äåáèò åäèíè÷íîé ñêâàæèíû, à ðàññìàòðèâàòü ýëå-

ìåíò çàâîäíåíèÿ, âïèñàííûé â îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó.

Ðàñ÷åò äåáèòà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû íà óñòàíî-

âèâøåìñÿ ðåæèìå îñâåùåí â òðóäàõ òàêèõ ó÷åíûõ, êàê

Þ.Ï. Áîðèñîâ, S. Joshi (1989), F. Giger, G. Renard and

J. Dupuy, M. Economides, Ï.ß. Ïîëóáàðèíîâà-Êî÷èíà,

Â.Ï. Ìåðêóëîâ è äð. Â èíñòèòóòå «ÒàòÍÈÏÈíåôòü» äàí-

íûì âîïðîñîì çàíèìàëèñü Â.À. Èêòèñàíîâ, À.Â. Íàñû-

áóëëèí, À.Â. Ëèôàíòüåâ.

Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ î ïðèòîêå æèä-

êîñòè ê ãîðèçîíòàëüíûì è ìíîãîçàáîéíûì ñêâàæèíàì â

òîé èëè èíîé ïîñòàíîâêå ïðèâîäÿò ê äîâîëüíî ñëîæíûì,

ãðîìîçäêèì è èíîãäà íå óäîáíûì ðàñ÷åòàì. Çàäà÷à åùå

áîëåå óñëîæíÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ çàâîäíåíèÿ.

Óðàâíåíèå ïðèòîêà ê ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå, ðàñ-

ïîëîæåííîé â öåíòðå îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ïëàñòà ñ

êðóãîâûì êîíòóðîì ïèòàíèÿ, ïðèâåäåíî â ðàáîòå (Áîðè-

ñîâ è äð., 1964):

. (1)

Çäåñü è â ñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ k – ïðîíèöàåìîñòü; h

– ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ïëàñòà; μ – âÿçêîñòü ôëþèäà; ΔP

– ïåðåïàä ìåæäó äàâëåíèåì íà êîíòóðå è çàáîéíûì; L –

äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà ñêâàæèíû; R
K
 – ðàäèóñ êðó-

ãà ïèòàíèÿ; r
c
 – ðàäèóñ ñêâàæèíû.

Òàêæå â ðàáîòå (Áîðèñîâ è äð., 1964) ïðè òàêèõ æå óñ-

ëîâèÿõ, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå íà ñëó÷àé n ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñòâîëîâ, âûõîäÿùèõ èç îäíîé òî÷êè â öåíòðå

ïëàñòà ïðè ðàâåíñòâå óãëîâ ìåæäó íèìè, ïîëó÷åíà ôîð-

ìóëà:

,  (2)

 – êîíñòàíòà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñòâîëîâ ñêâàæèí.

Â ðàáîòå (Joshi, 1988) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé

ïðèòîê ê ÃÑ ñ ýëëèïòè÷åñêîãî êîíòóðà ñ áîëüøîé ïîëó-

îñüþ a:

, (3)

ãäå  – êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðîíèöàå-

ìîñòè; k
v
 – âåðòèêàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Â ðàáîòå (Renard & Dupuy, 1991) ïîêàçàíà ôîðìóëà äëÿ

äåáèòà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû â ýëëèïòè÷åñêîì è ïðÿ-

ìîóãîëüíîì êîíòóðàõ ïèòàíèÿ:

,

, (4)

ãäå  äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî êîíòóðà ïèòàíèÿ è

 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòó-

ðà ïèòàíèÿ ñ áîëüøîé a è ìàëîé b ñòîðîíàìè.

