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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема эксплуатации скважин в неустойчивых коллекторах 
возникла в самый ранний период промышленной добычи нефтп и 
газа, так как уже первые скважины дали значительные количест-
ва песка. Неустойчивость коллекторов и разрушение призабойной 
зоны всегда были в центре внима!шя исследователей и производ-
ственников нефтяной и газовой промышленности. В первую оче-
редь это касается механизма неустойчивости и разрушения кол-
лекторов и 'методов прогнозирования выноса песка и борьбы с 
ним в процессе эксплуатации месторождения.'. Как показали" мно-
гочисленные эксперименты, в достаточно сцементированных пес- -
чаниках механизм разрушения призабойной зоны можно предста-
вить как скалывание' кусочков песчаника с поверхности пулевого 
отверстия и их последующий вынос. В результате такого скалы- ' 
вания свободная поверхность пулевых каналов увеличивается, ка-
налы соединяются между собой и образуют каверну в призабой-
ной зоне. Образование и рост каверны приводят к такому пере-
распределению механических напряжений в пласте, при котором 
разрушение горных пород постепенно прекращается. В неустой-
чивых, слабосцементированных породах вынос песчинок обусло-
вливает образование свода обрушения, в процессе расширения 
которого область, приложения вертикального горного давления 
удаляется от скважины и вынос песка также прекращается. Кроме 
того, в таких породах возможна суффозия, т. е. вынос мелких и 
мельчайших частиц породы через поровые пространства более 
крупных частиц. В процессе суффозии пористость пород призабой-
ной зоны, увеличиваясь, может достигнуть критического значения, 
при котором произойдет самопроизвольная осадка грунта и, как 
следствие, обрушение вышележащих пород. В несцементирован-

'ных песках вынос частиц породы может начаться и продолжаться 
при скоростях двин^ения газа 1—10 м/с. В этом случае, часто 
встречающийся вид разрушения — размыв породы, в процессе ко-
торого под воздействием фильтрующейся жидкости частицы грун-
та отрываются от общей массы породы и переходят во взвешен-
ное состояние. Как правило,. фильтрационный размыв сопровож-
дается суффозией без существенного выноса частиц за пределы 
лорового пространства, что приводит к резкому уменьшению про; 
ннцаемости призабойной зоны. При движении газа ввиду его фи-' 
зических свойств размыв выражается менее заметно, в основном 
при эксплуатации неустойчивых коллекторов с большим содер-
жанием глинистых частиц. Однако и в этом случае вынос песка 
может происходить постоянно, практически при любом режиме 
эксплуатации скважины. И единственным средством предотвра-
щения разрушения пласта может быть проведение таких техниче-
стх мероприятий, как установка фильтров, закачка смол и т. д. 
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при этом очень важное значение имеет правильный выбор техно-
логического режима работы скважины, обеспечивающего ее без-
водный дебит. 

В устойчивых породах, прочность которых достаточна для пре-
дотвращения размыва, разрушение определяется механпческим1ь 
напряжениями в пласте, вызванными весом горных пород и дав-
лением пластового флюида. В этом случае вынос породы можно 
предотвратить уменьшением дебита скважины. 

Механические характеристики и деформации горных пород во-
М1ЮГИХ случаях оказывают значительное, а иногда п определякз-
щее влияние на разработку нефтяных и газовых месторождений. 
Наиболее заметно это влияние проявляется при высоких депрес-
сиях, пластовых давлениях и температурах. Эти условия, как пра-
вило, характерны для глубокозалегающих месторождении с ано-
мально высоким пластовым давлением (АВПД). В таких пластах 
значительная часть горного давления уравновешивается давлением 
пластового флюида и порода оказывается недоуплотненной, что> 
подтверждается многочисленными промысловыми данными, со-
гласно которым скорость бурения резко возрастает при прохож-
дении пластов с АВПД. Отбор нефти или газа из этих скважин 
обычно связан с созданием больших, до 10—30 МПа, депрессий, . 
в результате которых давление горных пород передается на скелет 
пласта и приводит к появлению упругих, упругопластических, вяз-
коупругопластических деформации и даже к разрушению струк-
туры порового пространства. Указанные явления обусловливают 
резкое и часто необратимое ухудшение коллекторскнх свойств 
пласта, вызывающее снижение показателен разработки. 

Как показывает опыт разработки подобных месторождений,, 
это имеет далеко идущие последствия для всей системы разра-
ботки, в том числе таких важных показателей, как коэффициенты 
нефте- и газоотдачи, число скважин, продолжительность периода 
постоянной добычи, технологический режим работы скважины и 
т. д. Однако следует отметить, что после уплотнения в условиях 
неоднородного напряженного состояния возможно . разрыхление-
пород в результате действия касательных напряжений. Это явле-
ние носит название днлатансии и может способствовать улучше-
нию коллекторскнх свойств пласта и показателей разработки. 

Механпчесю1е свойства, в том числе неустойчивость горных по-
род, оказывают значительное, а в случае АВПД даже определяю-
щее влияние на процессы разработки месторождения. Игнориро-
ванне деформаций пород может привести в процессе проектиро-
вания к выбору неэффективных, нерациональных систем разра-
ботки месторождения. 

Важный аспект проблемы влияния механических свойств — 
гидродинамические исследования скважин. Как показывает про-

м о ж в о ' Г п я Г л " " ^ ' ' / ' ^ деформаций пород невоз-
вскрывшихТ.^^^^^ кривые для скважин. 
2 д а паленпр ^ объяснить наблюдающеес5Е 
иногда падение дебита с увеличением депрессии. Если не учиты-



вать влияние механических свойств пород на приток нефти или 
газа к скважине в этих условиях, то возможно неправильное ис-
толкование результатов исследований и недопустимо большие по-
грешности в оценке коллекторских свойств пласта. 

Третья область влияния механическихЧвойств пород — процесс 
освоения глубоких скважин с АВПД. Как показывает практика 
освоения глубоких скважин, создание больших депрессий далеко 
не всегда обеспечивает притоки нефти или газа из пластов, кото-
рые по данным геофизических исследовании должны быть продук-
тивными. Часто это связано с загрязнением призабойной зоны при 
бурении с промывкой утяжеленным раствором. Нередко вызвать 
промышленные притоки из таких пластов даже после проведе-
ния интенсифицирующих обработок не удается. Это можно^ ббъяс-
нить^ проявлением деформационных свойств пласта и в особен-
ности развитием пластических деформаций, вызывающих необра-
тимое снижение пористости и проницаемости и, следовательно, 
снижение дебита. Необходимо' отметить, что в пластах с АВПД 
породы из-за их недоуплотнейности обладают низкими пределами 
текучести и могут проявлять склонность к пластическому течению 

' даже при относительно небольших дебитах. 
Не менее важно влияние неустойчивости пород на процессы 

бурения и заканчивания глубоких скважин с АВПД. Это связано 
с тем, что продуктивные пласты с АВПД, как правило, перекрыты 
пластами каменной соли большой толщины. Как известно, камен-
ная соль лишь в очень узком диапазоне давлений проявляет себя 
как упругое тело. В реальных условиях на больших глубинах 
пласты каменной соли имеют склонность к пластическому и вяз-
копластическому течению, что влечет за собой сужение ствола 
скважины, прихват, изгиб, смятие' и разрушение обсадных труб. 

Как показывает практика бурения, проявление неустойчивости 
горных пород приводит во многих случаях к осложнениям в буре-
нии, авариям и ликвидации скважины. Для предотвращения этих 
явлений необходимо принимать специальные меры по улучшению 
технологии' бурения и повышению прочности обсадных труб. Про-
блема повышения надежности скважин в условиях неустойчивости . 
горных пород особенно обострилась в последнее время в связи с 
освоением нефтяных и газовых месторождений Крайнего Севера, 
а также глубокозалегающих месторождений Прикаспийской впа-
дины. Решению этой проблемы посвящена четвертая глава на-
стоящей работы. В пятой и шестой главах рассмотрены актуаль-
ные вопросы выбора технологического режима работы скважины 
в слабосцементированных коллекторах, а также современные ме-
тоды и средства борьбы с выносом песка. 



Г л а в а I , 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ ПРИЗАБОПНОП ЗОНЫ ПЛАСТА 

I 

Как было отмечено выше, проблема разрушения призабойной 
зоны скважины, особенно выноса песка, возникла уже в началь-
ный период развития современной нефтегазодобывающей промыш-
ленности. 

Наиболее важными факторами, способствующими разрушению 
призабойной зоны и выносу песка на поверхность, являются: 

неправильная, с нарушением технологии перфорация колонны, • 
вызывающая большие разрушения призабойноз зоны, цементного I 
камня, а иногда и самой колонны; - 1 

освоение скважины с созданием на пласт больших депрессии; I 
большие забойные депрессии при эксплуатации скважии; 
большие дебиты и соответственно высокие скорости фильтра- ; 

щщ пластовых флюидов в призабойной зоне; 
наличие жидкости в призабойной зоне и стволе скважины. 
В соответствии с этими факторами . обычно устанавливается 

технологический режим работы скважины, предусматривающий 
предотвращение пл1Г ограничение разрушения призабойной зоны » 
и выноса песка из скважины. 1 

I 
Теоретические основы режимов работы скважины 

при разрушении призабойной зоны 

Термин «технологический режим работы скважины» был вве-
ден в 50-х годах и первоначально включал четыре режима: посто-
янного забойного давления, постоянного дебита, постоянной де-
прессии, постоянной скорости фильтрации на стенке скважины, а 
о дальнейшем и режим постоянного градиента давления на забое 
скважины и др. Следует, однако, отметить, что введение тех или 
нных режимов обычно не сопровождалось каким-либо теоретиче-
ским обоснованием, так как при этом не учитывались напряже- , 
ыия, возникающие в скелете пласта от градиента давления. Экспе-
риментальные исследования, проводимые различными авторами, 
также были малоэффективными, так как при этом не удавалось 
полностью смоделировать реальные пластовые условия. Поэтому 
авторами для расчета устойчивости стенок скважин и разрушения 
прнзабоииои зоны были использованы решения соответствующих 
трехмерных задач теории упругости и пластичности в сочетании 
с различными теориями прочности. • 

Существует несколько таких теорий: 
1. наибольших нормальных- напряжений* 
2. наибольших деформаций; 
3. наибольших касательных напряжений 



в настоящее время наиболее известны теории О. Мора и Грнф-
фптса. Согласно теории Мора, прочность зависит только от макси-
мального и минимального нормальных напряжений. В момент 
предельного равновесия должно выполняться следующее условие: 

т = ' (1.1) 

где с — сцепление породы, которое равно касательному напряже-
нию т при нулевом нормальном напряжении а. 

где Цп — коэффициент внутреннего трения породы; ф — угол внут-
реннего трения породы. 
Частный случай критерия Мора — критерий Навье—Кулона 

= СГсж + (1-3) 
> I 

где аь <1з — максимальное и минимальное нормальные напряже-
ния; Ост — прочность ПОрОДЫ ПрИ ОДНООСНОМ сжатий. 

По теории Гриффитса разрушение происходит из-за напряже» 
1И1Й, возникающих в вершине микротрещины:' . 

(0̂ 1 — = 87-0(а^ + стз)" при •а1 + 3(Тз>0, (1.4) 
(Уз = при (Т1 + 3(Тз< 0, (1.5) 

где То — временное сопротивление породы одноосному растяже-
нию. При одноосном сжатии имеем • ' . •• 

(Уз = 0 а1 = 8Го. : ' • (1.6) 
« 

Вместо формулы (1.6) Муррель предложил использовать выраже-
ние . • ' • • . . ' ' 

. а 1 = 1 2 Г о . ' (1.7) 

Для учета закрытия,трещин при сжатии Мак—Клинток и.Уолш 
пользуются формулой, * . • ' 

/ = = - (1.8) 

где / — коэффициент крепости породы, р —угол внутрен-
него сопротивления породы. 
Существует несколько эмпирических формул для определения /: 

/ = ;?зр/100; . • (1.9) 

где Явр — временное сопротивление породы на одноосное сжатие. 
Разрушение по энергетической теории определяется предель-

ным значением энергии изменения формы тела; 
= • (1.11) 

при — упругая деформация; при У=2а2р —пластическая 
деформация (здесь Ор —предел пропорциональности упругости). 



Эисргетичсская гипотеза А. Надаи. В предельном состоя,,,,^ 
существует зависимость • 

где 

Тер = - + - + " " 3 

— средпсе (октаэдрнческое) касательное напряжение, 

I 
— среднее нормальное напряжение. 

Сложность использования энерсетнческоГ! гипотезы состоит в том,. 
что, помимо общих механических параметров пород, необходимо 1 
знать экспериментальные зависимости (1.12). 

Во всех приведенных выше соотношениях главные нормальные [ 
иапряжеиия определяются после расчета напряженного^ состояния , 
призабойноП зоны пласта. - ' I 

Таким образом, для решения проблемы обоснования техноло-
гического режима эксплуатации скважины необходимо: 

разработать приближенную математическую модель, описыва- [ 
ющую напряжения и деформации пород призабойной зоны; 

обосновать соответствующую гипотезу прочности и получить ; 
аналитические формулы для описания устойчивости и прочности ) 
призабоиной зоны; 

исследовать различные конструкции забоев скважин с учетом ' 
устойчивости и прочности; \ 

на основании полученных формул разработать методику обос- , 
иования технологического режима работы скважины. ! 

Приближенная математическая модель устойчивости | 
призабойной зоны скважины I 

4 

При установлении рабочего дебита газовой скважины, вскры- I 
вающен неустойчивый коллектор, руководствуются тем или иным 
параметром, определяющим напряженное состояние и характери-
зующим разрушение породы призабойной зоны. В настоящее вре-
мя широкое применение получил режим поддержания максималь-
но допустимого градиента давления на стенке скважины. Но в силу 
того, что при установлении максимально допустимого градиента 
в результате испытания скважины учитываются силы, действую-
щие только в момент его определения, этот параметр, т. е. гради-

характеризовать разрушение породы в 
?о язвлён^ . А ' что с падением пластово-
го давления эффективное вертикальное горное давление д * ^ 

^^ДУ^^ достигать предель-«мл значении градиентов или депрессий 
8 

, 4 



в последнее время с вводом в разработку глубокоз^легающих 
(более 3000 м) пластов и пластов с аномально высоким давлением 
чаще стал» получать кривую с характерным изгибом, который 
объясняют тем, что на определенном режиме испытайия условия 
нагружения в призабойноп зоне выходят за пределы упругости по-
род [I]- Резкое увеличение объемной деформации в результате пе-
рехода условий нагружения из области упругих деформаций в об; 
ласть Iпластических приводит к уменьшению коэффициента . 
пористости и проницаемости и, как следствие, к увеличению фильт-
рационного сопротивления. Для нормальной работы газовых и 
нефтяных скважин необходимо следить, ч т о ^ реисимы работы 
или условия нагружения породы в призабойнои зоне не выходили 
за пределы упругости. В противном случае вследствие необрати-
мых деформаций будет происходить необратимое уменьшение ко-
эффициентов пористости и проницаемости. Поэтому проблема 
расчета прочности стенок скважины должна решаться на основе 
пространственной задачи' теории упругости. Компоненты напряже- г 
ння, полученные при решении задачи и учитывающие действие 
как горного давления, так и фильтрационных' сил, являются глав-
ным фактором, определяющим устойчивость породы в-призабой-
ной зоне скважины к разрушению или начало пластических дефор-
маций. Для нахождения условий нагружения породы на поверх-
ности перфорационной каверны необходимо учитывать, помимо 
горного давления и фильтрационных напряжений, параметры, ха-
рактеризующие напряженно-деформированное состояние системы 
труба — цементное кольцо—порода, а именно: 

нормальное напряжение на границе цементного кольца и поро-
ды и давление жидкости или газа внутри колонны обсадных труб, 
их изменение по мере падения пластового давления; 

сжимаемость трубы ртр, цементного камня рд и породы рп; 
толщину стенок обсадной трубы Ртр и цементного кольца 6ц. 
Для установления устойчивости породы поверхности открытого 

забоя скважины можно пользоваться известными решениями зада-
чи о напряженном состоянии толстостепного цилиндра с учетом 
действия фильтрационных напряжений. Напряженное состояние 
можно считать плоскодеформированным, так как высота цилиндра, 
т. е. вскрытая часть пласта Нп, намного больше радиуса Гскв-

Выбор критерия прочности для породы и сопоставление его с 
напряженным состоянием на" поверхности перфорационной кавер-
ны и открытого забоя скважины позволяют определить равновес-
ные условия нагружения, при которых порода находится на гра-
нице устойчивости к разрушению или началу пластического тече-
ния. 

Тензор напряжений на поверхности полусферической перфора-
ционной каверны 

гдё Гн —тензор напряжений, обусловленных цилиндрической вы-
работкой; Гв —тензор напряжений, обращающихся в нуль па бес-
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Рис. I. Схема для расчета нааря< 
жемного состояния обсадной труби, 

цементной оболочки и породи 

Рис, 2, Схема для определения па-
пряжепнй па поверхпости полусфе-
рнческо& псрфорацпоииой кавервы 

коиечпостн, которым определяется возмущение напряженного со-
стояния, вызываемого сферической полостью, т. е. каверной; Гф — 
тензор напряжении, обусловленных фильтрацией пластового 
флюпда. 

Поверхность каверны свободна от нагруження. Д л я уменьше-
ния вычислительной работы компоненты напряжений находим 
только в точках, лежащих на пересечении главных осей с поверх-
ностью каверны. По аналогпи с результатами расчетов для нагру-
женной пластины, ослабленной отверстием, можно сказать, что 
именно в одной нз этих точек (назовем их характерными) будут 
наихудшие условия для устойчивости. 

Компоненты тензора Гн при Н=Яо находятся из решения за-
дачи о напряженном состоянии системы концентрически располо-
ташых колец из стали, цементного камня и породы (рис. 1) в 

о<о) 

Здесь 

4 

===соп51; (1.16) 

Сл-Ь^оСОзО)» 

10 
с = / ( Р д а ; АРо..; Рхр; Рц; 



д^ =Уср//—Рпл~ вертикальное эффективное горное давление; 

' 7оо = « — Рпл о) + (Рп. О — Рлл) 

— горизонтальное эффективное горное даоленпе; Арпл= 
=рпло—Рпл — изменение пластового давления; рцп —начальное 
эффективное давление цементного камня на породу. 

Если не учитывать объемных изменении цемента в процессе 
твердения, то величина определяется только глубиной Н и 
плотностями глинистого и цементного растворов. 

Не будем приводить подробно ход решения задачи о напряжен-
ном состоянии породы в зоне перфорационной каверны, а укажем 
только, что для определения компонент напряжения Гв использо-
вано решение задачи о распределении напряжений вокруг малой 
сферической полости при заданном на ее поверхности векторе на-
пряжений рк. Так как наибольшая концентрация напряжений бу-
дет на поверхности каверны при Я=Но, определив компоненты тен-
зора (без учета фильтрационных напряжений), полу-
чим: в т о ч к е / = 1 (0=я /2 ;Л = О) (рис.2) . ' 

в точке 1 = 2 (0 = я/2; ^ = я / 2 ) ' ' . 

= [(13 - 5ц) 15}г) о[>°> + (15|х - 3) Р,] + 

(2) 1 ок' = [ (15|:1 - 3) - (3 + 1511) + (13 - 5̂ 1) Р,] + ; 
2 ( 7 - 5 ^ 1 ) 

в т о ч к е / = 3 (0 = 0; ^ = 0 ) • • 

^о'' = [ - (3 + 15̂ 1) А + ( 1 3 ) + (13 5^) Р^] + 

+ - - ^ ^ 2) А ] - - г ^ + ; ^ — /Ц) 1 —[X 

+ - 1) - 16 (7^. + 2) - ^ + а (о >; 

= (1.17) 
где Ло» Ои г-соответственно функции горного давления/ 
падения пластового давления Ар, сжимаемостей ртр, рц, Рш давле-

ния на контакте цементная оболочка — порода рид и других пара-
метров, характеризующих систему труба — цементная оболочка — 
порода. , • 

И 
( 



д л я о.реде..ен«я „апряжеиного ^̂ ^ 

Г с ™ ф„льтрац„о„„ого д^^ 

ления. Для поверхности перфорациопнон каверпы компо1^11ты тензора 
напряжений Тф при сжимаемости породы, намного больше» сжп. 
масмости скелета пласта, равны 

а \ о - 0; а^о = а1о = - (Рпл-Рс) . (1.18) 

Для определения главных компонент напряжения, обусловлен-
ного действием горного давления и фильтрационных сил в точках 
1 = 1, 2, 3 (см. рис. 2), достаточно сложить соответствующие напря-
жения из формул (1.17) и (1.18); 

а / го -О; а^^' - а ^ ' ' + а^о; оЩ ^аЦ^ (1.19) 
При определении напряженного состояния породы на поверх-

ности открытого забоя скважины, так же как и в случае с перфо-
рационной каверной, учитывалось действие эффективного горного 
давления (—усрЯ+рпл). массовых сил {с1р1с1г) и неравномерно 
распределенного фильтрационного давления. 

Компоненты напряжения на поверхности открытого забоя сква-
жины при рп>Рск 

(1.20) 

= —<7. — — Рс)-

Таким образом, напряженные состояния породы на поверхностях 
перфорационной каверны и открытого забоя скважины, описывае-
мые формулами (1 .19) и (1.20), являются главным фактором, оп-
ределяющим устойчивость породы к разрушению или пластиче-
ским деформациям. 

Выбор критерия прочности породы 

Большинство новейших энергетических теорий укладывается в 
рамки предложенного Р. Мизесом п Ф. Шлейхером условия, со-
гласно которому в предельном состоянии материала о к т а э д р и ч е -

п'^оГ''"®® напряжение (1 .13) является определенной функ-
™ ^ и п г , нормального напряжения (1.14). С до-
статочнон степенью точности эту функцию можно представить в 

= (1.21) 
свойства поводы '^ПпнаГ ' ' ' физико-механические 
коордшатах предельную кривую в 
рушению породы пр!^?^^^^^^ соответствующие хрупкому раз-
^̂  риды при низких величинах всестороннего сжатия, так 



п точки, соответствующие началу пластических деформаций при 
более высоких значениях всестороннего сжатия. Однако при ис-
пытании слабосцементированных малопрочных песчаников различ-
ной пористости и проницаемости было обнаружено, что влияние 
всестороннего сжатия приводит к увеличению скалывающего ок-
таэдрического касательного напряжения по линейному закону 

^ (1.22) 
) 

•С увеличением глубины залегания породы растет всестороннее 
•сжатие, поэтому до какой-то глубины порода при определен-
ных условиях будет разрушаться хрупко, а при вместо раз-
рушения будет происходить переход условий нагружения из об-
ласти упругих деформаций в область пластических. 

Анализ устойчивости призабойной зоны скважин 
с различной конструкцией забоя • 

Для анализа условий нагружения и оценки предельного равно-
весия на поверхностях перфорационной каверны и открытого за-
боя скважины удобно рассматривать напряженное состояние-по-
роды в координатах Токт, сгокт» т. е. необходимо найти зависимости 

-Гокт=^/(Р1Щ» Рпл, Рс, и аокт=/(Р1Щ» Рпл, Рс) • Это . объясняется 
тем, что для описания предельного состояния породы выбрана за-

висимость между касательными и нормальным окаэдрическими на-
пряжениями.. При условиях, описываемых выражением (1.22), 
т . е. ниже кривой критерия прочности, порода будет находиться в 
зоне упругих деформаций, выше — в зоне разрушения или зоне 
пластических деформаций, т. е. при больших значениях Оокт-

Рассмотрим напряженное состояние породы на поверхностях 
перфорационной каверны и открытого забоя скважины при следу-
ющих значениях необходимых параметров: внутренний радиус об-
садной трубы го=0,1 м, внешний — Г1=0,11 м, внешний радиус це-
ментного кольца Г2=0,14 м, радиус полусферической перфораци-
онной каверны /?о=0,01м, глубина забоя Я = 1220 м, средняя плот-
ность вышележащих пород уср=2,46 т/м®, начальное пластовое 

.давление Рял = 13,0 МПа, модули Юнга и коэффициенты Пуассо-
на: для стали Е1=2,1..105 МПа, Ц1=0,3; для цементного камня 
^ 2 = 1 , 9 4 - 1 0 ^ МПа, Ц2=0,2; для породы Я з = 0 , 0 5 - 1 0 5 МПа, ц з = 0 , 3 . 
На рис. 3 в координатах Токт, сГокт нанесены кривые, характеризую-
щие условия нагружения породы поверхности перфорационной 
каверны в форме полусферы в точках и'—1, 2, 3 в зависимости от 
начального эффективного давления цементного камня на породу 
и от пластового давления без фильтрации пластового флюида. Д л я 
этого по значениям главных компонент напряжений (1.19) были 
подсчитаны Токт и (Токт по формулам (1.13) и (1.14). Кривые 1а, 
16 и 1в характеризуют условия нагружения породы в точке / = 2 , 
а кривые 2а, 26 и 2в — в точках 1=1,3 для пластовых давлений, 
равных соответственно 13, 8 и 3 МПа. 

• Из рис. 3 видно, что в зависимости от начального давления це-

13 



Рис. 3. Кривые, характсрпзуюшяе условия нагруження на поосрхности каверпы: 
МП|; 2-Рва-в МП«: Л-р.д-З МП«: МПа; 

'-Рц.14-20 МП1; 7-С-О 

меитпого камня па породу диапазон пзмепеппя октаэдрнческнх 
напряжений весьма значителен. Наихудшие для' устончнвостн ус-
ловия будут в точке / = 2 в большом диапазоне изменения давле-
ний, Рцп=0—15,0 МПа. Изменение рщ, р.ассматрнвается от О до 
значет|я, когда С=0. На рис. 3 условия нагруження, соответству-
ющие значению С = 0 для пластовых давлений 13, 8 п 3 МПа, 
обозначены точками, а, б, в для 1-2 и точками а, г, д д л я 7 = 1 Д 
и имеют Рид, равное 18,4, 19,0 и 19,6 МПа. При С = 0 поле напря-
жений вокруг ствола скважнны однородное, т. е. скважина не вно-
сит возмущений в геостатическое поле напряжении. В этих слу-
чаях условия нагруження породы на поверхности каверны будут 
на1[лучшпмн для устойчивости. Решение задачи о напряженном 
состояннн породы на поверхности полусферической перфораиион-
ной каверны позволяет сравнить условия нагруження н устойчи-
вость породы в призабойной зоне перфорированной скважины н на 
поверхности открытого забоя скважнны. 

На рис. 4 в координатах Токт, аокт построены прямые условий" 
"ОРОЛЬ! в точке 1=2 на поверхности полусферы (крн-

вые ючка А характеризует условия нагруження на поверхно-
п п ^ ^ Т 4 нанесена также прямая критерия 
С н ° ) 7 2 °""^ь.ваемая выражением То„т=(110-Ь 

прн^Н М Ш Л м^^ на'поверхностп каверны примерна 
Г о забоя с к в а ™ ^^ ' а и б) и на поверхности откры-

заооя скважины (в точке А) порода находится в устойчивом: 



цоу 

12,0 V 

• I 

цо цо 'окт» мпа 

Рис. 4. Результаты расчетов нагружения для полусфериче-
ской каверны и открытого забоя скважины. 

Пр® Рк-Рквач-'З.О МПа, а-1 
ч 

•СОСТОЯНИИ, в процессе цементирования скважин давление . стол- ' 
ба цементного и глинистого растворов должно быть достаточ-
ным, чтобы' предотвратить газопроявление, т. е. намного больше 
пластового давления. Это значит, что эффективное давление це-

, ментного камня Рц=усрЯ-Н (-уц—ур) {Н—1г)—рал будет близко к 
цулю. При рцн=0 условия нагружения породы на поверхности пер-
форационной каверны далеко выходят, за пределы прочности рас-

. сматриваемой породы. Таким образом, перфорация ухудшает 
сопротивляемость породы к разрушению их пластическими дефор-
мациями по сравнению с этим показателем для открытого забоя. 
Этот же вывод относится и к случаю с цилиндрической перфора-
ционной каверной, так как устойчивость пород при цилиндриче-
ской выработке всегда хуже в данном случае устойчивости при 
вертикальной выработке. Поэтому для предупреждения разруше-
ния пород призабойной зоны забой должен быть либо открытым, 
если условия нагружения породы на его поверхности не выходят 

• за пределы прочности этой породы в координатах Токт. Оокт во всем 
диапазоне изменения пластового давления, либо должен оборудо-
ваться фильтром, если условия нагружения выходят за пределы 
прочности. . . . ' 
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•Методика расчета критической депрессии разрушения 
призабойной зоны 

В случае когда сжимаемость скелета породы намного меньше 
сжимаТост^ пор, главные напряжения на повсрхностно^^^^ 
забоя скважипи определяются по , 
П 20) в выражения для октаэдрическнх напряжении (1.13) н 
Г и а токт. стокт в уравнение (1.22). находим изменение депрес-

сии, при котором начинается разрушение стенки забоя скважины 
в зависимости от пластового давления: 
др^^ ̂  == ± [ / {пр^ , + / О ' - 4/ (трЦ, + ерпл + 0} + /С + (л + 2/) 

(1.23) 

1 - й 

^ ^ ТГГ^оГ (I - М + - (1 -

1—и 

= - 2а (7срЯ - о) - Рал о;. 

На рис. 5 представлены зависимости относительной величины 
депресснн разрушения породы на поверхности открытого забоя 
скважины _Др=Дрс.р/Арсо.р от относительной величины пластового 
давления р=рпл/рпл0- На рпсунке видно, что в зависимости от 
физико-механических свойств породы, т. е. характеристик Л и В, 
которые можно выразить через пределы прочности на одноосное 
сжатие н сдвиг, депрессия, при которой начинается разрушение, 
может как увеличиваться, так и уменьшаться по мере падения 
" '̂'пслп®®';®/̂ ®'™®""" "Р" вь1полненпп условий: ц=0 ,2 ; Гср= 
=2500кг/мЗ;Д^=0.8; а = 1 ; Рало=0.01ЯМПа. где Я - г л у б и н а про-
дуктивного горизонта, м. Например, если на скважине, для кото-
рои выполняются перечисленные условия, при р = 0 , 9 получено 
бГет^ппр^Г®'^^ Дальнейшее'изменение л / о т р 
Судет определяться кривой со значением 1/Л=0 36 
к о - м е ' ~ невскрытых пластов физи-
?е Гплош^̂ ^̂ ^̂ ^ значительно изменяться по ш с о -
те и площади. Так как в процессе бурения скважины фильтрат 
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Рис. 5. Зависимость депрессии раз-
рушения коллектора от пластового 
давления. и прочностных характерис-

тик 

бурового раствора по-разному 
насыщает прпзабойную 'зону, то, 
естественно, депрессии разруше-
ния п характер их изменения во 
времени будут различными для 
всех скважин, вскрывающих 
один и тот же пласт. Известно, 
что от влагонасыщенности порис-
той среды, в цементирующем ма-
териале которой содержится гли-
на, зависят прочностные свойст-
ва среды. 

Из формулы (1.23) видно, что 
зависимость АРср=/(Рдл) опре-
деляют следующие параметры: 

коэффициент бокового распо-
ра а, равный отношению верти-
кального горного завления к го-
ризонтальному; 

горное давление уср 'Яна глу-
п 

.бине Н, УсрИ = 2 У 

коэффициент Пуассона ц по-
роды-коллектора; 

физико-механические свойства породы-коллектора. • 
На месторождениях, продуктивные горизонты которых сложены 

песчаниками с глинистым цементом или алевролитами, коэффици-
ент бокового распора можно принять равным единице. Это. объяс-
няется тем, что за период формирования залежи вертикальное и 
горизонтальное горные давления для «мягких» пород успевают 
выравняться. Именно при разработке месторождения с «мягкими» 
коллекторами отмечается уменьшение предельных депрессий во вре-
мени. Для определения коэффициента Пуассона пользуются дан-
ными испытаний керна породы-коллектора на одноосное сжатие. 
Зависимость депрессии разрушения от пластового давления опре-
деляется по результатам исследований скважин на установивших-
ся режимах. Необходимо отметить, что первичное исследование на 
установившихся режимах скважины, призабойная зона которой 
способна к разрушению, обязательно должно быть многоцикло-
вым с переходом в каждом цикле на режим с разрушением и от-
работкой на нем до полного выноса частиц породы. Это объясня-
ется тем, что влагонасыщенность призабойной зоны фильтратом: 
бурового раствора уменьшается с удалением от скважины, что, в 
свою очередь, определяет прочность породы, так как чем меньше 
влагонасыщенность, тем больше .прочность. Следовательно, при 
проведении многоцикловых исследований скважины призабойная: 
зона очищается от малопрочной влагон^ыщенной породы и деп-
рессия увеличивается. - -
ния скважин депрессии 

Шй по,Iрезультатам испыта-
МО убедиться, что по-

1 7 

е^бxод^ 



^VчетIое значение характеризует именно процесс разрушения при . 
з й ой зоны. Тот факт, что при каком-то режиме испытания • 
ГаблСется^ частиц породы, еще не означает, что получены ^ 

разрушения. Возможно, при этом режиме получен дебит, 
Й х о д и м ы й для захвата частиц породы с забоя и выноса их па 
поверхность или для очистки перфорационных каналов и каверн. 
Следовательно, если на некотором режиме испытания наблюдается 
вииос частиц породы, а полученный дебит заметно больше мипн-
малыюго дебита, необходимого для выноса этих частпц с забоя 
и определяемого формулой 

100 
V. 

. ^ (1.24) 

•то тогда соответствующая этому режиму депрессия будет назы-
ваться депрессией разрушения. Здесь диаметр НКТ; / ^ д а в -
.леине у башмака НКТ; 72 —удельный вес частиц породы; —от-
носительный удельный вес газа. 

Чтобы убедиться, является ли полученная депрессия депресси-
ей разрушения, необходимо при испытании скважп|[ на этом ре-
жиме определить изменение кол1гчсства выносимых частиц породы 
С во времени- Уменьшение О во времени будет свидетельствовать 
об очистке призабойиой зоны от предварительно разрушенной""11о-
роды. Независимость О от времени пли некоторое увеличение 
свидетельствует о разрушении породы. В последнем случае полу-
ченная при испытании депрессия будет депрессией разрушения. 
Пусть, например, при первичном многоцикловом псследовйчш! 
скважины па установившихся режимах при начальном пластовом 
давлении рпл/о=20,0 МПа и следующих необходимых для расчетов 
параметрах: усрН=48,0 МПа, ц=0,2, а^»!—было получено зна-
чение депрессии разрушения, равное Рср~4,0 МПа. По мере паде-
ння давления депрессия разрушения уменьшается и к моменту 
;>пл= 18.0 МПа становится равной Рср=3.88 МПа. Подставляя в 
формулы (1.20) вместо (р„л—р^) депрессии разрушения, получаем 
главные напряжения О1=аз=0, 02=0|, аз=(Т, на стенке скважин 
для двух пластовых давлений 20.0 МПа и 19,0 МПа. Затем по фор-
мулам (1.13) и (1.14) находим две пары значений октаэдрических 
напряжений токт=аокт. В координатах Токт и Оокт это будут две 
точки,^соединяя которые прямой, находим по углу наклона этой 
прямой к оси оокт значение 1/А и по отрезку, отсекаемому на оси 
^окт, В1А. Используя найденные таким образом значения 

рассчитываем депрессию разрушения и 
^ ' п-^астового давления. На рис. 5 точке Л соответст-

н^Го 1 АРсор=4,0МПа, точке С ^ з н а ч е -
изменен;; прпп " ' " МПа, а прямая линия определяет 
в и с и ^ и разрушения от пластового давления Эта за-
?ацн с и а ж н н Г п ! ' ' ' ' " ' Установления режима эксплуа-
тацни скважины, обеспечивающего устойчивость призабойной зо-
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Г л а в а 2 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИИ СКВАЖИН В ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
КОЛЛЕКТОРАХ 

• I 

Из опыта разработки многих месторождений известно, что ин-
дикаторные линии, полученные при исследовании газовых скважин 
на установившихся режимах', могут значительно отличаться по 
форме от стандартных кривых, обрабатываемых двухчленной фор-
мулой притока газа к скважине. В некоторых случаях загиб инди-
каторной линии к оси (рпл^ — рзаб^) МОЖНО объяснить ростом де-
формаций призабойной зоны и, как следствие, уменьшением порис-
тости и проницаемости. В работе [1] для объяснения такого пове-
дения индикаторных линий предлагается использовать зависимости 
пористости и проницаемости от давления в точке пласта. Однако-
при этом обычно не учитывается тот факт, что сама форма кавер-
ны, для которой рассчитывается приток жидкости или газа, силь-
но влияет на деформации коллектора, а следовательно, и на по-
ристость и проницаемость. Другими словами, математическая мо-
дель, описывающая фильтрацию жидкости или газа к открытому 
забою скважины или к перфорационной каверне, должна учиты-
вать влияние на только фильтрационных напряжений на порис-
тость и проницаемость, но также влияние горного давления и фор-
мы полости на деформации и, как следствие, на пористость и про-
ницаемость. 

Зависимость проницаемости от деформаций пористой среды 

Чтобы определить влияние деформаций пласта на продуктив-
ность скважин, необходимо решить уравнение неразрывности 
фильтрационного потока, в котором проницаемость — функция де-
формаций. Если не вдаваться подробно в анализ работ, в которых 
решалась указанная задача с теми или иными допущениями, то 
можно сказать, 'что в большинстве работ проницаемость пласта 
принималась некоторой функцией от пористости или давления в-
данной точке пласта. Однако определять таким образом прони-
цаемость можно только в том случае, если пласт изотропный и 
элемент пласта находится в условиях равномерного всестороннего 
нагружения. 

В анизотропном • пласте • и при неравномерном нагру-
жении надо рассматривать проницаемости по главным направле-
ниям, по которым действуют нагрузки, и говорить о проницаемо-
сти по направлению фильтрационного потока. Весьма удобно для 

В 



«учения изммепия проницаемости по направлениям урав„е„, . | 

А. Маршала • ^ 1 

(2.1)' 

гле /С-проницаемость модели; т - п о р п с т о с т ь модели; Л^-чц^, 
каналов в модели; г< -радиус ^-го канала. 
Для определения зависимости проппцаемости от напряженного' 

с о с ^ ю я н и я призабойной зоны, обусловленного действием горного, 
давления и фильтрационных сил. необходимо изменеипе пористо-' 
сти и радиусов поровых каналов выразить через деформацпю по-
ристой среды. В дифференциальной форме завпсимость (2.1) нме-
ет вид г _ Л' П I 

(2.2) 

дт 
т» 

2т(1т 2я1« 

1-1 

«ли В относительных значениях 

ак 
=х2 

г </Гср ' 
"пГ"^ Гер . 

(2.3): 

^^ I (ш\ 

— относительное изменение среднего радиуса поровых каналов. 
Рассмотрим теперь влияние изменения среднего радиуса пор] 

11 пористости на проницаемость, независимость друг от друга ! 
Интегрируя уравнение (2.3), получаем 

Х'По ГсроУ 
(2.4) 

могР'^^ выразить изменение пористости и радиуса пор 
рассмотрим элементарный кубический объем 

м е н Л п ^ Г ' ' " ^ ' Р '^Р^ В ы д о и м в этом объеме эле-
н^мн пространства со сторонами по осям . = 1, 2, 3, рав-
^ б а действием внешних нагрузок стороны 

те н з " е ; 1 е н Г ^ изменяется только в результа-
случаГкоГа пространства, что происходит в 

У^ае, когда сжимаемость породы намного больше с ж и м а е м о с т и 
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твердых частиц скелета породы, то пористость с учетом деформа-
ции породы можно записать в виде 

^̂ пор ^10,03 + а» (Да! + До, + А а,) т о» + а» (Дах + Да, Даз) 
ДхДдДз I I Аод Дод 

Д' . Д Д а ^ + 
^ Аа, ^ Да, 

<2 а а 

(2 .5) 

где — начальная пористость; е1=Аа1(а — деформа-
ции элементарного объема породы по осям 1=1, 2, 3. 

Средний радиус поровых каналов с учетом деформации можно 
приближенно выразить следующим образом: 

N лгср = 02^3 + а (Дог + Д^з); . 

Nпг?р = а^а^ + а (Аох Асз); (2.6) 

Мз1г1р = а^а^ + а (Адх Аа^, 

где N^— число поровых каналов. 
В зависимости от того, по какому из выражений (2.6) вычисля-

•ется средний радиус пор, и будет определяться проницаемость со-
ответственно по осям / = 1 , 2, 3. При определении проницаемости 
по направлению оси 1=1 средний радиус поровых каналов 

Гер., = Л/ог^г + а (АДа + Аоз). ' ' (2.7) 

С учетом того, что Аа1=аеи уравнение (2.7) можно записать в 
виде 

• Гер . , = + + (2.8) 

где 52з==С2аз/а2 — начальная просветность по направлению оси 

Подставляя выражения (2.5) и (2.8) в уравнение (2.6), с учетом 
того, что начальное значение среднего радиуса поровых каналов 
равно 

у \Мл \уШ . 

получаем 

о̂  
+ + ^ Г л у па 

(2.9) 

где /Со{ — начальная проницаемость по направлению оси '1=1 . Ес-
ли под начальными проницаемостью Ко{ и пористостью /тго пони-
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протшаемость и пористость при г - г л . то в общем виде мож. мать 
но записать 

= Ко/ (2.10) 

где Д0=0-0а ; Л^е .^е^ -е , , ; 0 = 
О-объемная деформация в точке, где определяются процпцас. 
мости Кс. Оа —объемная деформация при г^гк ; начальные 
просветности по направлениям осей » = 1, 2, 3 при г - г * . 

Влияние характера вскрытия пласта на проницаемость 
коллектора в призабойной зоне скважины 

Оценим с помощью зависимости (2.10) значения пронииаемостен 
на поверхности открытого забоя скважины и на поверхностп полу-
сферическоП перфорационной каверны. Для этого найдем дефор-
мации, которые через напряжения выражаются следующим об-
разом: 

(2.11) 

где Я—модуль Юпга породы; ц —коэффициент Пуассона породы; 
оь 02, аз —напряжения по осям 2, 3, которые для цилиндри-
ческой выработки, т. е. открытого забоя скважины, имеют вид 

0 1 = 0 , 
а , — а^ - ' • Ы У 

(2.12) 
где ло—радиус скважины; г —расстояние от оси скважины, на 
котором определяются напряжения; 

= сх (ТсрЯ ~ Р ^ -Ь (р^, ̂  _ р^^ 

горное.давление; 
в ы ш е л е ж ^ 7ср//~по.тное горное ^^авление 

22. (2.13) 
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<Тз = ао = [ - (3 + 15^) - ( 1 - 3) + (13 - Р ^ (7 - б̂ х) + 
+ [(33 - 7̂ 1) - 16 (7ц + 2) А1/4 (13 - 7ц) - - + Рц -

где р^ — эффективное давление па границе цементной оболочки с 
породой. Д л я случая, когда радиус перфорационной каверны /?о= 
=0,01 м, а радиус скважины го==0,1 м, имеем . 

= = С = (2.14) 
. . \ = —0,20С; ^2 = 0,07С; 1)З = 0,07С. 

Для расчета проннцаемостей на поверхности перфорационной 
каверны и открытого забоя скважины используем следующие дан- • 
ные: Я = 5 . 1 0 з МПа, (7в=50.0 МПа, / 7 д = 0 , ц = О Д а = 1 , а порнс-
,тость, просветность и проницаемость коллектора при г = г а и 
Р п л = Р п л о , соответственно т( ,=0,1, К т ^ К о . Подстав-
ляя перечисленные исходные данные последовательно в приведен-
ные выше формулы и учитывая, что в данном с^тучае 0 ^ = 3 
= 3 Кк=—3(1—2 ц) д^Е, получаем значение проницаемости на по-
верхности полусферической каверны, равное 0,66 Ко. Проведя 
аналогичный расчет проницаемости на поверхности открытого за-
боя скважины, получим /С1=0,94 Ко. 

В данном примере выбрано наиболее вероятное значение эф-
фективного давления на контакте цементного кольца с породой, 
равное нулю, так как в настоящее время при цементировании сква-
жин давление составного столба глинистого и цементного раство-
ров подбирают таким образом, чтобы предотвратить газопроявле-
ние, т. е. немногим больше пластового давления, а в этом случае, 
очевидно, р ц = 0 . Из приведенного примера видно, что проницае-
мость коллектора у поверхности открытого забоя на 6 % меньше 
Ко, в то время как проницаемость перф0раци0Н110й каверны на 
34 % меньше проницаемости Ко удаленной от скважины части 
пласта. Анализируя характер изменения проннцаемостей у поверх-
ности перфорационной каверны и у поверхности открытого забоя 
в зависимости от изменения пластового давления рпт можно пока-
зать, что перфорация пласта, помимо того, что увеличивает фильт-
рационные сопротивления в результате уменьшения площади при-
тока, ухудшает также проницаемость вблизи призабойной. зоны за 
счет разницы в напряженно-деформированных состояниях открыто-
го забоя и перфорационной каверны. , 

» 

I 
Приток газа к перфорационной каверне с учетом 

упруго-пластических деформаций пласта 

Пусть каверна находится в однородном поле сжимающего эф-
фективного напряжения а к = — д + р к , а вокруг сферической кавер-
ны радиусом Го имеется две сферические области: область пласти-
ческих деформаций го<г<Гр и область упругих деформаций 
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Дебит через такую полусферу 
/ г ̂ я * 

тг 

1* ёГ 

] г^Кг 

(1г 
(2.15) 

В приведенных формулах ^ - г о р н о е давление, определяемое 
соеГиим удельным весом выше,1ежашнх пород уср и глубпнои за-
легГия пласта И {д^усрИ); пластовое давление при г = г , ; 
рГ-забойиос давление при г=Го; Л',. УСа-функции проницаемое-
тей от радиуса г в пластической н упругой областях. Проницае^ 
мость в пластической и упругой областях будем определять как 
функцию относительных деформаций, которая имеет вид 

. Г ' (2Л6> 

где 2, 3; /Ссь т о и 5о—соответственно проницаемость, порис-
тость и просветиость коллектора при начальном пластовом давле-
нии и г=га; Д0<=0{—О*; с ; 0 = 
=^г+<?о+^1Г-объсмная деформация в точке, где определяется 
прошщаемость; Оа —объемная деформация при г = г а ; ео/, е и 
еоь е д е ф о р м а ц и и в точках г=»Г| и г=/'». 

Деформации Сг, о, ^ ^находятся из известного решения об уп-
ругопластическом равновесии сферического сосуда. Введем для это-
го сферическую систему координат начало которой совпадаег 
с центром сферического сосуда, т. с. каверны, и заметим, что ком-
поненты иапряжений и деформации частью не зависят от угловой 
координаты, а именно 00, Со, о», е^.а остальные компоненты рав-
ны нулю: тоф«=тлр=Тго='0, уоф «=>4'^У'в В этом случае диф-
ференциальное уравнение равновесия имеет вид 

йг + 2 
а , —СГп йр 

- — = 0 . (2.17) 
А 

где ((^рМг)—массовая сила от действия градиента давления при 
движении жидкости пли газа. 

Условие текучести Губера-^Мпзеса, утверждающее, что при 
пластическом состоянии материала октаэдрическое касательное-
напряжение 

'окт \ - О0Г + (ст, - (ае 4 . д,)^ 

постоянно, т. е. Токт=-А:* в даниом случае принимает простой вид 

= х = ± 1 . (2 .18) 

компонентами деформации и 
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компонентой 

(2.19> 



приводят к дифференциальному уравнению совместности дефор-
маций 

/ ; = (2.20) 

Основные соотношения между компонентами напряжений и дефор-
маций при пластическом состоянии и с учетом сжимаемости' мате-
риала имеют вид , , . 

(е, —е)(ео — = —а)(а9-~а) . (2.21) 
9 < 

где <т= (аг+(те+(1ф)/3; е = (ег4-е9+еф)/3 —соответственно среднее 
напряжение и средняя деформация. Граничные условия на внут-
ренней и внешней сферах можно представить как (Уг=0 при г=Го, 
< Т г = — п р и Г=Гй. 

Будем предполагать, что при переходе через общую границу 
упругой и пластической зон все компоненты напряжения и сме-
щения изменяются непрерывно, так что на основании условия те-
кучести на сфере г—Гр справедливо равенство аг—ао=хй. 

Рассмотрим сначала распределение напряжений в упругой зо-
, «е, заполняющей шаровое кольцо г р < г < г к . Оно определяется фор-

мулами 

= + Р(г) - 2 5 (г) - 4 0 ; 

(2.22) 

где о = — — • X ; 1 — — ^ — константы Ламе, 

^ — модуль Юнга породы; ц —коэффициент Пуассона породы; 
р{г) — давление жидкости или газа в точке г; 

(2.23) 
' г, 

Определив Сг из условия на внешней границе г=га , аг=ал, 
р{г) =рл, В{гн) = 2 0 Ы З , получим 

С2 = С. 

Таким образом, компоненты напряжения " 

= а , _ ( 1 ^ ± С | ) р , + р (О - 2В (г) - 4СС ^ ^ - ^ ^ : (2.24) 

ае, = с , - ( 1 - + >^Р(г) + В(г) + 2 0 С ^ - | . 
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УПРУГОЙ и пластической зонами позво-

'пГнеяты^напряжений в упругой зоне 

(2.25) 
аш = а , - (1 — ^ С^) Л + (г) + В ( г ) + 

+ 1 г Л (1 - Щ Р Ы - ЗВ М _ хА I ^ + ^ У 

Неизвестный знак и, входяшнП в решеипе задачи, определяется нз | 
условия па внутренней граничной сфере при образовании пласти-
ческой зоны, т. е. при г«Го«Гр, а именно 

н = 51бп ((1 - Ц) Р Ы - • к - ( » - у С^) Р (Гк) - Р Ы ] } (2.26) 

Рассмотрим теперь распределение иапряжеиии в пластической зо-
не, занимающей шаровое кольцо г 0 < г ^ г р . Оно определяется диф-
ферепциальиим уравнением равновесия и условием текучести, а 
также дифференциальным уравнением совместности деформаций. 
Решая систему уравнений равновесия сил и условия текучести, по-
лучаем 

(2.27) 

аег = Р (О - р Ы - хА (1 21п . 

Условие, при котором появляется пластическая зона, имеет вид 

= (2.28) 

Это условие связывает одной зависимостью эффективное горное 
депрессию Л р = р ( г О - р ( г о ) и характеристику поро-

т м Г н м ^ ^ ^ Ж " радиальных смещений и и относи-
В Х у ^ й ' з " ^ ^̂  пла^ической зонах, 

упругой зоне в случае центральной симметрии деформации 

^е! = - ^ 1 ( 1 = (2.29) 
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Подставляя в уравпсппе совместности деформаций значение от-
носительной деформации е^г'и угщтывая, что средняя дефо{)мация 
как в упругой," так и в пластической зоне 

= (2.30) 
получаем дифференциальное уравнение, связывающее тангенци-
альную составляющую относительной деформации в пластической 
зоне с давлением р=р{е 01. г) и характеристикой породы к: 

02 
йг + - Г Зео2 — а [Зр (г) — р (го) - 2хк 1п + 1 ̂  ]} = 0. (2.31) 

При решении уравнения (2,31) получаем 

= (г) г Ч г - ^ р (Го) А ч (2.32) 

Постоянная С1 в уравнении (2.32) находится из условия на гра-
нице г=гр , е 01 = е 02. 
Определяя С1 и подставляя в выражение (2.32), получаем 

^ 0 2 = 3 

гз 

I — 2 ц I 
Е г» + 

'^р / 
р Ы — 

(2.33) 

где ав{гр) и (Тг(Гр) определяют по формуле (2.25) при г~гр. 
Относительные и объемная деформации при г=гр согласно фор-
муле (2.30) имеют вид » ' • 

(2.34) 

Для решения уравнений, определяющих зависимость дебита пер-
форационной каверны от забойного давления, необходимо найти 
отношение Гр/Го, которое определяется из условия на границе меж-

.ДУ упругой и пластической областями г=гр, Ог1=Сг2 и имеет вид 

2х/г 
(2.35) 
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0,1 1г Ь ОА 0,7 

Рис, 6. Ипдикаторкие кривые при 
улругопластнчсских деформапиях 

пласта 

2,0 чр л/>ила 

Рпс 7. Завнспмость проницаемоста 
у поверхности каверны от депресспа 

Лр^рк—ра: 
/ — р ^ - М Д П а . <7-35 АШж; 2 — р^т 
- 2 0 МПа. с - 3 5 М П ! ; 
^ - 7 2 МП»: 4 — р ^ - 2 0 МПа. « - Г 2 МПа 

а также змапепие Го, которое можно выразить через смещение по-
верхности сферы и(го) н дсформащ1ю (го) при г=:го в виде 

/-о = Гол + и Ы = /-оп + Гоп^О/(Го) = Гоа II 4 - (''о)1. (2-36) 

Для иллюстрации влияния упругопластнческнх деформаций на де-
бит каверны рассмотрим два примера со следующими значения-
ми величин, необходимых для расчета: 
1. Ра-30,0 МПа, 35,0 МПа, мг=0.022.1(Н Па-с , Го= 

=0,01 м,гл = 100 м, ц=0,3, Е - Ю ^ М П а , т о = 0 , 2 , Л = 8,4 МПа, 
/((,=0,Ы0-'2 м2, 5=0,2; 

2. ^=72,0 МПа,Л=63,9МПа. 
Численное решение задачи находилось с использованием метода 
последовательных приближений. В первом приближении распре-
деление давления вокруг сферической полости | 

а в последующих приближениях 

'р 

С — 
г. 

+ 
1 г 

'р . г. 

п о д о б р а в ве.чичины, необходимые для расчета, 
ф о р м Е смоделировать напряженно-де-
с сферической каверны в пласте 

льно высоким пластовым давлением (АВПД). Во втором 



' 0,01 0,0г • 0,03 

Рис. 8. Характер изменения прони-
цаемости вокруг каверны: 

/ —Ро-зо МПа; 5 —ро-26 МПа; 3 — 
р, -22 МПа; 4 —рв-16 МПа; 5 — р о -

- 1 2 МПа 

Рис: 9. Зависимость предельно до-
пустимой депрессии Дрпр от пласто-

вого давления ри 

Примере смоделировано напряженно-деформированное состояние 
каверны с пластовым давлением, равным гидростатическому. 
В обоих случаях пластическая область вокруг каверны появляется 
при пластовом давлении ра=30,0 МПа и забойном давлении ро= 
=29,0 МПа. Такой подбор данных позволил показать, что при 
прочих равных условиях для пластов с АВПД можно получить при 
исследовании скважин методом установившихся отборов индика-
торные линии с характерным изгибом (рис. 6), а для пластов с 
гидростатическим давлением такого изгиба не будет. Это объяс-
няется тем, что для пластов с АВПД деформация коллектора 
вблизи каверны в большей степени определяется фильтрационны-
ми напряжениями, а не эффективным горным давлением. Поэто-
му проницаемость коллектора при г=Го для пластов-с АВПД из-
меняется существенно с изменением депрессии, а для пластов О 
гидростатическим давлением изменение проницаемости незначи-
тельное (рис. 7). На рис. 8 показано изменение проницаемости 
вблизи каверны в зависимости от депрессии при пластовом давле-
нии, равном Ра=30,0 МПа. Из рисунка видно, что «воронка» про-
ницаемости увеличивается с ростом депрессии и даже при нуле-
вой депрессии проницаемость вокруг каверны есть функция ра-
диуса. 

Изображенные на рис. 6 индикаторные линии получены при ре-
шении задачи на примере пласта с АВПД. Видно, что с умень-
шением пластового давления депрессия, при которой наблюдается 
перегиб индикаторной линии, уменьшается.' Исходя из характера 
деформирования Б пластической области, можно сказать, что ра-
бота на режимах за точкой перегиба крайне нежелательна из-за 
необратимых изменений пористости и проницаемости. На рис. 9 
Показана зависимость между депрессией, при которой происходит 
перегиб индикаторной кривой, и пластовым давлением. Эта зави-
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симость должна опреде.1ять режим работы скважины в условиях 

^ Т а Г " ^ о Й е Г V и з и - своАс^а по-
вол по результатам исследования кернов в усювнях всесторонне. 
?о сжатия и данным первичных исследовании скважнп. можно не-
пользовать предлагаемую модель д-тя описания фильтрации жнд-
кости или газа к перфорационной каверне н прогноза изменения 
основных параметров, определяющих режим'работы скважннц 
ПРИ упругопластических деформациях пласта. 

Необходимо также отмстить, что разработанная выше матема-
тическая модель упругоплааического-режима фильтрации хоре-
шо описывает так называемые серповидные индикаторные линии, 
ранее рассмотренные и опубликованные многими исследователя-
ми 11, 3]. 



Г л а в а 3 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ СКВАЖИН В УСЛОВИЯХ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 

Эксплуатация скважин глубокозалегающпх месторождений з а -
ч а с т у ю осложняется наличием аномально высоких пластовых дав-
леи1н'| и мощных пластов каменной соли, характеризующихся зна-
чительной степенью неустойчивости. В связи с разработкой мес-
торождений Прикаспийской впадины проблема эксплуатации 
скважин в этих условиях приобрела первостепенное значение [4]^ 

Особениостн бурения скважин в условиях неустойчивости 
горных пород 

Бурение скважин в неустойчивых горных породах, например в: 
каменной солн, представляет собой сложную проблему, при реше-
нии которой необходимо учитывать физико-механические свойства 
пластовых флюидов, опасность смятия обсадных труб в результа-
те течения пластов каменной соли и обвалов неустойчивых пород,, 
а также возможность рапопроявления, значительных межколонных 
перетоков, фонтанирования и т. д. Особую опасность представляюг 
значительные концентрации сероводорода, углекислого газа, мер-
каптанов и других коррозионно-активных компонентов [5]. 

Специфическими условиями бурения скважин в неустойчивых, 
породах пластов каменной соли большой толщины являются: 

наличие мощных соляных покрышек с прослоями терригенных. 
пород, склонных к обвалам и поглощениям; 

образование каверн в результате размыва солен промывочной: 
жидкостью; 

смятие обсадных колонн при пластическом течении солей; 
трудность крепления скважин в пластах каменной соли; 
применение промывочных жидкостей очень высокой плотности; 
наличие значительных перепадов давления в процессе спуско-

подъемных операций и вызываемые ими поглощения и обвалы гор-
ных пород; 

наличие линз высокомннерализованного рассола, т. е. рапы. ' 
Одно из наиболее тяжелых осложнений —повреждение обсад-

ных колонн в интервалах залегания каменной соли. Как правило, 
нарушаются незЬцементированные участки труб в местах образо-
вания больших каверн и текучих породах. Легкая растворимость 
калийно-магниевых солей, бишофита и карналлита приводит к об-
разованию каверн диаметром 2,5 м и более и высотой в несколько 
десятков местров, зацементировать которые ' практически невоз-
можно. Н е у с т о й ч и в о с т ь и т е к у ч е с т ь пород связаны с тем, что галит 
с примесью глинистого материала обнаруживает значительные 
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I пластические деформация даже при малых касательных „апр,^, 
и и я Г ч т о приводит к сгжекию ствола скважины, уменьш " ^ 
п о п е р е ч н ы х раам каверн, изгибу колонны н ее т р у т п щ 
Смятие коло^ происходит через определенны., промежуток вре! 
мени от нескольких суток до нескольких месяцев и после про? 
дения работ по выправлению поврежденных участков обычно не | 
повторяется. 

Другое осложисяйс при бурении скважнн в зонах аномально 
высоких пластовых давлений-проявление илн фонтанирование 
рапы. Рапа представляет собой хлоридно-иатрнсвые, кальциевые 
и хлоридпо-магниевые растворы минералнзацпеи 300—600 кг/м\ 
Рапопроявлеиия приурочены к изолированным линзам, пластовое 
давление в которых значительно выше противодавления столба 
бурового раствора и приближается к гсостатическому. Это обстоя-
тельство является причиной фонтанирования, а хорошая сообщае-
мость рапопроявляющего пласта со скважиной серьезно огранн-
•^швает возможности предотвращения рапопроявлення. 

Фонтанирование рапы происходит за счет упругой энергии по-
роды и рассола, а затем и уменьшения резервуара рапы в резуль-
тате пластического течения солей под действием неуравновешен-
ного давления вышележащих пород. Как правило, рапа имеет вы-
сокую температуру, более 150°С; и при движении по стволу сква-
жины значительно охлаждается в результате теплообмена с ок-
ружающей средой и адиабатического расширения выделяющегося 
растворенного газа. В процессе охлаждения происходит ннтесив-
ное выпадение солей из рапы, их кристаллизация и осаждение на 
•стенках скважины, что приводит к резкому сужению н даже пол-
ному перекрытию ствола скважины. Это, в свою очередь, может 
служить причиной прихвата бурильного инструмента с^дновремен-
ной потерей циркуляции. Бурение в зонах с АВПД ведется на пе-
реутяжелен.1ых растворах, поэтому проявление рапы обусловли-
вает уменьшение плотности промывочной жидкости н как следст-
вие. обвалы неустойчивых пород в открытой части с т в о ^ вы 
зоны фонтанирования, что также может ствола выш 
ЧЗурнльного инструмента, з а к у п о р к Г ^ ^ ^ Т "Р"^""^» 
ннрования. Поступление даже незнГчи"!?.» 
в глинистый раствор резко ухудшает е т ^ количества рапы 
свойства II приводит к коагуляции. В 
время цементирования обсадной колонны п^ Р ^ " " 
носится потоком рапы па поверхность. Указя"^"^""" раствор вы-
л,1Я — причина резкого уменьшения, иногда « выше осложне-
бурения, а во многих случаях н ликвидации ск^^^^^" раз, скорост^^ 
первых признаках рапопроявлення следует Поэтому при 
после расчета установившегося пластового бурение и 
делить плотность промывочной жидкости, в Ду "рапы опре-
гося фонтаннровання необходимо провести ^^ "родолжаюше-
лпнзы рапы путем самопроизвольного фонтанип^^'^^^ энергии» 
мощью аэрации столба рассола в скважине. Р^^ания или с по-

При интенсивном отложении солей на стенк 
32 ^^ ^^ажнны не-



обходима многократная промывка. Помимо указанных выше ос-
ложнений, серьезной проблемой бурения скважин в зонах с АВПД 
являются п;^астнческое течение, разрушение и другие проявления 
физико-механических свойств горных пород приствольной части 
скважины. Основные мероприятия по борьбе с этими явлениями: . 

предотвращение образования каверн, осыпей п обвалов; 
изоляция или стабилизация каверн; 
применение обсадных труб повышенной прочности. 
Для предупреждения образования каверн следует использо-

вать буровые растворы на неводной, например углеводородной, 
основе. В отложениях магниевых солей эту задачу можно решать 
с помощью безводных известково-битумных растворов. Стабили-
зировать контуры каверн- можно путем известкования засоленного 
хлористым натрием бурового раствора. Как показывает практика, 
для предотвращения осыпей и обвалов можно использовать гель-
магниевые с конденсированной твердой фазой и- известково-битум-
ные растворы. Для борьбы с текучестью солей могут применяться 
гель-магниевые растворы,' утяжеленные до плотности 1800 кг/м^, 
а с рапопроявлениями — буровые растворы, утяжеленные до плот-
ности 2200 кг/м' и выше. В растворах такой плотности обычно 
используется свинцовый концентрат или хлористый цинк, на осно-
ве которого можно получить буровой раствор плотностью более 
2500 кг/м' [5]. Если предотвратить образование больших каверн 
не удается, то необходимо изолировать полость каверны от ос-
тального затрубного пространства и проницаемых пластов. Герме-
тизация каверны достигается путем создания цементного кольца 
выше н ниже подошвы каверны. Зона герметизации должна быть 
на 40 м выше кровли каверны и на 50—100 м^ннже подошвы ка-
верны. Буровой раствор, оставшийся в полости каверны, препятст-
вует течению солей и оказывает на обсадную трубу равномерное 
давление, равное геостатическому, что исключает возможность 
разрушения трубы вследствие изгиба. Однако надо иметь в виду, 
что в начальный период ожидания затвердевания цемента на тру-
бу все-таки будет действовать поперечная нагрузка со стороны 
наиболее текучих прослоев магниевой соли.- Крепление обсадной 
колонны в это время можно осуществить с помощью временного 
цементного моста, устанавливаемого в интервале залегания маг-
ниевых солей. Это мероприятие позволяет в 1,8—2,0 раза увели-
чить допустимый момент сопротивления изгибу обсадных труб и в 
5—6 раз сопротивляемость их двухстороннему сжатию [5]. Во всех 
случаях терригенные и солевые отложения должны крепиться раз-
дельно промежуточными колоннами, вследствие несовместимости 
условий бурения. 

Трудности бурения глубоких скважин с АВПД многократно 
возрастают, если газовая залежь содержит сероводород, двуокись 
углерода и. другие агрессивные компоненты. Это объясняется тем, 
что сероводород и углекислый газ, растворяясь в воде, образуют 
сильно коррозирующие кислоты, которые вызывают общую кор-
розию подземного и наземного оборудования. Еще более опасно 
2 Зак. 1619 . 33 



сероводородное растрескивание, которое происходит, как правил. 1 
в н С п Г п р и относительно небольшой обшей коррозии. Механиз [ 
1 ш о явления связан с проникновением п сталь атомарного водо 
пода, образующегося при электрохимипескои сероводородиоП коп. 
ьоъш. Наводораживанию и хрупкому разрушению наиболее по1 
вевжены высокопрочние обсадные трубы. Установлено, однако 
что при температуре выше 6 5 X интенсивность иаводораживаин^ 
металла резко снижается. Как показывают наблюдения, серово-
дород очень агрессивен по отношению к глинистым буровым раст-
ворам и его присутствие вызывает в них загустсине, вплоть до 
пастообразного состояния, сальникообразования и улучшения ад-
гезионных свойств, что может служить причиноП прихвата буриль-
ного инструмента. Поэтому желателыю.предотвратить пост>-пле-
ние сероводорода в скважину. Необходимо, однако, отметить, что 
при кислотности бурового раствора р Н > 9 прохождснне даже 
больших количеств сероводорода не вызывает заметного измене-
ния структурно-механических свойств раствора. Поэтому поддер-
жание соответствующей кислотности бурового раствора путем 
ввода кальцинированной соды и щелочи практически предупреж-
дает прихваты бурильного инструмента при забойной температу-
ре менее 100®С. При более высоких тсмперат>-рах, более 120®С, 
постоянство соответствующего значенпя кислотности буровых • 
растворов достигается добавкой тетрабората натрия. 

Большую опасность представляет коррозия иемеитного камня 
при воздействии агрессивных компонентов природного газа. При 
углекнслотной коррозии вначале идет реакция между гидроксидом 
цементного камня и углекислотой с образованием малорастворн-
мого карбоната кальция, который на второй стадии процесса реа-
гирует с угольной кислотой с образованием хорошо растворимого 
бикарбоната кальция. При сероводородной к о р р о з и и сероводород» 
диффундируя в глубь цементного камня, растворяется в поровой 
воде, превращаясь в слабую кислоту, которая актишю в з а н м о д е й -
ствует с минеральными компонентами цемента и пп^во"^^^ раз- ' 
рушению его структуры. Для борьбы с корроз^й це З о г о кам- ' 
ня необходимо понижать проницаемо(ль цемента Г ц ^ ^ 
преждеиня проникновения в него агресс1тн«1 прсау 
также применять специальные р а с ш и п я т Т компонентов, а 
шения контакта цемента с обсадной 
п проводить химическое ингибированир стенкой скважины 
воро^ ^ тампоиажных раст-

В целом техника и технология бурения скк 
залежь с аномально высоким пластовым 
держанием сероводорода и углекислого га^о ' " высоким со-
вать: • должна обеспечи-

предотвращенпе пост>'Пления сероводород^ ^ 
нентрализацпю сероводорода буровым раствосо^.^^""^' 
контроль за поступлением сероводорода в буп' 
определение и поддержание необходимой нейтрз!®®" раствор; 

собностн бурового раствора; ^ '^"^Ующей спо-
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конструкцию скважины, устойчивую к воздействию сероводо-
рода; 

оборудование устья скважниы п буровой в целом дегазашюн-
110Й системой; 

сигнализацию, оповещение и контроль за наличием сероводо-
рода на дневной поверхности, средства индивидуальной защиты, 

Л\ероприятия по предупреждению коррозии промыслового обо-
рудования должны обеспечивать: 

защиту оборудования от контакта с агрессивной средой; 
применение ингибиторов коррозии с начала эксплуатации; 
применение коррозионно-стойких металлов и материалов; 
снижение внутренних напряжений в металле. 
Поступление сероводорода в скважину можно ограничить' соот-

ветствующим противодавлением столба бурового раствора, а так- ' 
же снижением колебаний давления в стволе при спуско-подъемных 
операциях. Для нейтрализации поступившего в буровой раствор 
сероводорода необходимо добавлять в раствор глииопорошки, же-
лезистые тяжелителн, магнетит. Хорошие результаты получаются 
при использовании известково-битумного раствора, который сни-
жает коррозию бурового оборудования, устойчив при взаимодей-
ствии с сероводородом, обладает высокой поглотительной способ-
ностью и термостойкостью, предупреждает прихват бурильного ин-
струмента и не снижает проницаемость вскываемых интерва-
лов. 

Конструкция скважины в условиях аномально высоких пласто-
вых давлений и сероводородной коррозии должна обеспечивать 
безопасность работы скважины, в особенности: 

защиту скважины от аварийного фонтанирования; 
возможность проведения необходимых технологических опера-

ций, в том числе" исследования, освоения, глушения, интенсифика-
ции; 

возможность нормальной эксплуатации. . ' 
Конструкция должна быть как можно более простой. Для пре- • 

дотвращения коррозии кольцевое пространство между эксплуата-
ционной и лифтовой колоннами изолируется от продуктивного 
лласта одним или двумя пакерами, а затрубное пространство над 
пакером заполняется ингибиторным раствором. В лифтовой колон-
не устанавливается предохранительный клапан-отсекатель, цирку-
ляционное устройство и ингибиторный клапан. 

> 

Особенности освоения и эксплуатации скважин 
в зонах неустойчивости 

горных пород 
и аномально высоких пластовых давлений 

Наличие аномально высоких пластовых давлений значительно 
увеличивает трудоемкость работ по освоению скважин, а именно: 

применение кумулятивных перфораторов, спускаемых на НКТ' 
для перфорации колонны; 
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использование мощных насосных я цементировочных агрег, 
тоз для закачки бурового раствора высокой плотности; 

значительное поглонхение раствора с целью глушения скважи» 
при проведении солянокислотных обработок; • «« 

наличие межколонних газопроявлении в процессе испытаинч 
и исследования скважин; 

необходимость монтажа па скважине фонтанной арматуры^ 
рассчитанной на 70,0 МПа. 

Отличительная особенность испытания п исследования сква-
жин с аномально высоким пластовым давлением— влияние меха-
нических свойств пород на депрессию и приток флюида к скважп-
пе. Действительно, как показывает практика освоения глубоких 
сква-жин с ЛВПД, создание больитх депрессий далеко не всегда 
обеспечивает приток газа из пластов, которые по данным геофизи-
ческих исследований должны быть продуктивными. Зачастую это 
связано с загрязнением призабопной зоны при бурении на утяже-
ленных буровых растворах. Однако во многих случаях не удается 
вызвать притока газа из таких пластов даже после проведения 
интенсифицирующих обработок. Это объясняется тем, что в про-
цессе освоения скважины в прнзаСойной зоне возникают градиен-
ты давления, которые приводят к изменению первоначального на-
пряженного состояния пород, в том чнсле к увеличению осевых 
нормальных напряжений. С >'вслнчением вертикальных нагрузок 
в породе образуются зоны местной концентрации иапряжениГ!, 
приводящие к росту ЗОИ трсщ1И!оватостн, ослаблению межзерио-
вых связей, повороту зерен и тем самым к изменению всей струк-
туры порового пространства. В результате действия дополнитель-
ных вертикальных напряжений происходит переупаковка зерсп 
причем так, что их длинная ось поворачивается в сторону мини-
мального напряжения. Все это является необратимым и приводит 
к появлению пластических деформаций и необратимому уменьше-
нию пористости н проницаемости прнзабойной зоны что может 
быть причинои полного прекращения притока пластового флюида 
в скважину. Наиболее заметны эти явления в трещиноватых кол-
лекторах, а таюке в плохо отсортированных п е с ' ^ ках с боль-
шим содержанием цементирующего материа.та [П ТакиГобразом, 
освоение скважины должно быть спланироваГю т а к ч т о б ы иГвы-
эывать пластических деформаций в понзаГ.лг.и^г ' " 
смотрим типичный с .чучай>лубокоз1?"га^ 
ио высоким пластовым давлением, приуоп^;,. - ^ а"Омаль 
и трещиновато-пористым коллекторам у п ^ ! к трещиноватым 
в течение всего процесса освоения скважины и 
скважины и при создании депрессии на т а е т о с в о е н и я 
забойной зоне градиенты давления приводят в при-
начального напряженного состояния горных п "^РУ^ению перво-
счете к изменению начальной пористости. Как " ® конечном 
риментами, даже небольшие изменения пористост^ отмечено экспе-
метному ухудшению проницаемости, а это, в сво^ "Риводят к за-
вает изменение поля давления [1]. Таким образпч вызы-

• ' ' ' "Рн освоении 
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скважины создаются два взаимодействующих друг с другом поля, 
а именно: давления пластового флюида п деформаций горных по-
род. Правильный расчет этого взаимодействия необходим для оп-
ределения оптимальной депрессни на пласт при освоении глубоких 
скважин с АВПД. Как видно из полученных в гл. 4 формул, в 
коллекторах с чисто упругими деформациями приток пластового 
флюида монотонно увеличивается с ростом депрессии на пласг^ 
Тогда при освоении оптимальной следует считать максимально 
возможную депрессию, при- которой на стенках скважнны не появ-
ляются пластические деформации, т. е. оптимальную депрессию 
можно определить из условия появления пластических деформаций 
на стенках скважины. 

В случае справедливости критерия Треска пластическая . де-
формация возникает, если разность между наименьшими и наи-
большими нормальными напряжениями, т. е. между радиальным 
и вертикальным напряжениями, превысит предел текучести по-
роды. При этом условие появления пластических деформаций на 
стенках скважнны принимает вид Рсд<'~Я+^г+У>кг, где рсд — 
допустимое давление на скважине; Ог — предел текучести породы. 

С учетом полученного выше неравенства для вызова притока 
пластового флюида можно рекомендовать ступенчатое,; т. е. по 
3,0—5,0 МПа, увеличение депрессии вплоть до появления пласти-
ческих деформаций, которые определяются по снижению темпов 
роста или уменьшению дебита пластового флюида. В случае отсут-
ствия притока следует переходить к интенсифицнруюш.им обработ-
кам. Вид и технология этих обработок также в значительной сте-
пени зависят от свойств пород призабойной зоны. 

При проектировании интенсифицирующей обработки необходи-
мо располагать достоверной информацией о таких свойствах по-
род, как прочность, устойчивость, твердость, а таюке содержание 
глинистых частиц и минералов в поровом пространстве. Прочность 
и устойчивость характеризуют' способность породы и ее скелета 
выдерживать кислотные обработки, фильтрационные напряжения 
и нагрузки, возникающие при высокой скорости закачки жидкости, 
и неравномерные нагрузки вблизи ствола скважины. Твердость по-
род влияет на раздавливание и степень вдавливания расклинива-
ющего материала в породу, что определяет геометрию и прони-
цаемость трещин, образующихся при гидроразрыве. Важный по-
казатель, учитываемый при кислотных обработках, — содержание 
глинистых частиц и минералов в поровом пространстве прнзабой-
ной зоны. Этот показатель определяет тип кислоты и ее концент-
рацию. От него также зависят глубина проникновения кислоты 
в пласт и возможность вторичной закупорки под диспергирован-
ными частицами. 

Аномально высокое пластовое давление влияет на плотность и 
прочностные характеристики породы. При значительном превыше-
нии пластового давления над гидростатическим порода, как прави-
ло, оказывается недоуплотненной и менее прочной, 1чем порода то-
го 'же состава на тех же глубинах, но находящаяся под действием 
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шипостатичсского пластового давления. Таким образом, пр„ , , , 
п бо™^^^^ кислотой а также при проведении г и л р о р а ^ ' 

скважинах с ЛВПД. значительно превышающ^.м^^,^ 
ростатичсскос. увеличивается опасность проявления необратим,; 
деформаций, приводящих к разрушению породы и стсиок сква1' 
иы и тем самим к снижению эффективности таких обработок, д ' , 
иород-коллекторов с ЛВПД, близким к гидростатическому, ха^^ 
терии высокие значения параметров прочности и твердости. Эф, 
фективиость гидроразрива пласта в таких условиях зависит от 
свойств жидкости разрыва и расклиниваюшсго материала. Дл, 
образования широких трещин повышенной проницаемости тр?бу. 
ется закачка в пласт под высоким давлением больших объемов 
высоковязкоГ! жидкости и расклинивающего агента высокой проп-
иости и большой коицеитрации. В этом сл^-час снижается раздав-

1 лива1П1е и вдавливание расклиииваюшего материала в породу, что 
' препятствует смыканию трещин, заполнению основных фильтра-

циоипых каналов и третии измельченными частицами, чем и обес-
I печивается их большая пропускная способность. Отсюда следует, 
1 что высокая твердость пород в глубоких скважинах с АВПД, 
I близким к гидростатическому, усложняет технологию проведения 

гидроразрива пласта и снижает его эффективность. С другой сто-
роны, в плотных породах диапазон изменения давления, в преде-

,1 лах которого порода деформируется чисто упруго, оказывается 
, шире, чем п неплотных породах. Тем самым улучшаются условия 

созда1И1Я и закрепления трещ1п«и при гидроразрыве. 
,1 Применение высокопрочного материала, получаемого путем 
I спекания бокситов, обеспечивает более высок7Ю проницаемость 
1 трещины, чем широко использусмие в настоящее время песок или 

стеклянные шарики. Керамические шарики из этого материала 
инертны к закачиваемым реагентам и способны выдерживать зна-
чительные напряжения возникающие о точках контакта. В глубо-
ких скважинах с ЛВПД в настоящее время наибольшее распро-
страиенне получили соляиокнс.тотныс обработю! призабоннои зо-

Однако при обработке пласта крепкими кис.1отами в резуль-
тате снижения прочности скелета умсньшаетсГппедет тектчести 
породы, что приводит к снижению максималь^ воз 'южной деп-
рессии при освоении скважины. Это обгтла,Л ..«рть 
отрицате:1ьные пос,тедствня для ввода с^^^^^ " ию 

: так как пластические Деформации мог̂ т̂ ' ^ эксплуатацию, 
больших депрессиях на пласт. Для ДОСТИЖР ' " Р " п^ 
зультатов от обработки и для сохранен! я пп оптимальных ре* 
бокнх скважинах с АВПД можно рекомеипг?» ^ 

1 объемов кислоты слабой концентрации д ® ^ з а к а ч к у больших 
1 с аномально высоким пластовым давлением в скваЖИИ 

пые пласты, можно рекомендовать пенокислот?"®"^"^ карбонат-
ладающую рядом преимуществ по сравнению г ' 
обработкой обычного типа. Пузырьки газа п ^^'''^'^"окислотноИ 
реакции кислоты с породой и, таким образом скорость 
цяет свои свойства на больших расстояниях о^ ^^"^^ота сохра-

^^боя. что позво-38 



ляет обработать больший объем пласта, чем прп обычных соляно-
К11СЛ0Т11ЫХ обработках с сохранением прочностных характеристик 
скелета породы. Кроме того, снижается опасность разрыва пласта. 
Тем самым пенокпслотная обработка оказывается эффективней, I 
чем солянокислотиые обработки обычного типа для )^еличения 
естественной проницаемости пласта. Вызов притока после прове- . 
дения обработки пенокислотой не требует продолжительных по 
времени и дорогостоящих операций и осуществляется прп помощи 
газа-пенообразователя, например азота. Необходимо, однако, от-
метить, что закачка больших объемов кислоты в плотные низко-
проницаемые коллекторы оказывается затруднительной и тогда 
наиболее эффективные результаты дает применение мощных гид-, 
роразрывов пласта, позволяющих увеличить зону распространения 
трещин до 1000 м. 

Таким образом, особенности освоения и эксплуатации скважин 
в карбонатных коллекторах с АВПД в значительной степени свя-
заны с проявлениями механических, в том числе деформационных, 
свойств горных пород. Учет этих свойств совершенно необходим 
для правильного планирования процессов освоения и эксплуатации 
скважин в неустойчивых коллекторах с АВПД. 

Большие глубины залегания в сочетании со сложными геоло-
гическими условиями и неустойчивостью горных пород.и коллекто-
ров предъявляют высокие требования к прочности и надежности 
обсадных колони и насосно-компрессорных труб. Зачастую при-

• ходится применять миогорядные конструкции колонн, что приво- • 
дит к неоправданному ограничению диаметров эксплуатациойпых 
труб и ЫКТ и, как следствие, к большим потерям давления при 
движении газа по стволу скважины. Проявление механических 
свойств горных пород — причина уменьшения пористости" и 'про-
ницаемости коллекторов при отборе газа из залежи. Это объясня-
ется тем, что с падением пластового давления неуравновешенная 
часть вертикального горного давления передается на коллектор, 
вызывая в нем перестройку и уменьшение норового пространства,, 
что приводит к значительному необратимому ухудшению коллек-
торских свойств продуктивной толщи, практически это проявляет-
ся в первую очередь в непрерывном увеличении коэффициентов 
фильтрационного сопротивления в известном уравнении притока 
пластового флюида к скважине, а также в некоторой задержке 
падения сседнего по залежи пластового давления, вследствие 
уменьшения пористости. К сожалению эта задержка в падении 
среднего пластового давления не приводит к улучшению технико-
экономических показателей разработки. Более, того, вызванное 
падением давления ухудшение фильтрационных параметров плас-
та обусловливает резкое увеличение депрессии на пласт и умень-
шение дебитов скважин, что служит причиной увеличения фонда 
добывающих скважин, уменьшения периода бес^компрессориой 
эксплуатации, увеличения мощности дожимных компрессорных • 
станций, увеличения периода разработки месторождения, умень-
шения периода постоянной добычи. 
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в везулиате действия д е ф о р м г и и о н н и х сгойсп 
гаултдачк в Р " ? - „ « а и и ч е с к и х своисгз псрол в , " 

деформаций и „ . „ 
;«и?саи"ои11их параметров имеет д а л е к о пос^ц, 

исиие ^ ^ .^^^„иС с А В П Д . Д л я эти» «ес^ 
й ^как п о С » " Ю.'^П. Коротаевим. наиОхте^ зьаиоГИ, рождений, как п о ы " ' р а э р г О л ы ! с больший чвцо, 

заГюГиюй зоны и п конечном счете приводит д а ж е к уиепь^ез?.» 
дебитов с возрастанием депрссси». Нетрудно заметить, что зто 
положение п корне протисорспнт оснозным предст2в,-енияу тео-
рии разработки газогшх мссторождспиЛ обичиого типа. 

Следующий комплекс проблем разработки «есторождения в 
условиях неустойчивости коллсктороз с А В П Д связан с фазкко-. 
химическими преврашеинямн природного газа в пласте, например 1 
с випадеиием конденсата и серы. Наиболее специфической пробле- , 
мой здесь является випадение сери, которое та}:>:е может выззатк 
заметное уменьшение пориаосп», к в особенности проницаемосгн. 
продуктивного пласта. Свободная элементарная сера может вы-
падать Б пласте о результате химической реакции сероводорода 
с пиритом, входящим в состав породы, и термичесмго р а з л о ж е н в я 
сероводорода с участием пирита в качестве катализатора окис* 
лительно-восстановительной реакции между ДВУОКИСЬЮ %тлерода 

сери необходимо вупатвение 
содео^^^.^?!^^^ концентрация сероводорода, низкое 

отсутствие ароматнчесюис ^ м п о н е а т о в . 
^^«"̂ ое, редкие изменения дав-

Г Упья с к в ^ и н ы . Как показива-кл ' скважины, к а к 
Ж.т ^^Р» В придасюиноа зоне мо-

г ; . : " ' ; ' ; и а проАуктизность сквджй-
\>и. Луа г ! ! п л а Е - т е н п я се-
оСорул',.^.'.;, » "листе и промысловом 

,, / ' ' У ' " ' ' - » ' ' ' изменснич даз-теняя и 
сии. н " применять физиче-

« '^ксплуатапип мес-
• _ ' П' Ш т. 9 А 

, ' ' ' ' И - . И ' ' " '"••«мол.- осо?удо=з-

; ' г Ь г р е с с Е з -
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ты оборудования от коррозии можно с помощью проведения таких 
мероприятиГ!, как применение труб из сталей, противостоящих 
сульфидно-коррозионному растрескиванию; снижение напряжений, 
в особенности растягивающих, в трубах; применение фонтанной 
арматуры, колонных головок, трапов и другого оборудования в 
антикоррозионном исполнении. 

Влияние деформации коллекторов на приток жидкости 
или газа к скважине / 

Как было отмечено ранее, с падением пластового давления из-
меняются коллекторские свойства пласта (пористость, проницае-
мость и др.)' Наиболее заметно эти процессы протекают в приза-
бойной зоне в условиях больших депрессий и проявления упругих, 
упругопластических, пластических и вязкоупругопластических де-
формаций. Учет этих явлений особенно важен для обработки ре-
зультатов гидродинамических исследований скважин. 

В связи с этим большой практический и научный интерес при-
обретает проблема обоснования уравнения притока жидкости или 
газа к скважине и расчета взаимодействия полей давления дефор-
маций (или напряжений) в пористой среде. В соответствии с ха-
рактером деформации взаимодействие полей давления пластового 
флюида и напряжений в горной породе приводит к формированию 
иелииейио-упругого, вязкоупругого, пластического и упругоплас-
тического режимов фильтрации, 1{"астоящая глава посвящена ис-
следованию режимов фильтрации при эксплуатации скважин в 
пластах с деформируемыми коллекторами. 

Характерной особенностью притока жидкости или газа к сква-
жине в деформируемых коллекторах, особенно в условиях прояв- . 
ления АВПД, является влияние механических свойств горных по-
род на процессы фильтрации и вызванное им взаимодействие по-
лей давлений и деформаций (или напряжений) пород .призабой-
ной зоны пласта. В этих условиях для расчета притока жидкости 
или газа к скбажине необходимо решить совместно систему урав-
нений теории фильтрации, упругости, пластичности и состояния 
пластового флюида. 

Начнем, как обычно это делается в механике деформируемых 
тел, с рассмотрения геометрических уравнений, связывающих пере-
мещения точек пласта с. изменениями линейных и угловых разме-
ров пористой среды. В цилиндрической системе координат эти 
уравнения имеЕот вид 

дО^ г ' дг " 

_ 1 ди пр ПП 

л ^ » 
2 . 0 . = ^ + 

+ > 
г 

да 
дг 

1 ди) 
г с)9 ' 
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где г, о, 2 —пилииярнасские координаты; и, V, перемен 
радпальпом, окружном и осевом паправлснин с о о т в е т ^ ' ^ ' ' ' 
Сг, ео. е, — относительпие изменения (деформации) ликейп^^""^-
мсроп в радиальном, окружном и осевом направлениях- е 
Сп—угловие деформации, ' 

Все перемещения точек тела д о л ж н и быть согласованц т 
чтобы не нарушалось условие сплошности среды» поэтому лни^в' 
ние и угловые деформации должны удовлетворять уравнений 
неразрывности следующего вида (б]: ^ ^ 

дг* <>« " дгдг 

О 1 

. / . « л . I ^ 
Л " Г ; "Г 7 " " Ж " V " Г / - " • 

I 

02* огдг 

дг г ог ] ,1 дгдг ^ дгМ\ г ) г дОдг 

= (З.Ч 

В случае осесимметрнчной деформацни. т. с, при « = 0 , эта систе-
ма может сводиться к двум уравнениям 

Псрс11дем теперь к составлению ураанеииГ! равновесия сил (или 
напряжении) приложенных к произвольной точке среды. Под на-
пряжением будем понимать предел отношения в е т и ч и н ы с ю ы к 
площадке на которую оиа действует, при «ре^ис,^ т 
к нулю. Силы, действующие перпе1иикуляр„о^к птоша^ 

иаГяження ""ра^ссмоГ ' "лощадю? касателы^^^ 

что на выделенный элемент пористой соел» п.- "^^РУД"^ 
система сил и напряжений. Действует с л е д у ю щ а я 

Нормальные напряжения: 7'гг—нормальное пяп 
женне действует в радиальном направлении п напря-
граням 06610,; ^/сп^^г. Гоо — нормальное окружи ^ 
действует в окружном направлении перпенди^л ^ напряжение 
аЬЫ и —нормальное осевое напряжен ^ граням 
направлении, параллельном оси Ог и перпепди1о/™« Действует в 
ЬЬуС с̂ и 0 0 , ^ « « У л я р н о м к г р а н я м 

Касательные напряжения: Ггг—действуют в пап 
правлении вдоль граней ЬЬ1С1С и 001(^^1; Т^_^'*лиальном на-
параллельном оси О2, вдоль гранен и «гс^й.. ^ Р^®ленип, 

' в о к -
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Рис. 10. Модель напряженного состояния элемента пористой 
среды 

ружиом направлении вдоль граней аЬой и а\Ъ\С\(1\\ Тгд—в ок-
ружном направлении вдоль граней аЬЬ1а1 и йссх(1\\ Т^г — в на-
правлении, параллельном оси Ог, вдоль граней аЬсй и 
Тго—в окружном .направлении вдоль граней аа^йхй и ЬЪ\С\С, 

Растягивающие напряжения будем считать положительными, 
а сжимающие — отрицательными. Касательные напряжения будем 
считать положительными, если их направления совпадают с поло-
жительными направлениями осей координат и если при этом рас-
тягивающее нормальное напряжение на этой грани совпадает по 
направлению действия с положительным направлением соответ-
ствующей координатной линии. Касательные напряжения также 
будут положительными, если их направления противоположны по-
ложительному направлению соответствующей координатной линии 
и если действие растягивающего напряжения на этой грани проти-
воположно положительному направлению соответствующей коор-
динатной линии. 