Â ÒàòÍÈÏÈíåôòè ïîëó÷åíà ôîðìóëà â âèäå êîìïîçè-

öèè ëèíåéíîãî è ðàäèàëüíîãî ïðèòîêîâ ê ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíå (Íàñûáóëëèí è äð., 2014):

ÓÄÊ 622.276.1/.4:622.243.24
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                                                                                      (5)

Èçâåñòíàÿ ôîðìóëà Ì. Ìàñêåòà (Muskat, 1946) äëÿ äå-

áèòà ïÿòèòî÷å÷íîé ñèñòåìû ïëîùàäíîãî çàâîäíåíèÿ ïðè

êâàäðàòíîé ñåòêå ñêâàæèí èìååò âèä:

.  (6)

Çäåñü  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñïëóàòàöèîííîé

è íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíàìè.

Ì. Ìàñêåòîì òàêæå âûâåäåíà ôîðìóëà äåáèòà ïðè ïðÿ-

ìîëèíåéíîì çàâîäíåíèè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùå-

ìó âèäó ïðè êâàäðàòíîì ðàçìåùåíèè ñêâàæèí:

. (7)

Â ðàáîòå (Ôàçëûåâ, 1979) Ð.Ò. Ôàçëûåâ èññëåäîâàë ôèëü-

òðàöèþ îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â èçîòðîï-

íîì ïëàñòå, âñêðûòîì ñèñòåìîé ñêâàæèí ïëîùàäíîãî çà-

âîäíåíèÿ. Íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñ-

íîãî ïåðåìåííîãî, â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâ ýëëèïòè÷åñêèõ

ôóíêöèé ßêîáè è Âåéåðøòðàññà, ïîëó÷åíî ðåøåíèå ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ïðÿìîóãîëüíîì ýëåìåíòå ïëî-

ùàäíîãî çàâîäíåíèÿ, âñêðûòîì ïðîèçâîëüíûì êîíå÷íûì

÷èñëîì ýêñïëóàòàöèîííûõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí.

Ð.Ò. Ôàçëûåâ ïîëó÷èë òî÷íî òàêèå æå ôîðìóëû, êàê ó

Ì. Ìàñêåòà äëÿ ïÿòèòî÷å÷íîé, ëèíåéíîé, äåâÿòèòî÷å÷íîé

è ò. ä., äîêàçàâ òåì ñàìûì öåëåñîîáðàçíîñòü äàííîãî ìå-

òîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ïëàñòà ïðè ïëîùàä-

íîì çàâîäíåíèè.

Â ñòàòüå (Õàñàíîâ è äð., 2015) ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëà

äëÿ ðàñ÷åòà äåáèòà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû â ðÿäíîé

ñèñòåìå ïëîùàäíîãî çàâîäíåíèÿ:

,

(8)

ãäå , ( (

, h
p
 – ðàññòîÿ-

íèå îò ñêâàæèíû äî êðîâëè ïëàñòà. Äëÿ âûâîäà äàííîé

ôîðìóëû àâòîðû âîñïîëüçîâàëèñü ñâîéñòâîì ëèíåéíî-

ñòè óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè (äëÿ ñèñòåìû ñêâàæèí

ñóììàðíîå âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ñóììà âîçìóùåíèé äàâëåíèé, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíû-

ìè ñêâàæèíàìè), à òàêæå ðàáîòîé (Êðèñòåà, 1962), ãäå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà äåáèòà áåñêîíå÷íîé

ãàëåðåè ñêâàæèí îäíîãî òèïà, ðàñïîëîæåííûõ íà

ðàññòîÿíèè a äðóã îò äðóãà, ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíî âûðàæåíèå:

. (9)

Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
Â ðàáîòå (Áîðèñîâ è äð., 1964) áûëî ïðåäëîæå-

íî ìîäåëèðîâàòü ãîðèçîíòàëüíûå ñêâàæèíû êàê âåðòèêàëü-

íûå, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ïóòè ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæè-

íû, âñêðûâøèå ïëàñò íà ïîëíóþ òîëùèíó è ñ ðàññòîÿíè-

åì ìåæäó íèìè, ðàâíûì òîëùèíå ïëàñòà. Òàêèì îáðàçîì,

âìåñòî îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû ïîëó÷àëè [L/h]

âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí, ñóììà äåáèòîâ êîòîðûõ è ðàâíÿ-

ëàñü äåáèòó ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû.