Д л я вывода уравнений равновесия спроектируем все силы, дей-
ствующие на элемент среды на направлениях радиусов-векторов 
02 (или 01), О12 и координатную ось О18, которая перпендикуляр-
на к осям О12 и О1Г. Тогда из условия равновесия сил находим 

дг дд 
. ^ / г г ^^^ 4- ^ 

I 1 дТ̂  

0г + = 
дГ 2Г 

дг + Т2 02 

дг 
+ =̂". = 0; (3.4) 

4 3 



где Рг, Рв. /•,-прое1сций объемной силы, в том числе н даламбе. 
повой силы инерции, 
^ Кроме того, из равенств моментов силотносптельноосеГ, о,г о., 
и 0,0 следует, что Гег = Г л ; = ; Здесь Т^ 
« г О г) представляют собой полные (суммарные) напряженно ! 
вклюпающие как напряжения в материале скелета породы, так и' 1 
даолепие пластового флюида, т. е. о г | 

Однако во многих случаях описание папряжепиого состояния' 
породы с помошью полных напряжений педостато^пю эффективно 
так как было^ заменено, что для анализа деформирования и раз! 
рунгения пород с небольшой площадью контактов зерен н мало-
сжимаемым материалом скелета важна лишь та часть напряже-
инй. которая вызывается силами, действующими в местах контак-
тов зерен породы. Эти напряжения, называемые далее эффектив-
ными, очевидно, равны разности напряжений п материале скелета 
и напряжений, вызываемых давлением пластового флюида, 
т, е. (1—/л). 

Из приведенных выше уравнений следует также, что эффектив-
ные напряжения равны разноан полных напряжений и напряже-
ний, вызываемых всесторонинм давлением пластового флюида, 
т. с. Тц=01—р, при этом, очевидно, Теперь после подста-
новки полученных соотношений о уравнения равновесия находим 

с)г г д! г да ~~ дг 

Ч г Л . ^^ П. 

Ог дг г + 

В случае осевой симметрии эти уравнения принимают вид 

г дг 

^^зГгм упругости напряжения и деформацип связаны соотношениями следующего вида 

= 2Се, 4- Рр; ао =^1е+2Сее + Рр; 
(3.7) 

савяга пороД«= 



Е, Е , — м о д у л и Юнга породы п материала скелета; ц, —коэф-
фициенты Пуассона породы п материала скелета. 

Уравнения равновесия сил можно выразить через перемещения 
с помощью геометрических уравнений и соотношений Гука в виде 

1 де 
1—2ц дг 
1 

и I—р др 
50 

ди \ ' де 2 
1 — 2 ц г 50 г> дО 

в дг 
1 - Р др 

Сг дО 
I ^^ ^ 1 — Р др , 

1—2Д дг а дг * 
(3.8) 

где V ' — оператор Лапласа; = д̂  • 1 а» 
дг^ г дг г» ас» 4 - дг^ 

В случае осесимметричной деформации эти уравнения значитель-
но упрощаются: 

ЁЕ. 
дг 

(3.9) 

В условиях плоской деформации первое,из этих уравнений обра-
щается в тождество, а второе принимает вид 

(3.10) 

откуда следует, что в = (1—р)/(Я^-2(^)р-^-соп51 и, следовательно, 
в условиях плоской деформации изменение удельного объема и " 
пористости породы зависит только от давления пластового флюи-
да. . ' 

Рассмотрим теперь самый общий случай упругой деформации 
пористой среды. Запишем для этого уравнения равновесия сил в 
перемещениях в декартовой системе координат: 

+ + = 

2 Л -

•Р) 

Р) 

•Р) 

дх 

ду 
др 
дг 

дг^ 
(3.11) 

где Их, «у, Иг — перемещения в направлениях осей Ох, Оу, 0^. 
Дифференцируя первое из этих уравнений по х, второе по I/ и 
третье по х, а затем складывая полученные результаты, находим 

(3.12) 
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гл.лует что у, г), ^де 
откуда функция, равная удельному измеиеийк> 

пГонзвольной точке пласта при отсутствии ф„ль. объема породи в произви; г )—изменение у д е и 
траиия п л а с т о в о ^ только п^^^' [ 

приведенное выше, можно такке 
" и т ^ ^ средних нормальных напряжеинП в в„де 

+ (3.13) 

гле /»-среднее нормальное напряжение в отсутствии движения 
плааового флюида, т. е. (г^ОсМ^, У' средисе нормальное 
Напряжение; визваниое действием только поверхностных сил. 

Ппивсдениие выше уравнения определяют связь между плас-
товим давлением, перемещением, деформациями и иапряжеинямн 
в порпстоА среде. В свою очередь, давление пластового флюида 
подчиняется основному уравнению фильтрации с учетом влияния 
сжимаемости на коллекторские своПава пород. В этом уравнении 
изменение проницаемости является в первом приближении функ-
цией изменения пористости, т, е. Д ^ - Д ^ С Л т ) . Это изменение по-
ристости связано с изме1гснисм объема и средних напряжений по-
роди соотношениями следующего вида: 

е = т (I + РоЛоер) - Шо — {̂ ся — 

с ^ З - Ь ^ Д а е р ^ М ' ^ с р . (З.Н) 

Здесь нулевой индекс означает начальное значение величины, 
Ро. рек —коэффициенты сжимаемости породи и материала поро-
ды; Стер —среднее напряжение, 

Оср = ~ К + сг̂  + а^ (а, -Ь ао а,); 
• ^ ' 3 

^" лп * г - Т р — • '̂ ''ср Кпо Лр Усп» 
(3.15) 

ы -ни* 

скелета н породы соответственно. 
мость Г У ' " " " ^ ' " " ' показывают вз^ыозавпси-
1 ° ю м а Т к . « («формаций) н давления пластового 
ж и Х т и .шн а.л'^^Гл • расчета притока 
и п Г ф ^ т м ш ш н ^ Г . п Т ' " " «совместно систему уравне-
УраваешшЕ ™ = перемещениях либо систему 
н о т ДефоГмаад^гГГнТЛр^'"'' ® «=пряжениях и совмест-
^̂  т р ащ»! в налряженпях, которые в случае притока 



флюида к скважине имеют вид 

I ^ о — . I д^ д^р 

V + т г + 2 + . т ^ г р - г 1 Г + 7Г ж ; == 

ХУ/' . - а ^ ^ аг ^ г» ао> / ' 

V + - 7 - Г Г Т Г = + «а 
14 -И дг^ 

ч (3.16) 
„ ^^ !_ , ' ' _ а»р 

г» ао г^'^гг-Г дгдг - ^ ' д Ж ' • 

+ ^̂̂  ~ + 
• I I а / 1 аа \ а, а / ар 

дг \ г дО } г дО \дг г 

• - ' л. ^ ^ _ У^ог + г' ао + I + ^ т аоаг ~ 

« а - — , + 

^ г ,дг \ дг г» ае= ^ дг^ ' 
« 

Анализ приведенных выше соотношений показывает, что расчет 
притока жидкости или газа к скважине с учетом взаимодействия 
полей давлений пластового флюида и деформации породы пред-
ставляет собой довольно сложную задачу. Проблема осложняет-
ся и тем, что зависимость пористости и проницаемости от напря-
жений и деформаций определяется в условиях, не соответствую-
щих пластовым. В связи с этим большое значение приобретает 
вопрос о правомерности непосредственного применения экспери-
ментальных зависимостей пористости" и проницаемости от давле-
ния к расчетам движения газа в пласте и призабойной зоне сква-
жины. В настоящее время этот вопрос можно решить только в 
пределах упругих деформаций пород. Рассмотрим, например, на-
пряженное состояние однородного тяжелого пространства с верти-
кальной скважиной и постоянным пластовым давлением р. В этом 
случае значение неизвестной функции ё в уравнении (3.1) нетруд-
но найти с помощью решения С. Г. Лехницкого, справедливого 
л р и р = 0 , 

= = + (3.17) 
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л . - б о к о в о е И вертикальное горное давления. Отсюд, 

„ + и в случае = 
имеем асро = 3 

аедовательио (Тср « ц Г ^ ^ 

В опытах иа всесторописс сжатие обычно исс.1сдустся завнсн. 
мость пористости и проницаемости от СРСД.1ИХ эффектнвицх „ , 
пряже "иГь которые для ус,товий опыта равны Поэтому, 
как это следует из привсдениой выше формулы, результаты экспс. 
римеитов для рассматриваемого случая можно псреноспть без из-
мепепий иа условия п л а а а только при и р = 0. т. с. для 
нссжнмасмоП породы. В остальных случаях псоб.ходпмо учитывать 
приведепиые выше соотношения между средним напряжением и 
пластовым и горным давлением. 

Таким образом, несоответавие условии деформаиип породы 
при одном и том же пластовом давлении в условиях эксперимента 
и реального пласта возможно даже в самых простых сл>'чаях од. 
иородмого иапряжсиио-деформированного состояния. Поэтому в 
расчетах фильтрации пластового флюида необходимо использовать 
экспериментальные зависимости к^к{е) и т = т{е), а не к=к{р) 
и т=чп{р), поскольку, как было показано выше, последние не 
соответствуют пластовым условиям деформации пород. 

Как было отмечено ранее, влияние >Т1ругпх деформации пород 
на приток жидкости или газа к стволу скважины можно оценить 
па основе совместного решения уравнений теории упругости п 
фильтрации. В частности, изменение тск)'щси пористости пласта 
по сравнению с начальной можно определить нз следующего 
приближенного соотношения 

или по формуле 

= { т ^ - ^ с п ) (1 (3.19) 

где X, коэффициент Ламе и модуль сдвига породы, соответст-
венно. Теперь оказывается возможным с помощью уравнения 
»=Л4ш/шо) установить зависимость проницаемости от давления 
в пластовых условиях: где при плоской де-
формации пласта Ь = — [ _ « \ ,, . 

т , /По;. 

коэффициент Ь определяется после реше-
упру ост.? & уравнений осеснмметричной теории 
этот адэфф^ Г о " " ' " ' « "РеДелах упругих деформации 
ся по Ж следовательно, может вычислять-
о б х о д , 1 ™ е исследований скважин. Не-
форма Фупкцш, з а Г с ™ ^ что полученная выше 
ляется ^шейной зав проницаемости от давления опреДе-

завнсимостью пористости упругих пород от даВ' 



ления п, следовательно, применение других соотношений 
для линеГпю-упругих пористых сред является необосно-
ванным. Важное преимущество полученного соотношения —воз-
можность его непосредственного -использования в уравнениях 
фильтрации в пласте проницаемостью, зависящей от давления. 
Так, например, для расчета притока жидкости к скважине при-
веденную выше зависимость проницаемости от давления подстав-
ляем в уравнение фильтрации пластового флюида в упругом 
пласте 

ёг йг 
= 0 (3.20) 

н после разделения переменных находим 
1 (у+1)/ 

Р^Ри + Т у 1п {гМ 
+ (3.21) 

Теперь с учетом известного соотношения 
к йр 

= 2лгЛ 
Мж 

нетрудно получить зависимость объемного дебита жидкости от 
давления и упругих характеристик породы 

(3.22) 

где Л — толщина пласта, цж — динамическая вязкость пластовой 
жидкости, к, с — индексы, обозначающие условия на стенке сква-
жины и на контуре питания. Нетрудно заметить, что при у = 0 по-
лученные выражения сводятся к известным формулам теории 
фильтрации для жесткой пористой среды; ^ 

В случае фильтрации реального газа удается найти аналогич-
ные аналитические выражения, если воспользоваться соотношени-
ем 

где Ф = | р й ? р ; = 
о 

р — плотность газа. После подстановки этого соотношения в урав-
нение фильтрации реального газа в пласте проницаемостью, за-
висящей от давления 

I (3.23) 
11г ЛГ 

находим 
(7+1)^ 

У 
1п (г/Я) 
1п(гс/Я) 

+ 1 

(3.24) 
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Рис. и . Кривые влияния депп». 
и свойств пород на дебит с к в а ! ^ 
/ - Г - 1 0 » МП», Т - 2 : 
, - В ; МП1. 7-В; Р'^^МГИ. 
ехшяжяяи ш д^оршруеиоа пот^*®^"' 

•едефоркатуек^ породе 
-60 мп« Пр1 

гр'Рщ'Рс^пл 

С учетом известного выражспня для «ассооого рас.хода реаль-
иого газа 

0 = 2лМ 7-
Н» 

(3.25) 

голучасм 
2лЛ 

1п(/?/М М Л ( Т + 1 ) 
(3.26) 

пород Некоторые результаты расчетов олияиия деформации 
яа приток реального газа приведены па рис, П (5). 

Рассмотрим теперь пр1Пок жидкости или газа к перфорацион-
ному отверстию в другом пласте при иелписПно->т1ругом режиме 
фильтрации. Будем считать, что вокр)т перфорациопиого отвер-
стия в породе образуется каверна в виде полусферы, приток жид-
кости или газа к которой можно считать полярпо симметричным. 
Как и прежде, для учета влияния деформации пород иа процессы 
фильтрации будем совместно решать уравнения теории упругости 
(т. е. Ламе) и фильтрации в породе проницаемостью, зависящей 

от давления. 
Уравнения теории упругости (Ламе) в сферической системе 

координат в случае полярной симметрии имеют вид 

(1г г ) Х + 20 йг 

где « — радиальное перемещение породы; г —текущий радиус: 
А, С/-коэффициенты Ламе; р—давление пластового флюида. 
Соответствующие уравнения фильтрации с проницаемостью, зави-
сящей от давления пластового флюида, имеют вид: 

г» ^г + 
для реального газа 

к а 

50 
^ V + 

(3.28) 

(3.29) 



где Ф = рйр', р — плотность реального газа. 

Как п раньше, будем считать, что изменения порнстости п про-
ницаемости связаны между собой степенной зависимостью 

= [1, 3]. Ограничиваясь рамками линейной' теории 
упругости, связь между напряжениями и деформациями примем 
в виде закона Гука, [8]. 

а и = Ьц\е + + (3.30) 

где символ Кронекера; индексы /—сферические координа-
ты; с— объемная деформация породы, 

^ = (3-31) 

Для завершения постановки задачи запишем ее граничные условия 
Б виде: при г=Го р=р0\ при р=рк. Здесь Н — расстояние от 
скважины, при котором движение флюида можно считать плоско-
радиальным; рк — давление флюида при Го—радиус кавер-
ны; ро—давление флюида в каверне, которое практически равно 
давлению в стволе скважины. 

Аналогично предыдущему изменение проницаемости, вызван-
ное фильтрацией пластового флюида, находится в виде 

^ - Р В • Рек Х + 20 
(1 — т о ) ( р ^ — р); 

(3.32) 

где индекс к относится к контурным, в том числе начальным ус-
ловиям, вщ /Пк —объемная деформация и пористость породы на 
контуре питания. Принимая ик=0, после решения системы урав-
нения теории упругости и фильтрации находим выражение для 
распределения давления жидкости в призабойной зоне скважины 

р = Р н — г + 4 - [ ' - 1 ' - " - 7 0 0 . ' 
, (3.33) 

где 6 ;=/72к' 
1 - р 

^4-2(3 
р^^ (1 —пго) . Выражение для дебита жидко-

сти через перфорационное отверстие получается из формулы 
к : йр (3.34) 

в следующем виде 

(3.35) 
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Решение для газа находится аналогитко предыдущему „3 
^ п н ы Г в ы ^ ^ после замены 6 на р на ф . . 

РассмотримЧеперь приток жидкости нли газа к п е р ф о р а > 
„ому отверстию в упруговязкой породе при нелпиенно-^пр"^ 
р ^ ^ е фильтрации. Для решения задачи о влиянии реоло^С 

свойств породи в условиях с-южиого напряженного состо " 
ния пласта на фильтрацию пластовой жидкосл! необходимо со. 
местпо решить следующую систему уравнениП [7]. 

Уравпспия равновесия 

V ^̂  - О 
< 

где 5»ффективиис напряжения; /, / — координаты; р —давле. 
иие пластового флюида. 
<1)изичсскис уравнения 

Г { 0 ) а ^ И ( 0 } Е . (3.37, 

3 ^ 

ч-О п - 0 п - 0 

Здесьб^] —СИМВОЛ Кронекера. 
Геометрнческос уравнение 

здесь Е!/—относительные деформации: и,, ц, — псрсмещеиня ' 
иаправлеииц осей I н / соотвстствепио. 
1\ак показали шюгочнсленние эксперименты, пэнепенне удельного 
Объема пород можно считать линеипо-упоугнм т е г=аЦЗК) 

^^ К уравнениям применяется преобразование Лапласа и решейЯ^ 



с т р о и т с я в пространстве изображений: 

^ 

(3.40) 

2 \ д} . д1 ) 

где = звездочка обозначает 
преобразование Лапласа по времени 

Приведенные выше уравнения верны при нулевых начальных 
условиях и аналогичны уравнениям линейной теории упругости с 
учетом объемных сил. Такая же аналогия была обнаружена 
Алфреем и Ли между уравнениями термоупругости и термовязко-
упругости в случае отсутствия объемных сил. Для решения'зада-
чи необходимо установить связь между изменениями пористости 
и давления. 

После подстановки физических и геометрических уравнений в 
уравнения равновесия в сферической системе координат в про-
странстве изображений получаем уравнения Ламе следующего 
вида 

= ( З - И ) 

здесь г—радиус; м* — радиальное перемещение породы в прост-
ранстве изображения Лапласа; 

= т * = 3 ( е ^ - е * ) , (3.42) 
дг г 

% 

где Зе*к, Зе — объемное и текущее соответственно расширение по-
роды в 'Лростраистве изображений на контуре питания скважины; 
/^'к! т — пористость породы в пространстве изображений на кон-
туре питания скважины и текущая. 
Сжимаемость зереи породы считается пренебрежимо малой по 
сравнению с сжимаемостью породы в целом. Из уравнений Ламе 
следует, что 

^ (3.43) 
( 5 — о ) (5 — 6 ) 

где а, Ь — корни уравнения. 
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Обратное преобразоваике для скупая афЬ дает 

- т О - Р + ^ 

- (Ро+РхЬ 4- Р^") / / (г. ^ - т)1 л . (3.43̂  

где / / { т ) — Х е в и с а й д а . 
При полупаем 

т . - т - ^ Р г (Лк (л О - Р 01 + Г + + (Ро + Р|а + 

+ Я,я') М (г, ^ - Т) - Р (/-. / - т)1 ат, (3.46) 

Согласно теории ислнисПно-упругого режима фильтрации ме«. 
ду изменениями пористости н проинцасмостп существует следую-
щая, экспериментально уаановленная связь где 
к, текущая и напальная пронпцаемостн; т, т„ — тскутцая н 
начальная пористости; —коэффициент, зависящий от степени 
сцемеитиропашюсти породи, причем меньшие значепня 
соответствуют слаСосцементироваипым, а большие значения 
сильно сцементированним породам (1,3]. 

С помощью полученных выше >'равпеппГ| можно установить за-
висимость проницаемости от давления в условиях данного напря-
женного состояния и в принципе рассчитать весь процесс фильт-
рации. Однако чтобы получить удобные для практического приме-
нения результаты, нужно в качестве первого приближения принять 

тогда из приведенных выше соотиошеннА легко наитн 
изменение пористости в пространстве изображеинн: 

откуда при а^г» имеем т = / \ ( / ) [ р Л г ) — р ( г ) ) . г д е / 1 ( 0 = 

при а^Ь / П к - т = 5 ( / ) [Рк(г)-р(г)] , 
где 5 (О = А + - ^ + ( А + + 

Теперь из экспериментальной зависимости проннцаемости от 
де?Гч1о " теоретических результатов нетрудно вя-

Лн (3.48) 

п р и ^ а - ь Т г ? ™ ' ' ' ФоР̂ ^У-̂ Ь! записываются для случая а ^ Ь , 
Т . 7 / замеипть АП) на ВЦ) 

фильтраГпн Г д к ' о с т и Т п Г ' " ^^^«^^^^"онарным. то уравнейпе 
^̂  V Ц жидкости в пласте проницаемостью, зависящей ог 



д а в л е н и я , имеет вид 
к [гг ^Р \ л. ^^ ^Р 

после подстановки в пего полученного соотношения для проницае-
мости и решения полученного уравнения находим 

• р{г, 
/Як 

Л (О 
1 — 1 - X 

Л (О ' (3.50) 

где рс — давлеине пластового флюида в каверне вокруг перфора-
ционного отверстия, т. е. при г=го. Далее совершенно аналогично 
предыдущему получаем выражение для объемного дебита через 
одно перфорационное отверстие 

2я/?г„ 1 
г- I 

1 — Л (О 
/Пи 

I 7+1 
(Ри-Рс) . (3.51) 

где С — д е б и т через одно перфорационное отверстие; — радиус 
контура питания скважины; го — радиус каверны вокруг перфора-
ционного отверстия; — вязкость пластового флюида. 

Соответствующие результаты для фильтрации реального газа 
можно получить из приведенных выше решении способом, исполь-
зованным ранее, т. е. заменой А{() на В{1) на В^е(^), р на 
Ф, па [1г, где А^ =Л/рср, 

Рассмотрим теперь применение полученных выше результатов 
к средам, свойства которых описываются линейными реологиче-
скими моделями. 

С р е д а М а к с в е л л а характеризуется константами ро=1Ы, 
/'1 = 1, Р 2 - 0 , до=0, <71 = 2 С, <72=0, где х —время релаксации. О — 
модуль сдвига. 
Повторив приведенные выше рассуждения, нетрудно получить 

(3.52) 

Модель среды Максвелла наиболее хорошо описывает свойства 
глинистых пород. 

С р е д а К е л ь в и н а ' характеризуется константами ро=1, 
Р | = Р 2 = ' 0 , <7о«2С7, < 7 1 = 2 0 Х , / 7 2 = 0 . 

Л ( 0 ^ Г 1 - е х р ( - М ) 1 . • (3.53) 

С р е д а П о й н т н и г а — Т о м с о н а характеризуется констан-
тами ро«1, р2=0, <7о=2С. ^1=20x2, <72=0 

З К Ч - 4 0 

X ехр 

37С4-40 
1 + 

( " " " з / С х х + ^ О х а 

3/С'/<1 + 40.»С2 

З/С+40 ^ у (3.54) 
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гт нефтяных н газовых месторождений в и., 
а также на больших глубинах с а ' ш ^ -

Г с о к ' . " ^ ^ ^ ^ ^ (АВПД)^ояеиь в а ж н Г > . 
лРтГ аст\'плсине пластических деформации в породе, 
Г с 1 е Д о в Т Л влияние на проиессы фильтрации. В реальн^^,^! 
« деформация пород сопровождается упрочнением, а о ^ • 
^оГ измеп?пис породы частично необратимо. Ввиду отс^с^ ; 
Необходимых экспериментальных даиних. а также способоГ;' ^ 
шеппя пространственных упругопластических задач с учетом Л ' 
маемости материала дслаюпся предположения об идеально пл» 
стическом характере деформациП и упругом объемном измене,,»' 
породы. Предположение об идеальиои пластичности породы осн̂  
вамо на возможности аппроксимации деПствитслыюи кривой дааг. 
рамми напряжение —деформация ломаной линиеи и поэтому «о. 
жет быть принято в качеаве первого приближения. Предпадо-
жеине об упругом характере объемного изменения материала-
одна из основных предпосылок теории малых упругопластическц 
деформациП по-видимому достаточно точно соответствующая дей-
ствительности в большом диапазоне изменения напряжеши'!. 

В отличие от предыдущего необходимо иаитн совместное реш^ 
нне уравнений теории пластичности и фильтрации, так как напря-
жеипое состояние пласта оказывает существенное влияние на про-
цесс фильтрашп! и, наоборот, фильтрация приводит к значительно-
му измепенню начальных иапряжениП в пласте. 

Для идеально-пластического тела проблема сводится к совмеа-
ному решению уравненнП равновесия и условия пластичноаи. 
К сожалению, в настоящее время почти не имеется точных реше-
ний задач этого типа. Как правило, при решении задач теорпа 
пластичности делается предположение о несжимаемости материа-
ла, которое естественно нельзя принять при решении поставлен-
ной задачи. Ио даже и при этом допущении не удается использо-
вать о трехмерном случае все граничные условия. 

1 ассмотрим случай, когда весь пласт находится в пластическоу 
состо5мти и система уравнениП равновесия и пластичности, а так-
же граиичиие условия полностью определяют иапряжеииос состоя-
ние породи. Ниже решается задача о фильтрации флюида в иде-
ально пластичном пласте небольшой толщины. Решение соответст-

упругости показывает возможность пре-
Й е п напряжениями. Примем это предп(^^ 
Гп спе^т . , п " ' приближения и для пластичного пласта, 
п т допущение точно соответ^; 

Л о . граничные условия имеют виД̂  

о уравиеиня п л п п ! подстановки этих ДОПУ^^®!!™. 
Ш1мают вид они значительно ^-прощаются и прв 

(3.55) 



^ — давление вышележащих пород. 
В качестве условия пластпчпостн примем условие Губера — 

Мизеса 
(а г — со)' + (ао — + (а, _ а,)» = 2а; (3.56) 

'где ат —предел текучести породи прп сжатии. ' 
Затем из приведеииых выше упрощенных уравнений равновесия 
находим выражение для окружного нормального напряжения 

— а , ) . - (3.57) 

Подставив это уравнение в условие Губера—Мизеса, получим 
нелинеГпюе дифференциальное уравнение 

• (где а = а , - ( т ^ , • (3.58) 

которое, в свою очередь, распадается на два уравнения 

_ йа 
йг 

йа г 
йг 

4 - с г , 1 - 0 , 7 5 - ^ ; 
(3.59) 

из них «торое должно быть отброшено как физически нереальное, 
так как не выполняется на контуре питания скважины. В первом 
из приведенных уравнении переменные легко разделяются и реше-
ние находится в следующем виде: 

Т - " 2 
Уг 

От / 

Го 
(3.60) 

где с — произвольная постоянная. 
Ввиду того что второй член в левой части уравнения изменяется 
очень мало, решение значительно упрощается: 

.2 

где постоянная с находится из условия- на стенках скважины, 
т. е. при г=Гс(Тс = ^—Рс. откуда 

с ^ ^ + л / 1 - 0 , 7 5 4 . 
2ах V . о1 

Из условий на контуре питания теперь нетрудно найти давле-
кие флюида, при котором пласт полностью становится пластич-
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пим: I __ • 
ст. + — о т к у д а == 7 + а , 

Лля определения измеггепия пористости 1[еобход„мо применить за 
кои упругого измепеиия объема „3 ^^ 
тооого с яетом получеипих выше результатов иахолнм пэмеиенТ, 
пористоаи идеально пластипиой породи, визвапиос фпльтраш,"й 
пластового флюида: 

г* т . —/л 

2г* 

— Рс1.(1—'По). (3.62) 

Из полученного соотношения видно, что в процессе фнльтраппв 
пластового флюида в идеально пластнпиоП порпстои среде вокр)т 
необсажсиного ствола скважины образуется зона необратимых нз-
мсисииГ» начальной пориаости. 

Рассмотрим теперь приток к перфорационному отверстию. Как 
и прежде, будем предполагать, пто вокруг перфорацпоииого отвер-
стия в обсадной колонне образуется каверна в виде полусферы с 
радиусом Го. Уравнение равновесия в сферической системе коорди-
нат в слу^ше полярной симметрии имеет вил 

«̂ Г̂ • о Сг — О/ 
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+ 2 _ = 0 . (3.63) 
с1г г йг 

условие пластичности Губера—Мизеса при этом значительно уп-
рощается: 

Из уравнений равиовесия и условия пластичности нетрудно иайтя 
радиальные нормальные напряжения аг=р-^2ат1п ' / ' / го+С г д е ь -

определяемая из следующих грапмч!."-
.условии: при г=гоа.=0, при г = / ? а г = - ( ( 7 - р , ) и / ( 1 - и ) ' ^ учето" 
ачьГгп^;,'. выражение для нормального раДИ-ального напряжения ^ к 

сферической области 
^ ^ " " радиусом Го и внешним радиусом ^ в впде 

г* Гя 



I , 

И з м е н е н и е пористости, вызванное фильтрацией флюида, находим 
"налогично предыдущему с помощью закона упругого и з м е н я й 
объема: 

= (З - р ; „ ) (1 - ш о ) + 6 а,1п А . 

' (3.67) 
Из полученного соотношения видно, что проявление пластических 
деформации приводит к необратимому уменьшению пористости и, 
с л е д о в а т е л ь н о , проницаемости вокруг перфорационного отверстия 
в стенке скважины. 

Технологический режим работы скважины в условиях 
неустойчивости горных пород и аномально 

высоких пластовых давлении 

Технологический режим работы скважин.на газовых место-
рождениях сложного состава в условиях неустойчивости горных 
пород и проявления аномально высоких пластовых давлении дол-
жен обеспечивать заданную добычу природного газа и надежную 
работу подземного н наземного оборудования. 

Как было показано выше, первое условие может соблюдаться 
только в случае правильного учета влияния деформаций пород на 
продуктивность скважины. Особенно неблагоприятное .влияние 
оказывает необратимое изменение пористости и проницаемости 
призабойиой зоны. Поэтому технологический режим работы сква-
жины на газовых месторождениях с АВПД долл^ен назначаться 

' из условия отсутствия пластических деформаций стенок скважины, 
которым, как можно показать, является условие постоянства за-
даиного забойного давления. Действительно, на стенках необса-
женнон скважины радиальные эффективные напряжения равны 
нулю, а максимальными являются вертикальные эффективные на-
пряжения, равные в первом приближении разности горного и за-
бойного давлений. Следовательно, пластические деформации на 
стенках скважины согласно условию пластичности Треска появят-
ся в том случае, если разница между радиальными и вертикаль-
ными напряжениями достигнет значения предела текучести поро-
ди на сжатие. Отсюда следует, что для предотвращения пласти-
ческих деформаций стенок С1шажииы забойное давление должно 
бить больше разности горного давления и предела текучести по-
роды. 

Нетрудно также видеть, что если предел текучести горной по-
роды превышает горное давление, то пластические деформации 
будут отсутствовать при любом дебите или забойном давлении, 
т- е. перестанут быть ограничивающими факторами техиологиче-
скоп) режима работы скважины. 

Второй ограничивающий ф а к т о р — бескоррозионныи режим 
эксплуатации скважин. При этом режиме задается максимал 
допустимая скорость движения газа в стволе скважины, препятст-
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вующая возннкповспию коррозии металла «асосно-компрессо,, 
с1^ажинпого оборудования при защите с к в а ж и н » 

т о р ^ и коррозии. Это объясняется тем. что при вводе и н г и б ^ 
скорость коррозии остается постояимои и нсзпачнтельиой в д ^ а 
Л л ь ш о м диапазоне скоростей движения газожидкостного > 
тока Однако, иапиная с некоторого критического значения ско^ 
сти потока, происходит резкое увеличение коррозии, приближав 
щейся к коррозии незащишениого металла. Обычно своего макгй 
мального значения скорость потока достигает на устье, поэтоу,; 
технологипсскиП режим работы скважины должен прсдусчато/ 
вать скорости на уаье , не превышающие максимально допуск' 
мые. Предельно допуаимое значение скорости потока определя' 
ется экспериментально и зависит от состава газа, давления, 
пературы, оборудования и других факторов. Так . например, на 
месторождении Лак (Франция) при содержании в газе сероволо. 
рода 15,3 % и углекислого газа 9,7 7а по объему скорость 
потока газа в скважинах поддерживается на уровне 13,5 м/с, а на 
месторождении Северная Колумбия (Канада) при содержании се-
роводорода 1,5% и углекислого газа 10% по объему — в преде-
лах 10—20 м/с. При закачке ингибитора или поступлении жидко-
сти на забоА скорость потока должна обеспечивать вынос жидко-
сти на поверхность (5]. 

Рассмотренные выше ограничивающие факторы определяют 
технологический режим работы скважины, а также оказывают 
решающее влияние на все параметры разработки месторождений 
подобного типа. Так, например, вызванное падением пластового 
давления ухудшение коллекторских пород призабоПноП зоны и 
месторождения в целом приводит к росту фонда добываюших 
скважин, снижению их дебита, увеличению депрессии на пласт, 
уменьшению периода бескомпрессорноП эксплуатации, увеличению 
мощности дожнмных компрессорных станции и, как следствие, к 
ухудшению технико-экономических показателей разработки место-
рождения. Таким образом, технологический режим работы сква-
жин на месторождениях с аномально высокими пластовыми дав-
лениями и неустоЛчивыми коллекторами должен определяться не 
только с учетом ограничивающих факторов, но и общих технико-
экономических показателей разработки данного м е с т о р о ж д е н и я . 



Г л а в а 4 
НАДЕЖНОСТЬ СКВАЖИН В УСЛОВИЯХ 

НЕУСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 

в настоящее время повышение надежности скважин в услови-
ях неустойчнвостп горных пород достигается в осповном путем 
применения комбинированных колонн, состоящих из двух обсад-
ных труб с цементным кольцом между ними. Как показывают 
результаты экспериментов и расчетов, несущая способность таких 
колонн может значительно превышать предел прочности труб. 
К недостаткам этого метода следует отнести зависимость несущей 
способности составных труб от качества цементного кольца. Кроме 
того, этот метод позволяет значительно увеличить сопротивление 
труб смятию только при одном виде нагружения, а именно при 
равномерном давлении на внешнюю поверхность труб. Однако-
практика бурения глубоких с1сважпн в сложных геологических 
условиях показывает, что наиболее вероятные причины смятия 
труб —изгибающие нагрузки, а не равномер1юе давление, даже 
если оно равно геостатическому. Тем не менее большинство реко-
мендациП по увеличению надежности скважин в основном касают-
ся операций по цементированию скважин. Не умаляя важности; 
этого компонента крепления скважин, его следует, однако, при-
знать недостаточным для обеспечения надежности ее работы в ус- , 
ловпях неустойчивости горных пород. В связи с этим в настоящей-
книге предложен перспективный, на взгляд авторов, метод по-
вышения надежности скважин в сложных геологических условиях 
путем создания и применения двухслойных труб. Этот метод позво-
ляет устранить овальность как внутренней, так и внешней трубы 
и значительно повысить несущую способность обсадной колонны. 
Кроме того, посредством его можно значительно увеличить несу-
щую способность обсадных труб по отношению не только к равиО' 
мерному и неравномерному внешним давлениям, но и к изгибаю-
щим нагрузкам. 

Геологические условия и причины смятия 
и разрушения обсадных труб 

Практика бурения и заканчивания скважин в сложных геоло-
гических условиях свидетельствует о том, что основная причина 
смятия обсадных труб — геомеханические и механические нагруз-

Вероятность смятия значительно увеличивается 'при наличие 
'каверн или отсутствии цементного кольца между трубами. В ка-
'̂ естве геомеханических можно назвать тектонические напряжения, 
иногда значительно превышающие вертикальное горное давление. 
•Зачастую они являются главной причиной смятия обсадных ко-
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V 
ЛОИИ боковым давленпем н ликвидации скважниы. Спедуе, 
отметить возможность появления давлений, превышающих 
калыюе горное давление, при растворении солей в п л а с т е > -
зультате фазовых переходов, а также при рапопроявлении 
того, глинистые породы при влажности более 10 % « с о л е в К ' 
ложеиия при температурах более 200 С приобретают в ы ^ ^ ' 
лласттность и почти полностью передают вертикальное гоп 
давление на обсадные трубы, что предъявляет дополнитсльт? 
требования к их прочности. Однако равномерное геостатичес^ 
давление в большинстве с-тучаев не может быть причиной смя^ 
обсадных труб. Гораздо более опасны одностороннее даьленр, 
пластичных пород. Действие сосредоточенных нагрузок, а так», 
изгибающего момента. Общая же причина смятия обсалви! 
труб —пластическое течение глинистых пород и каменной сат̂  
15. 9, 23. 24. 44]. 

Следует отметить, что проявление горного давления в таищ 
каменной соли и его интенсивность зависят от тектоногенеза, хг-
мического состава соли, ее физико-химических свойств, ^ълах. 
ценности, глубины залегания, температуры и фактора времени 
Основной вил деформации обсадных колонн в пластах каменной 
соли —смятие труб на значительных участках. В пластах калке-
во-магиисвых солей и пластических глин преобладают нарушены 
колони в результате их изгиба или изгиба со смятием. 

Рассмотренный выше комплекс факторов, приводящих к смя-
тию и разрушению обсадных труб, образует то, что обычно назы-
вают сложными геологическими условиями. В этой связи важно 
отметить, что степень проявления этих условий сушестве1ню за-
висит от механических свойств горных пород. Это замечание нме-
€т большое значение для пластов каменной соли. Как и большин-
ство горных пород, к а м с т т я соль при кратковременных нагруже-
«нях и относительно небольших нагрузках, испытывает только 
упругие деформации, к которым в процессе нагружения добавля-
ются пластические н вязкопластические. Н а рис. 12 представлены 
результаты одноосных испытаний образцов каменной соли прн 
следующих параметрах: прочность па одноосное сжатие Сс' 
-=18,9 ЛШа, осевая деформация разрушения &5='0,15, начальный 

упругости Юнга ^=2,48.10» ЛШа, скорость иагрУ^^^""* 
1 МПа.мин/м», /1=0,2 м, (/=0,1 м. Как видно из рисунка, ^^ 
мость между напряжениями и деформациями при одноосном на-
груженни имеет сильно выраженный нелинейный характер. ^ 
логичные результаты (рис. 13) получены прн трехосном иагрУ»«' 
ИНН (0|=02>03). Таким образом, при кратковременных испыт^ 
нпях состояние образца каменной соли можно описать линейно» 
и нелине1шои теорией упругости. При этом начало разрушь 
^плттрш.^!^' ' '" ' ' '^ критерием Мора, а кривая Мора описываться 
уравнением следующего вида [9]: ^ ^ 

(4.1) 

«2 



'0,001 '0,002 -0,003 
Оседай дед/ормация 

Ряс, 12. Кривая деформации образ-
па камсшюй соли при одноосном 

нагружепип 

12 г;/. 

Рнс. 13. Кривые деформирования 
образца каменной соли при трехос-

ном иагружении: 
/ — 0,-20 МПа; —а,-10 МПа; 3 — 01-6 АШа, ,а,-0 МПа , 

где Ос —Предел прочности на одноосное сжатие; (Г1, аз — наимень-
шее н наибольшее нормальные напряжения; Л1 = 0,69902; -
=28,885. Значения коэффициентов Л1 и получаются после обра-
ботки экспериментальных данных по нагружению цилиндрических: 
образцов каменной соли. Необходимо, однако, отметить, что при-
веденные выше данные получены при комнатной температуре. Как 
показали данные экспериментов, увеличение температуры ведет 
к уменьшению прочности. На рис. 14 приведены для сравнения 
критерии разрушения Мора, полученные при комнатной и повы-
шенной температурах [9]. При долговременных испытаниях камен-
ная соль проявляет свойства вязкоупругости, ее реологическую мо-
дель можно представить в виде комбинации элементов вязкости,, 
трения и упругости. В общем случае массив каменной соли можно 
рассматривать как вязкоупругопластическую среду, уравненнег 
состояния которой имеет вид 

оо 

о 

' Л М 

О 
1—цЗ Ц 

В 

при 09 — «̂ г > / 

при — 
(4.2) 

при ОГо — ^Г > / 

при (То — СТ, < / 
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а; = ( 0 , 5 - 0 . 6 ) а, . 

где Е, ц — м о д у л ь Ю и г а и коэфф,,., 
спт Пуассона; & —постоянная вязк! 
стн камениоП соли; е, — величина пп» 
дельной деформацпп; огс —длктельн,^ 

, прочность соли; точка сверху означает 
й Й и дифференцирование по времени. Пос-

лс подстановки этих соотношениГ! в 
Рис 14. Кривые прочности со- уравнения равновесия сил и иеразрыв-
ляиих пг.род при различных иости деформации находим выраж^ 

температурах: ,„{я ^^^ напряжеипП в области вязко-
пластического деформирования: 

(4.3) 

ао^Л(0 + о; [ 1 — е х р / ' — — Л 1 ( 1 +П1р) + \ л / 

о, « я (О + о Г 1 — ехр "7 Г» 

где р —отношснле текущего радиуса к радиусу скважины; рс —Ра-
диус зоны пластической деформации, при < = 0 состояние массива 
считается упругим и давление на стенку скважины равным нулю 
Величина давления на стенки скважины связана с радиусом вяз-
копластичесю1х деформаций следующим соотношением: 

(О + а; [ 1 - ехр А ^ (1 21п Рс) + 

-{-а;ехр 

где V —плотность пород, Я —глубина залегания. Если отпор сте-
нок скважины пропорционален смещению р = к'и или р=Лев I Р-" 
то при ц=0,5 имеем 

скважиыы находится из условия прн 
р Р с=2уЯ/о'с. , 

сопи МО ' уравнения состояния каменно» 
солн можно получить на основе лнненнои наследственной теор^^^ 
64 
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Кольимана-Вольтерра н нелинейной теории иаследственпой ул. 
„^^с^н Ю. Н. Работпова. В последнее время для описания пол^ ^ 

каменной соли используется теория старения, с помощью 
ГоГороГ! было полухгено уравнение состояния следующего ^ща 

сг, ^ (7е, — [1 ~ е х р ( — а ^ ) ] 

а т 

где й, с, а, б, Ь, П1, р, ^ п а р а м е т р ы уравнения состояния; Я, О — 
йодул» Юнга_и сдвига; а = Е / ( 1 - 2 | л ) ; 0 = Я / 2 ( 1 + ц); ст= 

) о 
(4.5) 

Параметры уравнения определяются по результатам' испытаний 
образцов каменной соли. 

В заключение следует отметить значительное влияние влаж-
ноаи при долговременных испытаниях на снижение прочности ка-
менной соли, которое во многих случаях достигает. 40—50 %. 

Таким образом, каменная соль проявляет все известные типы 
деформаций горных пород. Причем вид и степень этих деформаций 
полностью определяет характер осложнений, возникающих в ре-
зультате взаимодействия обсадных труб с пластами каменной со-
ли или пластичных глин. В свою очередь, расчет деформаций по-
род можно осуществить только путем анализа напряженного со-
стояния горных пород на всех этапах деформирования от линей-
но-упругого до ползучести. ' 

Исследование напряженного состояния пласта необходимо на-
чать с первого и самого простого этапа линейной упругой дефор-
мации. 

Напряжения и перемещения стенок скважины в пластах 
каменной соли 

Для расчета напряжений, вызываемых весом горных пород в 
«ассиве с вертикальной цилиндрической скважиной, можно ис-
пользовать известное решение С. Г. Лехницкого , 
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л 
где 2-расстояние до поверхности земли; уп. Уж-удельнид 
ПОРОДЫ и жидкоаи в стволе скважинЫ; Гс, г ^ р а д „ у с ^ 
с^ажйны и текущий радиус соответственно; <т„ ао. 
ное окружное и осевое нормальные папряження. • ^^''^аль. 

Однако пласты каменной соли во.многих случаях неод^шп., 
по разрезу и содержат пропластки высокопластичных поп"^ 
^асть которых выдавливается в скважи}|у. В результате этого ^ 
ления, названного разгрузкой горного давления, пасть его пеоеп^ 
пределяется на более удаленную от скважины зону. Прн 
как известно, на кровлю и подошву упругого пласта будут дея^' 
вовать следующие нагрузки: • 

при < г 7 « Уп// т == 0. 
где коэффициент пластичности глинистых порол; Я--глуби-
на пласта; уа —удельный вес вышележащих пород; т —касатель-
пая нагрузка, приложенная к кровле и подошве упругого плана 
со стороны глинистых пород; /"о—радиус зоны, где глиинстий 
пласт утратил свою прочность; Гж —радиус разгруженной облас-
ти, определяемой из уравнения г^^гоехр (уа//—Рш1г»—А»н)/(2А«). 
Ртш—давление промывочной жидкосп! в процессе бурения сква-
жины. « 

Таким образом, задача свелась к нахождению иапряженип в 
полом конечном цилиндре с нагрузками на торцах, выраженными 
уравнениями (4.0)—(4.8). 
. Для решения этой задачи рассмотрим уравнения равновесия С1{л 

(4.9) 

и уравнения совместности деформации в иапряжеинях 

Ю о - Ц (а, + о,)] + (ае - а,) = О; , 

д2 

Из уравнений равновесия следует 

I ОГ Я-» 02 
Л I л 

О . : = 
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После подстановки выражения (4.12) в уравнение Г4 л 
^раннчныx условий находим ^^ ^ Учетом 

1 - й 
2г« 

'"с г 
+ 

. (4.13) 

где радиус внешнего, контура пласта; толщина пласта 
Теперь подстановка выражений (4.9) и (4.13) в уравнение (4 12) 
д а е т основное уравнение , ' ' 

I. I I 
+ 

+ 2Г 
дг 

+ 

- 4 г 
дг 

= 0. (4.14) 
I. ^ ^ . . 

^'равнение (4.14) можно решить методом коллокацни, предложен-
ным впервые А. В. Канторовичем/если представить его решение в 
виде ряда , 

^ т „ = Р ( г , (4.15) 
// . • I . . 

где Р(г, 2)—функция, принимающая заданные значения на гра-
ницах; —постоянные коэффициенты; " (г, г)—базисные 
функции, прнимающие на границах нулевые значения. 

Точное решение уравнения (4.14) неизвестно, но с помощью 
метода коллокации можно добиться выполнения всех уравнении 
теории упругости на любых горизонтальных плоскостях или ци-
линдрических поверхностях,' соосных со стволом скважины, при 
этом выражение (4.14) будет сведено к системе обыкновенных 
интегродифференциальных уравнений. Наиболее простои вариант 
расчета получается при выполнении уравнения " 
«ого урав[|еипя совместности деформаций по всей области пласта. 
^ второго уравнения совместности деформации только на отдель-
ных окружностях, соосных с осью скважины, 
иие которых может быть любым. В этом 
уравнения (4.15) в выражение (4.14) последнее с в о ^ 
«е линейных алгебраических уравнений 
^«тов а,^. Для получения всех компонент тензора напряжений не 
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Рис. 15. Линии рапных касательлих 
н8пряжепий (8 Ли1а) при разгрузке 

горного давления 

Рис. 16. Кривая длительной прочпо-
стл камсниоП са^и 

обходимо подставить после решения вышеуказаиноП системы ал-
гебраических ураоиспиГ! йыражснис (4.15) в уравнеиня (4.13) и 
(4.12). Ма рис. 15 представлены результаты расчетов по приве-
денной выше методике для граничных условий (4.6)—(4.8) и сле-
дующих данных: Гов0,15 м, м, г = 2 5 м. А , = 4 МПа, 
=2000 м, ^1=0,1, Л » 10 м.Как видно из рисунка, разгрузка горного 
давления, вызываемая выдавливанием глпнистых пород в скважп-
ну, приводит к существенному изменению напряженного состояния 
упругого пласта. В частности, концентрация папряжениП, обуслов-
ленная касательной и вертикальной нормальной нагрузками, кото-
рые приложены к кровле и подошве пласта, песомпспно, должна 
учитываться при расчетах устойчивости пород вокруг ствола сква-
жины. Естественно, что в области упругих деформаций стенки 
скважины не будут разр>тиаться или течь. Однако начало разру-
шения или пластического течения можно рассчитать только при 
известных значениях упругих напряжений, определяемых по при-
веденным выше формулам. При этом начало появления п л а с т и ч е -
ской деформации будет определяться критерием Л\ора 

где 0*1 «0|/ас; о»з=оз/а ; Л1, Л'—постоянные. 
Для расчета поля упругих напряжений воспользуемся решен» 
С. Г, Лехницкого ем 

— 9а 

<79 — да 
68 
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— Р 

— Р 

г1 
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^'"^выясиим теперь условия, при которых в пластическое состоя. 
«„Лереходит область пласта вдали от скважины. Для эюго ^ 
Г р д а ^ устремим текущий радиус к бесконеч^сти а по. 
?1^снпые выражеи^ия подставим в уравиеиие (4.16). В результате 
•Йч.1М 03—10»26 стс что соответствует при ас=19 МПа глуб„! 

Ь км. Необходимо, однако, отметить, что полученные резуль. 
таты основаны иа данных кратковременных испытании, не учиты-
вают снижение прочности каменной соли при длительном действии 
н а г р у з к и и поэтому дают завышенные значения глубин сохране. 
нля упругой области напряжений и деформаций каменной соли 
П1Я у-чета длительности действия горного давления воспользуемся 
кривой длительной прочности, приведенной на рис. 16. Повторив 
предыдущие выкладки п рассуждения, находим аз=—7,2 ас, что 
ссютветствует глубине 4,14 км. Таким образом, каменная соль с 
указанными физическими свойствами на глубинах менее 4,14 км 
вдали от скважины находится в упругом состоянии. 

рассмотрим теперь условия на стенке скважины. Из уравне-
нии (4.17) при г = г с следует, что 

аг = — р ; ао = — = — ( 4 . 1 8 ) 

На глубине 4 км это соответствует значениям 
а, = — 40 ЛШа; оо = — 100 ЛШа; а, = - 1 0 0 ЛШа, (4.19) 

т. е. 
В соответствии с условием прочности (4.16) поле напряжений 

(4.19) связано только с упругими деформациями, в то время как 
с >'чстом снижения прочности при длительном действии нагрузок 
(см. рис. 16) эта система напряжений приводи'? к разрушению ма-
териала и развитию деформаций ползучести. 

Приведенные выше оценки позволяют сделать вывод о том, что 
первоначально в момент вскрытия данного пласта каменная соль 
находится только в упругом состоянии, а развивающиеся в даль-
нейшем перемещения стенок скважин, вызываются деформация-
ми ползучести, а ие пластичности. Разумеется, при других усло-
виях и механических параметрах каменная соль может проявлять 
и пластические деформации. Существенными здесь будут прояв-
ления нелинейной упругости и физически нелинейной вяркоупру-
гости. В связи с этим рассмотрим вначале распределение напря-

вокруг скважины в пласте каменной соли, характеризую-
^ейся нелинейной связью деформаций и напряжении. 
. К а к видно из рис. 12, зависимость между ч,ю 
Н.мациями при одноосном иагружении можно достаточно точно 
™сать уравнением следующего вида [26]: 

п . г 2 (4-20) 



Соотношение (4.20) легко обобщается па трехмсрнцц . 
- ^ Г- I Г Л (7̂  = Яе, Я,е/ 

.где 

[ (е, - ео)« + (ео - О ' + - О ' -Ь 4 -

. ' ( и . , 

в оассматриваемом случае очевидно, что « т о . « 0 . 
Считая деформацию пласта плоской, а каменную со-̂ ь 

„есжимасмоП. из уравнения равнопесня и соотиошсинн (4.21)^ 
пятллим' (4.23) находим' 

уз Ег 
Д« 

ао « л. ^ Р ' ' л . Р ^^ 

СГ, = - - (<Тг -Ь <̂ 0)1 

(4.23) 

{ т 
* 

где И, В—постоянпие, опрсделясмис нз граничных условий: 
при г«=а Ог=—р, при г—сю 0, = ~ а 7 : (•̂ •27) 

'здесь р —давление жидкости п стволе скважины; — вертикаль-
ное горное давлсипе; а —коэффициент выравнноання напряжении. 

где 2 / з 
л» • с , ^^^ад—р. 

(4.28) 

(4.29) 
9 а» ' ' а 

" З а ' 

17 прпнн.часм Я = 1 8 0 0 МПа. 
. а 9 = 7 5 М П а ^ Л Т о " Равии : Я, = 9000 МПа. 
ремещсннн вокоуг гтпп Л' ^^^У'^ьтаты расчетов иапряжспчн и пе-
ведены на рис 18 „ в пласте каменноп соли прн-

.пр" "спользоваини гпптп " Р " простом нагруженнй н 
упругое (^-20) ' у / авнения нелинейно 

теории пластич! остГ п ^ ' соответству^ющими уравнениям! 
^•^«ажииы можно"";,та ' перемещения стенок 
'^^ских деформаций проявления упругопластн-
«ьги для скважш ы этап по-видимому, наиболее опас 
^'^РУгих деформаций. ' с началом проявления 

I . . 



г,-. 17 Кривая деформации при 
^ «ехс'пойиом пспытанпи: 

7 —0,-ст, 5.0 МПа; 
' 'а-о.-а,—10.0 МП. 

'5,0 '15,0 -25,0 
Оседая деформация,% ' 

Для исследования влияния вязкоупругнх свойств каменной со-
ли на напряженид и перемещения пород вокруг скважины можно 
использовать метод вязкоупругой аналогии, подробно рассмотрен-
ный в работе автора (6]. В соответствии с этим методом решение 
вязкоупругой задачи строится путем замены упругих постоянных 
в упругом решении на соответствующие им "временные операторы. 
Так, например, упругие перемещения стенок скважины в радиаль-

, ном направлении определяются, как известно, по формуле 

и = — 

Го 
20 

Г 3/С—20 
З/С + 40 Я+Р \ 3 ^ 9/С У 

В соответствии с принципом аналогии решение вязкоупругой зада-
чи можно записать'в виде . / . _ 

Гс 
20(5) I 3/С + 40(5) 9К 

Окончательное выражение для перемещений стенок скважины 
можно получить после применения к этой формуле обратного пре-

-ШЬ 

1,6 г,м 

Рис. 18, Эпюра радиалышх переме-
щений вокруг ствола скважины в 
•«асте каменной соли при деформа-

циях: 
' —пластвчгскнх; 2 —упругих 

0,8 

Иис 19 Эпюра пластических напря-
жений вокруг скважины в пласте 

каменной соли 
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образозаяип Лапласа по времси.., как это б и л о указано в 

душей главе- „редяавляет собой очень ^ о б и и й „ про„„^ 
задач для в « к о у п р у п . х , с р е д . Однако его 

""" '^Гпгоа .ш- .сги областью линейной завнснмости дефор«^ц„\ 
нимость огра „ фактора рассмотрим модель фв" 
от напряжеШ1Г. д л я у „ следующего е м , . 

1 „Лппия несжимаемости и плоской деформации, иаходац 
Х Т С р а ж е ш Г д л я радиальных псрсмешеннГ. „ ( , . „ = 

ИЗ уравнения 

^ ^ ^ (о^ - р ) ехр {ЕЦц) - ( - ЕЦц). 
л . 2 п м 

Решение этого уравис.шя имеет ш а Ф ( / ) « Ф . С О / Ф ^ С О . где 

ф^ ^ С (г) т ^ (р - ехР ~ 

(1 - с ^ . ) / ] - с х р • 
2{1 + М 

•ехр 

(О - С (г) ~ , ^ ехр ( - ОоШ/п): 

т 

Функция С(г) определяется нз граничного условна при / = 0 и=и» 
в внде С(г) = ( й - „ ^ В , ) / ( « о г - Л , ) . г д е . 1 . = 

"округ ствола необсажешшй скважины: 
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ае 

П р и в е д е н н ы е соотношения представляют собой аналитическое ре^ 
темпе задачи. Для получения численных результатов необходимо 
знать лишь механические характеристики породы. 

Изложенная выше методика расчета устойчивости и перемеще-
ний стенок скважины в пласте каменной соли позволяет во многих 
сл^-чаях прогнозировать возможность смятия и разрушения обсад-
ных труб в результате сужения ствола скважины. 

Устойчивость и прочность обсадных колонн скважин 
в сложных геологических условиях 

Исследование устойчивости н прочности обсадных труб в плас-
тах каменной соли начнем со случая отсутствия цементного кольца 
1! каверн в призабойной зоне. Тогда,,если давление на трубу со 

• стороны породы будет равномерным, то круглая труба в массиве 
рругих горных пород не теряет радиальную устойчивость во всех 
практически возможных случаях нагружения. Аналогичный вывод 
можно сделать для зацементированной части овальной трубы. 
Однако каменная соль ведет себя чисто упруго только при кратко-
временных испытаниях и притом только в очень ограниченной об-
ласти напряженных состояний. При длительном воздействии на-
грузок, в частности горного давления, соляные породы проявляют 
сильно выраженные свойства вязкопластической среды. Вследст-
вие этого можно считать, что в процессе эксплуатации на обсад-
ную колонну действует боковое горное давление, равное верти-
кальному. В условиях проявления вязкопластических свойств ка-
менной соли критическое давление на обсадную колонну, при ко-
тором наступает потеря прочности, можно рассчитать с помощью 
формул Ламе и соответствующих теорий прочности. Однако при 
неравномерных нагрузках эта методика не гарантирует отсутствие 
смят}1я обсадных труб д а ж е при расчете на геостатическое давле-
ние. При неравномерности нагрузки по высоте пласта для оценоч-
ных расчетов достаточно рассмотреть действие отдельных п^ро-
пластков высокопластнчных пород на обсадную трубу (рис. 20). 
Задача в этом случае сводится к расчету напряжеино-деформиро-
ваниого состояния бесконечного полого упругого цилиндра при 
граничных условиях следующего вида 

а, (а, 2) = 1гг (а, г) = (Ь, г) - 0; ^̂  
> при I 2 I < ^ 

О при \2 \ >0 О г (Ь. г) = 
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и 
• 

2а 

оХ 

Рис. 20, Схеча яагружсния обсалила 
пря плааи1^ском течении о т д е л ь ^ ^ ^ ? 

или в иитегралыюй форме 
•я* 

о 
Знапспня 11апряжеиий получаем после подстанопк» фупкцнн кд 
пряжелий Ляоа ч'^плиин на-

оп л 
М {И + фг) -Ь (Рг) + 

(4.32) 
в решение Лява 

д 
Ог 

I 

дг дг* 

а2» дг 

т 

Р - п а р а м е т р ; г, 0. л-ц.1лиядрн-

"ое иапряже1те ^ ^ " ^^^^^^^ напряжения и касатель-

(4.33). а по1?чо ^ ^ ^ формулы (4.32) в соотношения 
= граничные ^ т о в н я ( 4 . 3 1 ) на-

которие результот^/по " " " " м решение задачи. Не-
«а рис. 2 Г Р^'^^^чя при (й/а) = I, \а/Ь) = 0 . 9 приведены 

тие'^о^бад^ по окружности обжа-
кольца (рис г»») п ^"гороны каменной соли и ц е м е н т н о г о 
бу. можно аппрокспмпооват^^'Г' "агрузку. действующую на тру-
вое горное давление- й ^ Функцией ( - ^ с о з ^ в ) . где д - б о к о -
виде суммы ( - Л 5а!1п на трубу в 
состояния ко^оины^ол л р ^ ^ ® ^ ' определения и а п р я ж е н н о г а 
74 действием первой'составляющей нагрузкп 



Рис. 21. Эпюра нормальных напря-
жений на внешней поверхности тру-

бы: 
З-ОЬЧР' 

Рис. 22. Схема нагружения обсадкой 
колонны при течении каменной соли 

воспользуемся известным решением Ламе 

ТгО = ТОг = Т̂ г = Ор 
(4.34) 

I 

причем в случае плоского напряженного состояния имеет а2=0, а 
при плоской деформации Для расчета напря-
женного состояния трубы под действием второй составляющей 
нагрузки можно использовать функцию напряжении Эри следую-
щего вида 

ф = (Лг2-Ь Лг-2 4 - С г « I ) ) С05 20. 

Тогда в соответствии с формулами 

дг с102 ао 

д ( I с1ф \ 
(4.35) 

'Получаем общие выражения.для напряжений 

(7, = ~ 2 (Л + ЪВг" 4- "ЮП соз 20; 
ао = 2 (Л + ЗВл-^ + бСг^ соз 20; 

т,о = 2 (Л - ЗВг-^ + ЗСл^ - 51П 20, 

В, С, постоянные, определяемые из граничных условий 



о,1Ю о,т 

НИС. 23. ЭпкфЯ нормальных ради-
алъпих иапряжсмий при 0 - 0 

Рйс. 21. Эпюра касатсльпих вапр!. 
жсипГ| пра О а л/4 

задачи Ог(6)=-0,5<7со5 20; т , о ( Ь ) « 0 ; Ог(а) = т , о (а) = 0 в виде 

Л « 0,25 — 2 0 1 

+ 
!+Р« 

1 

6 М 1 - Р ' ) 

где 
Поле напряжений оСсадиой трубы при этом виде обжатпя по-

лучается после суммнрооаппя иапряжс1ГпГ1 от дсПствня обеих со-
ставляющих нагрузки. Па рис, 23, 24 представлены результаты 
расчетов иапряженпого состояния трубы при 6=»0,112и, а=0 ,Пи-
Как показывает анализ эпюры касательных напряжений нз 

"анбольшнх касательных н а п р я ж е н и й 
с г^уГп м п-пастических деформаций в теле трубы возможно уже 
и п г ^̂ ^ нагружсння. Более с л о ж н о е 
пнкаеГкпг ; . прочности трубы п а г р у ж е н и е воз-
Р о Г о ч ; , п Х п ^ каменной солн вовлекаются обломки по-
?РУба Газыпп̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ твердости н прочности (рнс, 25) . В этом сл>'чае 
Для Р а с ч . т Г и ^ действием двух сосредоточенных н а г р у з о к , 
э т К я х ^ состояния трубы в 
НеЛбера [6] "спользовать общее решение П а п к о в н ч а -

а . = — 
аг« 

оо 

(4.36) 

дГ'ф С, = - + 
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О̂  Поинанпнальная схема на-
Р '^^свия обсадной колонии: 

/-соль: 7 —твердая пород! 

М г дгдО / ^ г \ да ^ до ) 

- . + 2(1 / - з ш о - ^ + С О 5 0 - ^ ) ; 
^ \ дг дг / ' 

2010 = 

1_ 
" г дгдО 

дФ 
дг 

(4.38) 20о = — — — — 2 (1 — и) (Ф15 ш 8 - Фа С05 в); 
г дО 

2Са = — — + 2 (1 —и) (Ф1С05О + Ф25Ш8), 
дг 

где Ф = Фо 4- (Ф1 соз О + Фг 51П 6); 

^ " дг'' гЗ ао» ^ г дг дг^ \ 

г. 0, 2 —цилиндрические координаты, О, ц —модуль сдвига и ко-
эффициент Пуассона; и, V, ш — радиальные, окружные и осевые 
перемещения; а<, —нормальные и касательные напряжения 

/=г , О, г ; 1 ^ / ) ; Ф, —функции напряжений .(1=0, 1, 2). Функ-
Дин напряжений в виде [25]. 

Фо = созтО соз ап; 

(4.39) 

ее ' т 1 I 

^ с о з ( т + I) о I (пг/6)+ И^)!"»^ " Г + 
Л О 
оо 

+ | с о 5 ( т - 1 ) 9 1 (пгт 
Гк 
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, ао 

ф, = 51а (т + I) 4 ( п л / б ) ] соз ^^ 
о 
ре 

. I МП (т - 1) о Г (ЛГ/б)] СОЗ 

где ,Ут{пг1Ь), /С«(пг /Ь)- модйфишфова1М1ие функции Бесселя в 
второго рода порядка т; 

После подстановки соотиошеинй (4.36) в виражепне (437^ 
находим общие уравпепия для иапряжеииП н перемещении 

+ с „ . [ ( I + а ) X 

X + о . , ( ( I + а) -

X пЗ ( т ) -
п« (г/6)» 4- (и — (2 —а) (п — 

(1 + а)Х 

(1 4- а) -

1) Г пг \ С05— ал, 
Ь 

где а = 2 ( 1 — з н а к сштрих» означает производную по всему ар-
гументу; 

(-г)] 

+ 0 

.4-я, 

+ + [ (2 - а) ) + ^ ^ ) 

\ Ь ] {г(Ь) \ ^ 

(2 - а) л Х - 1 + + 
^ V ^ / (г/А! V ^ ' 

+ 
+ 

тл (2 - а) ( ^ + п ' ( г /6 ) ' 4 - (2 -а ) ( - т - М Ь X 
\ 6 / (г/б) 

Х/С, 
78 

€05 — с/л; 



оо 

С9 
созтО ^^ пг V + 

+ 
^ ^^^ | „ + ( т + 1) ( т + ^ + а) 

. Г(, _ а) п к и ^ + ( т + I) ( т + 1 + а) ± " 

+я1[(1 ( - Т ) + Т (Т-)] + 

+ 
+ 

П2 

оо 

I о /Г \ , пгпЬ / пг \ 1 , . 
. + й"» — { — ) + — - Н т ) ] + • 

а ( т + 1)6 

+ . 

К 

I \ О / 

+ Ц П (т - а ) / с ; - , ( ^ ) - ^ ^ ^ 

т^о/г.А... О 

' + с • 

+ (ш - а) ( - Л Н ^ ) 

-Ш] с о з - ^ ^ п ; 

Чт)] + 

' ^ ' т + ^ - «) ( - г ) ] + 

+ [ ^ + П (1 ^ а) 

Т ^ - ' ( - Г ) ; 

+ 
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7 ( т ) 1 + [ - " ( ' " + ( - 2 - ) 

_ я (т + а) ] + [ л ( - /л + а) ^ ^ ^ ^ 

2Саг 

( - т + а) ] } 4 т йл; 

т-0,3 ,4 О 

П2 , 5 т — (^п; 
ь 

ео во 

гя-т^и 1 1 . . . й 1 7 1 * 0 , о 

+ С„, (ш + 2а) Х н + О™, ( т + 2а) /С„+, 

— • • • о V 

+ Ол,„[ л ) + (1 _ 2а) К„+, ( ) ] 

л ^ 

+ 
+ 

С05 + [« Л-:., + (I ~ 2а) ] ̂  

' 'г-^/Сг. 6), т„ = т^ = 0 при г = 6 

^ "̂ га ~ Тро = О при Г = а , 

« е , (г , 9)-поверхностная „агруэка, которую можно преД^^' 



Ряс. 26. Схема локального иагруже-
нпя обсадной колонны 

0,9 0,3г 0,94 0,9В 0,98 г/5 

Рис. 27. Эпюра нормальных напря-
жений при локальном нагруженни 

2=0, 0=0 ' 

ВИТЬ В виде 

2Р Р 

00 

оо 
4- ~5Ш/Прс05/П9 

т 
т=з2,4 ... 

X 

X — 5111 
п 

п6 пг СОЗ с1п; 

Р—внешняя нагрузка; 2 6 — п л о щ а д ь нагружения (рис. 26). 
Рассмотрим напряженное состояние трубы с внешним радиусом 

0,122 м и внутренним, равным 0,11 м, под действием нормальной 
нагрузки ннтенснвностыо Р на площадку внешней поверхности 
трубы высотой 0,0122 м. Ограничимся при этом исследованием 
напряжений в наиболее опасных точках, а именно при 2 = 0 и 6 - 0 ; 
2-0,0122 м и 0 = 0 ; 2 = 0 и 0=0,05 (рис. 27, 28). Исходя из третьей 
теории прочности внешнее давление Р можно принять равным пре-
делу текучести обломка горной породы. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что наиболее опасна точка на внутренней 
поверхности трубы с координатами 2 = 0 и 0=0 . Пластическая зо-
иа в этой точке появится в том случае, если 

где предел текучести материала трубы на растяжение; 
«^тп--предел текучести горной породы. т л я н ы х 

Если учесть небольшие величины предела 
«ород (около 20 М П а ) , то можно утверждать, что неровности кон^ 



Рис. 28. Эпюры иормальных к к я с а т е л п ы х паопвжеинй: 
а —*-0,00122 е-О; 

тура каменной соли при обжатпп труби сами по ссбс пе м о т 
вызвать ее разрушение. Однако это ополнс позможио для апгнл-
рнта, мрамора и других пород, обладающих высоко» твердоспю 
л прочностью. 

кроме рассмотренного вишс лоперспмого нэгнба. в промислозой 
практике пстрсчаетсп также продольиыП изгиб обсадион колопни 
в^едстоие оседания пород призабойиои и приствольион зек н об-
валов пород а кавериы, образооавшиеся при бурении скважину. 

оседания горная порода вызывает па поверх-
ггагрузки. под действием которых ко-

ко УстоЛчпоость и разрушиться. Д л я расяета 
нагрузок, приложенных к обсадной колонне 

терТоаюван критерием устойчивости. Этот крн-
деш1^ "Р" "згрузках выше критических выве-
С о Г е н н я п Г п Г ' ' " " будет катебаться вокруг 
нейноГ В э т о Т Л ? ' - "Р" ^РУб" будет прямоля-
Да^е ПРИ вернется в прежнее состояние 
м н ч е с к о ш ^ ^ колебаний. Д л я использования дина-
сти колонны^т^^б иДг^^^ статической продольной устойчпво-
бы из выражения получить уравнение изгиба оси тр) 

Л Г - м о м е н т сил в п ^ 
Раепред:™^Р координата; 

62 • ^ ^ Модуль Юнга материала тР)*" 



момент инерции сечения трубы; и - р а д и а л ь н о е перемещение 
^Гкс^юниы: Ь. а - в н е ш и п и и внутренний радиусы трубы Ин 

распределенных ст представляет собой совокупность 
. Г.г^узок. дсПствуюшнх на трубу, а именно совокупность пзбь^точ-

ЛоковоП силы, появляющейся под действием давления газа 
! ^ о д ы . центробежных а . л движущегося в трубе газа, а также 
„Хнвности силы кориолисова ускорения газа, боковых сил 
«зыэасмых при искривлении оси трубы под действием осевых 

инерционной силы поперечного ускорения трубы, погонной си-
,Гвязкого трения и податливости породы. После подстановки со-
й т в с т а в у ю щ и х выражений для компонентов и интенсивности рас-
п о е д е л е н и ы х сил в уравнение ( 4 . 4 1 ) получаем уравнение колеба-
ний оси обсадной колонны 

дгд1 
[Ма'Рг - Ь'Рп + а ^ Р , ) + + 2 л а ^ р , 

дзг 

+ я + - а') + с -ь 2аки = О, (4.42) 
I 

где рг, Рп и—давление, плотность и скорость газа; Рп—давление 
пород на обсадн>гю трубу; / — время; с-^коэффициент вязкого 
трения пород; ^«—коэффициент податливости породы,' причем 
для грунтов средней плотности 0,5<Л-10-7<5 Н/м^ для плотного 
грунта 5<Л'10~ '<10 Н/м^; N — результирующая осевая сила в 
поперечном сечении трубы. 

В случае, если верхний конец трубы не закреплен в осевом на-
правлении, то осевая сила N в любом сечении равна результирую-
щей от действия веса трубы и. касательных нагрузок со стороны 
породы. Если концы труб закреплены, то результирующая осевая 
ш а определяется из условия отсутствия перемещений верхнего 
н нижнего конца обсадной колонны. Вычислим для этого осевую 
составляющую реакции опоры верхнего конца колонны 

Л̂о - - I - 2) (7^5^ + 2пЬт) (12 = { у А + 2я6Тс). (4.43) 
о . . ' 

7т—удельный вес материала трубы; т —касательная нагруз-
действующая на единицу поверхности трубы со стороны поро-

общая длина обсадной колонны; а2); / — общая 
«ина участков труб, иа которые действует нагрузка т=тс; Тс — 
"Редельное напряжение сдвига. Из условия равновесия части ко-

длиной 2 иаходим 

Л^ = Л^о + Г (Ут^т + 2Я&Т) й2. 
О 

(4.44) 

Для расчета статической продольной н е у с т о й ч и в о с т и колонны 
% с динамическим критерием, 

необходимо принять не зависящими от времени, тогда урав 



п е н и е п з г и б а оси колонны примет вид 

Е:/ + [л - б̂ Рп + + /VI 4- 2 а Ь л » ^ 0. (4 ц 

При практических расчетах можно пренебречь цент ' 
силой, а давление пород считать равиим' вертикальному 
цементирования. ' 

Предельное напряжение сдвига д л я влажного грунта 
ределить не только экспериментально, но н аналитически 
Бительно, из уравнс1гия течения влажного (текучего) г р р ' ^ 

<Яа> ^ (Ь ц 
йг* ' г 4г у ' 1 

тдс (г)—осевая скорость оседания грунта; у—кинемап-
ческнП коэффициент вязкости грунта. Д л я граничных услозг! 
ш = 0 при Г " 6 и (^0—радиус неподвижного грунта) вахо-

Д И М 

С учетом очевидного равенства где а — 
П . Я . Т Л - " . ' ^ ^ к а с 

< и 1п (V») } • 

так как при г..Ь т „ то т . = 

грунта. При Ьо<0,5 и, что вполв. 
муле расчетов, получеппыс по этой фор-

согласуются с экспсрпмен-
"Ой с м п к ш т „^ уравнения (4.45) для условий реа-ть-
и о с т и ^ м т ^ ТОавляет значительные математические труд-
водит1 на Г / с т ^ ' ? ' ^ устойчивости колонии мы будем вро-
йте (4.45) ^нмет вид"^''""" ° 

, (сСиДО) + (а, + ь^г) ((РиКЩ = О, 

+ ЛГ. + 7 ) : = т М . 
^ (4.4Г) 

'^РУб: Г-результируюша» 

верхиего конип составляющая 
леим, колонны в случае его неподвижного закрев 
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Яадача состоит в определении критического значения результи 
^ ^ Л осевой силы, ниже которого колонна труб на р а с с ™ ^ ^ ^ ^ 

Р ^ ^ с т к с ие потеряет устойчивость. Общее решешю у » 
1446} находим в виде 

где 
Л (О = У ^ * + Н (а, 4-

/а ( 9 - + У у , ( а , + V. 
(4.49) 

Здесь / , У—функции Бесселя действительного аргумента пер-
вого п второго рода; А, В, Си Сг —произвольные постоянные» 
определяемые из граничных условий . 

а ^ {(Ри/(к^ = О при 2 = 0 ; и = {сШЩ = 0 при г = / . (4.50) 

т. е. рассматривается случай, когда верхний конец трубы шарнир-
но подвижен, а иижиий защемлен. После подстановки вырджения 
(4.48) в условия (4.50) находим результирующее уравнение 

Л(0) 

где 

о о о 
= Д ( 0 ) 

о 0 0 . 
(4.51) 

( 2а'/. ^ » 
36» ; /з (0) = Ус^ г . / . 

( 2а;/» \ 

136, г 

Для случая, когда оба конца защемлены, результирующее уравне-
ние выводится совершенно аналогично и имеет вид 

(г) I ^ I Л (9 ^^ = I ( 2 ) ^ р [к (9 ^ ^ (4-52) 1 с 

/ 
ёг 

о о 

После решения уравнений (4.50) или (4.52) находим верхнюю гра-
для допустимых значений давления газа, длины нагружен-

вого участка и предельного напряжения сдвига, т. е. критические 
"зраметры, при превышении которых труба теряет устоичивос^. 

практике очень важно знать и нижнюю границу, т. е^наче-
5 "^Раметров, при которых труба не теряет Устойчивости № 

случая граничные усЯовня принимаем в виде 
ч а Л " и Результирующее уравнение пр̂ й этом полу 
"^СЯ в „„.-„гтопглтлт пягчетов фОрме 

(4.53) 
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^ - и и г = / . Результирующее - г -
В очень удобной для практических расчетов форме 

Ф1(0)Ф2(0-Ф1(ОФ2(0) = 0' 
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Рис. 20. Эппра критипгских парамст» 
роа ббсаднои коло)IКÎ  в нсустойчи* 

вид породах 

Рве. 30. Схс«а пафужеоня оба1г'1 
колонии при оседапна 

где 

<Г| ( 0 ) « У (О - V. 
13Л. 

г 2 
зл. 

(а . + Ь^уи 

т 

Р О В р е з у л ь т а т ы расчетов критических параш-

нияУтпубГГт^^^^^^ критических для длимого зиаче-ния / ^руоа не теряет устойчивости, 
обсадноГко!от„Гп'?^' ".апряжсиио-деформироваииое соаоянке 
пряжеГг, Г указанных выше предельных на-
ставленноГ, „ Г п 1 схемой иагружеиия, пред-
мо решить • расчета прочности колонны необходи-
"ом^рноП к а с а ' ^ Упругости для полого цилиндра с р^-
РассГютрим ^^^^^^^^ нагрузкоП на его висшнеП повсрхно^^ 
задачи в ы п л Г : случаи. 

когда 1=Ь. Для Р^^^ ^^ 
Р^мещенпА Тимпе ^ ^РУбы через две функи»" 

(4.55̂  

(4.56) 

двум 

ш 1 

1 Г 

дг 2(1-2ц) дг ' 

М . о 1—М 
Уравнения 1 - 2 ^ 1 г 
86 упругости в этом случае сводятся к 



леосвцяальным уравнениям относительно функции перемещений ' 

г дг ^ д^ ' г дг 

р-шенне рассматриваемой задачи получим, если функции пере-
усшеннЛ примем о виде 

• (4.58) 

После подстановки выражений (4.58) в формулы (4.55)' и (4.56), 
а полученного результата в соотношения Гука и граничные усло-
вия 

Ог (а, 2) = а , (6, г) = т „ (а, г) = 0; т^, {Ь, г) = т^ (4.59) 

находпм решение задачи в напряжениях 

а , = а о = : 0 ; = = (4.60) 

где ^определяется по формулам (4.43), (4,44). 
Результаты расчетов по приведенным выше формулам показывают, 
что в основном оседание пород при неискривленных трубах не. при-
водит к нх разрушению. 

Как показывает анализ фактических данных,1наиболее опасный 
стучай нагружения — продольно-поперечный изгиб колонны под 
действием осевых сил и одностороннего'давления каменной соли. 
Для расчета напряженно-деформированного состояния трубы в 
этом случае необходимо решить трехмерную задачу теории упру-
гости для конечного полого цилиндра, т. е. найти такие выраже-
ния для перемещений и деформаций трубы, которые удовлетворя-
ли бы следующим уравнениям: 
уравнения Ламе 

1—2^ дг 

1 1 де 

1—211 г с)0 
1 

у ^ - Ь 
1 — 2ц дг 

Л " - 0 ; ; (4.61) 
гЗ 50 . г2 

; (4.61) 

2 до У 0; (4.62) 
г» дд гз 

. ^̂  - 0 , (4.63) 

где и, перемещения точек трубы в радиальном, окружном 
и осевом направлениях соответственно; 

+ Т + ^ " ^г» ^ г а г -

^ г» ае^ дг^ 
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уравнения равновесия сил 

дг ^ г \ ) Ьг 

уравпеипя совнестпости деформаций в напряжениях 

1 I < Л . О " ' " ' ' ' 1 Л . ' ' / <>0 . I в ' о \ 

I /кг* 
^ ' 14-и 

2 ^ГО 1 . I . 

I |1 дгд2 
- 0 ; 

О =» а , + ав о,. 

Для решения задачи воспользуемся функциями перемешеняй 
Доугалла 

д:^ аг ^ г дО * 

г дО дг * 

дгдг ^ ^^ дг ^ д2 ' 

1 ^ ^ ^ ^ ^ 
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дгвг^"" дгдг ^ Т » (4.69) 

" I а̂ м а ч 
дгШг г дООг г 15а] 

НепосрсдствеппоП подстапоокой можно убедиться, что соотно-
.е."я ( Ш ) - ( 4 . С 9 ) удовлетворяют всем уравпепням (4,61)1 
М.бб),сслн 

у>Ф = 0; = у ' - ф ^ О . " (4,70) 
Для нагрузок, четных по г и О, 

этн фуикцпп можно взять в 
вйле • 

^ ^ + + + С05 ( « ) + 
+ (иг) + Н ] сН Н 1 соз то-, ' (4.71) 

+ [СЛ2} (кг) + (хг)] сЬ(кг)) созтО; (4.72) 

г" -{- г - " + [ЛЙ; С/т М + в ! ^ К т соз (хг) + 

+ (хг) Ч- М ] сЬ (Х2)) 51П/710. (4.73) 
Здесь Лтп, Втп9 ^тп, — постоянные, опредсляемые из гра-

В89ВЫХ условий; Ут — функцин Бссселя действительного аргу-
мента первого и второго рода соответственно; С/ту Кт—функции 
Бесселя мнимого аргумента первого и второго рода соответствен-
но; I —половина длины рассматриваемого участка тру-
вы. Функцин (4.71) —(4.73) очевидно тождественно удовлетворя-
ет Уравнениям (4.70). После подстановки формул (4.71)—(4,73) 
в соотношения (4.67)—(4.69) находим явные выражения для на-
пряжений и перемещений 

« « ( I , г) + ай> (I. г) + В^Л (I. г) + [А)^Л' (I, г) + 

+ С Ь̂ ?,' (I, г) + (I, г) + В)^' (I. «>5 И + 
+ 1 С с!̂ ^ (I. + о ш ^ ^ с;^. г ) + Я. г) + 

+ ей} с!^' (I, л) + 'С! (I. 01 «Л И 1 о з т Э ; (4.74) 
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+ 
+ ВЙ П1. + а й ' (II. г) 4- 01. г) + 

+ И!?,' а Й (П, г) + В<„'> Ь'Лои г) I а в (иг) + ' ' + 
' - . Л » ^ М - - . . / л . 

+ 

I 

+ (П, г) + В'А^ г) I соз (иг) + 

• + [С)̂ ) с-:,' 01. ' ) + О - (". г) + С г̂,' (II, г) + 

" . ^ (2)лтт 1 0(2)1.(2)/л,т . 

+ + ЬЙ; (УН, г) + 

. аШ (VИ. г) + е (VII, г) + а й (УП. г) + 

,1, (VII. г) + (VИ. О + (VII, г)\ соз (кг) + 

Г1СЙ1 (VII. г) + ОЦ} аЦ^ (VII. г) + с !^ (VII, г) + 

+ оШ (VП. г) сй^ (VII, г) + , . 

+ (VII. Г)1 (Л (хг)} соз (тО); 

/п-вО я»! 

+ (1П. г) + ОШ'^гИ (1П. г)1 сЬ (хг)! соз (шО); (4.7е, 

+ ьЩ (IV. г) + 0 О + Ь'^ (IV. г)] 51п (кг) + 

+ 1С11.' сЩ (IV, г) + ОЯ > с!^ (IV, г) + СЯ} аV. г) + 

+ О!^^ (IV. г) Ь С!^ сЩ (IV. г) + ОЩ (IV. г)1 ьЬ (х^)) С05т9; 
(̂ .77) 

а тге 
/111*0 пм1 

+ е й & (V. г) + / С а й (V, г) + в1г,' (V, г) + Ш ( V . + 

+ в!^ с (V. г) + а й (V. г) + в!^,' бЩ.' (V. г) + (V. г) + 

+ (V. г)1 соз (х^) + [СЛ;,' сЩ (V. г) + ОЩ 4 / , ' (V. г) + • 

+ с а с̂ г,' (V. г) + о ! » ^ ^ (V. г) + С » А) + 

• + О ™ ( V , г)] сЬ ( и ) ) 5ш тО; 

+ (VI, ,) + (VI. г) 4 . вЩ С ' (VI. г) 1 зш (>-4 + 

+ 1 С (VI. г) + (VI. г) + с^ (VI. г) + 

+ О . . ' « ( V I . , ) + С - й (VI. г) + (VI. г)] зЬ ( « ) ) 

" ° Л I . «V". + т , г) + <4?о' (V". + 

(4.78) 

(VI". г) + [Л!^ (УШ. г) + В"' е (УШ, г) + 

+ [С'^с!^ (VIII. г) + а!^ (VIII. г) + Сй'сй! (УИ. г) + 

+ о ! ^ 1С! (VIII. г)1 А (1«)| 5Ш (т9); 

V V ([Л^^I<Й(IX. г) + ВЯ,'б1'(1Х, + г) + 

+ Й к ' (IX. /•)! 5Ш (хг) + [сц;»' сЩ (IX. г) + ОШ (IX, г) + 

Здю. « а (I. г) = ( т + I) (I. г) = ( - т + 1) г"": 

о й (I. г) = т ( т - 1 ) г""'; бй' (I. г) = т (т + 1) г-""»; 

аЙ (I. г) = т ( т - 1) г""": ЬЙ' (I, г) = - ( т + 1 ) г-"-^ 

Л ' (I. г) = I - ( 1 - 2 ц ) (хг) -хгЛ(хг)1'я»; 

(I. г) = 1 - (I - 2|л) / („ М - хг/С; (хг)1 х'; 

(I. г) = (хл); б»?,' (I, г) = х 'К; (хг); 

а!?; (1. г) = т [ - ^ (хг) + х - | - Л (хг)]: 

с̂ Ч (I. г) = 1(1 - 2ц) (хг) + хгУ; (хг)1 х'; 

• (I, г) = 1(1 - 2м) У„ М + У-гУ^х^)^ • 
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аЦ!(II, г) (1 - 210н'Г'т(У-Г): ("• = - ( I - 2 , . ) х ' Д ' , , , ^ 

ай! (". О = - - Т : • 

й ' аг. О - - (-.у) - ^ А-; (X.)]: 

Л ' (II. О " - [•"• т - ^ : 

С (II, о " - [>-• " 7 ("•') - ] ; 

сЩ (II, г) = (1 - 2|.) (X/); (II. г) = (I - (х̂ ); 

(II. = - •'т Н — - - ^ • Г п (У^)]; 

Й,"(11. ' ) = - У ш М - и - 1 к ; (хг)]: 

г1г! (II. О = - [>< " 7 •'п М - - ^ (-^г)]; • 

А',' (II, = - (и ^ к ; (X,) — ^ 
I 1, Г ' 

а^ ' (III, /) - хМ2 (2 - х г Х (хг)]; 

С (111, г) - к«|2 (2 - 1 0 (х/) + (хг) | ; 

аЩ (III. г) = ~ (хг); (III. л) - - (хг): 

сЩ (III. г) = - хМ2 (2 - и) ^п. 

(III. г) - - X» (2 (2 - (х^) + у^У' 
(Щ. г) = - XV, (хг); (Ш. г) = - С/^); 

(IV. г) = х> (ху) 4- (5 - 4̂ 1) гУ^ (хл) + у-гУгг (у-ОЬ 

С (IV, г) = х« [хг/С, (хг) + (5 - 4ц) / с ; (хг) + хл К'г, (у-г)!' 
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(IV, = х« [хг (хг) - (5 - (хг) - хгК; (хг)]; 

(IV. г) - 2х»У: (хг); (IV, г) = гх^К^(хг); 

л (V, о - - (V. г) = ~ т г - - ; 

,,, ^ ^ _ 2 т ( т - 1) (V, г) - 2 ^ ( т + 1) ОтО V»* ' _ _ . 

а Й (V. г) = - 2 т ( т - 1 ) г " - ' ; (V, г) = 

" ОЙ.' (V. г) = (хг): С (V, /•) = ш ' К щ (хг); -

(V. г) = 2 [ - X ^ гг ; (хг) + ^ (кг)]; 

Й ' (V. г) = 2 [ - Х / с ; (хг) + К » (хг)]; 

(V. г) = — ^ (кг):+ Л (хг) - х ' Л (хг); 

Ь^а (V. г) (хг) (хг) - х ' К ; (хг); 

сЯ1 (V, г) = - т х У „ (хг); аЦ' (V, г) = - шх»К„ (хг); 

г ) : = 2 [ - х - ^ У ; ( х г ) + ^ У „ ( х г 1 ] ; 

(V. г) = 2 [ - Х к ; (хг) + К™ (хг)|; 

е й (V. г) = - (хг) + ^ у ; (хг) - х У ; (хг); 

(V. г) = - (хг) + ^ г ; (хг) - х ' К ; (хг); 

а!^ (VI,' г) = - /пх»^; (хг) - т хЗ'„ (хг); 

ЬЦ̂  (VI. г) = - т х ' К ; (хг) - т (иг); 

а̂ Й (VI. г) = 2х -2. (хг); •• (VI, г) = 2Х-^ А:„(ИГ);: 
Г 

а ® (VI. г) = х ' Л (хг); (VI, г) = х ' К ; (хг); 

сЯ» (VI, г) = т х ' у ; (хг) - т И : 

(VI. г) = т х ' К ; (хг) - т (хг); 
^ I 

« ! (VI, . ) = _ 2« Л (VI. г) = - 2 х ^ Г™ (хг): 
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г) « — / > . 7 ^ И ; 

г) 

(VI. 