Ïîëüçóÿñü ðàçëîæåíèåì êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà òå-

÷åíèÿ æèäêîñòè ïðè ïëîùàäíîì çàâîäíåíèè íà òýòà-ôóí-

êöèè, â ðàáîòå Ð.Ò. Ôàçëûåâà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ

ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèè æèäêîñòè:

(10)

Ðåøàÿ ñèñòåìó N óðàâíåíèé ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøå-

íèåì:

(11)

îïðåäåëÿåì âñå çíà÷åíèÿ Q
n
 è çíà÷åíèå D

1
.

Â ðàáîòå (Ôîêååâà, 2006) ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé

âûñîêîâÿçêîé íåôòè (íà ïðèìåðå ÏÀÎ «Òàòíåôòü») ïîòå-

ðè íà òðåíèå ïî äëèíå ñòâîëà ñîñòàâëÿþò ìåíåå ñîòûõ äî-

ëåé Ìïà. Òàê, äëÿ âûñîêîé âÿçêîñòè íåôòè (500 ìÏà·ñ) è

áîëüøîãî äåáèòà (40 ì3/ñóò) ïîòåðè íà òðåíèå ïî äëèíå

ñòâîëà 300 ì äèàìåòðîì 0,146 ì áóäóò ñîñòàâëÿòü ïî ôîð-

ìóëå Äàðñè-Âåéñáàõà âñåãî 0,0062 Ìïà. Äàííàÿ âåëè÷èíà

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé è íå äîëæíà îêàçûâàòü ñóùå-

ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ

ïî ñòâîëó ñêâàæèíû. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìû ìî-

æåì äàâëåíèå â óçëàõ P
j
 ïðèíÿòü çà ïîñòîÿííîå äàâëåíèå â

ñòâîëå ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû P
ñêâ

:

P
i
=P

ñêâ
. (12)

Ïðèòîê ê ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå íà

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
Ðàññìîòðèì ïðèòîê ê ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå â êâàä-

ðàòíîé ñèñòåìå ïëîùàäíîãî çàâîäíåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ

ñêâàæèíà ðàñïîëîæåíà â öåíòðå êâàäðàòíîé ïëîùàäè, ãäå

ïî óãëàì ðàñïîëîæåíû íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû (Ðèñ. 1).

1. Ïðåäñòàâèì ãîðèçîíòàëüíóþ ñêâàæèíó êàê âåðòè-

êàëüíûå ñêâàæèíû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ðàâíûì

òîëùèíå ïëàñòà. Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â

ôîðìóëó (10), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ôîðìóë äëÿ

êàæäîé ñêâàæèíû:
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      ,           (13)

 , (14)

3. Ïðè ëèíåéíîé ñèñòåìå çàâîäíåíèè, êîãäà íà îäíó

ãîðèçîíòàëüíóþ ñèñòåìó äðåíèðóåò 2 íàãíåòàòåëüíûå ñêâà-

æèíû (Ðèñ. 3), ôîðìóëà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà â ïÿòèòî÷å÷íîé ñèñòåìå.

Ðèñ. 2. Ìíîãîçàáîéíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà â ïÿòèòî-

÷å÷íîé ñèñòåìå.

Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà â ëèíåéíîé ñèñòåìå.

ãäå j = 1, N; P
0
 – äàâëåíèå â íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíå;  P

j
 –

äàâëåíèå â ìíèìûõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ. Çíàê øòðèõ

îçíà÷àåò ïðîïóñê ñêâàæèíû ñ èíäåêñîì j.