( С (УП. г) = У Л К ^ (ХЛ): 

г ) - - ^ Г ^ ( х г ) : 

г) - — тг-^-': 

( У Ш . 

а!!.' (IX, О - н 'гЛ; -Ь и (4 - 4ц) (х^-); 

ьцг (IX. г) - х'гЛ-; (х4 + X (4 - 4,0 К „ (иг): 

а^^' (ЬХ. г) = - XЛ, (х^); ОХ. г) - - х К т (у-^)' 

. . ч е в п я н а п р я ж е н и й н а б о к о в ы х п о в е р х н о с т я х . Т о г д а ПООЙЭЙП!̂  
! ^ Г п о ^ о я я н ы е , в х о д я щ и е в э т о р е ш е н и е , н а п р и м е р О О ^ Ь о Г Л ' ' ' 

' ' ' удовлетворения граничный 

решении получаем" 

а); а); а); . 

^ - ( Ь б ) ; 

Й(1У.а); а); а); д); 
о); о): 

а); с^(У,а); а); 

Ь); ьу, ьу, ьу.^ ьу, 

Ь) 
п е с й (I, а), сЩ (I, Ь) и т. д.—значения соответствующих ^уик-
пяй при г=а и г = Ь соответственно, Сгпо=0. Нетрудно видеть, что 
освободившихся в результате введения параметра ««.постоянных 
в принципе достаточно для удовлетворегшя любых условий на тор-' 
не. Трудности сводятся лишь к аппроксимации граничных условий 
ва торце функциями, полученными из однородных решений. Наи-
балсе просто эта проблема решается методами моментов. В част-
ности, если торцы труб жестко закреплены, можно принять, что 

, , 7 ^ ^ ^̂  = и - ~ '^/о х г . М ; 

ЗдесГ 3 ^ ^ ^ 
П р и в е д е н н ы е д и ф ф с р е н и п р о в а н и е по 
даолетворить (4.71)-^(4.80) позволяют точ^ 
Нетрудно видеть поверхностей труб^ 
поверхностях не остлргг„ Удовлетворения уатовиям на боков!^ 
""Я условий 113 Т0Ш1Р ПОСТОЯННЫХ для ВЫПОЛГ 
если воспользоваться постоянпые можно получить-

с этим м е т о д о о д н о р о д н ы х решении. В с о о т в е т с т _ 
"Р" общего решения частное, котоР"^ 
94 -'«««^'ипях параметра дает ну-̂ ^" 

и •= 
Ь 2я 

1 -1 {иао 
—а«) 

2п 

гОг^О; 

о *** 
! \ г ^ г - 0 ; 

ш = л (Ь̂  — а') 

2я 

1" 
юйО 

^ н н я коэффициентов Л Ц ^ в й . ' 
Н и Р "Р«ведепиых выше с о о т н о ш е н и й 

радиальных, окружных и осевых п е р е м е щ е н и и д , 
ОИ п а р ы з н а ч е н и й т п п. . . „ п т п и м о т н о с и т е л ь -

^ учетом л о л у ч е н н ы х в ы ш е р е з у л ь т а т о в р а с с м о т р и м о т н о 95 • 



Рис ЗЬ Схсиа тераввоу^ 
го пагргжения о & а д ^ ® ^ 
лонни при поперечном^ 

н внешний раднусЫ трубы; Я, модуль 
пе л Р ^оэф'фнцнент Пуассона материала трубы соответственно. 
Ю^и-а^Д^У^ из формулы (4.81), вторая система напряжений 

как ^„втк ГГЛППИ— уд^летворять условию 
2) = -70 ,25рсозе , (4.86) 

лпиям (4.82) и (4.83). 
ряжении и перемещении трубы при этом типе 

Для Р^^ „ожно использовать общее решение уравнений теории 
15гружсния прсдложениоГ! К. В. Соляником—Крассом: 

^ 'гГ'Т^Ч дг» г дг дг Ьгдг) 

^ " 20 г^\гдг ^ дг ] 

° 1а гЛдгдг 7 дг дг 
1к 

дг' 
созв, 

(4.87) 

а функции яр!, XI удовлетворяют уравнениям 

У?/1 = 0; 71x1 = 0, (4.88) 
б» 3 а 
а/» г дг дг^ 

но простой, но важный для практических расчетов с-1учан. когда После полетановкн уравнения (4.87) в соотношения 1ука получа 
давление пород на обсадную колонну описывается фориулаи е» выражения, для напряжении давление пород па обсадную колонну 
следующего вида (рнс. 31). 

а , (а, 2 ) ^ 0 ; 
V (а. г)« (6, г) - т ^ (а. г) = т ^ [Ь, 2) « О ^^^^^^^ 

В соответствии с граничным условием (4.81) пер-
иапряженно-деформироваиное состояние трубы под задача 
вой составляющей нагрузки, т. е. —0,25 р . Решение этой 
юрошо известно: 

(4.81) 

(4.82) 
(4.83) 

== ± ± [Гх - (1 - 2ц) /х - - г'О,] соз 9; 

ае = - . 2 - Л [Гх + Г^у- созб; 
г» 'дг 

1 
' л» 'дгдг 

(4.89) 

(4.84) 

•96 

тк, = - Ь ± [Г^ - (I - 2ц) /1 - 51п 9; 
/•' дг 

тв,= — 1 Л 1 5 Ш 0 ; 
дг 

1 

^ - Г — ^ ^ если ввести 
В некоторых случаях более удобная запись 

обозначения, а 1менно ^ Ту 

дг * аг дг 97 

л-



Тогда иыеЫ 
А-1 

г 

Од^ — 

дг дг 

\д2 дг 

СО50; 

со$0: 

' г* дг 

5т 0; 

^ « X X « + /1 + + 2 (I 

При этом должны удовлетворяться уравнения 

у з х « 0 ; = 0; = О-

(15П 

т 

Решсппе копкрстпоГ! задачи пол^-часгтся п п с м комбипаини 
ответствуюшлх частных решений уравнений (4.95), В соотвста-
ВИИ с формулой (4.81) третья система напряжений и переиещенвг 
должна удовлетворять условию 

о}''(6, г) = - 0 , 2 5 р о о з ^ . 

а также условиям (4.82) и (4.83). ^..^во 
Выражения для напряжений и перемещений в этом случае ыо 
получить из формул (4.74)—(4.80) при т « 0 , я - 1 , 

АЦ^ « ВЦ^ « АН! = В Й = = Б!!! = О (прг т ^ о, Л ^ И 

с л ! ^ ОН!==о^г > « с ^ г ? = - о . 

при этой нетрудно видеть, что 

== (I. г) + (I. г) + Ог г) + 

(4.9") 

Я2 
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20 

= М Я ' с Я ' (II. г) + в Ы } (II. /) + (II. г) + 

» а", г) + в т ^ (III. г) + (III, г) + 

= МЙ'аЙ' (VII. г) + (VII. г) + ^й'ай' (VII, г) + 

+ В М ( У 1 1 . г Я с о з ф ; 

о'" = аХ. г) + (IX. г) + аХ. г) + 

Здесь 

С ( 1 . г) = ( ^ у [ - ( I + : 

о, г) = + ; (4.100) 

«Й'Щ. 0 = ЬЙЧП. = 

(ш. г) = - С ^ ^ у а, (ш. б = - Х' ( т ) = 
°\1) ^ (4.102) 

4* 99 



о й ' ( I V . - г " ' { т ) + ^ - " ' - ^ . С ^ ) ] : 

(VII. г) с Л : йй ' (VII. = - ^ /с. ( . 

( .̂Iо |̂ 

О.103) 

После подстановки соотмошсипЯ (4.97) — (4.103) в грашипи 
условия (4.82), (4.83), (4.96) полупасм спстсиу алгсбраичесш 
уравнений, решение котороЛ имеет вид 

С (1.0); ОЙ'(1 .0) : о); 

6): ОЙ'(IV, Ьу. й й ' а У . Ьу. 

(IV. о): ой ' (IV, о): (IV. о). 

о1|' а . о); о й ' (I. о): йй ' (I. о); 

6); ой'(IV. 6): ЙV(IV, 

ОЙ'(IV. о): ой'(IV. о): 6й'(1У.о): 

(I. о); Ы',' (I, о); йй ' (I. 

о й ' а у . 6): б й ч т у , 6); 6Й'(IV. 

"'.'1' (IV. о): (IV, а): йЙ' (IV. о); 

''"1'(1. о): с а . о): о й ' с . а): 

о!.'.'(IV, ьу. ^^^'(1V, й); ой ' ( IV, ЬУ, 

С а у , о); С (IV, о): ой'(1У. 

есд(||) 

4 ? = 
еод(11) 
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(4.106) 

Ь): " ^ ' ( 1 . 6 ) : 

Г С . " ) : а); а); (,«>(1, а); 

в̂ ',' (IV. ЬУ. (IV. 6); ай' (IV. 6); (IV. 6); 
ОЙ'(IV. а): С (IV. о); ай ' ( IV. а); 6^VаV.<I): 

Численные значения напряжении н перемсщеннй теперь мож-
» лггко определить после подстанопки соотЕюшсннб (4.106) в 

фоА'ЛЫ {4 .97)-(4 .99) . 
^ рассмотрим теперь четвертую систему напряжений, удовлетво-
ряющую условию 

ф, г) = — 0,25р соз (яг/1) созО, (4.107) 

а т а к ж е условиям (4.82) и (4.83). Выражения'для иапряженин и 
перемещениП в этом случае можно получить из общего решения 
системы уравнений (4.74) —(4.82) при т = 1 , п=\. Кроме того, 
необходимо принять, что 

Л/пл — л^тп — ^тп — ̂ тп — ^тп — ^тп ~ 
(4.108) 

л<') _ пС) — — П " ' — г ' " - — П 
(при т - ^ и 

С учетом соотношений (4.108) находим 

^ с Г = [ЛЦ'с',', ' а . г) + (1. г) + г) + 

+ в Г д а ( 1 . 0 + г) + в М а . г)] соз (яг/1) соз 8; 

о Г = [-41'.' а!',' (II, г) + в'1\> й1\> (II. г) + а'п', аЬ О + 

+ ВГ,'6Й'(11. г) + Л М ' а 1 . г) + вГ,'б'Л'(11. г)1со5(пг/1)соз0; 

^ " Г = [/11','а!'.' (111. г) + Ы'.' (Ш. г) + Л! ,̂' ай ' (111. г) + 

+ (111. /•)] соз (яг/1) соз 0; 

+ В^V^^VаV. г) + ЛЙ'аН'(1У. ^) + вГ.'6^V(1V. г)иш(яг/1,)созв; 
(V, г) + в!','М'.' (V. г) + А<,\> ай ' (V. г) + 

+ г) + / 1 М > ( У . л)+В^V^Г1'(V. г)1соз(яг/1)5Ше; 

= М',' (VI. г) + В',\> М'.' (VI. г) + Лй' « 1 т г) + 

+ 6Й' (VI,>) + ЛП' (VI, г) + Вй 'Ьй ' (VI. 101 
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+ 
МЦ'аГ/ (VIII. г) + МУ (VIII, г) + Л ( V 1 I ^ ^ ' 

4-В^V61V(V1I^ 0 + ап(VIII, г) + (VIII. г)) 

„ 1А\\>а\\> (IX, г) + (IX. г) + А\\'а\\' (IX. г) + 
+ (IX, г)] (лг/Ц соз 0. 

После подстапопкн (4.100) в граничные условия (4.82). (4.8З) 
(4.107) получаем систему из шести лииеПиых алгебраических ура»! 
иепий для определения произвольных постояииих А\\\ 

'^п'» ^ГЛ 

' И1\' (I. Ь)+вг.'ь!V (I. Ь)+иг.'а','.' (I. Ь) + 

+ 0. Ь) + М У Л ' (I. !>) + В п ^ п (1. ц = — ^ : 

Л\\> (.IV (I, а) + вЖ а, о) + ЛЙ'аГ,' (1. а) + 
+ (I. о) + (I. ч) + а . о) = 0; 

А ' Ж (IV. Ь) + В \ Ж (IV. Ь) + (IV. 6) + 

+ Л1V^1V(IV. « + 4) + В ' Л О Д ' = 

(IV. о) + В',',' Ы',' (1\'. а) + /Ц'.'а'.'.' + 

+ <.) + /1Г,'а',','(1\'. + о) = 0: 

иГ,'с1','(\'. Ь)+В\\%\>1У, ^)+/1!Vо^V(V. ь) + 

+ В\]<ь\\' (V, Ь) + (V. Ь) + В!V6Н• Ь) = О; 

+ вт,> (V. о) + (\ ' . а) + вЦ'й',',' (V. а) = 0. 

Здесь 



I 04 
, » _ 2 ( л / Ц ' (ЛГ/Ц: М ? (IV. г) = _ 2 (п/1)' /(; ( „ , /ц . 

(IV, г) — ("/Ц V ("У. г ) — ( л / ц к, („г/1): ' 

' в!'|'(У. г) = (л/^) ' -Л М'.' (V. г) = (лЩ' /с , (пг/Ц: 

Здкь г принимает значения а н 6, значок штрих означает диф-
ференшфованне по всему аргументу. Рсзу^^ьтирующее поле напря-
жений представляет собой сумму всех четырех систем напряже-
ввЗ. Приведенные выше формулы для напряжений и перемещений 
обеспечивают точное удовлетворение всем граничным условиям на 
боковых поверхностях. Как было указано выше, удовлетворение 
граничным условиям па торцах можно реализовать с помощью ме-
тода однородных решений в интегральном смысле. Нетрудно ви-
деть, что расчет д а ж е относительно простого вида нагружения в 
трнмерном случае представляет собой достаточно сложную за-
:ачу. Для получения приемлемых с инженерной точки зрения со-
отношений используем прием, состоящий в том, что граничные ус-
ловия на боковых поверхностях будем удовлетворять точно путем 
решения трехмерных уравнений теории упругости, а на торцах с 
помощью методов сопротивления материалов. Кроме того, будем 
питать, что на боковую поверхность трубы на участке длинои 
21. действует постоянная по оси нагрузка (рис. 32) 

Нетрудно видеть, что эта нагрузка вызывает растягивающие нор-, 
«альнис осевые напряжения. При жестко з а щ е м л е н н ы х концах 
"'ТГжсиного участка с помощью методов теории сопротивления 
"сериалов находим (рис. 33) 

(0)__ 1 - (4.П2) 

^ ^ ' ^ - о с е в о е нормальное напряжение, вызываемое о д н ^ с ^ о н -
'Удавлением ка^5^енной соли на обсадную колонну, р - и н т е н 
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Рис. 32. Схема равномерного пагру-
жсиич обсалной колонны при попе-

речном изгибе 

0,4 0,5 1,Н 

Рис. 33. Э т о р а осевих рааяпшв-
с у а папр^жеплА пря поперпЕ» 

юг«6е обслопой капопЕы 

ЛМПа ч 
0 

/ 
3 

'ЮО -

^200 к 
-ш . 1. 

0,110 0,Ш 0,118 Г,М 

сивность нагрузки каменпоП соли па обсадную трубу; I —полови-
на висоты нагруженного участка труби; Е — модуль Юнга ыат^ 
риала труби; Ь, а —наружнин п В1гутрспннГ1 радиусы трубы со-
ответственно. 1Л\\1\ 
Напряжения, визываемие первой составляющей нагрузки (4.111). 
легко рассчитать по нзвестнии формулам Л а м е 

(4.113) 

Для расчета напряжении, вызываемых действпсм в^оР® '̂ 
ставлнющеП нагрузки (4.111), воспользуемся р е ш е н и е м , привада 
ним выше в (4.107) и полученным К. В. С о л я н н к о м - К р а с с о м 

= 0 г^-Ь^ Г 
г + + 1 
12 [ г « - 2 (I + ц ) а 1 - ( 3 -Ь 211) Ь'] 

104 
+ 2(1—2^1) 

Р.С. 34 Эпюры октаэдрических ка-
сатедьпых напряженни: 

пи1 ШР": 5-20:. в 7 - 3 0 . 8 -

Рис. 35. Эпюры нормальных напря-^ 
жений в среднем поперечном сечении 

трубы при поперечном изгибе: 
1 - 0 9 при б-я ; 2 - а , при е-я ; 

3 - е , при 9-0; 4 - с е при е-О 
10 

+ 12(1-2 |1)Ь» — У 2 ( 6 ( 3 - . + (4.115) 

- 3 (а> + Ь") гЦ + к^ (а} + 6» -
^созв; (4.116) 
/ 

^в»«120 

(а»+ 6') г 

(I - 2у) г» - (3 + 2̂ 1) ̂ а® + г»® + г» Л 

(4.117) 

251пе; (4.118) 

(4.119) 

рЪ 
48(1 + и ) 105 



к, - (1 + и) + 2 (3 + 2|х) 

« [(I - ад (I + IX) ~ 2ц (3 + 2̂ 1) 

Р е з у л ь т и р у ю щ е е поле напряжений п о л ^ а с т с я суммиоор.„ 
всех трех компонент напряжений. На рнс. 34 н 35 прелй!!"'^^^ 
результаты раслетоп напряженного состояния трубы прн 
Ь а г р у ж е п и я ( 4 Л 1 ) , (4.82) и (4 83) и стсдующнх 
-.0:122 м; а«0,11 м; МПа; 11-0.3; р « 2 0 . 0 ЛШа р' 
таты расчетов осевого напряжения по формуле (4.112) п о к а ^ 
ют, что реальная опасность разрушения обсадных труб под 
ствием растягивающих напряжений пояоляется в том сл>'чае, ^ ^ 
длина нагруженного у^1астка трубы окажется батее трех м е т ^ 
С уменьшением длины нагруженного участка обсадной тру̂ ы 
осевые нормальные напряжения очень быстро уменьшаются. По. 
лученные результаты показывают, что примс11си11е методов тгорй 
упругости для расчета прочности и надежности обсадной колонну 
позволяет получить новые результаты и прсдстаплеиня о разр^тзе-
НИИ обсадных труб п условиях неустойчивости горных пород 

Применение двухслойных труб для повышения надежности 
скважин в условиях неустойчивости горных пород 

Повышение надежности скважип путем повышения прочносп 
обсадпоП каюнны можно осуществить методом, нспользованкык 
ранее П. А. Радченко для соелннения машиностроительных дета-
лей цилиндрической формы, которые изготовлены из разных ма-
териалов. Сущность способа повышения надежности о б с а д н ы ! 
труб этим методом, который будем называть метолом с т а т и ч е с к о -
го расширения, состоит в том, что в обсадную трубу ваавляетс! 
труба меньшего диаметра. Эта труба п дальнейшем р а с ш и р я е т е ! 
в результате замораживания находящейся в ней води до п о л н о г о 
контакта с внешней трубой. В процессе замерзания д а в л е н и е 
ды увеличивается и вн^рснняя труба переходит нз н а ч а л ь н о г о 
ненапряженного состояния в упругое, упр>топластическое и, я а ^ 
иец, в полиостью пластическое напряженное состояние. В резн 
тате появления пластических деформаций д о с т и г а е т с я полн" 

они ведут себя как 

В процессе которой на 
появление вторичных плааических леформ^и ^^^^ появля» ^ ц о 
сапного выше нагружснпя и р а з г р р к и в зпа^ ^ 
таточныс напряжения и деформации, моторы ^ у ^ В 
влиять иа прочность аолучеипой двухслойной внешие» ^ ^ е̂-
с внутренней стороны образуется зона дается за ^ 
тяжения. Повышение прочности колонны дости 
личения толщины стенок. 
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ц^изяоважпый ф а к т о р — 
^ ь н о е у л у ч ш е н и е механических ха-
Ггерястнк металла, так как при 
ййНзковоП обработке матср]гал той-
рстенных труб.^как правило, облада-

батсе высокой прочностью по срав-
ееийю с материалом толстостенных 
уруб. Колпчестоеииые оценки увеличе-
яня прочности обсадных труб пред-
л а г а е м ы м в работе методом можно 
яйтяать только после напряжений и 
деформаций, возникающих в двух 
иоЛпой трубе в процессе ее создания 
I последующего нагружения. 

Для расчета "апряженно-десЬопмнп^п 
елейной обсадной тру'бы очень доу. . 
«ое замерзающей водой. Д л я о н р е » ^ ^ ^ создавае-
стоящее вршя обычно используют м е ? о л Д а в л е н и я в на. 
яменй Б. Е Веденеева, в с о о т в е т с т в и й института ВНИИГ 
р̂ьггой с топцов, давление з а м е п з ! Л о ? лля трубы Га. по формуле (10] замерзающей жидкости определяете^ 

Рис. 36, Кривая замерзания 
воды 

1 6 'тр 

пе / - толщина стенки; Уо - н а ч а л ь 
ный объем воды в трубе; У'л —объем льда; Е„, Ев, модули 
Юнга льда, воды и материала трубы. ул—УДельные веса во-
ды н льда. В рассматриваемом примере, т. е. при 
=0,01 и и полном промерзании воды, в соответствии с этой фор-
иулой давление может достигнуть 900 МПа. Необходимо отметить 
что полученные по этой методике величины давления Дьда с льно 
завышены даже для случая полного замораживания ^ ^ к о с т н , что 
противоречит имеющимся экспериментальным данным, согласно 
пим данным, предельное давление при замерзании в 
шх объемах при - 2 0 «С составляет 200 МПа. В результате об 
работки экспериментальных данных П. В. Бриджмена был по 
^ е н график (рис. 36), позволяющий оценивать 
зающей воды в замкнутом объеме. Согласно 
-еяа. давление замерзающей воды в замкнутом объеме ^^ мож 
Ревцсить 203 М П а Г Физически это объясняется тем ™ 

полного замерзания воды лед при Д ^ ^ ^ Н " при-
^ МПа, переходит в модификацию большей п л о т н о ^ 

к резкому снижению давления. Кроме того, ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
замерзающей жидкости обусловливает ^ ^ 

да кристаллизации, в результате чего замерзаю^ ^ ^^^^ 
замкнутого объема представляет собой сме ь вод 

при больших значениях отрицательных темпер ^ ^ 



Н е о б х о д и м о также отмстить, что основными фактопаи 
шими на даплспнс ззмсрзаюшсй води, являются папай ' 
би, т. е. ее толщина, радиус и механические характерпг^Р^ трГ 
риала труби, в первую очередь предел текучести, ' 
Пуассона. Экспсримсптальпыс данные П. В. Бриджмена 
и с с л е д о п а т е л с Г г относятся к очень толстостенным ц н щ н л п " 
сокяни м е х а я я ч е с к и м н свойствами, и поэтому они 
м а к с и м а л ь н о возможное для данных условий давление 
щей ж и д к о с т и в практически неизменяемом объеме Поп 
ипи води в обсадной трубе это давление будет значитсль?^^^^^' 
ше, так как деформация стенок трубы приводит к 
объема и, следовательно, к уменьшению давления замсп 
води. Упитивая незначительную велич^игу предела текучест 
давление в замерзающей массе можно считать равпомернии 
распета давления льда между трубами использовать ПЗВР^'' 
формулы Ламе. Если жидкость замерзает между трубами 
дпальиис персмсщепня внутрспнеП и внешней труб опоелм?^!^ 
по формулам ^ 

^ ' ' Г (4.Щ 

и. 
г' - 1-' — Лз 

где «и радиальные перемещения пирреиией п внешней труб; 
Г2, гз —внутренний и внешний радиусы ледяного кольца; рир^-
давление на поверхности трубы при г » Г | и г=Г2; р я — я ш т ^ 
льда; Е, ц —модуль Юнга и коэффициент Пуассона ыатсриа;.» 
обсадной труби. 

При отсутствии вертикальных перемещений з а м е р з а ю щ е й 
си имеем 

где а— коэффициент линейного расширения воды при замерза-
нии; значения радиусов гз и Г2 после о б р а з о в а н и я лед 
ной пробки, 

Здесь 11»г-значение и, при г=гу. и<'>1-з"ачет1е ^ 
лннениыи приближением после подстан 

выражении (4.123) в формулу (4.122), получае.м 

Теперь из соошошенна (4.120)-(4.124)- нетрудно наГчя вИР'"" 



в лавлення замерзающей жидкости 

Сд/^.)' - » 1 - (г,/г,)« ' = 

л Г П == - о') (4.126) 

П У С Т Ь 06 м, 6 - 0 , 0 7 3 м. [1=0,25, Е=2.105 МПа, о«1026 
«^(^/а), а, 6 —виутренниГ! п впешппй радиусы трубы. После 
содстановкп исходных данных нз формулы '(4.126) определяем 
давление льда, которое равно 120 МПа и находится в хорошем 
соответствии с экспернментальнымн данными. 

Необходимо теперь выяснить, являетсд ли это давление доста-
точный для расширения внутренней трубы (диаметр 0,146 м) до 
полного контакта с внешней (диаметр 0,168 м). 

Воспользуемся для этого зависимостью между малыми изме-
ЕЕвняин давления Др, внешнего Д6 и внутреннего Да радиусов: 

Е ' ( а д ^ - 1 ^ а . Е ' 
(4.127) 

I 

г:еДа=а—а,; АЬ^Ь—Ьг; Др=р—рг, а, Ь, р, Сь 61, р1 —текущие 
н начальные значения внутреннего н внешнего радиусов и давле-
вяя соответственно. 

Из соотношений (4.127) нетрудно получить 
( Д а д ) = - 2 Д р / 0 ; 

/? = /?1ехр(-2р/0), (4.128) 

где/?=б/а; /?| = 6|/а1; О —модуль сдвига и, следовательно, 
р = - 0 , 5 а 1п (/?//?,). (4-^29) 

[^условий контакта внешней поверхности внутренней трубы и 
поверхности внешней трубы, т. е. при а,=0,062 м, 

а=0 ,063 м; 0,073 м, вычисляем по Формуле 
дэ пл' необходимое для расширения внутренней труоы 
^̂  полцого контакта с внешней трубой, а именно МПа. 

давление вполне можно обеспечить, как было показано ра 
замораживания воды во внутренней ^ Р У ^ 

отметить, что приведенные выше р е з у л ь т ^ были 
^^^ ^ У ^ з я развития только упругих 

пластических ДеформаЦий давление 
«Умного расширения внутренней трубы, окажется неске̂  ^^ 



ибяьше Й будет соответствовать давлению, при которое .г» 
н я Т т р у б а патпостью перейдет в пластическое с о с т о я н н е . ^ ^ 
п л а с т и ч е с к и х деформаций можно рассчитать по формуле 

Ь^ — а ' сГт 

где р—давление, вызывающее пластическую деформацию 
ренпей поверхности трубы; а, 6 - внутрепи11^П и внешний оа.^^' 
трубы; а , - п р е д е л текучести материала трубы. ^^чусй 

В рассматриваемом случае, т. е. при а « 0 . 0 б 3 м, Ь^оотч 
ог-380 МПа. это давление равно 55,0 Л\Па. Давление, п р и ^ 
ром внутренняя труба полностью перейдет о пластическое с о ^ 
ние, можно рассчитать по формуле 

Таким образом, при увеличении давления замерзающей хц 
кости до Сб МПа внутренняя труба перейдет полиостью в пласт* 
чсское состояние, что обеспечит полный контакт с внешней трубе! 
по всей поверхности. 

Полученные результаты позволяют определить давленкс м-
мерзающей жидкости, необходимое д-1я создания двухслойной тру-
бы повышенной прочности, а именно 5 5 < р < 6 6 М П а . 

При расчете напряженного состояния двухслойной трубы I 
процессе ее нагружения давлением замерзающей жидкости бу:и 
пренебрегать упрочнением и сжимаемостью материала трубы I 
пластической зоне. Кроме того, учитывая удаленность концов, 
формации трубы будем считать плоскими. Д л я решения задаа 
будем использовать уравнения малых упр)т0пластическнх дефор-
маций, В пластической зоне ( а < г ^ г ш ) д о л ж н ы удовлетворятьа 
следующие уравнения: 
уравнения равновесия 

физические соотношения 
~ а , == ( 2 а . / 3 0 (е, - е,); 

геометрические соотношения ^ 

условие несжимаемости 

^ + + = ^ условие плоской деформации 

е. == 0. 

( ^ • Ш к ^ ^ Т з з Г м удовлетворяться З ф а ^ 
^^ И.135). (4.137), а вместо (4.133), ( 4 . 1 3 4 ) - о б ь п я ы е 



,,«ошевия Гука, г.«!. 
+ = + Е е , . а , - - , ^ 

(4.138) 
Гравияяые условия: 

при г = о ; = ^ при г = (4.139) 
при '' — ^г 7п ~ пл1 уп = ао ш,. (4.140) 

31ССЬ г. О, г - ц п л п п д р и ч с с к п с коордниаты; а, с-в„утре„ш1Й и 
2 н й радиусы состапиоП колонны; г. - радиус ^астиче 
ской зоны; Сп сто, Ох —радиальные, окружные н осевые дефор. 
уааип: 
0,; е . -иятенспвпостн нормальных напряжений п деформаций 

1 а е - а , I; е„ = | [, (4.141) 

где и. к> —радиальные и осевые перемещения, 
В процессе нагружения составной-колонны давлением замерзаю-
пей жидкости в материале трубы первоначально возникают толь-
ко )'пругне напряжения, определяемые при граничных условиях 
(4139) по формулам Ламе 

« 

всл '̂чае плоской деформации аxуп=^^(Сгуп+аеуп). Рассмотрим те-
перь второй предельный случай, когда составная труба полностью 
перешла в пластическое состояние. Для расчета напряжений вы-
разаи (4.132) с помощью'(4.141).в следующем виде 

с1аг!с1г-\-2аАУ^г) = 0. (4.143) 

1Ь соотношения (4.143)' с учетом граничных условий (4.139) на^ 
«̂ Двм выражение для радиального напряжения, в пластической 
зоне .. 

= + (4.144) 
I ' а 

« 

И^ользуя второе из условий (4.139), находим из формулы (4.144) 
необходимое для перехода всей составной трубы в плас 

"^ческое состояние: 

"Рйнимая в качестве условия пластичности соотношение ^^^^ 



, „ л й , < 1 . и с х о д н ы х д а т . и х в в и р а ж е н и е ( 4 Л 4 7 ) и а » д » « 
т а ^ д в у х с л о й н а я к о л о н н а п е р е й д и п о л 

с о с т о я н и е т о л ь к о п р и м а к с и м а л ь н о в о з х о ^ 
„ о „ ь х > в ж и д к о с т и , в э т о м с л у ч а е иапряже ,шое 
„ о и д а в л е н и и э а м ^ - ^ ^ ^ „ о р а с с ч и т а т ь п о ф о р м у л а м , п а д у . состояние 
ч е н н и м и з 

« а 1 + (4.148) 

Р а с с м о т р и м т е п е р ь с л у ч а й , к о г д а д а в л е н и е з а м е р з а ю щ е й ж щ к о -
с т и П С д о с т и г а е т с в о е г о м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н о г о з н а ч е н и я н т р у . 
б а п о э т о м у П С п о л и о с т ь ю п с р е д о я н т в п л а с т и ч е с к о е с о с т о я н и е . 

В пластической зоне ( а < г с г в ) напряжения определяются по 
формулам, аиалогичиим (4.148), В упругой области (га<г<с) 
воспол1лусмся известиим решением Ламе, которое в данном слу-
чае имеет вид 

(4.149) 

где с—внешний радиус составной колонии, с = 0 , 0 8 3 м; р„ г,— 
давление и радиус пластической зоны. 
Значения р, н г, находим из условия непрерывности радиалышх 
и окружных напряжений при переходе через границу между У'прУ' 
гой и пластической зонами, т. е. по (4.140). Из условий (4.140) 
получаем систему уравнений 

^ ^ й 

^ Т а ' , ™ ^ ( 4 . 1 5 0 ) в с о о т н о ш е н и е ( 4 . 1 5 1 ) п о -

С К 0 1 1 3 0 , ш у р а в н е н и е о т н о с и т е л ь н о р а д и у с а п л а с т в ч г -

У Г - Т ' у з у з а ) 
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100 110 

Р 37 Динамика роста пластнчс-
зоны при замерзании води 

" внутри трубы 

110 дмпа 

Рис. 38. Динамика изменения давле-
ния на границе пластической зоны 
при замерзании воды внутри трубы 

Р е з у л ь т а т ы расчетов для различных значений давления замерза-
ния жидкости представлены на рис. 37, 38. 
После замерзания жидкости заглушки снимаются и давление за-
иерзшен воды сбрасывается практически полностью. При этом в 
процессе снижения внутреннего давления в материале трубы про-
насодит упругая разгрузка, в ходе которой возможно появление 
в т о р и ч н ы х пластических деформаций. Согласно теореме В. В. Моск-
вптина о вторичных пластических деформациях, условие их появ-
ления имеет вид 

После подстановки в эту формулу данных для рассматриваемой 
каюнны получаем /7^180 МПа. Полученное давление больше мак-
симально возможного для рассматриваемых условий, и поэтому в 
процессе разгрузки вторичные деформации появиться не могут. 
Тем не менее, при сбросе давления труба не возвращается в преж-
нее состояние, так как вследствие необратимых пластических де-
формаций в материале трубы остаются остаточные напряжения. 
Величина этих напряжений равна разности пластических и упру-
гих напряжений из формул (4.148) п (4.142), т. е. 

• / = О, г . (4 .153) 

Результаты 
расчетов для случая, когда вся составная труба в про-, 

«ессе иагружения переходит в пластическое состояние, приведены 
"а рис. 39. В случае, когда труба лишь частично переходит в плас-
таческое состояние, остаточные напряжения будут только в зоне 
фактических деформаций, т. е. при При этом величины 
Даточных напряжений будут равны разности напряжении, оп-
ределяемых формулами Ламе (рис. 40), 

ра л РяГ, 

Г?- . 

(4 .154) 
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Ркс. 41. Эоюра пориалышх язпря* 
же)1иП 0,1 и оо^ при неполном пе-
реходе труби в пластическое состоя-

вне 

В,7 II псм 

Ч $,7 7,7 

Рис. 40. Эпюра )Тфугих паоряксни 
пря р ж - 4 0 ЛШз 

Се (4.155) 

. п л а с т и ч е с к и х т л р я ж а ш [ 1 , в ы ч и с л а ^ ^ . 
(4.153), Р е з у л ь т а т ' р а с ^ По фор^.^^^ , 

^ По.1учепныс выше Розультатысв^^^^^^ ^ 
(етвиости н тслгтческой осущестп ̂ ь с т в у ю ^ о 
^ а с к в а ж и я путем п о в и ш с п и я ^ Ф -

ашчесхого рзсшпреиия. 
В заключение следует также пт 

мохяостъ примеиеипя метода линя "Р"нципиал».и» 
и^вЕя двухслойных труб, ^""^штеского р а с ш Т р ^ ш Т Со* 

» 

\ 

V р ^^ 

Ряс. 42. Эгшра « ^ ^ ' ^ " ^ . ' „ „ ^ Л з в -
йых папряжспвй при ^ 

лспнях ззиерзаюшей води^ 
я. МП.: ' 

114; 

Рис. 43. Э п ю р а ^ р а д н а л ь в ы ^ У , ^̂ зв-
них напряжении при р а ^ ^ 

лениях замерзающе" » ^^ 
(Обозяачецвя си- ва Р 



Г л а в а 5 

Э К С П Л У А Т А Ц И Я С К В А Ж И Н 

В С Л А Б О С Ц Е М Е Н Т И Р О В А Н Н Ы Х К О Л Л Е К Т О Р А Х 

Основные проблемы заканчивания и эксплуатации сква»^ 
в слабосцементированных песчаниках " 

Наиболее сложная проблема эксплуатации скважин в слаг 
сцемеитнроваипих пссчапых коллекторах— разрушеипе прпзаб? 
1ЮГ1 зоны, вынос псска » связанные с эткм осложпсипя в ра^"" 
скважины, наземного н подземного оборудоваипя. Основн^! 
факторами, влияющими на ннтснскв1гость выноса псска, являют 
ся: глубина залегания п л а а а , дебит скважины, степень сцементг' 
рованности, уплотняемость и еасстосиная проницаемость породы 
пласта, состояние поверхтгостн забоя, через которую пронсхолвт 
фильтрация пластовых флюидов (характер вскрытия плааа, от-
крыты или закупорены перфорационные каналы, плотность и'ТЕД 
перфорации и т. д.). характер н фазовое состоя1гпс добывас«ого 
флюида [15|. характеристики пластового псска (угловатоаь, глв-
ннстость, размеры зерен, фракционный состав) , депрессия ъг 
пласт, ухудшение естсстпениоА проипцасмости (скни-эффект),пла-
стовое давление. Наиболее важные причины, обусловливаютяе 
вынос псска из пласта —разрушение призабоПноП зоны, образо-
вание каналов и каверн, обрушение нх стенок, оседание више.-.̂  
жащих пород и вынос нх частиц о скважшгу [ I I , 22, 27]. Попа-
дающий в ствол скважины пссок может па отдельных его учю-
ках и забое уплотняться, образуя соответственно висячие и забой-
иие пробки, что приводит к резкому снижению дебита. Удаляют 
эти пробки обычно путем промывки их через подъемные труби, 
спускаемые внутрь лифтовой колонии. Однако о случае скопле-
н и я большого количества песка промывка может о к а з а т ь с я мало-
эффективной и для предотвращения образования пробок прихс̂  
дится снижать дсбиты скважин, увеличивать скорость 
флюидов в трубах, уменьшая их диаметр илп устанавливая фп-̂ ьт-
ры различного рода, препятствующие поступлению псска в сь 
жину. Неуаончивость и разрушение с л а б о с ц с м е н т н р о в з и и ы х п 
чаных коллекторов —таюке одна из основных причин см» 
фильтровой части обсадных труб под дсйствпсм о^"остороиие 
ковон нагрузки со стороны породы и осевых нагрузок, в^зва» ^ 
проседанием вышележащих пластов, в которых зацсмеитпро®^^ 
обсадная колонна. Аналогичные случаи б ы л и р а с с м о т р е н ы р 
для неустойчивых пород каменной соли. Х а р а к т е р н о й особенно^^^ 

^'-^'Счтироваииых песчаных коллекторов я в л я е т с я НА " 
кая сжимаемость, что в процессе огбора флюидов приводи^ 
метному уменьшению толщины пласта^ко.Тлсктора п сопрово^^. 
стся оссда1шем вышележащих пород и земной п о в е р х н о с т и . ^ 
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пахо-этого обсадпыс к о л о п ш в чеустойчпвы. коллекторах 
в сложном 1.апряже1пю-деформирова1>ном состоятш 

деПствисм «згмбающих нагрузок в ы с ^ , Р ' Г 
' О"®"" •" 'ПР"»" ' "" - В сочстатт с снльпоП эроГ. "п п ' 
'„Гэги "'•'•РУ^Ч" О" '» " " - " ' " т ч е .. р а з р у ш е н котоГй 
I уб к резкомГухудше ™ 

"^'ак показывает опыт, борьба с выносом песка должна начи-
„зться как можно раньше, еще до того, как прнзабойная зона 
п^-стся сильно нарушенной. Поэтому мероприятия по задержа-
яию песка, предпринятые с самого начала эксплуаташ1и, оказы-
взются более эффективными, чем последующие ремонтио-восста-
вов1П-елы1ьге работы. Более того, специфика эксплуатации сква-
зкпп в неустойчивых коллекторах должна учитываться на всех 
этапах бурения и заканчивания скважин (при бурении и вскры-
тия продуктивного пласта, цементировании обсадной колонны, 
перфорации и освоенпп скважнн, выборе и применении специаль-
ных жидкостей для заканчивания п подземного ремонта, а также 
при выборе технологии и монтаже технических средств борьбы с 
выносом песка). В частности, в процессе бурения или заканчива-
ния скважины необходимо по возможности исключить снижение 
пронпиаемостн и другие виды ухудшения продуктивности, так как 
при этом могут возникнуть серьезные осложнения, в том числе 
неравпомерное проникновение в пласт химических реагентов 'при 
укреплении пород смолами, неравномерная толщина гравия в гра-
вяйнО|1 набивке, неоправданно высокие фильтрационные скорости 
добываемого флюида в отдельных интервалах вскрытой толщи 
пласта. Некачественное цементирование может быть причиной 
большой разностениостп цементного кольца и значительного уве-
лячепня длины перфорационных каналов в цементном камне, что 
может существенно снизить продуктивность скважины нри обору-
довании забоя гравнйнон набивкой вследствие больших потерь 
давления в длинных перфорационных каналах, заполненных зер-
наип гравия, особенно больших размеров. 

Важным этапом должна быть очистка перфорационных кана-
•1С1В, Исключительно важное значение для последующей эксплуа-
тации имеет правильный подбор жидкостей при вскрытии пласта 
и закаичивании скважины, так как это необходимо для обеспече-
"ия устойчивости стенок сквал<ины, предотвращения кавернооб-
Разоваиия вследствие размыва пород и необратимого снижения 
"Роинцасмостн .пласта п результате закупорки его твердыми час-
1и "^бухания глин и т. д. Для борьбы с этими осложне,̂ ^̂ ^̂ ^̂  

"Ри вскрытии пласта в жидкость заканчивания Аоба«ляш ^̂ ^ 
; -̂ ьиые коркообразующие частицы, которые играют 
н? « образовании глинистой корки, '"иХ^^^^ 
Фильтрации жидкости в пласт и препятствующей проникнове_ 

частиц в трещины и поры скелета ^ ^ ^ ^ 
корка должна легко отмываться с поверхности забоя сква 



жпни в процессе се эксплуатаппи, поэтому коркообразуюший 
териал должен легко растворяться в растпоритадях, 
с гпастом и пластовимя водами. С этой пслью в жидкости 
чиваиия добавляют карбонат кальция и нсфтерастворнмце 
ли. Карбонат калшня легко растворим в кислотах, обычно пп» 
няемых для интенсификации добычи, а иефтсрастворимые си?®' 
легко растворяются в добиваемой пефти и-ти газовом кондеиг 
Карбонат кальция наряду с карбоиатами железа , барпя. о к и ^ 
железа, сернокислым барием используется д л я увеличения 
ноаи жидкости заканчивания. Необходимо т а к ж е иметь в вит 
и такие спойава, как сопротивляемость жидкости замерзапип 
коррозионные свойства, возможное вредное воздействие иа люлся 
и окружающую среду, возможггую несовместимость с Пластовы, 
ми жидкостями, глубокое проникиовспис в пласт. 

В качестве жидкостей для заканчивания скважип в слабосцс. 
мс]1тироваит1Х песчаниках обычно используют миперализованнлю 
воду или нефть. Применение минерализованных вод позволяет мак-
симально уменьшить гидратизацию пластовых глин п обеспечить 
нужную плотность жидкости при иебатьшом содержании твер-
доА фазы. Для полу^1ения ми1герализовзи110й воды пеобходпяой 
концентрации в пресную воду добавляют ппшбпторы тдрата-
цпи Пластовых глин: хлористый натрий ( 5 — 1 0 % ) , хлорпстыН 
кальциГ» (1—-3%) или хлорнаый калий ( 1 — 3 % ) . 

Однако следует учитывать, что эти жидкости могут быть не-
совместим с пластовой водой и давать при смешивании осадкн. 
!1апрнмер, при нерементвзнип растворов, содержащих иопы ба. 
рия и сульфатов, может образоваться осадок сульфата бария. 
В пластовых водах иногда прис>тств)т0т иопы бария, а также 
ионы сульфата. Сульфатные ноны мог>т быть также в морской 
воде и жидкостях, содержащих добавку сульфата кальция для 
сннже1|ия фнльтруемости, поэтому в основном при з а к а н ч и в а п в н 
скважн1г используется пластовая вода, наиболее совместимая с 
пластовыми глинами. 

Жидкости для заканчивания скважип могут содержать твер-
дые частицы, способные вызывать г л > ' б о к у ю кольматацию пласта 
и значительное снижение его проницаемости. Чистые или не со-
держащие механических примесей жидкости часто ц и р к у л и р у ю т 
без поглощения пластом даже при значительной репрессия из 
пропнцасмые интервалы. В таких случаях твердые пастпиы, п о п а в -
шие в жидкость в виде остатков глинистой корки и р ж а в ч я п ы ^ 
наземных резервуаров и труб, а также осаждающихся из р а с т ^ 
ров окислов железа, закупоривают проницаемую зопу. Спижеш 
протщаемости в этом с л ^ а е может быть очень сушественны^ 
(до 90 7о) и в значительной степени необратимым. Так, иапрнм^ 
при промывке призабоПной зоны воссганавливается только 

/о первоначальной проницаемости, а при закачке глиноки^"; 
ты около 50%. Кольматаж призабоПной зоны создает благопрпят 
л ^ п п м ? ' " " поэтому необходимо и с п о л ь з о в а ^ 
для прнготовлеиия растворов только чистые емкости п трубУ. ^^ 
ИЗ 



|,^ьтровывать жилкостп для закагггг». 
фильтры, обрабатыв,^^^ скв.^ 

;^осзжлст1й окислов ж е л е з а ^ "^"^^остл ^ерез 
промывать п р и з а б о ^ ' ^ ^ ' ^ о экс " ^ ! ' "Ред^ вп Г ' 

Для борьбы с кольматажпи ^ и ^^"п скп.^' 

фпльтрашюииой корю^Т ^Р^зст тверлих частиц „ " "Р^п^тств^ ^""^«ают пп^®-
«стицу влияют такисс,^^'^^^^^^ 

„е нлпряжспнс сдвига и т п ^ г л , ''^^^УР^Ую к Г п 

сдвиговых напряжении, т. е. мпЕГНмалыше потерн па тое^ше 
Кроме того, ГЭЦ и лпгиосульфат кальция легко разрушаютсГсо: 
дйоЯ кислотои. Жидкости закапчнваппя, содержапне Г Э Ц долж-
ру ПУСТЬ в своем составе разрушитель или коркообразующпй ма-
тсрнзл. чтобы предотвратить пропнкиовеппе коллоидных частиц 
1 ПЛЗСГ. 

В качестве добавок используют также гуаровую смолу. Одна-
ожплкость с добавкой гуаровой смолы должна содержать как 
кркообразующии наполнитель, так и разрушитель смолы. 

Для вскрытия продуктивных пластов с большим содержанием 
г;.кя можно использовать жидкости па иефтяноГг основе, инверт-
гее и меловые эмульсии и пены. Правильно составленные раство-
ри вз нефтяной основе могут предотвратить гидратацию глнн и 
рлаворемие солсй, что позволяет снизить до минимума загряз-
ненне н проницаемость прнзабойной зоны пласта. Эти жидкости 
с̂ ьпно представляют собой смеси окисленного асфальта, органи-
ческих кислот, щелочей, стабилизирующих агентов и дизельного 
тсплйвз. Асфальт коллоидально диспергирован в дизельном топ-
ливе и обеспечивает высокую несущую способность и низкую 
рльтруемость жидкости. Органические кислоты и щелочи добав-
ляются для образования мыла в углеводородной среде, которое 
)ве.1ичн8ает вязкость и статическое напряжение сдвига. 

ь ннвсртиих эмульсиях используются эмульгированная вода 
г" Уменьшения коицситрации мыла, а также асфальтовые веще-

для придания несущей способности и удержания во взвешен-
^«состоянии частиц утяжелителей. В этих жидкостях деформи-
«и^ ^^'Ульгируемые капли воды способствуют закупорке пор и 

адшю проницаемости. Для увеличения механических скоро-
Дурения как в жидкости на нефтяной основе, так и в ипверт-

.^«Ульсни добавляют диспергирующие в нефти глины. -
работ I эмульсии готовят на нефтяной основе с п е ц и а л ь н о для 
Щ , ^ а к а и ч и в а и и ю и ремонту скважин, они " Р ^ Д с ^ ^ ^ « о д а в м а с л е > , с т а б и л и з и р о в а н н у ю т о н к о р а з 
С а " ' " " " меловыми частицами р а с т в о р и м о г о в 

которые используются вместо 
^'''^торов. применяемых в обычных инвертных эмульсионных 



пастворах. Все остальние вешества. вводимые в Жидкости 
ог'сспечсиия коркообразопапия или утяжс-тения, также явля^'^ 
паствоппм»^мII п кислоте. Таким образом, образующаяся А и ^ 
циониая корка легко может растворяться кислотой, л ь 
эмульспи обычно используются для предотвращения ® 
проницаемости. Они ие применяются иа больших глубинах н п'" 
высоких температурах, т. с. там, где можно использовать 
жидкости па нефтяной основе, 

Пены, используемые в капестве жидкости закаичиванпя пп 
ставляют собой стабильные аэрированные эмульсии, сос^ояшр' 
пз пеиообразопатсля, пресной или солс1гоГ« воды, сжатого газа ' 
стаГ5илизатора пены. Пеиа предварительно готовится на повепт" 
иости до консистеитши, похожей на аэрозольный крем для брптъя 
и используется только один раз, т. с. без повторного закачивания 
Приготопленная пеиа обычно имеет плотность не менее 0,036 г/с.ч» 
Степень аэрации пены колеблется от 240 м ' воздуха на 1 
нообразопателя до4000 м^ в зависимости от забойного давления 
Применение пей в процессе заканчивания скважин обладает сле̂  
дуюп1ими преимуществами: 

небольшое забойное давление вследствие низкого гидростатя. 
ческого напора не прнполнт к поглощению жидкости пласгом я 
загрязнению призабойной зоны; 

высокая несущая способность пси создает хорошие усювяя 
для выноса выбуренной породы на поверхность; 

высокие скорости обеспечивают быстрое обнаружение пласто-
вых жидкостей в возвратном потоке; 

лапле1П1я циркуляции ниже, чем при использовании др>тй1 
жидкостей эакаичиванпя; 

быстрый и нсосложненный вызов притока из пласта; 
доступность и безопасность применения в промысловы.т усло-

виях. 
Псиы применяются также для очистки забоя от песка и дру-

гих обломков при бурении и извлечении хвостовиков и прихвачен-
ного песком подземного оборудования. 

Описанные выше жидкости заканчивания представляют собой 
сложные системы, ни один пз компонентов которых ие должен 
ухудшать прошшаемость пласта. Это требование —важиейши» 
принцип борьбы с выносом песка при эксплуатации с к в а ж и я в 
слабосцементироваппых песчаниках. Эти жидкости должны 
же предупреждать оплывание и размыв ры.хлых песков, а та1^е 
разрушение призабойной зоны скважипы в процессе ее з а к а и ч я в а 
ния и освоения. 

Очень важный фактор, имеющий большое значение для эксп-
луатации скважин,-перфорация обсадных колони, так как Р " 
мер перфорационных отверстий, плотность перфорации, Р^олог 
ческие свойства растворов, применяемых в процессе перфораия«; 
иарушенпя. которые возникают при перфорации, с к а з ы в а ю т зи 
пеоП' . ! , ^^^ " " продуктивность сетажины. О с н о в н а я ^ 
перфорации-это созданпе сообщения плп канала сбязп м̂ ЖД; 
120 



.(войной зоной пласта п стволом скважппы Ппгчп 
К ^ ' н прп этом будет в значительной 

^ ^ ^ Л о р а ц п я пулями малого диаметра (около 3 м.л 
средством борьбы I: вы\юсом псск ^ а Т Г 

^ Г п р о х о ж д с п п и пули через цементное кольцо образовап„ы^.^^ 
° 31 заполняется плотно расположенными частицамГразп/ш.н 

п с м е и т н о г о камня, препятствующими выносу песка Г с к Е ' 
^ о д н а к о в случае размыва пород и образования ц е м е " 

„я большой толщины пробивная способность малогабаритных 
Л может оказаться иедостаточиоГг. Тогда для полу^юния пеп^ 
^паапоипых каналов максимальной протяженности применяют-
^ с п е ц и а л ь н ы е перфораторы большого диаметра, позволяющие 
п с о А о р п р о в а т ь 1ге только обсадные, но и лифтовые трубы 

Для получения продуктивности скважни, близкой к продук-
гнвностп скважины с открытым забоем, необходимо, чтобы пер-
Форааиопиые каналы не были закупорены.- Это особенно важно 
лря закачке химреагентов для укрепления призабоиной зоны 
алзстз. Перфорационные каналы должны заполняться гравием с 
зернами соответствующих размеров для предотвращения заку-
поркп каналов тонкозернистым песком в процессе эксплуатации 
сквзжины. В противном случае этот песок может значительно 
ууспьшнть проводимость каналов и соответственно продуктив-
ность скважины. Гидравлические сопротивления перфорационных 
12НЗЛ08 сущестоенио возрастают, если с газом посыпает нефть 
ш вода, так как эффективная проницаемость песка или гравия 
взмного ниже абсолютной. 

Кроме того, сам процесс перфорации приводит к ухудшению 
пол>'чающихся каналов вследствие уплотнения их стенок даже в 
срочных породах. Эффективное средство борьбы с ухудшением 
проводимости каналов — удаление обломочного материала и очи-
стка перфорационных отверстий и каналов. Это достигается с по-
мощью кислотной обработки, обоат1юй промывки, размыва через 
псрфорашюнные каналы, создания текущей и мгновенной депрес-
'•йя на них. 

Очистка каналов созданием депрессии применяется там, где 
возможио вымывание обломков перфорации и глинистом корки из 
«налов без разрушения пласта. Устройство, п р е д н а з н а ж 
^̂ я этой цели, состоит из паксра, воздушной камеры с диафраг-

одного или нескольких звеньев бурильных тРУб « Д ^ к л а 
Один клапан находится над в о з д у ш н о й ^ а ^ е р ^ 

й--под ней. При работе нижний клапан быстро о т к р ^ 
^льтате чего призабойиая зона подвергается м г н о в е н № 
«^^вию атмосферного давления. Вместе с 
«налов в скважину удаляется о б л о м о ч н ы й м а т ^ 

^ ^ и перфорационные каналы з а п о л н е н ы " и — ^ ^ 

?ся из пласта. Об-обратная промывка каналов путем отбора из 



патпая промипка должна сппстаться с депрсссиеГ! при простп. 
пГя у л у ч ^ ш я оапстки перфораииониих каналов. Р^^Реле 

Наиболее эффектиппыГг метод удаления обломков перф^п 
ц„и. ГЛИ1ШСТОГО растпора н пластового песка нз перфорац^^^^ 
к"м л о п ^ р а з м м в , проподггшлг пераз них. При п о м ж и д ^ 
штркулпруст через псрфорапгюгмгыс ка.гали вверх за обса,^!? 
ко-^опиоГс и далее через верхние перфорационные каналы п о ^ ' 
паст п 1атрубиос пространство. Размыв проводится снизу 

Наиболее качественно перфорационные каналы очищаются 
ппмошш кислотных обработок. При этом растворяются не то1.! 
ко обломки перфорации, но и коркообразующии материал из каТ 
боггата кальпия. Как показывают промысловые ланные. при кг??' 
лотиых обработках устраняется скиггоффект» т. с. снижение про̂  
ницаемостн прнзабоПиой зоны в процессе заканчивання скважпнц 
Наиболее резкое упеличение продуктивности иаблюдастся прп пс-
пользопаиии соляиоГт или плавиковой кислоты, при проведении 
обработки смолой или намыпс гравия он>*три обсадной колопны. 

П заключение следует отметить, что успешное решение проб̂  
лсм закаичипапия скважин в неустойчивых коллекторах прел-
ставляет собой исключительно сложную задачу, требующую учета 
всех факторов, которые определяют условия эксплуатации сква-
жины п слабосцемситироваипых песганиках. 

Технологический режим работы скважины при выносе песка 

Технологический режим работы скважины, эксплуатация ко-
торой сопровождается выносом песка, опрсдыястся из условия 
максимально возможного ограничения постуттлення псска из плас-
та в ствол скважины. Как известно, причина выноса псска —раз-
мыв породы при высоких скоростях фильтрации и разр>т11еннс 
скелета пласта под действием механических напряжений, возни-
кающих вследстпир образования воронки лепрессии вокруг ствола 
скважппы. Поэтому технологический режим работы с к в а ж п п ы 
должен обеспечивать постепенн>'ю нагрузку скважины н ее работу 
с мнппмальпыми скоростями фильтрации. На практике это дости-
гается постепепиым увеличением дебита до некоторого м а к с и м а л ь -
ного значения, при котором вынос песка находится в допусгимих 
пределах. 

Постепеппая нагрузка скважины —эффективное средство пре-
дохрапенпя призабоиной зоны о т разрушения и ограничения вып(̂  
са псска из пласта. Это объясняется тем, что при быстром вво^ 
скважины в пласте возникает иестациотгарное поле давлен^ 
пластового флюида, которое вблизи ствола скважины х а р а к т е р у 
з у т я большими градиентами давления и приводит к зпачпт^^ 
но I концентрации как нормальных, так и касательных напр^^^ 
ж^ппа Наибольших значений эти напря 
псхо^г ' начальный период, в течение к о т о р о г о п пр^ 

ы иитснснвиос разрушение пород призабоипои зо 
»ы. Затем фильтрация становится близкой гч с т а ц и о н а р н о й , неоА 



полей давления пластового Ачшпп^ .. 
пород сглаживается „ Д е г Д Т Г с а е 

»'''РГ^1еньшается. В дальиеПшем разрушение скепетп 
п^ка происходят под дсПствнем в осповиомТпп», " 

большой интерес, представляет расчет м а к с п ~ о Г з 
^.пог^ Я^бпта. при котором эти папряжепия. в том числГок?а 

пормальиос, не превышают допустимоП величппы 
'̂ ^чтот дебит можно определить в процессе текущих псследова-

а скважин, но. к сожалению, его значения меняются в процессе 
" паботки месторождения и их нельзя экстраполировать 
^/зпачптельнис промежутки времени. Это объясняется тем 

критический дебит зависит как от прочности породы, которая 
Т<ст значительно измениться при прорыве пластовых вод к за-
вою скважины, так и от поля давлений флюида и механических 
«пряжений (деформаций) пород в призабойной зоне пласта, ко-
топые также значительно изменяются в процессе разработки мес-
тозождсипй. Следовательно, прогнозный расчет критического, 
у е. максимально допустимого, дебита скважины мож1ю получить 
:о.тько на основе теоретического анализа взаимовлияния давле-
вея пластового флюида и напряженного состояния пород приза-
Г̂шой зоны с у^гетом их прочностных характеристик. 

Как известно, при отборе пластового флюида из слабосцемен-
тврованиых песчаников вокруг перфорационного отверстия обра-
з)-е:ся каверна или свод, которые остаются устойчивыми при зна-
чениях дебита ниже критического. Наша цель состоит в обоснова-
НЕИ технологического режима работы скважины на основе расче-
та этого дебита, исходя из решения уравнений, описывающих при-
ток флюида к скважине и деформации пород призабоГшой воин. 
1йя получения практически приемлемых по сложности результан-
тов ограничимся случаем полярной симметрии полей давлении 
и деформаций пород, для которых справедлив критерий прочности 
Кулоиа. При этом порода испытывает только радиальные^пер^-
«щення и, а также радиальные вг^ди/дг и окружные ^д-^ф -
««/г деформации. В упругой области эти деформации связаны с 
механическими напряжениями соотношениями Гуна следующего 
внда 

С-коэффищгеиты Ламе; 

^^в^ение флюида; т — пористость; сТг, (Та, ^ф 
сальные и окружные эффективные напряжения. 

Под эффектавиыми напряжениями ^УД^м « м ^ 
'̂ ^ДУ Общими, т. е. суммарными в твердой фазе и флюид ^̂ ^ 



жсниямй и давлеипем пластового флюида. Кроме того пл 
с ц е м е н т и р о в а г п ш х псстаникоп можно, очевидно, принят? 

Для расчета иапряжсп/го-деформированного состоят 
п р и з а б о й п о й зоии воспользуемся уравнением равновесия "̂ Р'̂ Д 
торое в сфертсскоГг системе координат в случае ло1яо1пг''^' ^ 
метрии имеет следующий вид; ' ^ СЙ̂ . 

(1г 

Это уравнение после подстановки в пего соотношении Гуна 
можно выразить в перемещеггиях • Ч 

«/гЧ^г ' г / (1г (5.3) 

Общее решение уравнения (5.3) легко наПтн путем послелопа 
тельного интегрирования по радиусу 

(5.4) 

где Си Сз —постоянные интегрирования, определяемые нз гранич-
Н!4Х условий. 

Как правило, граничные условия задаются через напряжения 
и в рассматр1шасмом с,1учас имеют вид 

при г , ^ г^ а , — а^ =10, р = Ро". (5.5) 

при г « / ? = = — Р ) : 

где Го, —радиус каверны и области ее влияния на приток 
флюида к скважине. 

Теперь после подстановки выражения (5.4) в с о о т н о ш е н и я 
(5.1). а полученного результата в условия (5.5), (5.6) находн« 
общие выражения для напряжений 

« л з а ! г 

- 3 

г - 3 
4(7 

К 
(1г 

г. г (5.7) 

+ 

С7а = а™ = 

г» 

— + Р о + 40 
Я 

ей-

где Р-произвольное полярно-симиетрпчное поле давлений. 



через перфорационное отверстие имеем ^ 

(5.8) 

породы; д - д е б и т . Ф- '̂онда; й - п р о . 
проницаемость призабоПпоА зоны иеизвестна мплхг 

^ агься формулой "ожно восполь. 

в.-'КОэффпциснт в уравггсиип притока п 
Аязлогичным образом, в случае притока газа 2ход„м 

(5.10) 

Рат —атмосферное давление; Рат-дебит 
033. п р и в е д е н н ы й к атмосферным условиям. 

К о э ф ф и ц и е н т ы В и Су проще всего найти с помощью уравнения 
сратока и виде 

к - г , 
= А * г» 2 

(5.11) 

Тиерь, подставляя выражение (5.8) в соотношение (5.7), находим 
1гпряженио-дсформпроваиное состояние пород вокруг перфораци-
о!5кого отверстия в случае притока жидкости 

Ог^Р-Ро — 
40 

(Х + 20) г̂  
+ 

+ 
40 

--В 

г 

В \ в (5.12) 

Х + 20 

+ 
2 

40 

Р — Р о - Ь 
20 

(>.4-20) г' 

1 ,3 Г^-Го 

.('•-в 
+ + 

Уравнений 91 с^<р(^) легко находятся после подста-
" ® выражения (5,7). 

выражения для напряжений в случае 
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ШГСК2 газл к перфорйаясипоау отверстию. Поаде лп^ 
соотношения (5.10) в выражения (5.7) имеем "^лста 

4П 
Р —Ре — 

''в 

(Х+2С) г* 

Н ч „я 

-Ь г}) 3 

Оа " «'ф 

- Л , 

Х4-20 
20 

(5.13 

I) 
С,1п— -Ь 

40 
+ 20) /?' 

в с . ч Г ^ ^ - г З - в , ^ л 

Соотношспия аг{г, Оа{г, ^ ) нетрудио п о л н и т ь после подста-
копки виражеинГ! (5.10), (5.11) в уравпеппя (5.13). 

Приисдсллис выше соотношсння полиостью определяют поле 
пластовых давлений флюида и ысханнческих напряжении гораых 
пород в области упругих деформаций. 

Практика, однако, показывает, что с >'всличеинсм пагрузок и 
неоднородности поля напряжений слабосцемеитпроваипые песча-
ники теряют свою прочность и переходят в новое состоянне, при 
котором соотношения между напряжениями определяются крите-
рием про'июсти Кулона [33, 34]: ^ " (5.14) 

где а | и 01--наибольшее и наименьшее по абсолютной величине 
напряжения: прочность сдвигу; а -

Ч т л + 0 , 5 0 ; 0 - в 1 О ' т р е и н и П угол трения . 
линеПным соотношением междУ 

н и Г п ^ " «'з. Однако с увеличением д е ф о р м а -
са и снижается и постоянные 5о и 
С 1 0 Т Ы д е ф о р м а ц и й . В дальнейшем для пр^ 
адет с е б я линейным случаем и будем считать, что порода 
Г арамстри установленных критерием Куло^-
о т л и ч а т Л а ? СП .̂ гп постоянными, хотя их значения могут 

В случае в упругой зоне. 
""•«еск^Г полей давлений ф л ю д а я меха 

«апряжений пород Са, Оф будут главными, а на 



ЙОСГЙ каверны критерий Кулона прпмет вид 

(5.15) 
пугой стороны, из решения уравнеипп теоопп уппуг̂ л течения флюида имеем [42] ^ " >пругости при 

(5.16) 

при 

, области близкой к пластической 

у Й - Р о ) . (5.17) 

Птя консолидированных песков 5 о < 0,1 ЛШа, Л < а < Л „ 
3 36 

I следовательно, правая часть уравнения (5.15) оказывается 
ксвьше 0,35 МПа и во многих случаях меньше правой части урав-
вевм (5.6). Следовательно, зона Кулона может формироваться на 
своде каверны даже при отсутствии притока флюида, т. е, еще до 
начала работы скважины. 

Для определения напряжений в этой зоне подставим критерий 
К)'лона (5.14) в уравнения равиовеси'д (5.2) и после интегриро-" 
вавЕЯ по радиусу находим 

I » 
г I 

+ (Го/А)"], (5.18) 
г» 

ПС 0 = 2 ( 1 — 6 = — т . е. при отсутствии течения в зо-
ве Кулона имеем [42] 

= = + '(5.19) 

В случае притока жидкости или газа радиальные и окружные на-
пряжения в области Кулона находим после подстановки выраже-

(5.8) или (5.10) в соотношение (5.18), а полученного резуль-
'2та в критерий Кулопа (5.14). 

о практике, однако, наиболее часто зона Кулона формируется 
своде каверны в процессе эксплуатации, т. е. при некотором 

дебите скважины. В этом случае технологический режим работы 
устанавливается после подстановки выражении (5.12) 

(5.13) в условие (Та<25о1еа. при котором на своде каверны 
образуется зона течения п о ^ ы [32]. Условие прочности свода 

при этом принимает вид 

" « Р У Д 1 . 0 видеть, что при рп=сопй это условие определяет ' г г 



гехнологтескпИ режим постояшгой или падающей депрессии 
В наиболее характерном случае при ^ = ( 1 / 3 ) критическая д е ^ ^ ^ 
сия, очевидно, равна 

Р;? - / ' в = а - {д—Рр). 

Из последпего виражепия, учитывая приведенные выше оцен„ 
для 5о и а, нетрудно видеть, что для несцементированных псскп! 
э к с п л у а т а ц и я скважины практически всегда приводит к разруп,? 
яию свода перфорационной каверны и выносу песка. 

Технологический режим работы обводняющихся скважны 

При эксплуатации скважин, вскрывших водоплавающую за-
лежь, сложенную рыхлыми породами, вынос песка начинается ера-
зу после поступления воды на забой скважины д а ж е прн очень 
малых депрессиях, т. с. практически независимо от изменения 
напряженного состояния пород призабойнон зоны. В этом сл>'чае 
технологический режим работы скважины должен определяться 
из условий обводнения, а не прочностными характеристиками по-
род. 

Для расчетов образования ко»гусов воды необходимо решить 
систему уравнений фильтрации пластовых флюидов при соблюде-
нии условий на динамической поверхности раздела газоводяиого 
контакта. Широкое распространение нашла гипотеза Л1 Маскета, 
которая указывает, что конусообразованис возможно только тогда, 
когда на газоводяном контакте прн подходе к нему со стороны 
легкой жидкости градиент давления по направлению силы тяже-
сти не больше уделыюго веса тяжелой жидкости у2. 

< VI. (5.20) 

Однако этого условия, которое позволяет п о л у ч и т ь приближенное 
решение задач, связанных с конусообразованнем, недостаточно 
для правильной физической трактовки получаемых решений. Со-
отношение (5.20)—необходимое и достаточное условие существо-
вания динамической границы раздела в виде конуса. Однако оп-
ределить природу нарушения первоначальной горизонтальной гра-
ницы, для которой условие (5.20) выполняется всегда прн подхо-
де к ней как снизу, так н сверху, не удается. Можно доказать, что 
условие (5.20) является верхней гранью области с у щ е с т в о в а н и я 
конусов, а конусообразованне начинается, когда хотя бы на малов 
части гран1щы раздела при подходе к ней со стороны легкой жид-
кости V, выполняется следующее неравенство: 

Очевидно, что условия (5.20) в качестве дополнения к гипотезе 
Г.мп!^^'^"^ недостаточно для решения задач конусообразо-

и® пористых средах. Можно только утвер^ 
дать, что, какова бы ни была геометрия вскрытия, режим работа' 



и (Ь1ыьтрацн0нные свой-
среды и форма 

.—вит лавлепия поп 

Рпс. 44. Модель конуса 

(5.22) 

г о а д п е н т давлепня п р и 
к границе раздела со 

а 1егкоГ| жидкости по иа-
сил тяжести ограип-

• ^ ^ ' • ' г г Г и е р а в с п с т в а м и ( 5 . 2 0 ) 
Т е в любой точке по-

I ' раздела при подходе 
с т о р о н ы легкой жпдко-

12справедлиоо 
VI < (др1дг) < уа. 

Таким образом, о'граиичеиия. накладываемые на градиент дав-
„ . н а н е р а в е н с т в а м и ( 5 . 2 2 ) , уже могут служить физически обо-
5заййым доказательством существования конусов в пористых 

и в некоторой мерс раскрывать природу их зарождения 
[ Ы х о д н м о также учитывать, что на деформацию границы раз^ 

н формирование конуса существенное влияние оказывает го-
-аонтальная составляющая градиента давления н скоростей 
*1тьтрацнк . Для правильной физической н математической поста-
1:з!Л и решения конкретных задач проектирования разработки 
1::оплавающнх залежей получены следующие общие уравнения 
аыа между формой поверхности раздела, распределением давле-
ш, его градиента, фильтрационными свойствами пористой среды 
Есгсростью фильтрации при отборе скважиной только одной из 
атх жидкостей; 

Уг) т+ФН1дгт^+{д/цдгп 

параметр анизотропии по проницаемости; 
М"2. Ц2--соответственно скорости фильтрации, плотности и 

легкой п тяй<слой жидкостей; Л-высота конуса; р -
у е на границе раздела (рис. 44). . 
ОДпшс условия (^23) справедливы для любой точки динами-

Щй поверхности газоводяиого к о н т а к т а , а выражения 
/.(5.22) являются их частными случаями. • 
'Рн решении к о . г к р е т и ы х задач притока газа или не^и к 

С ? ' ^ ^ к р и в а ю щ е й водоплавающую залежь 
вишеприведеииые уравнення связи либо их ч 

'̂ йол ! " " ^ ^адзч деформации границы Р^зД^^^^ 
, 3 скважиной. уравиеш1е связи в окрестности вершины ко у 

г=Ь 

(5.23) 
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в первом пряблнжснии «ожяо использовать в следующем 

дг 

Ф и л ь т р а ц и о н н а я скорость на псршине критического конуса 

Если дебит скважины будет мспьше предельно допустнипг 
т, с. критического, то формируется коиус. па вершине котопп!: 
градиент давления будет меньше удельного веса тяж^о^ 
^(дкостй, а скорость газа будет меньше величнии. определено' 
по уравнению (5.15), и для ее расчета предварительно пеобходну! 
найти угол раствора конуса. 

Для выпислення всличини безводного дебита рассмотрим изо-
тропный плаа постоянной толшипь/. Допустим, что он насыщен 
двумя различными по плотности и вязкости жидкостями, нмеющй. 
ми гравитационное расслоение, а установившийся отбор легкой 
жидкости осуществляется скважиной с полусферическим забоен. 
Тогда при любом малом установившемся дебите образуется 
конус тяжелой жидкости, вершина которого имеет вид острия, на-
правленного к забою скважины. Градиент давления на вершине 
конуса при подходе к ней со стороны легкой жидкости принимает 
одно из значений отрезка [уь уЛ- Причем его предельным значени-
ям соответствуют дебиты = С другой стороны, по-
скольку образующая конуса в то же время является и линией то-
ка, то скорость легкой жидкости в произвольной точке поверхиосга 
раздела за исключением бесконечности. Скорость тем мень-
ше, чем дальше от оси скважины находится выбранная точка. 
Тогда из уравнения (5.23), связывающего скорость легкой жид-
кости па поверхности конуса и его форму, следует, что, начина! 
с некоторого расстояния Г| от оси скважины, дН/дг значительно 
меньше единицы. Поэтому уравнение (5.23) вдали от скважвны 
имеет следующий вид: 

И! 

С другой стороны, известно, что при установившемся отборе 
жидкости иесовершениой скважиной всегда существует такое рас-
стояние от оси скважины п , начиная с которого фильтрационная 
скорость, взятая в любой точке пласта, отличается от средне̂ .̂ 
определенной по формуле 

" з а д а н н о е число Е. Следовательно, е̂ й̂ 
д у т ^ п п я ! ^ расстояний г, и г^, начиная с которо « ^ 
дут справедливы оба вышепрнведенны.х выражения, то после 



^ « х преобразований получим уравйенйе связи 

^ (5.26) 

л,нако по формуле (5.26) определить истинную ВЫСОТУ УПТ 
ЛППЖДСНПОГО О Т Б О Р О М ЛЕГКОЙ ЖИДКОСТИ НЕ П П О П ? ^ 

устрапсиия указаииои нсопред л ^ К ^ ^ ^ 
Серость фильтрации иа вершине конуса череГэквип^т^'^' ' 

' 1 ;Гпоосрх"ость и. следовательно. и с п ' о л ь з ? я ' в ы р а Т е ^ ~ 
^^Ц^ской скорости иа вершине конуса (5.25), получ1ш 

П р и р а в н и в а я дсбиты, полученные по формулам (5.26) и (527^ 
,подии расстояние от стока до вершины конуса, а также высоту 
средсльно допустимого критического конуса. ^ 

'К = Лх/Уз". . (5,28) 
С л е д о в а т е л ь н о , высота критического конуса, сформированного от-
бором легкой жидкости из изотропного пласта, пропоршюнальна 
то.!ько толщине и не зав^^сит ни от радиуса сферической скважи-
на в коллекторских свойств пласта, ни от физических свойств 
шкоан. Формула для определения предельно установившегося 
:ебята получается подстановкой (5.28) в любое из уравнений 
(5^) в (5.27) и в обоих случаях она будет одной и той же, а 
Ехевво 

(5.29) 
а 

Тагам образом, из формул (5.28) и (5.29) следует, что для изо-
тропаого пласта предельно допустимый дебит не зависит от ра-
Ч̂-'са полусферического забоя скважины и остается одинаковым. 

"ра иалых и больших степенях вскрытия. Однако это не означает, 
н критическая депрессия не зависит от степени вскрытия. Со-

давление величин критических дебитов, рассчитанных по фор-
^•'е (5.29) для различных по плотности и вязкости жидкостей, 
З и я ю щ и х пористый пласт, с аналогичными дебитами, вычис-
;̂ явыми по предельным формулам типа М. Маскета для точечно-

показывает, что по выражению (5.29) величина предель-
|^ЗДсгнмого, т. е. безводного, дебита меньше, чем по формулам 
•^/^аскета примерно иа 10 %. Это же положение п о д т в е р ж д а е т с я 
«Дремой И. А. Чарного. Результаты, полученные "РИ 

в изотропных пластах, а т а ™ изл^ 
метод позволяют определить критическую высо^ 

С . ' Рз^"омерио-аиизотропном пласте, вскрытом ^ ' о к о ы ^ т 
'лощенным пя „ойм^ П0ГКПЙ жидкости, вызываю 
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тропкого пласта в то-шостк совпадают с соотиоше!гиями (52». 
(529) • 

' В р е з у л ь т а т е и с с л е д о в а н и й б ы л о у с т а п о в л е к о , ч т о при эксггт 
т а ц и и пласта скважиной с малой степенью вскрытия крит11чесГ; 
б е з в о д н ы й дебит и критическая высота конуса не зависят от 1 
раметра анизотропии, что и подтверждается эксплуатацией реа"^; 
них скважип. 

Выше был ПЗЛ0ЖС1Г метод и предложена расчетная форму, 
для определения критического безводного л1сбнта скважин с п!̂  
лусфернческим забоем. Большинство же реальных скпажнн обц, 
но имеет два характерных размера: Л, —степень вскрытия и г 
радиус забоя скважины. В привсденних ниже формулах нмсет^ 
в виду гидродинамически 1гаибольший радиус Гс о области продув 
тивиого пласта 

(5.30) 

где —динамическая вязкость газа в пластовых условиях; кг^ 
про1П1цаемость пласта в горизонтальном паправленпп; ул». 
плотности жидкости и газа в пластовых условиях; л, —толщина 
гидродинамически связанного газового пласта. Фуикиия 
определяющая влияние степенн н формы вскрытия па величину 
критического безводного дебита, пол)'чспа при решении задач о 
безводном дебите при вскрытии водоплавающей залежи точечным, 
линейным, сферическим, плоским и эллипсоидальным стоками. 

Ввиду того что для всех перечисленных способов вскрытия 
пласта эквипотс1щиальние поверхности являются семейством эл-
липсоидов вращения и полностью характеризуются Ла и Гс, то 
функш(я Ф(С) однозначна и применима для реальных скважнн. 
В табл. 1 приведены значения функции Ф ( С ) = Ф ( Л о . Ге) и крити-
ческой высоты конуса, рассчитанные для различных соотношений 
радиуса скважшш г^. расстояний от кровли пласта до нижних 

отверстий фильтра Л, н толщины га-
эопоспого пласта /11. На рис. 45 по 
этим данным построены с о о т в е т с т в у ю -
щие кривые. Как видно из г р а ф и к а , 
критический дебит и высота конуса 
больше у таких скважин, в прикро-
вельной части которых радиус больше 
толщины вкрытия. Другими словами , 
форма забоя, к которой необходимо 
стремиться, проводя работы по пнтен-
лификации, должна быть с п л ю с ^ г у т о и 

С.6 с,в с ^ кровле. Это необходимо дос'^"'""^ 
Р " С . 45 Завигиип^г. " потому, что, ПОМИМО у в с - т и ч е н и я У 
ского без'ол^о"^ точного безводного дебита, удлии^^ 
высоты конуса ( / / , от с я и срок безводной э к с п л у а т а и « « 

/ 3 скважины. Как видно из рис. " ^ 
Т, более рациональная в е л и ч и н а вс^У 

Ш 



Т , 

2 
0,05 
0 , 1 0 
0,15 
0,20 
0,25 
0.30 
0,35 
0,40 
0,45 
О.бО 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0.75 
0,80 
0.85 
0,90 
0.95 

0.СС500 
0,С6245 
0.05000 
0,64830 
0,03835 
0.025408 
0.01010 
0,5920 
0.570817 
0,54040 
0,51837 
0,480309 
0,4501 
0,40874 
0,301015 
0.30779 
0,2400 
0,175153 
0,0930 

0,42201 
0,41901 
0,41401 
0,40701 
0,39803 
0,38801 
0,37503 
0,30120 
0,34483 
0,32051 
0,30001 
0,28332 
0,25845 
0,23107 
0,20101 
0,10801 
0,13170 
0,09179 
0,04795 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20-
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,05 
0,70 
0.75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 

0,6С8235 
0.671682 
0.67625 
0,684167 
0,693704 
0,705454 
0,71911 
0,7346 
0,751587 
0,770137 
0,79008 
0,811262 
0,833536 
0,856858 
0,880858 
0,90537 
0,930183 
0,954865 
0,978827 

0,42401 
0,42701 
0,43101 
0,43801 
0,44656 
0.45728 
0,47001 
0,48482 
0,50156 
0,52056 
0,54183 
0,56556 
0,5920 
0,62166 
0.65483 
0,69238 
0,73577 
0.78755 
0,85449 

ш водоплавающей з а л е ж и не должна превышать 0,5—0,55 общей 
ташнни гндродииамнчески связанного пласта. Если в добываю-
ш скважпиах предусмотрены работы по нптенсифпкацпн, то сте-
«яь вскрытия должна быть еще меньше, поскольку в этом случае 
схле проведения работ форма забоя будет наиболее близка к оп-
"мпыюи, В качестве примера использования приведенной выше 
«?1одики определим критическии безводный дебит и высоту кону-
««Х1Я следующих исходных данных: м2; у1п=100 кг/м, 
Т.-100, у2П=:1100 КГ/М\ Л1=10М , ц ,а=0.2Х10'^ Па-с, степень 
Щ и ш Л . = 7 м , максимальный радиус забоя скважины Гс-и,ом 
«есьпод максимальным понимается г и д р а в л и ч е с 1 а н 1 Р а Д ^ У ^ з а о с я 

проведеипя операций по интеисификации. 
^^е коэффициент формы С. а затем по табл 1 
Л"!'Д ^ находим высоту конуса Й=Л/Л1=0,23 и.значени^^^^ 

^>(9=^0,408. Д а л е е рассчитываем к р и т и ч е с к и и б е з в о д н ^ 
«Д̂  по формуле ( ^ 3 0 ) тыс. м^/сут. Пусть теперь стден 

^^ Р^виа 2 м, а максимальный р а Д и у с ^ ^ о я Гс 
•'̂ Ффициеит форми забоя определяем по формуле 

з н а ч е н и я С находим высоту 
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конуса Л-0,439 и значение функции Расчетный V.. 
Т ™ й безводный дебит будет равен ^«=94 ,46 тыс. м'/сут. 

Рас^отр.1М теперь определение кр^ттических депрессий „ „ 
раметра анизотропии. Известно, что реальные иефтегазосодер"!" 
щне коллектори имеют, как правило, с-тоистое строение с раз^*^' 
ной по направлениям прониааемостью. Обычно в первом прйб,; 
женин можно выделить две главные проницасмостп (вдоль напл'!; 
тования и поперек). При определении критической безводной д ! 
рессии для скважин, вскрывающих равномерно-анизотропные кп, 
лекторы, необходимо знать параметр анизотропии. Формула ял, 
расчета критической безводной депрессии в этом с-тучае вме^ 
вид 

где «У! —соответственно плотности я о а к о с п ! п газа; А|—тол-
щина газового пласта; Яя —безразмерная высота конуса для нз-
всстиых /л; Нш\ Гс\ Лк —определяют из табл. 1 плн рис. 45: А, в 
Л,—соответственно горизонтальная и вертикальная проницаемо-
сти газового пласта; параметр анизотропии кг1к, определяется по 
данным лабораторных исследований керна; 

» / + Л Ы при А . > Г с . 

При газогидродннамичсскнх исстедооаниях разведочных сква-
жин иногда удастся зафиксировать депрессию, при которой подош-
венная вода прорвалась на забой скважины. В этом случае пара-
метр анизотропии можно определить, обрабатывая результаты га-
зогидродинамичсских исследований скважин и используя след)'к> 
щую формулу: 

^ ^ гг Л ^ V (5.32) 

где Ал, —депрессия, рассчитанная по формуле (5.31)', в к о т о р о й 
необходимо принять кг1к,'=\; Др^ —фактическая депрессия, пря 
которой подошвенная вода прорвалась на забой скважины. 

Определить параметр используя формулу (5-32). 
очевидно, нетрудно, однако для получения неходкой и н ф о р м а ц и я , 
в частности истниноЛ геометрии вскрытия, требуется провести зна-
чительный объем работ. Особенно это сложно для тех скважин, в 
которых проводилась интенсификация притока. В этом 
появление дополнительных вертикальных и наклонных трешив 
Ш ю п скважины и неучет их может дать значительное р а ^ о ^ 
ден е определенной н фактической анизотропии пласта. Одна^ 
знание фактического дебита позволяет хотя бы приближенно оп 
ределить проницаемость по направлениям, т. е. к/п ™ 
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значение д л я правильной эксплуатаппи «.п 
л̂ еяь ^ Л л й В качестве примера определим ^^ ®одоплава. 
^^^^яепрессню и параметр а н . ^ о т р о Й дл эк' б " -

вскрывшей водоплавающую залежь В 
^ ^ пышс исходным данным для Л,. ^ " I 

'' /?о - К / Л | - 0.702. Далее рассчитываем бе зводную 
' по формуле (5.31), предполагая, что г а з о н о с н ы й ^ 

. г Г н з о т р о п и ы м по проницаемости. В результатГт " 

к о т о р о й была замечена вода в скважине, равна Т у у 
? Следовательно, подставляя полученные значения в 
млыулу (5.32). находим параметр анизотропии кг1к,=.\2\ 
^ У с л Я а е У<же обводнившихся скважин для правильного выбо-
г1« технологического режима и прогнозирования продуктивности 
«обходимо иметь решение задачи, описывающей отбор двух жид-
остей, различных по плотности. Формула совместного притока 
,с1зажнне двух жидкостей одинаковой плотности была получена 
йогяин авторами в виде 

Дл1 проектирования работы реальных скважин формулу (5.33) 
1Ш0 использовать как асимптотически предельную для тех слу-
шя, режимов и областей, в которых отношение предельно допус-
тиого безводного дебита к дебиту легкой жидкости или газа при 
созисстном отборе много меньше единицы и точность такого при-
блшння эквивалентна этому отношению. Однако в любом слу-
«е необходимо иметь точное решение, полученное авторами для 
случая установившегося отбора несовершенной скважиной двух 
шкостей с различными плотностью и вязкостью, в виде 

^ Л (5.34) 
01 РаЛЛ V" / ' 

I 

и —соответственно дебиты воды и легкой жидкости или 
гиа, рассчитанные д л я пластовых условий; цг и р, —вязкости 

и газа; Лз и Н\ — толщины, запятые водой и газом; и й! — 
?»зовые проницаемости д л я воды и газа; — критическии без-
«Дяый дебит, который определяется по р е з у л ь т а т а м испытания 
^зжин или расчетным путем по формуле (5.30). Необходимо 

размерность в выражении (5.30) для дебита в 

^ ' ^ " зко ' в практике разработки недостаточно использовать о д а 
(5.34), т а к ккк необходимо совместное прогно^^Р^^^^^^ 

ппГ® депрессии на пласт и процентного с о д е р ж а н и я флюида 
Л к ц й и скважины при э т о й депрессии. Связь м е ш у 
С о т ^ ' " " используя формулу И ^ ^ 

для дебатов, справедливое при «^^ор н е с о в е р ^ 
'^««ной однородной несжимаемой ньютоновской жидко 



Кроме того, оказалось необходнмим вывести следующие расг,^ 
ньге формулм, а именно: 

связь между дебитом легкой жидкости или газа и воды 

формула притока легкоЛ жидкости или газа 

формула притока тяжелой жидкости 

зависимость газоводяиого фактора от депрессии 

в формулах (5.35) —(5.38): \2а=Тй1/у2с; у»п= 
' ^ у м у и \ У<п\ -у̂ о —соотостстпепио плотпосш жидкостей при плас-
топих и стаидартп1лх условиях: р ! — д е б п т легкоП жидкости или 
газа; ра—дебит тяжелой жидкости; С3|г, Дрк — соответственно 
критические бсзводиие дебит и депрессия, рассчитанные по фор-
мулам (5.30) и (5.31), либо определенные по результатам испита, 
ния обводнившихся скважин. 