Ñ ó÷åòîì (11) è (12) ñëîæèâ ñèñòåìó (14) è âû÷èòàÿ îò

íåãî (13), à òàêæå ïðèìåíèâ ðÿä äîïóùåíèé, ïîëó÷èì ñëå-

äóþùóþ ôîðìóëó äëÿ âûðàæåíèÿ äåáèòà ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû â êâàäðàòíîé ïÿòèòî÷å÷íîé ñèñòåìå:

А = 
(     ) 

+ А
 (15)

2. Äëÿ ìíîãîñòâîëüíîé ñêâàæèíû ñ 4-ìÿ ãîðèçîíòàëü-

íûìè ñêâàæèíàìè ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (Ðèñ. 2):

Q=2 πk h
μ

∆ P
h−L

L
ln πr

a
−1,22+ A

A= h
2 L

ln ∏
n=2

N (ch π−cos
2 π(L−h(n−1))

a )
(17)

Ïðèìåð. Òðåáóåòñÿ ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ôîðìóëû äå-

áèòà ñêâàæèí, ôîðìóëà Äþïþè – äëÿ îäèíî÷íîé ñêâàæè-

íû, ôîðìóëà (1) – äëÿ îäèíî÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæè-

íû, ôîðìóëà Ì. Ìàñêåòà – äëÿ ïÿòèòî÷å÷íîé ñèñòåìû ïëî-

ùàäíîãî çàâîäíåíèÿ è ôîðìóëà (15). Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çóåì ñëåäóþùèå äàííûå: âûñîòà ïëàñòà – 10 ì, äàâëåíèå

äîáûâàþùåé ñêâàæèíû – 9 ÌÏà, äàâëåíèå äëÿ íàãíåòà-

òåëüíîé ñêâàæèíû â ôîðìóëàõ ïëîùàäíîãî çàâîäåíåíèÿ è

äàâëåíèå â êðóãîâîì êîíòóðå ïèòàíèÿ äëÿ ôîðìóë (1) è

Äþïþè ðàâíÿåòñÿ 20 ÌÏà, âÿçêîñòü – 5 ÌÏà⋅ñ, ïðîíèöàå-

ìîñòü – 400 ÌÊì2, ðàäèóñ äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí – 0,05 ì, ñòîðîíû êâàäðàòà ïëîùàäíîãî çàâîäíå-

íèÿ – 300 ì, äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû – 150 ì. Â

ñëó÷àÿõ íå ïëîùàäíîãî çàâîäíåíèÿ â êà÷åñòâå êîíòóðà ïè-

òàíèÿ áåðåì a/2. Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â

ôîðìóëû, íàõîäèì, ÷òî ôîðìóëà Äþïþè äàåò ñëåäóþùèé

ðåçóëüòàò – 59 ì3/ñóò; äëÿ ôîðìóëû Ìàñêåòà – 28,3 ì3/ñóò;

äëÿ ôîðìóëû (1) – 298,4 ì3/ñóò; äëÿ ôîðìóëû (15) –

146,5 ì3/ñóò. Ïî ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ òðåõ-

êðàòíîå ïðåèìóùåñòâî ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû íàä îäèíî÷íîé ñêâàæèíîé êàê

ïðè êðóãîâîì êîíòóðå ïèòàíèÿ, òàê è ïðè

ïëîùàäíîì çàâîäíåíèè. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè âûâåäåí-

íûõ ôîðìóë.

A= h
4 L

ln ∏
n=2

N

ch
2 π ( L

2
−h(n−1))

a
−1 1−cos

2π( L
2
−h(n−1))

a(

((

(

Q=2 πk h
μ

∆ P
h−2 L

2 L
ln πr

a
−π h

2 a
+1,27+A

      (16)
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Abstract. This article gives an analytical solution for

calculating production rates in multilateral horizontal wells

in row and areal flooding system. Formulas obtained by

the authors can be used to select optimal location of wells

in the modernization of areal flooding in the later stages of

development and in the planning of development of new

fields.

The formulas are designed to determine production rates

and optimal location of horizontal wells during areal injection

of displacement agent by vertical wells for linear and five-

point systems of the development. In particular, the formulas

can be used to select optimal length of drained part of

horizontal well in the productive reservoir and the number of

boreholes for multi-lateral horizontal wells at replacing

production vertical well to horizontal well in the five-point

system of areal injection.

Keywords: steady inflow of fluid, horizontal well, length

of horizontal boreholes, external boundary, heterogeneity,

areal flooding, selection of development systems.
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