Очевидно, что определение истинных уравнений притока флюи-
дов и прогноз степени обвод1гення прод^тсцни реальных добываю-
щих скважин по формулам (5.30), (5.31), (5.35) —(5.37) будут 
достоверны в том случае, если предваритсль!10 113>'чепы и у а а п о в -
лены истниные фильтрационные свойства пласта, ф и з и к о - х и м и ч е -
ские свойства насыщающих пласт/жидкостей, степень и характер 
вскрытия пласта и его истощение в процессе разработки. Один пз 
методов определения фильтрацио1гных свойств пласта по резуль-
татам исследования скважин, начинающих обводняться, и з л о ж е н 
выше. Однако прп длительном отборе обеих жидкостей т о л щ и н ы 
пласта, заполненные каждой из них, меняются. Д л я о п р е д е л е н и я 
истииного значения Л», входящего в формулы по о п р е д е л е н и ю 
критического дебита, критической депрессии и р, необходимы но-
вые данные гидродинамических исследований скважин и м е т о д и к а 
их обработки и интерпретации. Предложенные выше а н а л и т и ч е -
ские методы определения степени обводненностн пластов в основ-
ном базируются на формуле (5.33), точной при сяборе жидкости 
одинаковых по плотности, и весьма приближенной для 
жидкостей, особенно мала точность прп добыче газа с в о д о й , и» 
этому для обработки результатов исследований скважин, даюши-
продукцию различной плотности, ранее рекомендовалось пров ' 
дить нсследовация на значительных депрессня.х, прп которых ра»-
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АормУ-'̂ ^ пмеют сравпптель-
«еП'^^Х погрешность. Однако выполнить 
во ^^"^^.епдацпю исследователям скважин 

„е всегда, поскольку допустимая 
1Я сама зависит от иеизвестиои сте-

пласта и в некоторых слу. 
Еезн ^^ большоП величины ис может 

"^ашзоваиа по технологическим при-
^ НаЛдсппые точные решения позпо-

'̂стра1П1ТЬ эти недостатки и иредло- о̂ т П о Г ^ . 
более совершенную интерпретацию • 

т / 

ш / 
у к 

50 - / 

V 
1Ьтатоо исследования, справедливую 
'любых 
снеЛ с 

я я Пр" определении фильтрацно}Н1ых 

^ 1юбых рабочих депрессиП, дебитов п 
е̂осне»1 обводнения добивающих сква-

Рис. 46. Результаты об-
работки промысловых 

нсслсдованнГс 
^ - с к в , 9; З - с к в . « 

Гмйств пласта, насыщенного однородной жидкостью, проводятся 
Гэошо зарекомендовавшие себя стандартные исследования сква-

ЕВЯ при которых замеряются дебиты и устьевые давления. 
Определим степень истощения призабоГиюп зоны скважины, 

,афЫ8ающеГ1 водоплавающий пласт, используя при этом лишь 
данные стандартных исследований скважин, дающих обводненную 
гродукипю. При использовании соотиошенин (5.30) и (5.35) на 
нрзоч этапе можно не рассчитывать забойное давление, а изме-
рпьлишь суммарный дебит жидкости и газа, а затем разделить 
ко на составляющие. Записав формулу ' (5.35) в внде 

р1н), видим, что связь мсжду дебитамн легкой и тяже-
жидкостей при установившемся отборе будет линейной. Сле-

:язтсльно, при исследовании обводненной скважины в целях 
с:рсдслепня фильтрационных параметров и степени истощения 
изаа в окрестности скважины достаточно провести несколько, 
шря\!ср 5—6, установившихся режимов отбора и на каждом из 
га замерить дебиты легкой и тяжелой жидкостей для систем 
гц-вода или газ — конденсат. Нанесем фактические полученные 
качения ^2 и ^^ на .координатную сетку Проводя через 
^кя прямую, легко найдем тангенс угла .наклона ее к оси абс-
'̂ с̂с н точку пересечения, определяющие собой соответственно 
йачсяие р* н величину критического дебита, зная которые, из 

(5.30) определим к ^ щ и /̂ 2^2/̂ 12. а следовательно, при 
|^стних 1ц и — п о л о ж е н и е контакта г а з —вода. Для газокон-
-«нсатиой или газонефтяной залежи при известных на каждом 

депрессиях можно получить уравнение притока типа 
и (5.37). На рис. 40 приведены результаты промысловых 

^^1едова„ий иа малой сепарациоииой установке скв. 9 и 49 мес-
^^зли. Д а н н ы е исследований в координатах 

сорласуются с прямыми, а точки пересечения 
определить критические безводные дебиты для 

тыс. мз/сут и д л я скв. 49 тыс. м̂ су̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

^ "Роводности д л я воды, которые составляют соответс! 
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62 и 9 % от гидропроводпости для газа Обработка и сопостав.,. 
иие рсУльтатов исс!ледовапий скв. 9 и 49 показывают, что 
б ^ в о З дебит для СКВ. 9 больше, чем для скв. 49, однако'^^' 
пепь обводпенпости газового пласта в зоне дрепировання скв ' 
больше, чем в зоне скв. 49. 

Приведсипис выше формулы д-1я определения крнтичсскот 
безводного дебита учитывали в основном только гндродн„а^,„^ 
пласта и прпзабойной зоны скважины. Однако дебнт, обеспечивай 
щий установившийся вынос жидкости с забоя газовых скважин т 
поверхность, определяется и потерями на трение о НКТ. Эти ве 
личины могут быть различны и определять собой разную трактов, 
ку результатов исследований скважин х способы их рациональной 
эксплуатации. Исходя из этого критический безводный дебит дол. 
жен рассматриваться в комплексе с минимальным дебитом выно-
са. Формула для определения минимального дебита, обеспечиваю-
щего установившийся вынос жидкости из скважины, имеет вид 

От |п о, 1230' (0.39) 

где рт«п —минимальный допустимый дебит скважины; О—дна-
метр насосно-компрессорных труб; о — коэффициент поверхностно-
го натяжения; Яз—давление в рассматриваемом сечении; Г,— 
устьевая температура; 2--коэффн1^епт сверхсжниаемостп при 
Рь н Гу; -уа ~ плотность жидкости; у1—относительная плотность 
газа по воздуху. При работе скважины по затрубному пространст-
ву необходимо в формуле (5.39) вместо диаметра пасосно-комп-
рессорных труб брать О ' » , , где —он>'трепний диа-
метр колонны; Одкт—внешний диаметр насосно-компрессорних 
труб. 

В качестве примера определим минимальный дебнт газа для вы-
носа воды из СКВ. 9 н 49 месторождения Газли. Скважины работа-
ли по затрубному пространству прп следующих исходных данных. 

1. Скв. 9; Дк«0,127 м^Опкт-0,073 м. /}=.0.062 м, (т«0,07 Н/м, 
Г ,»303 К. Лз«1.9 МПа. V, = 0,575, у,=>1100 к г М 2=0,95, по фор-
муле (5.39) находим Рп11п«54,9 тыс. м'/с)Т. 
_ 2, Скв. 49: О„гз0,152 м, 0ш.т«0.073 м, о « 0 , 0 7 Н/м, Г ,=308 К. 
VI ='0,575, 72=1100 кг/м\ г=0,95, Рз=1,6 ^^\Па в соответствии с 
формулой (5.39) имеем (?т1п=82,б тыс. мУс>т. 

3 Прн работе скважины по насосно-компрессорным трубам 
О » 0,062 м, «19.6 тыс, м'/сут. 

Сравнивая критические безводные дебиты, определенные ра-
нее, т. с. 101 II 68 тыс. м ' / с ) т . п минимальные дебпты для устано-
вившегося выноса воды из скважин, видим, что в обеих с к в а ж и н а х 
критические безводные дебиты больше, чем дебиты, н е о б х о д и м ы е 
для выноса воды при работе скважин по затрубному пространству 
нлн тапько по трубам. Однако при совместной работе с к в а ж и н по 
т р у ^ м н затрубному пространству критнческпе безводные дебнты 
оудут меньше, чем минимальные дебиты выноса. Поэтому при та-
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эксплуатации скважии -
Р'^ления Газли необходимо ус-

,ть рабочие депрессии меиь-
безводных величин, 

стволе скважии будет на-
гз̂  * жидкость и эксплуатация 

только с периодиче-
'^^Гпоодувкоп порез иасосно-комп-
^^ ппые труби. ^"п я оператипиого выбора опти-оператип 

^.лго Д11^амстра иасосио-компрес-
' г тоуб и режима эксплуатации 
^^ яя вскрывающих обводияющие-
^ асты удобно пользоваться иомо-

построенной по формуле 
Ш я прнведенноП на рис. 47. Д л я 

Яз,мпа 
Рис. 47. Номограича мини-
мальних дебитов газа для уда. 
лепия жидкости из скважин 

конкретной скважины с помо 
номограммы можно определить 

зшетр лифтовых труб, опеспечиваю-
^ на рабочем режиме удаление воды из скважины, а для сква-
^ с установленными лифтовыми трубами определить необходп-
«е рабочие депрессии и дебиты. При использова1И1н номограммы 
;:сат0'Ш0 злать коэффициенты фильтрационных сопротивлений в 
:зу1г:снноГ1 формуле притока к скважине в пластовое давление. 
Назосни ва номограмму индикаторную кривую р=/(рпл, а, Ь, 
Ы а пересечения прямой р = р з с нндикаторноП кривой указыва-
г.по все диаметры лифтовых труб, которые окажутся ниже этой 
Ш1, удовлетворяют условию удаления воды при работе скважи-
н!а режиме рз —рабочее . Пусть, к примеру, пластовое давление 
:шо20,0МПа, коэффициенты продуктивности скв. 1 равны а=69 , 
|«0.15, а для СКВ. 2 а = 1 1 , б , 6 = 0,025.На забое скважин имеется 

при рабочей депрессии 5,0 МПа . Следовательно, точки пере-
спсш р»=0,15 М П а и индикаторной линии на рис. 47 показыва-

*то диаметр пасосно-компрессорных труб для скв. 1 должен 
'«ьнс более 0,1 м, а д л я скв. 2, учитывая стандарты,—0,154 м 
"кеньше. Для оптимального проектирования разработки водопла-
г г ^ ^З'Чежи и выбора оптимального технологического режима 

добивающих скважии важное значение имеют задачи про-
ь̂лпл - -- в процессе эксплуатации скважии изменения крити-

безводной депрессии, а т а к ж е оценка извлекаемых запасов 
Р1СЧРТ дренажа обводняющейся скважины. Формула для 
ц^я запасов газа в области дренажа скважины выво-

уравнения материального баланса, динамической связи 
г̂ . ' л^оитами води и газа и результатов исследования скважи-

^вет = сд»С 
Рт и м 

Л1Т-
Рт (го/^т) 

(5.40) 
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о Ь ; ^ ^ ? - с . , , 

5 коТф.ш..с.1ти свсрхсжимзсмостп; А ^ - ф а з о в ы е про„>-
длягаза п жил кости: мь вязкости газа „ жидко??''" 

" . п а ш / х условиях; р=ДО:/Л<?, определяется по результат 
« Х а н н Г . сквзжтг с замером дебитов води „ газа; 
м я газоиасишсшзя толщина; / . „ - т е к у щ а я г а з о ц а с ц ^ 
толщина. ' 

Формулы лля опрслслсппя и пропгозиропания тек)тц„^ г 
П0Ю1Ш лсбнтоо и крпттсской дспрсссин получаются, ССЛН в «и 
ш с п р и в с д с п п м с формул?^ вместо Л| подстапить выражение для "" 
кущсА газопасышснпоГ» толщтгы (5.-Ю), а зпачсинс фупкцпп ь 
рактсрпзуюшсй вскрытие п л а а а . вычисляется по табл. 1 пс'хоТ 
из иопоП газонасышснпоГ! т о л с п т ы и стспепн в с к р ш п я плап7 
В заклюасние пыпишси формулы для определения тек}тцеП кон 
типсской бслполпоГ! лспрсссии и Йезсолггого дебита: ^ 

Ар ^ ю - (у^ - г,„) — т / А + /1^]. 

ГЩ 

Приведенные пып1е формулы можно использовать при просктиро-
ранлн разрлботкн и оГюснозанни тсхполоппсского режима работа 
скоажин, вскрыпэюишх водоплавающие залежп , а также залш 
с нефтяными оторочками [2]. 

Пробкообрлзованне и рсмоптио-восстаиопительиие работы 

Во многих случаях вынос песка п пробкообразова1гнс—оспоз-
ныс причины аваршпюго состояния с к в а ж и и и , лля ликвилацп! 
которого требуется проведение ремоитио-восстаиовитсльных ра^т. 
Главная задача этих работ состоит п ликпилаиии песчаиых пробох 
и восстановлении начальной проиииаемоаи призабониой зоп!/̂  
>даляют песчаные пробки обычно с помощью желонки, промуз-
коп жидкостью или продувкой сжатым газом. 

Очистка с помощью желонки применяется в основном в пег.̂ ^ 
Ооких скважинах с низким пластовым давлением и высокой т 
иииаемостью прнзабоПнои зоны пласта. В случае плотных про^ 
этот метод используется после предваритслыгого ра^рь»-̂ ;'';̂ ^^ 
пробки посредством тяжелой штаиги длииои 5 - 6 м с остр" ^ 

применяются жело!1КН трех типов, а 
п и автоматическая. Очистка скважпны от^ ^ 

выппгр п̂ ^ промывочной жидкостью заключается в р а з ^ д . 
к о с т ь ю поверхность специальной промывочной 
гостью. На практике обычно применяют прямой, о б р а т н ы й Р 
1 Лл 



..анрованиыи способы промывкп. При прямом способе промывов 
в промывочную трубу, а п Г Г ш й 

сок выносится по кольцевому пространству м ш д у промывочной 
р бой п эксплуатационной колонной. Обратный способ преТу-
м а т р и в а с т нагнетание жидкости в кольцевое пространство п в 1 

нос песка по промывочной трубе. При комбинированном способе 
размыв пробки осуществляется так же. как и при прямой промыв, 

а песок выносится, как при обратной промывке, 
' з н а ч и т е л ь н ы й недостаток прямой промывки ~-1И13кая скорость 

воаодящей струи жидкости, которая при больших диаметрах 
э к с п л у а т а ц и о н н о й колонны часто не обеспечивает выноса крупных 
частнц песка на поверхность. Недостатком обратной промывки 
является небольшая скорость нисходящей струн, которая может 
оказаться недостаточной для размыва пробки, поэтому обратную 
промывку нельзя применять для размыва очень плотных пробок. 
Однако по сравнению с прямой промывкой этот способ имеет ряд 
п р е и м у щ е с т в , а именно: более высокая по сравнению с прямой 
промывкой скорость восходящего потока, что создает благопри-
ятные условия для выноса крупных частей песка на поверхность, 
н значительное уменьшение возможности прихвата труб. Комби-
нированный способ сочетает преимущества прямой и обратной 
промывкп, так как для размыва пробки жидкость вначале зака-
чивают в промывочные трубы, а затем переключанием кранов на 
устье скважины — в кольцевое протранство. 

Для ликвидации песчаных пробок используется таюке закачка 
различных газообразных агентов, в том числе природного газа, 
возд>тса, азота, двуокиси азота. Для условии газового промысла 
наиболее доступно и экономически выгодно применение выхлоп-
ных газов двигателей внутреннего сгорания, которые в избытке 
вырабатываются приводными двигателями компрессорных устано-
вок, используемых при ремонтных работах на скважинах. 

СевКавНИИгазом разработана технология ликвидации песча-
ных пробок продувкой забоя выхлопными газами двигателей 
внутреннего сгорания [19]. Принципиальное отличие этой техно-
логии от известных состоит в том, что вместо жидкостного цирку-
лирующего агента применяется газообразный, что позволяет сохра-
нить начальную проницаемость призабойной зоны пласта-коллек-
тора, обеспечивает возможность проведешш повторного вскрытия 
пласта в условиях действующей скважины и способствует более 
глубокой очистке призабойной зоны. В соответствии с описываемой 
технологией перед проведением работ по ликвидации песчаной 
пробки скважину глушат трехфазьюн пеной и спускают в нее на-
сосно-компрессорлые трубы со специальной коронкой для разру-
шения песчаной пробки и обратным клапаном. На к р е с т о в и ^ ^ 
тайной арматуры монтируется устьевой вращающимся гермет за 
^ор конструк^.^! СевКавНИИгаза. Межтрубное п р о с т р а ^ ^ ^ ^ 
«^ины обвязывается выкидной линией с " ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
ным ШТУИРППМ я тякже аварийной линнеи для подсоединения 
" р ё г « 7 ц П 2 0 и л , Г а с о с Г 9 А г р . Используемые для ликвидации 
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С компреТо̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ Количество вых-.ошшх газов'о"/;^^ 
Ж т а ю Х г о «а поминальном режиме Диз^1я 8 - 2 Достаточио 
^^спеТекГр четырех компрессоров УКП.80. Пос,1с комп !̂' 

выхлопггыс газы по нагнетательному трубопроводу'Х" 
открытом кране подаются через нагнетательный шланг и в с р Л 
в колонну насосно-компрессорных труб н через отверстие в кош 
ке поступают на забой скважины. Песок с потоком Щфкулиоуй! 
щего агента по межтрубному пространаву поднимается к у^ь» 
скважины, где по выкидной линии выносится па поверхцоси 

Давление выхлопных газов в скважине регулируется быстро-
сменным штуцером и контролируется манометром. Днаметр щту. 
цсра на выкидной линии подбирается таким образом, чтобы при 
истечении через него технологически необходимого расхода вьц. 
лепных газов в межтрубном пространстве создавалось давление, 
равное статическому устьевому давленикэ для данной скважины', 
что позволяет уравновесить забойное и пластовое давление и пре-
дотвратить пр)1Ток газа из пласта (19]. 

Расход выхлопных газов при лнквндашш песчаных пробох 
продувкой забоя выхлопными газами опредс-тястся скорость вос-
ходящего потока в межтрубном пространстве, необходимой для 
подъема частиц песка. Скорость восходящего потока газообразного 
агента в скважине 

У Ргр 4- (5.42) 
где V—полная скорость восходящего потока; Укр — критическая 
скорость, обеспечивающая невесомость частицы шлама в восходя-
щем потоке; 1'«э—избыточная скорость потока, обеспечивающая 
подъем частицы шлама на поверхность. Критическая скорость час-
тицы [19] 

где С—коэффициент, зависящий от форми частиц шлама; ^г-
расчетный днаметр частицы шлама, м; р , —плотность чаана" 
шлама, кг/м»; р —плотность газообразного агента, кг/м'. 
Плотность газа в забойных условиях 

Р. 2 9 8 6 , 7 ^ , 
РиТг Тг 

агента в забойных и яор-
разного Р. Р а - д а в л е н и е газоо^ 

" « о р м а л ь н ы х ^ с ^ о в п я х с о т в е т с т в е н н а . 

нормальных ус ' о т т / / ! ? ^ газообразного агента в забойных » 
^̂ ^ >с,1овнях соответственно. К; коэффициент свер '̂ 



газообразного агента при пит 
азпого агента п забойных услоа^^^"""^®^^'^^ «ко-по формуле ^'с.^овпях определяется с 

(5.45) '̂кр 
ш . / У • 

Полную скорость восходящего потока газообразного агента у баш. 
ака бурильных труб можно определить, принимая и з ^ ^ ^ ^ ^ 

скороаь, например раонон 3 м/с, в соответствии с ф о р м у 7 о й 
(5.42). Технологически необходимый расход газа ч̂ '̂ Р'̂ 'Улои 

^ = . (5,46) 

где Р - р а с х о д газа, м^/с; диаметр скважины, м; Ф^иаруж-
вый диаметр бурильных труб, м. Теперь для расчета числа коми-
рессорных станции определенный по формуле (5.46) расход газо-
образного агента необходимо привести к нормальным условиям по 
формуле . . 

< ? я = < ? , ' ^ = : 0 , 2 9 8 6 , 7 ^ . (5.47) 
Рп / 2 

гле ^з, С?в —расход газообразного .агента в забойных и нормаль-
ных условиях соответственно, м7с. 

Приведенная выше методика расчетов необходимых расходов ' 
газообразных агентов для удаления песчаных пробок была апро-
бирована на газовых скважинах Северо-Ставропольского место-
рождения для всех типов эксплуатационных колонн. 



Г л а в а б 

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОРЬБЫ С ВЫНОСОЛ\ ПЕСКд 

В практике доби^н нефти н газа применяются различные сом 
а и метода борьбы с выпосом песка, включая мсхаимчсские: 
,„чсскис методы укрепления песка п п с м установки различно, 

фильтров и закачки химических реагентов. На рис. 48 пред 

ства 
химические 
вида 

11 
А к 1 [г 

П1 ч 
. 4 ' "С 

Снгые ; »-""^товыЛ песок; » —щелевоЛ фильтр: /"Г:" гля*» ^ 
бугового И-тлшЛйшш яаСнвка: каналы, забятые^^ 
шяе "палы: " " «'"орого з.Сят пластопы- пгско«: И ^^ й 

/7-мвм - пластовиЯ песок. закрепленныЛ хя*^ „воя '̂ 
»-налы: /«"рв'бот^вшЛ обраСолш: /3 - эабнтые оерФ »̂ яя^» «есок; 2/--з»Свтые - вредмрггмьно прнготов.1С»ныЛ 

шцалы. « —высожопронвцавиыЯ песчаный фильтр; 33 
«ор" на аопсрхпостн фильтра 144 



-1в.1вяЫ принципиальные схемы борьбы с выносбм п,.,-,,, 

П Р " ' " ' " У " " "соответствуют „сходно?,^ ^оас": 
йню забоя. 
^ т ж е приводится подробное оппсапие указанных выше метп 
;ов 11 средств борьбы с выносом песка из скважины. 

Установка блочных скважинных фильтров 

Как было отмечено выше, к блочным скважинным фильтрам 
о т н о с я т с я проволочные, щелевые, подвесные гравийные, металле-
к е р а м и ч е с к и е , многослойные песчаные и другие фильтры, спускае-
ыые в виде блоков в скважпну [20]. 

Проволочные, щелевые, подвесные гравийные фильтры —паи-
бааее доступные н простые средства механической защиты сква-
жины от выноса песка (21]. Самыми дешевыми из них являются 
щелевые фильтры, представляющие собой трубу с горизонтальны-
ми пли вертикальными прорезями (щелями). Ширина щелей вы-
бирается на основании результатов итогового анализа выносимого 
песка и должна быть вдвое больще диаметра самих зерен, со-
аавляющих 10 % (по массе) от всего количества песка. Фильтры 
с горизонтальным расположением щелей хорошо сопротивляются 
радиальным деформациям, возникающим при захвате их ловиль-
вымн инструментами для извлечения на поверхность, но они иедо-
ааточно прочны при действии растягивающих вертикальных на-
грузок и поперечном изгибе. 

Щелевые фильтры, несмотря на дешевизну, получили ограни-
ченное применение вследствие малой выходной площади и 
подвержены коррозии или эрозии, так как изготавливаются обыч-
но нз инзкоуглероднстой стали. В этом отношении большими 
преимуществами обладают проволочные фильтры, в которых про-
волока наматывается непосредственно на перфорированную трубу, 
Желобчатый корпус или подкладные ребра. При намотке на трубу 
проволока укладывается по предварительно нарезанным канавкам 
® виде резьбы. Проволока для фильтров снабжается утолщениями 
ДЛЯ фиксации зазоров между витками. Она наматывается на тру-

под натягом и крепится сварным швом вдоль ее оси для пре-
дупреждения разматывания при разрыве проволоки. Проволока 
обычно изготавливается из наиболее прочного материала, который 
Л^Рошо противостоит коррозионному и абразивному изнашива-

Прополочные фильтры с желобковым и Р^бристым корпусом 
"Уготавливаются без намоточных канавок, что позволяет исп̂ ^̂ ^̂ ^̂  
овать более тонку.о проволоку. Иногда 

^°"тактной сваркой к каждому ребру в ^ о ^ а х п е р ™ ^ 
Ребрами. Благодаря применению контактной 
з̂ ^̂ я н е п о в р е ж д е н ^ м , даже если 

время спуско-подъемных операции или подвергается эр 
г -
' Зле. 1619 



Пп^ялгтланьге (бильтры обладают гораздо большей Аилкг^ 
опной по сравнению с ше-певими. 
б о . ™ ^ ^ ^ внутреннил д^з^^^^ 
Р ь т р Т и служит причиной серьсзиих осложненнг, пр„ ре.^^^^^ 

^^Х^шспсинс подвссних гравиГпшх фильтров также оказапг^ 
очень ограничсииим вс-юдствис закупорки фильтров глннпЙ 
коркой, оставшейся иа стсиках ззСюя пос1с, бурения. Для 
дотвращения этих осложнении в работе фильтра необходимо пп!' 
менять специальные жидкости для вскрытие пласта и удалять 
остатки растворителем. Подвесные фильтры с набивкой из гравка 
обладают невысокой прочностью и легко разру-шаются при обва 
лах, оплывании и других нар>'шснпях забоя . Конструктивно под. 
весной гравийный фильтр состоит из внешнего и внутреннего 
щелевых каркасов и гравийной набивки, заполняющей пространст-
во между ними. Наличие металлических каркасов осложняет р^ 
боты по извлечению фильтра в случае выхода нз строя, а несвяз-
ность структуры гравийной набивки приводит к пере^-паковке 
зерен гравия и значительному ух^тиенню фильтрационных свойств 
набивки. Кроме того, наличие алеврнтого материала в продуктив-
ном пласте вызывает б ы а р у ю катьыатацию щелей фильтра. 

Щелевые, проволочные и подвесные гравийные фильтры монти-
руются иа конце насосио-коипрессорных труб и устапавлнваютс! 
напротив перфорированного >'частка обсадной колонны. 

Общий недостаток описанных выше фильтров —снижение про-
дукт11вности скважии н сложность изолсчения фильтров на попер!-
ность. Кроме того, как свидетельствует опыт эксплуатации, ф1иьт-
ры с проволочной и сетчатой оплеткой имеют низкий коэффициент 
улавливания, а подвесные гравийные фильтры — высокие фшьт-
рационные сопротивления. 

Одним из перспективных методов борьбы с выносом песка яв-
ляется применение металлокерамических фильтров, которые па1у-
чаются методами порошковой металлургии п обладают способно-
стью задерживать твердые частицы любого наперед з а д а н н о г о 
размера. Акталлокерамнческие фильтры отличаются высокой проч-
ноаью и коррознонносгойкостью, а также способны в ы д е р ж и в а т ь 
значительные перепады давлении и температур. В процессе эксп-
луатации их свойства, как впрочем н любых д р у ш х фильтров, 
снижаются, однако при проведенип обратной промывки они вос-
станавливаются почти до начального уровня. , 

Металлоксрамические фильтры для газовых скважии собирают-
ся из отдельных секций, каждая из которых состоит из перфоря; 
рованной трубы и металлокерамического элемента с з а з о р о в 
менаду ними около 5 мм с каждой стороны. Д л я с о х р а н е н и я этог® 
м Л Г п металлокерамических э л е м е н т а 

кольца, которые о д н о в р е м е н н о с л Г > « ^ 
центрируют фильтр в стволе с к в а ^ « ^ 

фЛь^^п Ф^-^^ьтрующие э.!1ементи от разрушения при сп) ^ 
фильтра в скважицу. Спуск фильтра в с к в ^ и н у осуществляют 



^ я а с о с п о - к о м п р е с с о р н ы х труб пли спепналкил. 

Ю се»",," песка оыше фильтровой зоны. Металлп/Л " 

И ' л о с т а л ь н ы х прсссформах. имеющих форму фГльтру̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
1;' ентов. с последующим спскаписм в печах'п'р„ 

получения порошка с частицами сферпческоП формы рас-
.а^сяпыП металл разбрызпшастся с помощью струи сжатого 

или воды. Д л я распыления жидкого металла испоГзует' 
айецпальная установка, основные элементы которой - металло-
срнемннк. расп^илительная форсунка, камера распыления и сбор-
е1К порошка. Примснеине воды для распылення жидкого металла 
созволяет получать порошок, содержащий частицы исключительно 

I правильной сферическои формы без окисной пленки на поверх-
вости. Для получения порошков с очень мелкими частицами, около 
0 , 0 1 - 1 0 мкм, используется реакция взаимодействия окиси угле-

I ро;з ц металла с образованием карбоннла, который в дальнейшем 
I сревращается в. очень тонкии 

порошок. Изготовленные из этого 
I ворошка металлокерамнческие фильтры обладают высокой сте-
I геяью очистки н низкой проницаемостью. 
I В настоящее время для борьбы с выносом песка используется 
I сротйвопесочный скважинный фильтр с титановыми фильтрующи-
IXI элементами ПСТФЭ-3, состоящий из поворотного пакера, сек-
I са̂  фильтра заглушки — башмака с ниппелем-переводником икла-
I сапа.Поворотный пакер необходим для герметизации простраист-
I ва между его корпусом и эксплуатацп01нюй колонной. Пакер состо-
I пвз корпуса, Муфты, подвижного кольца и манжеты. Муфта имеет 
I оазы-захваты для соединения с насосно-компрессорными и буриль-
I НЫ31Н трубами при спуске фильтра в скважину и для обеспечения 
I возможности вращения трубами после установки фильтра на за-

Сой. Муфта с корпусом соед^пшется посредством ниппеля-перевод-
8яка с трапецеидальной для муфты метрической для корпуса 
резьбами. Уплотнение манжеты достигается перемещением муфты 
^̂  трапецеидальной резьбе и подвижного кольца по корпусу при 
правом вращении инструмента, т. е. труб, на которых спускается в скважину. Разуплотнение выполняется в о б р а т н о м п о -

«̂е с использованием инструмента с левой Резьбой. К о н с т ^ 
ш ' предусматривает возможность установки м а к е т ы из ма 
^^^1зостойкой резины, полимерных материалов пли металлоас 

^опараннтових термостойких элементов. пентриру-
Ф«льтр состоит и? корпуса, "иппеля опор̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

титановых ф и л ь т р у ю щ и х злементо^^ ^ 

изготавливается из "^сосно-компрессо^^^ 
вгрй РР®'' мм и имеет щ е л е в 1 г д н ы е или к у у - ^ - ^ ^ н -
С ! ! ! ® " " " ' ' поверхности. Собствеино длиной 
,РУКцни-это высокопроницаемый « " н о в н и эл „„ристостью, « т ° . ю Г г о электрического '«и 0,32—0,40. Его выполняют из тита! ^̂  ^^ 



порошка. Элемент обладает высокой прочностью. Коррозионной 
термической стойкостью. 

З а г л у ш к а —башмак с ниппелем-переводинкои предназначь, 
для опори фильтра на забое н удержания его от вращения пп,, 
уплотнении манжеты пакера. п^^т^^ « 

Оборудоваггие забоя скважины фильтром ПСТФЭ-З прсдусма, 
ривается в трех вариантах: поднасосная установка без паксоГ 
забойная установка с пакером и установка под башмак фонтанно: 
го лифта. 

При оборудовании скважин с поднасоснон установкоП фильтра 
без пакера скважину освобождают от подземного оборудован,}^ 
очищают от песчаной пробки н проверяют шаблоном диаметром 
118 или 140 мм для эксплуатацнонных к а ю н и диаметром 127 и 
162 мм соответственно, затем проводят сборку фильтра необдо-
димой длины и соединение его с приемом глубинного насоса, на 
нижней секции фильтра уаанавливают заглушку. Далее, спускают 
насосно-компрсссорные трубы с фильтром и плунжер насоса (ти-
па ИГМ) или насос НГВ (если спущен кожух пасоса с замковой 
опорой) и вводят скважину в эксплуатацию. 

При установке фильтра с пакером на забое скважину в нача.пе 
освобождают от подземного оборудования, очищают от песчаной 
пробки и проверяют шаблоном диаметром 140 мм. Затем уаанав-
ливают у НИЖ1ШХ отверстий перфорации мост-пробку длиной 
1—2 м пли взрывной пакср. Далее, подготавливают фильтр и прп-
соединяют захватное приспособление инструмента к пакеру. 
Фильтр с пакером спускают о скважииу посредством спайдера 1ин 
устройства ЛПР-2ВБ, После спуска фильтра и посадки его на за-
бой вращением инструмента вправо производят уплотнение ман-
жеты пакера, по окончании уплотнения поворотом инструмента 
влево на 1/4 оборота и плавным подъемом освобождают инстру-
мент и извлекают его из скважины. В заключение спускают 
глубиннонасоснос оборудованнс н вводят скважину в эксплуата-
цию. 

При оборудовании фонтанных скважин с установкой фильтра 
под башмак лифта технологические операции проводят в следую-
щем порядке: 

глушат скважину специальной промывочной жидкостью, отве-
чающей требованиям безопасности ремонтных работ и не снижаю-
щей проницаемости прнзабонной зоны; ^ 

промывают скважнну с допуском насосно-компрессорных труо 
до забоя с последующим их подъемом; 

проверяют шаблоном диаметром 140 или 118 мм; 
подготавливают сборку сек-цпй фильтра н е о б х о д и м о й длины, 

на нижнюю секцию устанавливают клапан; 
соединяют фильтр с НКТ посредством переводника с ле^ 

резьбой и спускают ф1ыьтр в скважпну в интервал перфорас» • 
проводят обвязку устья скважины; 
промывают скважпну нефтью обратной промывкой; 
создают давление в НКТ для закрытия клапана ; 

Д4д 



осваивают скважину плавным запуском п вводят ее в эксплуа 
тацню. ^ 

Опыт прнменснпя мсталлокерампческпх фильтров в газовых 
скважинах подземных храттлпщ природного газа показал их ппе-
имущества по сравнению с сетчатыми, гравийно-цементнымп н 
ксрамичсскнмн фильтрами. За время эксплуатацни па этих пло-
щадях сетчатые фильтры полностью разрушились и вышли из 
строя. Керамические фильтры оказались очень непрочными и час-
то разбивались при спусках или подъемах. ГравнГпю-цемептные 
фильтры плохо поддавались регенерации, однако извлечь их н^ 
поверхность, как правило, не удавалось, В то же время металлоке-
рамическис фильтры, как показывают результаты их эксплуатации, 
дают высокую надежность в работе, высокую прочность и способ-
ность к регенерации свойств практически до первоначального 
уровня. 

В настоящее время развитие механических средств защиты 
скважины от выноса песка идет по пути создания многослойных 
фильтров сложной конструкции, обладающих высокой улавлива-
ющей способностью, низкими фильтрационными сопротивлениями, 
высокой прочностью и технологичностью в изготовлении и эксплуа-
тации. 

На месторождениях США нашел применение песчаный фильтр, 
состоящий из трех слоев проволочных фильтров, намотанных по 
спирали и разделенных между собой вертикальными стержнями 
или ребрами жесткости. Внутренний проволочный слой таюке 
разделен стержнями от наружной поверхности приемного патруб-
ка, имеющего вертикальные щелевые прорези. Песчаный фильтр 
спускается в скважину на колонне насосио-компрессорных труб 
вместе с центраторами, пакерами (над кровлей продуктивного 
пласта) и башмачной глухой пробкой. Во избежание самопроиз-
вольного гидроразрыва пласта и заполнения забоя песком ско-
рость спуска насосио-компрессорных труб не должна превышать 
1 мм/мин. Особенность фильтра — постепенное уменьшение снару-
жи вовнутрь размеров щелей фильтров. Размеры щелей необхо-
димо подбирать из условия удержания частиц, соответствующих 
50—20 и 5 %-иым фракциям песка. Для предотвращения абразив-
ного износа песчапый фильтр можно использовать в сочетании с 
гравийным. В этом случае конструкция многослойного песчаного 
фильтра имеет наружную, внутреннюю и промежуточную сетки 
или только первые две. Наружная сетка с максимальным размером 
отверстий предназначена для задержания крупных частиц песка. 
Две другие сетки с последовательно уменьшающимися по разме-
рам отверстиями служат для улавливания небольших частиц. 

Известен фильтр, состоящий из пяти фильтрующих слоев. Пер-
вый наружный слой представляет собой металлических кожух с 
продольными щелями. Второй и четвертый кольцевые слои состоят 
из сцементированного песка, размер частиц которого должен пре-
вышать ширину щелей в кожухе. Третий кольцевой слои сложен 
из очень мелкого высокопроницаемого песка. Пятый слои пред-
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ставляет собой металлический иостовик. являющимся продолже. 
нием эксплуатапионной колонны и имеющий поперечные щелн 

Из отечественных фильтров можно отмстить фильтр Г. В. Ти 
машева. Фильтр состоит из металлического перфорированного кап' 
каса. внутренней стеклоплааиковой оболочки, перегородок. зсГ 
нистого наполнителя и внешней оболочки, В н р р с и и я я оболочка 
перегородка и внешняя оболочка изготовлены из цельного леиточ* 
пого стеклопластика. Зернистый наполнитель располагается по̂  
слойно между несоприкасающимися витками. Составляющие эле-
менты наполнителя связаны между собой и в местах контакта-, 
с оболочками и перегородкой эпоксидной смолой, которой пропн. 
тан армирующий напол1гитсль. Для фильтров используются армн. 
рующис стекловолокиистые наполнители в виде ткани с сетками 
псрсплстс1гия полотняного и просвечивающего типа. В качестве 
связующего для фильтров используются эпоксидные смолы марки 
ЭД-5 и ЭД-б. Они применяются в сочетании с отвердителями, в 
результате химического взаимодействия с которыми образуются 
нерастворимые полимеры. Собственно фильтр>тощий элемент— 
это зернистый наполнитель, в качестве которого можно использо-
вать дробленый шамот, коксовую стружк}*, стекляиные, полиэти-
леновые шарики и кварцевые част1шы. В качестве каркаса были 
использованы трубы Д 1 Т и Д16Т, изготовленные из сплава алюми-
ния с медью, магнием и марганцем. 

I 

Намыв гравийных фильтров 

Наиболее надежное, прогрессивное п эффективное средство 
борьбы с пескопроявлеиием в современной нефтегазодобыче —па-
мыв гравийных фильтров вн)три обсадной колоппы или в откры-
том забое скважины и установка гравийно-шелевых фильтров. Од-
нако успешность проведеиия и качество работ по намыву гравпй-
ных фильтров значительно ограничены жесткими т с х н о л о г и ч е с к н -
мн требованиями к процессу намыва. В настоящее время гравий 
зачастую намывают, не контралируя ни темп закачки, ни обшее 
его количество. В результате после окончания памыва обнаружи-
вается, что большая его часть осталась в бункере [18, 20]. 

Тщательное соблюдеине всех требований технологии намыва 
гравийного фильтра является необходимым условием у с п е ш н о с т и 
данного метода борьбы с выносом песка о нефтяных н газовых 
скважинах [12, 13, 14]. 

Намыв гравийного фильтра внутри обсадной колонны прово-
дится обычно в два этапа: в начале высокопроницаемый гравий 
задавливается в перфорационные каналы о стенках обсаднУ* 
труб и цементном камне, а затем гравий намывается в кольцевой 
зазор между обсадной колонной п перфорированным хвостовиком 
нли фильтром щелевого типа. Намыв гравия продолжается ДО 
здания резервного объема гравия над фильтром, т. е. гравийного 
затвора, после чего гравий уплотняется п\'тем создания в 
перепада давления. Гравийный затвор компенсирует уменьшение 
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-^..«а гравия в процессе эксплуатацип, а также папп^пп 

лы путем создания повишеииого давления в 
рубном пространстве, а также трамбовкой гравия п о с Е в п 

сдзжиоанпя лифтопих труб. Затем оставшимся в стволе 
Р„„ы излишек гравия вымыоастся и на забой спускается 
делового или проволочного типа. При закачке гравия через лиА 
товые трубы с открытым концом под действием высокого давле-
вня находится вся обсадная колонна и в случае ее ненадежности 
необходимо устанавливать пакер над интервалом перфорации 

Оборудование, применяемое для намыва гравия, включает в 
себя: башмак,.фильтр для продуктивного интервала, иадфильтро-
в)Ю трубу, сигнальный фильтр, фонарн-центраторы, пакер- для 
подвески фильтра, перепускное устройство (кроссовер) и промы-
вочную трубу. Надфильтровая неперфорированиая труба разделя-
ет фильтр продуктивного пласта и сигнальный фильтр п пред-
назначена для создания гравийного затвора. Сигнальный фильтр 
служит для ограничения высоты намыва гравия в кольцевом за-
зоре между обсадной колонной и фильтром продуктивного интер-
вала. При заполнении зоны фильтра гравием давление закачки на 
повсрх1гости увеличивается и жидкость проходит обратно через 
сигнальный фильтр. Это служит сигналом завершения операции 
нзмива гравия. Центраторы на корпусе фильтра устанавливаются 
для обеспечения одинаковой толщины гравийного слоя вокруг 
фильтра. Пакер монтируется в верхней части оборудования для 
фавнйиого фильтра с целью обеспечения перекрестного намыва 
гравия посредством кроссовера 'н предохранения гравийного зат-
вора от размыва потоком жидкости в кольцевом зазоре между 
колонной н фильтром. В сочетании с комплексом посадочных 
ниппелей лифтовой колонны пакер может выполнять роль эксплуа-
тационного пакера лифтовой колонны. Кроссовер служит для пере-
крестного намыва гравия и позволяет жидкость с,гравием, посту-
пающую сверху по рабочим трубам, перепускать в затрубное про-
^Ранство под пакером, а выходящую вверх из промывочной трубы 
«стую жидкость направлять в затрубное пространство над пгкг-
ом. Промывочную трубу устанавливают «"У^Р" , 

«обеспечивает движение обрабатывающих жидкостей по всему 
"итервалу перфорации. . ' „3 „ерфораци-

Перед окончательной операцией иамыва „ ^Хнисто-
каналов удаляют обломки перфорации и остатки глинис 

раствора, а сами каналы з а п о л н я ю т г р ^ м е м . д у е т с я 
. Д л я очистки п е р ф о р а ц и о н н ы х Н а этом 
клмая промывка или 

импульсная о о р а т - - 3 3 . 
"аде особое внимание должно У Д М ^ с я ^ у ' И с п о л ь з у е м ы х 
^«знення призабойной зоны и жидаости, образую-
«"ДКостей. Для прямой промывки применяют ж д ^̂ ^ 



„««тгот КОПКУ, которая препятствует пронпкновеййV, 
Г т и а и ^ - Р ^ п ^ ^ образовавшиеся в гриаг:?. 

в пласт ттер^ разрушения. 
" " ^ ' " ' ' ' и и п ^ о й обратной промывке создается мгноаеий,, 

При иипульсп^ п т » ^ вымиваются из каналов ! 
д е п р е с с и я на пласт, у ^^^^^ иатедяшаяся в с т в м е скоажпяы 
кавер» в « и ж и и у „родуктивиого пласта. В этом сл)-,,; 
пе ^ои" снижается, но рако 

о п а С с ь и газопрояв-теинГ.. Для удалеииГвы! 
ГосГмы» «срдСГастии обипио используют рассолы, содср«ав„е 

„^иию жидкостей, свободных от тверды.'с частиц. После проведе-
мощью жидкостс.. закачать порцию жидкости, содержа-
""г ^ « « Г и ^ м и Г т в ^ Ж Д-" образо8ан.ш фильтрайо,,. 

- многом заепс. 
.фГсктиГость работы фильтра, в той чнслс потери давлевю, в 
псрфораад Эти потерн обычно определяют по фор-
мулам: 

для жидкости 

где Лр —падсппс даоления, кПа: /—длпиа псрфорацнопгшго канз-
л а, м; ц — вязкость жпдкостн мГТЗ'С; к — проницаемость материа-
ла. заполняющего перфорацпокпоП капал, мкм'; ^ —расход жид-
кости, м'/сут: Л —площадь поперечного ссчсппя перфорашюнпо-
го капала, м'; р —плотность жидкости, кг/м'; р — коэффициент, 

(для песчампка р«=3,281-1 и*)); 
для газа 

Я». 
где давлеппе в псрфорацпоппом капало со стороны породы, 
лПа; дпнампчсское забойное давление о обсадной колонне у 
перфоркрооа1П1ого пнтсрвала, кПа, 

о* \ Л / , 
где С? —раслод газа через перфорацпоннии капал, м^/сут; 
поснтельиая плотность газа по воздух}'; диаметр перфорап»' 
онпого канала, м; /—длина перфорационного канала, м; 
кость газа. мПа-с; Г--температура, К: г —коэффициент сверх 
сжнмаемостн газа. г л- * * т-г 

Из приведенных выше формул видно, что наибольшее влиян^ 
ыртпТ^" давления в перфораиноннои канале отказывает его Д" 
метр п проницаемость заполняющего материала. При наполя^ 

гпдравлпческне сопрот^^^ 
пня оказываются настолько малыми, что увеличение плотное̂  



ш 
н 

с? 

V»» • ^ I 1%*/» • с 
Рнс. 49. Принципналыгые схемы намыва гравия: 

а —прямоЯ разные; Л —обратная циркуляция; в —перекрестпыП намыв: / —промыпоч-
вая труба; ^ —фальтр продуктивного интервала; Л —сигнальный фильтр; ^ —пакер в 

кроссовер 

перфорации дает лишь незначительный эффект. Окончательная 
операция намыва гравия проводится методами обратной циркуля-
ции и перекрестного намыва. 

При использовании метода размыва гравия заранее заданное 
количество гравия закачивается и оседает на забое скважины, 
после чего спускается фильтр и хвостовик с промывочной трубой 
и циркуляционным башмаком и в процессе прямой промывки 
фильтр спускается через размываемый гравий до необходимой глу-
бины (рнс. 49, а). 

Намыв гравия методом обратной циркуляции предусматривает 
спуск на забой фильтра с хвостовиком, подвеску их в интервале 
перфорации и намыв обратной циркуляцией необходимого коли-
чества гравия в кольцевом зазоре вплоть до сигнального фильтра 
(рис. 49, б). 

Метод перекрестного намыва (рнс. 49, в) обладает следующи-
ми преимуществами.' 

1. Жидкость-носитель с гравием не смывает со стенок обсадной 
колонны остатки глинистого раствора, ржавчину, смазку резьбо-
вых соединений п окалину и не засоряет этим материалом перфо-
рационные каналы. 

2. Вышележащий интервал перфорации или ненадежные обсад-
ные колонны находятся под минимальным давлением. 

3. Объем рабочих труб значительно меньше объема затрубного 
пространства, поэтому при тех же расходах закачки внутри бу-
рильных или насосио-компрессорных труб, используемых в каче-
стве рабочей колонны, будут более высокие скорости жидкости, 
что снижает время подачи гравия на забой и уменьшает вероят-
ность образования висячих пробок или разделения гравия по диа-
метрам частиц (фракциям). 

4. Метод обеспечивает достаточно точный контроль положения 
жидкости и гравия внутри рабочей колонны. 
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После создзпня гравиЯноЛ яабивЛя в кольцевом простра„п,. 
между обс°л„ой колтгяой н перфорировзикои трубой 
ф Х р о м ) ножет потребоваться промывкз. ст. .мулирук,щ„;»;;* 
ТОК пластового флюида, 

В лаключсннс следует отмстить, что намыв грапииного ф,, , . . 
ра представляет собой довольно сюжный технологический процсс, 
обеспепнваютий: - г ^ 

писокую плотность гравийной набивки; 
достаточней запас гравия в катьцевом простраиаве для ком. 

пенсацин уплотнения материала набивки; 
высокую твердость материала набивки, что достигается высо-

КИМ (не менее 95%) содержанием кварца плп силикатных мате-
риалов. 

Кроме того, намыв гравийного фильтра должен проводиться 
до начала интенсивного разрушення призабоГпюм зоны. В связи 
с этим очень высокие требования предъявляются н к процессу 
проектирования установки гравийного фильтра, который должен 
включать п себя следующие операции: 

отбор представптельного кернового материала по скважинам, 
подлежащим оборудованию гравнйными фильтрами; 

стандарт1гы>1 ситовой анализ образцов песка; 
построение кривой гранулометрического состава, песка и грл-

оия; 
оценку дебита скважины и определение толщины продуктивного 

интервала, предварительный выбор диаметра перфорационных от-
верстий, оценку скорости потока пластового флюида через перфо-
рационные каналы; 

определение критических размеров частиц песка н гравия; 
определение наибольшего и наименьшего размеров часлга 

гравия; 
выбор хвостовика со стандартнымн прорезями; 
насчет скорости потока для выбранного фильтра. 

Как показывает анализ промыслового опита, использованпс 
внутриколонных гравнйных фильтров —наиболее р а с п р о с т р а н е п -
иый метод борьбы с выносом песка, однако в последнее время все 
большее применение пол>'чают гравийные фильтры в открытом 
стволе скважины [43]. 

Намывные гравийные фильтры в открытом стволе устанавли-
ваются там. где прочность прнзабойной зоны позволяет расширить 
ствол скважины. Эти фильтры обладакуг более низкими фильтра-
шюнными сопротивлеппями н, как следствие, более высокой про-
дуктивностью по сравнению с внутрнколоиными гравийными 
фильтрами плп укреплением прнзабойной зоны химическими реа-
гентами. 

Прп памыве гравийного фильтра в открытом забое применЯ' 
тР^п специальное подземное оборудование: расшпР« 
тели циркуляционные муфты, пакеры надувного типа, комби^» пппчи,,.»- ' пакеры НадуЬниги и щ а . — 
ют р " Л " "Р°"ЫВ0ЧИЫГ. пнструменты. Р а ш п р п т м и п р е д с т ^ , 
от собоЯ инструменты с выдвпгающнынся боковыми шарвира""' 



спабженнымн режущими головками. После спуска расширителя 
через обсадную колоииу боковые шарниры под действием гидрав-
лияеского давления выдвигаются в стороны и проводят расшире-
ние открытого ствола скважины ниже башмака обсадной колон-
ны. При таком расширении диаметр забоя можно увеличить почти 
вдвое, что позволяет значительно увеличить толщину слоя вокруг 
щелевого плн проволочного фильтра. Боковые шарниры расшири-
теля выдвигаются гидравлически и могут складываться во время 
подъема при прохожде1гин инструмента через торец или башмак 
обсадной колонны. Для складывания боковых шарниров подачу 
раствора пасосамп прекращают и инструмент проходит при подъе-
ме через торец или башмак обсадной колонны. Таким образом, ин-
струмент можно, когда это необходимо, раскрыть или закрыть 
для расширения только нужных участков открытого забоя в интер-
валах проницаемых песчаных пластов. Циркуляционные муфты 
можно вмонтировать в надфильтровую трубу или рабочую часть 
фильтра для создания доступа снаружи в полость хвостовика или 
фильтра при намыве гравия или цементировании. Окно циркуля-
ционной муфты можно открыть или закрыть поворотом внутрен-
ней гильзы этой муфты с помощью рабочих пружин комбинирован-
ного инструмента, которые входят в пазы внутренней гильзы. 
В комбинированном инструменте объединены два манжетных 
пакера с обращенными навстречу друг другу манжетами, рабочие 
пружины или собачки для открытия или закрытия окон циркуля-
ционных муфт, кроссовер и устройство для открытия или закрытия 
обводного канала кроссовера путем вращения всего комбиниро-
ванного инструмента. На рис. 50 показано, как поворотом инстру-
мента одновременно открывают окно циркуляционной муфты и 
обводного канала кроссовера, позволяя гравию выходить через 
циркуляционную муфту в кольцевой зазор между фильтром и 
стенками открытого забоя с возвратом циркулирующей жидкости 
через промывочную трубу и далее вверх по затрубному простран-
ству между обсадной и рабочей колоннами. При закрытии окна 
циркуляционной муфты и обводного капала кроссовера поток 
закачиваемой чистой жидкости можно направлять через фильтр 
с возвратом в трубы над манжетой верхнего пакера. Путем обрат-
ной промывки можно удалить излишек гравия из инструмента 
для намыва и из бурильных труб, благодаря чему уменьшается 
вероятность прихвата инструмента или образования висячих про-
бок внутри рабочей колонны. 

Помимо памыва гравия и промывки, комбинированный инстру-
мент можно использовать для цементирования, закачки жидкости 
в надувной пакер или для испытания, герметичности пакера. На-
дувные пакеры (рис. 51) используются в основном для открытого 
забоя, так как могут раздуться в результате закачки жидкости 
изнутои так. чтобы обеспечить герметичное перекрытие ствола 
с к в к и н ы неправильной формы, диаметр которого значительно 
б^ьшГвнутреннего диаметра обсадной колонны. Надувной пакер 
состой? и з Специально сконструированного надувного (накачивае-
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Рис. 50, Схема полсиясго сСсруло-
вания д,1я иаиивд граояя в отжры-

точ ззбое: 
а — т > 1 « ; б —пмкыш гра» 
»яйнпго мксява. /'-•очЛаяарАаая*^! 
«мструмгят I п с ы о я ' я я и , шо<х» 
поЛ ш к м 1Р'»ссо»ерй отирмт; 7 — чл*^ иигкуляняпяясЛ мт<}ти »1«рито: л — 
гкпо пигкуляаяояпМ иу1тм о п р и т п : 
4 —оС>»одноа кроссаагра м с р м г ; 
4 — п р о и м в л ч ш » ТГ1б» | 1 » 1 С Г о « « х ) , < —сделгмД ^жлгтр 

Рпс. 51. Схема действия нзд)'впого 
зэколониого пакерз: 

в — п н е ? а траясоортпоч с о с п л т ; 
б — л а к с р л заяачкоА • асгв 
ж щ к о п я : I — васоснавоипр^ссорхи» Стгяльпие -г^^Сы; 2 —рц» 
Д1аа«ми1 »лс11ск1: Л —птламиаюои-

проЛя* ш хонтрольпие клмши; 
4 — шсчСшяп^шланиЯ квстгученг, 5-

к а ю и и а нля явостоан фа.1И-
Р» 

' на коротком отрезке обсадной 
с / п ^ ^ ^ ^ ^ ^ лрпсослннять к хвостовику фильтра. 
МС^У уплотпспнс позволяет 11ад>т»аемому эле-
1П ^ п п п ^ п ^ " ' ' ! ^ спускать на щ 4 в о н 
кость который Ж11Л-
дГоя Г м Р п п ^ " отлзнывающсг. пробкой, блвго-
б ы ^ ^ л у г к / п к ^ ^ ^ прсжлсврсмспнос ОГО раздутис. Что-
РЫЙ устл»пп.^,п?' "^"^^ьзуют комбипироватшП инструмент, кото-
закоыппю^̂ ^̂ ^ У ° "зь'ер. отламывая при этом 

повышают давление жшосги. 
" виПренпмП обратный клапан задсржй-

) С 1 и е . Г ™ Рез'пювын элемент пакера 
ш " растягивающимися п о д д е р ж и в а ю ш н -
0 р а ™ раздуться в результате накачки г л и п н с т с ^ 

" жидкостей под давлением от З.ОМП^ 
ра ствота с к о ^ забойных условий и внутреннего диамет-
"на 3 раздувается пакер. При у в е л ^ 
жидкости с и " скважины давление з а к а ^ " е н н й , е ш ™ не вызывает никаких затоЯ 

если диаметр ствола превышает диаметр пакера не более 



чем па 0,1 м. Поступление закачнбаемои жпдкоетп Й пакео конт-
ролируется спецпальпымн устройствами. Для предотвращения по-
падамия в пакер жидкости при его спуске, даже если при этом 
возникнут импульсы давления, служит отламывающаяся пробка 
Для предупреждения обратного просачивания жидкости и падения 
давления в паксрс имеются по крайней мере два обратных клапа-
на. Кроме того, в клапанную систему можно включить запорный 
клапан, в кото{)ом в конце закачки должен срезаться штифт. Дав-
ление среза штифта в запорном клапане устанавливается в преде-
лах 5,3—18,3 МПа в зависимости от условий использования паке-
ра. Запорная втулка закрывает плунжер клапана после пакачкп 
пакера для постоянного блокирования перетоков через клапаны 
в любом направлении. ' 

Намыв гравия или цементирование можно применять посредст-
вом комбинированного инструмента для подсоедт1енпя к отверсти-
ям пакера и закачки в него жидкости. При установке комбиниро-
ванного инструмента внутри пакера произойдет отламывание 
предохранительной пробки. 

При большой толщине открытого забоя в тех случаях, когда 
вскрытие пласта перфорированной обсадной колонной сильно сни-
жает продуктивность скважины, возможно разделение продуктив-
ных интервалов с помощью надувных пакеров. Обычно между 
двумя продуктивными горизонтами, вскрытыми общим забоем, 
устанавливают два надувных пакера: один — в кровле, другой — 
в подошве изолируемого интервала. Циркуляционные муфты по-
зволяют намывать гравий в продуктивных интервалах и проводить 
селективное цементирование изолируемых интервалов. При цемен-
тировании кольцевого пространства между пакерами цемент цир-
кулирует через нижнюю циркуляционную муфту к верхней 
(рис. 52). Таким образом, можно исключить несколько интервалов 
(до 13). 

При намыве гравия (рис. 53) окна циркуляционных муфт в це-
ментируемых интервалах закрыты, а гравий закачивается через 
комбинированный инструмент, -подведенный к окну циркуляцион-
ной муфты. При цементировании окна циркуляционных муфт в 
цементируемом интервале открыты и цемент поднимается от окна 
нижней циркуляционной муфты вверх. 

При сооружении гравийного фильтра в открытом забое после-
довательно выполняются следующие операции: расширение ствола 
в продуктивном интервале, спуск и подвеска корпуса фильтра, на-
мыв гравия. После первоначального намыва гравия продуктивный 
интервал можно размыть для разрушения висячих гравийных 
пробок и затем снова можно намыть гравий. При необходимости 
разделения горизонтов используются надувные пакеры. 

С помощью расширителя ствол скважины следует расширить 
по диаметру так, чтобы толщина гравийного слоя составляла около 
О 1 м Причем для поддержания устойчивости каверны и предот-
вращен' я сш жен проницаемости призабойной зоны необходи^ 
ишользовать специальные жидкости для заканчивания скважин. 
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Рис. 52. ГТр1Гяп1Шя11Ьяая схема прийепсшц в,. 
дувиых пакероэ и Ш!р1суляадонных муфт в от-

крытом забое: 

г « « ы " р^тершало»: 1 - « я 5 » я о Л оодмсиоП Ж 
» г р « м « С а о - о ш ь » /оибиииромнкого "Г : 

К)д<ан<»ям итфты; ё - щелевой фидьтр ^ 

Рис. 53. Пршпаканальпая схема намыва гравий-
вого фильтра: 

• — р«са1рт1»« вро^Мктровов лоны: С — закаяка 
граи* , « ^ в ы м ы м я л * шбытка граав* и) обсадной 
яал<м«м: « —1111ЧК* жоС«»очяоЯ пораия грашня • 
• ( и и « ю < вростр»1е1»о; д — »«саву«тааяа сжм-
жжжы; I — в р о к к к г и и е уруСи: 2 — ашкер; Д — заоас 

грмшмм; « —обр«гви;В клапав 

открытого забоя, в которых нужно установить надув-
^'^^^••'яются с дпамстром. полученным при бурении, 

нлн иешюго расширяются с увеличением диаметра не более 0,025 м 
получения точной ин-

К н Х ^ расширенного ствола скважины проводится 

гравнПныи фильтр должны исполь-
с о л е о ж п п ш ! . вскрытия пласта н заканчивания с к в а ж и н , 

материал и ингибиторы против 
к Ж Неправильный выбор жиД-
У м е н ь ^ Г ^ ^ к н необратимому 

Т п п ! Л призабоннон зоны. 
в ^зстиц п их к о н ц е н т р а ц и я 

коркообразующем Л1атериале должны быть такими чтобы быст-
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ро образовалась очень т о п к а я к о р к а н обеспечивалась мехянгто. 
у^оичпвость поверхности забоя. Диаметры ч а с ^ щ ™ ' ^ ^ ^ 

б'ыть такими, чтобы после сооружения гравнйКого фн^тра ^ 
цы коркообразующего материала можно было бы легко 
добываемой из пласта жидкостью через гравииный фиитп 

Теоретически для создания плотной гравнйиои набивки необ 
ходимо применять маловязкие жидкости, не содержащие т в е Х х 
частиц и имеющие низкое динамическое н нулевое статическое 
напряжения сдвига 128,37]. Поэтому первоначально в качестве жид 
кости-носителя использовалась вода. Однако для гарантированного 
переноса гравия на забои требовалось закачивать большие о&ьемьг 
воды, значительная часть которой уходила в пласт, вызывая раз-
личные многочисленные осложнения. Большой недостаток примене-
ния воды в качестве жидкости-носителя —необходимость поддер-
жания высокой скорости закачки для предотвращения свободного 
охлаждения гравия и закупорки насосно-компрессорных труб. 

В настоящее время применяют вязкие нлн умеренно вязкие 
жидкости, способные переносить гравий в высоких концентрациях. 
В качестве вязких жидкостей-носителей обычно используется 
нефть вязкостью в поверхностных условиях 0,2—1,0 Па-с. Наибо-
лее важное преимущество прнмененпя вязких жидкостей состоит 
в сохранении чистоты пласта. Поскольку осаждение гравия в 
вязкой жидкости происходит очень медленно, то отпадает необхо-
димость в высоких скоростях закачки, а также рециркуляции та-
ких жидкостей. Вязкие жидкости можно закачивать с очень низкой 
скоростью (80—320 л/мин), что снижает эрозию щелевидных про-
резей фильтра, разрыхление и перемешивание песка с гравием. 
В результате снижения фильтрации жидкости в породу уменьша-
ется опасность обвалов и значительно увеличивается устойчивость 
ствола и каверн в пласте. 

В качестве маловязКнх жндкостей-носителей обычно использу-
ют рассолы вязкостью, близкой к вязкости воды или выше ее в за-
висимости от концентрации солей. В процессе создания гравийных 
набивок в открытом стволе маловязкая жидкость после выхода на 
поверхность очищается от мелких частиц породы и затем снова 
закачивается в скважину. , 

Перед началом операции по намыву гравийного фильтра в 
скважину спускается и подвешивается на соответствующей глуои-
"е хвостовик и фильтровые секции, надфильтровая труба, цир^-
ляцнонные муфты и надувные пакеры. Тщательно измеряются 
Расстояния между окнами циркуляционных «УФТ " 
налами надувных пакеров. Циркуляционные муфты обычно спус 
кают в скважину в открытом положении. После спуска и подв̂ ^̂ ^̂ ^̂  
забойного оборудования проводится спуск Рабочей к о л о н н ^ ^ 
биннрованным^ инструментом и "Ро^ь^вочнои трубой (хво̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
ком). Обычно сначала устанавливают 
ляционной муфты путем спуска к о м б и н и р о в а н н о г о ш т̂ру̂ ^̂ ^̂  
интервал неперфорированной ех пор, пока 
ления около 1 , 4 МПа и подъема и н с т р у м е н т а д ^ ^ ^ 



давлепнс не снизится. Положенйе циркуляапоииой муфты можпо 
проверить врашеггием инструмента, при котором ее гильза должна 
перекрить в пей окна. 

При простом памиве гравия без пспользовапия других ццрку. 
ляциоииых муфт или паду-вних пакеров можно после этого начать 
закачку гравия по рабочей колонне, открыв обводной капал крое, 
совера в комбинированном инструменте. 

Если требуется изоляция отдельных пропластков в открытом 
забое, то можно использовать сборку» забойного оборудования по 
схеме, приведенной па рис, 51. В таких с-тучаях обычно накачива-
ют все надувные пакеры в последовательности сверху вниз после 
установления положения самой верхней циркуляционпой муфты. 
При этом выполнякпся следующие операции. 

1. Комбинированный инструмент опускается (или поднимается) 
па заранее измеренные расстояния так, чтобы в промежутке меж-
ду противоположно направленными манжетами оказались цирку-
ляционная муфта, распаюженная непосредственно ниже пакера. 

2. Проводиться циркуляция, измеряется давление и расход. 
3. Инструмент перемещают па требуемое расстояние, так, чтобы 

захватить входное отверстие первого надувного пакера, и закачи-
вают в него жидкость. 

4. Снова охватывают комбинированным инструментом циркуля-
ционную муфту под пакером, открывакгг ее и проверяют давление 
и расход циркуляции, чтобы убедиться, что пакер раздут соответ-
ствующим образом. 

При проведении описанных выше операций циркуляционные 
муфты, предназначенные для цементирования, должны быть за-
крыты. 

Затем следует операция намыва гравия в самом нижнем про-
дуктивном интервале, причем окна иирк)Мяциоииих муфт, предна-
значенных для цементирования, остаются в закрытом положении 
после операции накачки пакеров. Затем циркуляционную муфту 
для закачки гравия закрывают, спрессовывают и переходят к на-
мыву гравия в вышележащем продуктивном интервале. После 
этого цементируют изолируемые интервалы. Для этого открывают 
цирк)'ляционныс муфты нижнего цементируемого интервала и ус-
танавливают циркуляцию через нижнюю циркуляционную муфту 
вверх по кольцевому пространству и далее снова в обсадную ко-
лонну через верхнюю циркуляционную муфту. При этой операшш 
обводной канал в кроссовере комбинированного инструмента за-
крыт. Затем кольцевое пространство заполняется расчетным объе-
мом цемента. Нижнюю циркуляционную муфту закрывают н 
опрессовывают, а излишнее количество цемента вымывают из 
скважины. Затем закрывают и опрессовывают верхнюю циркуля-
ционную муфту и пере.ходят к цементированию следующего мате-
рна.та. 

П р ц простом намыве гравия в открытом забое без ц е м е н т и р о -
ваиия непродуктивных интервалов гравий иногда неплотно охва-
тывает фильтр. Тогда фильтр нужно извлечь и провести повтоР' 
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„ЫЙ памйв г р а п и я . Е с л и это не удается, то впутрп пеовон.п.„ 
^ ф и л ь т р а п р и х о д и т с я с о о р у ж а т ь Ш 1 у т р е п н п . / г Г а № ы й 

^ спижеиню продуктивности скваж п? 
Дополнительный намыв и псрепамыв гравия осуществГют та . 
о случае нсдопустимои усадки гравийной набивки. ПеовонГ 

,дльпыП намыв гравия проводится па специальной ж и д к о с т и ^ 
закаичивания скважин. Затем ее заменяют жидкостью для ппп 
мывки и промывают интервал гравийного массива. Повторный ло 
полнптсльныП намыв гравия обычно оказывается достаточным' 
Однако в осложненных условиях необходимы дополнительные опе' 
рации по намыву гравия. Д л я уплотнения гравия в гравийном 
затворе в зазоре между надфнльтровой и обсадной трубами пере-
намыв и промывка повторяются до тех пор, пока количество гра-
вия станет не меньше объема затвора между циркуляционной муф-
той н башмаком обсадной колонны. 

-Как показывают результаты зарубежных исследователей [27, 
31, 35—41], а т акже отечественный опыт, гравийные фильтры в 
открытом забое имеют определенные преимущества по сравнению 
с другими методами задержания песка, особенно в скважинах 
высокой продуктивности [16, 17], 

Закачка песчано-жидкостных смесей 

Закачка песчано-жидкостных смесей — простейший и наиболее 
доступный химический метод борьбы с выносом песка (рис. 54). 
Сущность этого метода состоит в том, что приготовленная на по-
верхности смесь жидкости с химическим реагентом закачивается 
в скважину, образуя в интервале перфорации внутри ствола 
скважины и в призабойной зоне прочную проницаемую массу. 
После разбурпвания образовавшейся в стволе скважины пробки 
из сцементированного материала скважину можно ввести в эксп-
луатацию [27]. 

Первоначально в качестве песчано-жидкостной смеси исполь-
зовался цементный раствор, составными элементами которого 
были тампонажный цемент и вода с водоцементным фактором, 
равным 0,5. Метод оказался наиболее эффективным при значи-
тельном разрушении призабойной зоны и высоких темпах выноса 
песка. Технология закачки цементного раствора п р е д у с м а т р и в а е т 
следующий порядок работ. „ „„„ 

Вначале опрсссовывают эксплуатационную колонну при закры 
том фильтре, ^атем промывают песчаную " Р ц ^ о й 
•колонну печатью. При отсутствии дефектов в ^ксплуатац^ 
«колонне опускают заливочные трубы на 3 - 5 ^ « ^ ^ ^ ^ ^ о й ^ 
^^Рст,1й фильтра. В скважинах с э к с п л у а т а ц и о н н о й колонной да 
«етром около 100 мм необходимость в спуске специ̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
очных труб отпадает и раствор ^ож^ю зака н в а т ь ^ 

"О в колонну. После спуска з а л и в о ч н ы х труо ус ^^^^^^^ ^ 
Цементировочная головка обычного типа, проводи ^^^^сть 
КОЛОННОЙ и заливочным агрегатом и проверяется у ^̂ ^ 

8 Звс 15,9 
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Рис. &4. Схсмл угрсплскн* првлд* 
боАпоА зоми п с с м п о - ж я л о с т ю З 

смссью: 
/ —оемс1Т1||>« к/мъко: 7 —дш^гоаи* труби; I —в1Ц«««»тжромшл1а ессч*-ммй М1сс*а: < —па;««аггт9ои1«и1 
пл«сг, I — • ы в т р 1 М 1 И м ст*а1« скваянк сцеяетро«таго шмп^шш' лм 

всех соедииеннн. Перед закачкой 
цементиого раствора о заливот, 
ные трубы нагнетают в о д у , 3 ' ' 
тем закрывают край па затруб! 
ном пространстве и опреде^я. 
ют поглотительную способность 
скважины. По величине поглотн. 
тельноП способности орпептнро' 
вочно опреде-пяется максималь-
ное давление продавки цементно-
го раствора, обычно оно в 4—5 
раз ба1ьше давления нагнетания 
воды при одних и тех же скорое-
тях закачкл, равных 0,5 м=»/мнн. 
Раствор закачивают через спу̂  
щенные трубы, доводят его уро-
вепь до башмака заливочных 
труб при открытом кране затруб-
ного пространства цементировоч-
ной головки. Затеи на макси-
ма-тьпоП скорости агрегата при 
закрытом кране затрубиого про-

странства цементный р а а в о р продавливается о пласт. По оконча-
нии продавки открывают затрубиое пространство и промывают 
скважину для извлечения излишка цементного раствора. После 
промывки заливочные трубы приподнимают и скважину оставляют 
п покое на 48 часов д.1я затвердения цемента. Образовавшиеся це-
мептныП стакан разбуривают и скважину вводят в эксплуатацию. 

Если длина фильтровой части превышает 25—30 и при одпо-
времешюй эксплуатации двух или нескольких объектов, то це-
мситаж прлзабойной зоны проводится в два или несколько этапов. 
Вначале обрабатывается талько верхняя часть фильтра. Для этого 
нижний интервал фильтра засыпают песком или, при наличии 
пробки в скважине, се промывают только в верхнем интервале 
фильтра, намеченном к обработке. Пос-че обработки верхнего ин-
тервала промывкой вскрывакуг нижнюю часть фильтра, скважииу 
оставляют в покое на двое суток для твердения раствора, а затем 
обрабатывают нижний интервал фильтра. 

Перед обработкой скважины цементным раствором н е о б х о д и м о 
определить: количество сухого цемента, количество воды для за-
творения цемента и продавки цементного раствора в пласт, дав-
ление продавки раствора и время закачки раствора в пласт. 

При этом количество сухого цемента определяют, и с х о д я из 
объема закрепляемой зоны, по формуле V, =0,785 
где I', —объем закрепляемой зоны, м^; диаметр з а к р е п л я е -
мой зоны, м (в среднем 0,5—1 м) ; ^ — диаметр э к с п л у а т а ц п о н н о и 
колонны, м; Л —интервал перфорации, м; т —условная порнс 
тость закрепляемой зоны, равная 0,5—1.0. Масса сухого цемента 
определяется по формуле (2/3) Кц,, где X. К-объеМЫ 
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лгп цемента и цементного раствора соответственно, у,, у 
сухого цемента н цементного раствора соответственно. 

•^'плотность цементного раствора при водоцементиом факторе 
05 определяется по формуле 

7 ц р = ( З У ц ? в / ( 2 ? . + Уц). 
плотность воды. 

К о л и ч е с т в о воды, необходимое для з а т в о р е н и я цемента, опре-
деляется прн водоцементиом факторе 0,5 по формуле (?ц, 
где р а с с ч и т а н н о е значение ^ ц должно быть увеличено на 5—10 %, 
учитывая неизбежные потери в процессе работы. 

Количество воды для продавкн цементного раствора в пласт 
я # л . . _ .V" ^ 

К. = + 

рде —диаметр заливочных труб, м; I, —глубина спуска зали-
вочных труб, м; с1 — диаметр эксплуатационной колонны, м; 
расстояние от башмака заливочных труб до забоя скважины, м. 

Продолжительность закачки раствора в скважину и продавкн 
его в пласт определяют по формуле ^=^V^ + Vв)/^» здесь К1 — 
объем закрепляемой зоны, м^; С?—производительность цементиро-
вочного агрегата, м^/ч. 

Область применения метода закачки цементного раствора — 
сильно обводненные и высокодебитные скважины, продукция кото-
рых содержит большое количества песка. Нежелательно примене-
ние этого метода в скважинах с низкими пластовыми давлениями. 

Естественным развитием изложенного выше метода является 
закачка цементно-песчанои смеси, состоящей из цемента, песка и 
воды. В этом случае на забое образуется бетонный массив, оола-
дающнй высокой прочностью и устойчивостью к размыву. 

Закачиваемая смесь должна содержать цемент и ^есо^ ^ ^ 
совом отношении 1 : 3 , в некоторых случаях «возможны соотноше 
ния 1 : 2 н 1 : 1. Д л я приготовления Ц е м е н т н о - п е с ч а н о и смеси при 
меняют тампонажные цементы и чистые, без 
"ески с зернами размерами 0 ,2 -0 .4 " м . Э т о о б ъ я с н я е т с ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

глинистые частицы резко снижают У"оияивость и проница^ 
смеси после твердения, крупнозернистые пески 
"3 цементного раствора, а мелкозернистые после твердения Р 
«от малопроницаемую массу. ^ цементио-песчаной 

Технология крепления призабоинои зоны ^^^^^^^^^ приго-
смесью предусматривает подготовку ^ к в а ж ^ ы ^^^^^ ^ 
товлеипе раствора Цемеитио-песчанои смеси, ^ ^ з 
скважину н продавку ее в пласт, р ^ з б у р и в ^ 
трппоп^ л. т . о п р м р и т н о - п е с ч а н ш и у 



жеппя смеси по трубам возможно разжижение раствора п пуп^^ 
дсине песка в осадок. 

Описанние выше методы не иашлн широкого применспня вслед 
ствие низкого качества и проницаемости образующейся Цеменп^й 
масси. Поэтому в настоящее время в основном используются пес. 
чано-жидкоаные смеси на основе полимеризующихся смол. 

Как показывает отсчсственныЛ опыт применения смолопесча-
иых смесей на I V горизонте Лнастзсневско-Троицкого месторожде. 
ния, после затвердения смеси в призабоиноП зоне образуется 
прочная высокой проницаемости матрица, способная надежно за-
щитить скважину от выноса песка. Принципиальная схема обра, 
ботки скважины предусматривает следующий порядок работ: 

промывают скважину при наличии песчаиои пробки; 
для закачки приготовлепной смаюпесчаной пробки башмак 

иасосно-компрессорных труб (НКТ) устанавливают у верхних от-
верстий фильтра (при отсутствии песчаной пробки трубы не под-
нимают); 

определяют приемистость пласта путем закачки нефти прн 
максимальной скорости агрегата; 

закачивают в НКТ 0,5 я ' технической соляной кислоты и в ка-
честве буфера — м* нефти; 

проводят в агрегате ЦуХ-ЗЗО псремещиваипс смолы с подкис-
ленной водой о пропорции 1 : 1 (4—5 % концентрации соляной 
кислоты на 1 м' смолы); 

выводят на режим работы пескосмеснтельный агрегат на воде 
с последующей закачкой приготовленного раствора смолы; 

полученную равномерно размешанную смолопесчаную смесь 
направляют в ЛН-700 и ПКТ; 

закачивают буферную смесь и соляную кислоту в количестве 
0,2 и 0,5 м* соответственно; 

задавлнвают сматопесчапую смесь лефтью па забой (объем 
нефти по расчету) и в затрубнос пространство (0,2 м®); 

по окончанин операции скважину закрывают па 12—72 ч. 
Весь процесс установки смолопесчаного фильтра осуществля-

ется в течение 30 мин. По окончанин операции отдельные агрега-
ты гшомывают водой. 

По опнсаниой выше схеме па Аиастасиевско-Троицком место-
рождении было осуществлено крепление призабойных зон более 
50 скважин, в результате чего было отмечено: 

существетюе уменьшенне пескопроявления. прекращение об-
разования песчаных пробок и обеспечение бесперебойной эксплуа-
тацпи скважин; 

повышение давления на устье большинства скважин за счет 
сиижеиия содержания воды в добываемой жидкости; . 

возможность применения бескомпрессорного регулируемо^"" 
способа эксплуатации с поддержанием на устье давления, необхо-
димого для транспорта газа во внешнюю сеть; 

затрат на ремонтные работы по промывке п е с ч а н ы » 
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Полученные датгыс свидетельствуют о високои эффектпвипгтп 
з а к а ч к и смолопссча11Ых смесей для борьбы с выкосом п е с ^ ^ 

Характерная особенность песчано-жпдкостпых смесей-1'гп.рп 
;капнс в их составе жидкости-носитсля. смолы, песка плп гпаш?я 
„ активатора (ускорителя реакции). Смесь обычно готовится ня 
поверхности и затем через заливочные трубы и перфорационные 
каналы закачивается п пласт, где смола полпмерпзуется н создает 
прочный каркас песчаного нлн гравниного фильтра. Излишки за 
твердевшей смолопесчаной смеси выбуривают, как в случае закач-
кп цементного раствора. 

Описанный выше метод укрепления призабойиой зоны веско-
проявляющих скважин —исключительно эффектнв1юе средство 
борьбы с выносом песка, однако требует строгого соблюдения раз-
работанной технологии. 

Особенно высокие требования предъявляются к подготовке 
скважины, в том числе обеспечению высокого качества цементиро-
вания. Для предотвращения ухода закачиваемого раствора за пре-
делы перфорированного интервала необходимо ниже последних 
перфорационных отверстий, на расстоянии 0,6—1,2 м, установить 
временную пробку. Прострел должен проводиться только против 
пропластков с лучшими коллекторскимп свойствами иа расстоянии 
от глинистых прослоев не менее 0,3 м. Интервал перфорации не 
должен превышать 3—4 м, так как плотность перфорации должна 
составлять 10—13 отверстий па 1 метр. Перфорация не должна 
загрязнять призабойную зону, чтобы не уменьшать равномерность 
распределения смолы по вскрытому интервалу. Кроме того, смола, 

обволакивающая частицы бурового раствора, может вызвать заку-
порку перфорационных,каналов, в результате чего часть продук-
тивного интервала останется необработаирюй и будет выносить 
песок в скважину. Емкости для хранения и транспортировки реа-
гентов рабочих жидкостей, а также рабочие трубы должны^ быть 
идеально чистыми. Перфорационные каналы перед закачкой смо-
лопесчаной смеси следует тщательно очищать. Имеющиеся в при-
за бойпой зоне каверны необходимо заполнять песком путем его 
задавливания в пласт. Давление закачки не должно вызывать 
появление трещин в пласте. Особенно тщательно нужно проверять 
соотношсиие компонентов в смеси. Недостаточное содержание 
смолы приводит к снижению прочности, а излишек ее —к закупор-
ке перфорационных каналов и призабонной зоны в ^елом. 

Как показывает практика, выполнение этих требовании 
обязательное условие успешности процесса. 

Укрепление призабойной зоны смолами 

Сущность метода состоит в закачке с п е ™ 
раствора для скрепления частиц песка в призабо>ш^^^^ 
проявляющихся скважин. Наибольшее ра простра̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
раствор, содержащий эпоксидные с о е д и ^ Р о й н у ю зону 
вердитель. При попадании такого раствора в приз 



Рис. 55. Схем! у1:р<Г1лснпв скагоЯ 
прнэ)6оАноа лови хизста: 

; —вшеггяо* «олмгл 7 — жмюсть ляп шитш^шч 
• ) с к и ж к я и : 1 — « « « а с т к я л ш яяя си<ми • лист: # —с»а1Г)п<р«т»>-шяА ^ —ггстс»» лмвост» хл* пгимртлкил! (У.рабтии; * —е«рМ1 хикость длв Я1«дмгггелкч-'Л с»б;аС-а>т-

м , 7 —а;>олу|Т»ппи1 елсг 

пропсходпт реакция отвердев,« 
вс-1€дствне которой вначале 
деляется жидкая смола. Затеи 
прп реакции эпоксидной смолиг 
0твердитс,1см образуется пром» 
жуточпиП продукт, которцп ме-
пес растворим о растворителе 
чем смола, и. следовательно, ч-' 
рсз некоторое время выделяется 
из раствора. Внешне это выра-
жается в появлении мельчайшпх 
капель жидкой смолы, которые 
со временем соединяются н обра-
з)тот более крупные капли, осе-
дающие в поровом пространстве 
и через иекоторое время прихо-
дящие в соприкосновение с зер-
нами песка. В результате дейст-
вия капиллярных сил смола, рас-
пределившаяся в виде пленок, 
постепенно концентрируется в 
местах контакта зерен песка.Вы-
делившаяся смола скапливается 
в впде висячих капель в места.̂  

контакта зерен, тогда как чпстый растворитель остается в порово« 
пространстве. Последующее затвердение смолы приводит к прочно-
му скреплению соприкасающихся зерен песка к минимальной поте-
ре пронкцаемости. Связанная вода, присутствующая в поровом 
пространстве песчаников, взаимодействует с раствором смолы и 
ухудшает миграцию жидкой смолы, выделившейся в местах контак-
та зерен песка. Поэтому вначале необходимо устранить связанную 
воду, что обычно достигается закачкой спиртового растворителя. 

Для успешного закрсплепня песка необходимо выполнение сле-
дующих условий: 

небольшая толщина обрабатываемого интервала (не более 
З м ) ; 

хорошее качество поверхности песчаипка в пределах обрабаты-
ваемого интервала (полное отсутств1ге глинистой к о р к и , о т с у т с т в и е 
каверн); 

хорошее качество песка в пределах обрабатываемого и н т е р в а л а 
(однородность, ненар)'шенность, достаточная вертикальная прой»' 
цаемость); 

отс>тствпе или незначительный вынос песка до обработки; 
высокое пластовое давление. 
Кроме того, остаются в силе требования, отмеченные ранее д̂  

песчано-жпдкостных смесей. 
Технологический процесс укрепления песка в п р и з а б о й п о й зо 

п п е м закачки смол состоит в последовательной закачке буФ^Р^. 
жидкостей для предварительной обработки пласта, смолообра^^' 
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юшсго раствора п жидкости для вытсспспня смолы в глубь пласта 
(рис. 55). Как правило, этот процесс состоит нз следующих этапов-

1) глушение скважины, обычно осуществляемое с помощью 
нефти, минерализованной воды или другой жидкости, не оставля-
ющей на поверхности пород непроницаемой корки. Когда исполь-
зуется буровой раствор, скважину следует промывать до тех пор, 
пока не будет полностью удалена глнннстая корка; 

2) удаление песка из ствола скважины; 
3) спуск колонны насосно-компрессорных труб с пакером п 

хвостовиком; 
4) последовательное нагнетание на забой скважины через ко-

лонну насосно-компрессорных труб; 
а) спирта для удаления из норового пространства связанной 

воды; 
б) промежуточной жидкости для изоляции раствора смолы от 

спирта; . ' 
в) раствора смолы с временем начала выделения смолы, доста-

точным для завершения закачки; 
продавливание раствора смолы в пласт путем закачки специ-

альной жидкости, например дизельного топлива, минерализован-
ной воды, отделенной от раствора загущенной жидкости и др.; 

ввод скважины в эксплуатацию. 
Закачка смол —более дорогостоящий метод борьбы с выносом 

песка по сравнению с блочным и намывным фильтрами, однако в 
сочетании с последними, т. е. при укреплении фильтров смолой, ее 
стоимость можно уменьшить, а эффективность их применения рез-
ко увеличить. 

Оригинальная технология крепления рыхлых песков в призабой-
ной зоне газовых скважин разработана в Нидерландах [29]. Про-
цесс основан на химической реакции тетрахлорида кремния с нахо-
дящейся в порах газового пласта связанной водой, в результате 
чего образуется аморфный кремнезем, цементирующий соседние 
зерна песка. Поскольку связанная вода находится в зонах контак-
та соседних зерен, образующийся силикатный цемент замещает ее 
в этих точках, придавая породе прочность без значительного сни-
жения проницаемости. Тетрахлорид кремния —бесцветная жид-
кость с температурой кипения 56®С, летучая, образует пары соля-
пой кислоты при взаимодействии с парами воды, при работе 
требует специальных средств защиты, пожароопасна. Возможность 
применения тетрахлорида кремния была опробована в лаборатор-
ных условиях в 1960 г., но из-за своих специфических свойств про-
мышленного применения он не нашел. Новая технология «сили-
калокк» отличается тем, что тетрахлорид кремния вводится в 
скважину в газовой фазе в виде смеси с азотом без использования 
жидкости глушения. Объем реагента рассчитывается, исходя из 
объема связанной воды в зоне обработки. Масса его должна быть 
в 4 Г р а з а больше массы связанной воды, глубину проникновения 
поинимают равной 0 ,6-0 ,9 м. Зная интервал перфорации, порис 
^ о Т и водоГасыще^ност'^ определяют массу связанной воды. 
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с увеличением количеава связакной воды прочность лаборатор, 
п ы Г Х а з Х повышается, а проницаемость понижается. Однако 
П л а с т о в ^ условиях образующийся силикатпьт цемент может 
р а ~ т Т я в пластовых' водах, иедоиасыщеиных аморфным 
кремнеземом, поэтому технология не рекомендуется для обводпя, 
ющихся скважин {29], ' 

Ограничение водопрнтоков 

Как известно, неустойчивость призабоЛной зоны п вынос песка 
резко увеличиваются при пост)-плснни воды па забой скважины. 
П связи с этим ограничение водопрнтоков можно считать од1П1м нз 
методов борьбы с выносом песка. В с л ^ а с опасности прорыва 
подошвенных вод высокоэффективным является создание водоне-
проницаемых экранов. Технологический процесс изоляции подош-
вс1тых вод по данному методу предусматривает след>тощие опе-
рации: 

в интервале создания водонепроницаемого экрана осуществля-
ют уплотненную к>'мулятивн)то перфорацию, до 60 прострелов па 
1 м или делается надрез гндроперескоструйной перфорацией; 

выше интервалов перфорации устанавливают пакер и проводят 
гидравлический разрыв пласта; 

образовавш>тося трещину заполняют тампонирующим мате-
риалом для образования после отвердения водонепроницаемого 
экрана; 

затем пакер снимают, скважину промывают и в интервале пер-
форационных отверстий устанавливают цементный мост; 

разбуривают пементиый мост, оставляя стакан на 1—2 м выше 
созданного экрана; 

в заключение прод>'Ктивный интервал пласта перфорируют н 
скважину вводят в эксплуатацию. 
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Дани основы автокат^шроыииого просктпровання строительства машет-
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эовых газоЕоаенсагиых месторождений: Справопнос пособие. 32 л. 1 р. ''' 

Приведены технические условия п спецификация ма природный газ, газовый 
конденсат и продукты их переработки. Рассмотреиы добыча, сбор. с с п а р а а и Я г 

промысловая подготовка п транспортнрован«ге газл и газового конденсата, а 
также технаюгия текущего и капитального ремонтов скважин. Описаны обору-
дование. арматура, агрегаты н приборы, даны их технпческне х а р а к т е р и с т и к и . 

Приведены свойства химических реагентов, используемых для добычи г а з а я 
ремонта скважин, описаны способы ох применения. Особое внимание уделен» 
охране труда и окружающей среды. 

Для ипженерно-те.хническнх работнпков, занимающихся п р о е к т й р о в з в и е я 

разработки газовых ысстороадений н добычей природного газа и г а з о в о г о кон-
денсата. г г 



Л1110Г0Л1ЕРНАЯ н многокомпонентная фильтрация* Споав'»»'- » 
Ззкнроо С. Н., Сомов Б. Е.. Гордон В. Я. и др. 25 л I р М 

Рассмотрены ажоритмы решения двухмерных и трехмерных задач т е ^ - и 
фильтрации о однофазной, двухфазной н трехфазной постановках а т а с ж - ^ ' ^ 
горитми решения задач иеустановнвшеПся многокомпонентной фнльтрааги с Ла-
зовими переходами, позволяющие проектировать системы разработки яе^тяшт 
газовых II газокондснсатных месторождений с учетом реальной неоднородяост^ 
коллектора, изменение свойств и состава флюидов по толщине н плоша« плас-
та и без традиционных допущений и упрощений. 

Д л я инженерно-технических работников, «занимающихся проектированием 
разработки нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений, добычей 
нефти, газа и газового конденсата. 

ОХРАНА труда при строительстве объектов нефтяной и газовой промыш-
ленности: Справочник/Карташев Г. И„ Багдинов Ю. М., Благовещенский Л. В. 
и др. 35 л. 2 р. 10 к. 

Приведены сведения по охране труда на общестроительных работах маги-
стральных трубопроводов, при погрузочно-разгрузочных операциях, на монтаже 
технологического оборудования, при эксплуатации и ремонте строительных ма-
шин и т д Отмечены особенности строительства нефтегазовых объектов на 
Крайнем Севере и в Средней Азии. Изложены общие эргогюмические требования. 

но-констручторских н производственны;; организаций Миннефтегазстроя. 



ресурсо! 
70 к. 

* И 1 Г И Л 0 В И. X. Р«амомдкмо€ исполиомнис топлншко-эиергетических 
г^о. на «фтебаЛж - «фгерроду.трпро.оджд: Справочное пособие, и л. 

Яана жаоактсркст»м потр<бкт«.^сй тсоловоД энергнн па нефтебазах и НПС. 
П о и м л ^ ы /аяни^^^^^^^ з л я раетсп норм расхода топлива, элсктричес. 
" й и теплоход э н ^ д д . энерго- ^гоял.войотреб-тяюшнх установок на объек-
« X «анс^орта н хрався.ш ис^тн и нг^ппроду1СТОв. Пзложны рекомендации « 
Гпны раетс?и по р5аяоналво^у испа-тыоэанню топдпвно-энергстнчсских ресур-

^ ^ ' л л я вижеиерйо.те1йя1сскнх раСоткяьов. занимающихся вопросами проектя. 
рования и «сплуаташш ш исфтспродувтопроводов. а также мастеров 
я рабочих, обстужиаюсих >тя объегш. 

млгл ^ приобрести пли заказать в 
т е п л ^ к "готорга. распространяющих паучио-техиическую 
' Х л о а ^ ^ ^ п п о л ® "згззннах - опорных пунктах и з д а т е л ь с т в а 
пугка ^ т ^ о . привелени в аипотироваином плане вы-

^ К и и г а - п о ч т о й » магазинов: , 
т е х н н ч е с ^ П ™ проспект. 40. Дом научно-

Лг 17-^199178. Ленинград. В. О.. СредниП проспект. 61. 

И З Д А Т Е Л Ь С Т В О «НЕДРА> 


