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Аннотация. Глушение скважины — сложный процесс, требующий точного технического и 

математического подхода. Процесс глушения влияет на добычные параметры скважины. 

В статье рассматривается исследование операции глушения скважины, которое позволяет 

понять протекающие в ней процессы. Представлено описание и результаты испытаний на 

стенде мобильного программно-аппаратного комплекса глушения скважин — МПАК ГС, 

который предоставляет возможность смоделировать процесс закачивания жидкости в коль-

цевое и трубное сечение, тем самым имитируя процессы глушения в скважине прямой и 

обратной промывкой. Стенд позволяет визуально следить за каждым шагом процесса, про-

ходящего внутри модельной скважины. Полученные данные, в цифровом формате, и мате-

матические зависимости представлены в виде графиков зависимости показаний давлений на 

различных датчиках скважины от переменных параметров. Полученные и доказанные зави-

симости могут быть использованы для дальнейшего создания математической модели гид-

равлической программы глушения скважин.  
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Abstract. Well killing is a complex process that requires accurate technical and mathematical ap-

proaches. The well killing process impacts well production performance. This article examines 

well-killing operations to enhance our understanding of the processes occurring within a well. We 

describe the design and test results of the mobile software and hardware well killing complex 

(MPAK GS). MPAK GS is capable of simulating fluid injection through the annular and tubing 

sections and can replicate well-killing operations using both forward and reverse circulation. This 

setup enables visual monitoring of each stage of the process inside the model well. We recorded 

the obtained data in digital form and used them to establish mathematical relationships between 

pressure measurements at various points in the well and the operating parameters. The obtained 

and proven dependencies can be used to develop a mathematical model of the hydraulic well-

killing program. 
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Введение 

Глушение — процесс создания в скважине достаточного гидростати-

ческого давления выше пластового. Известно, что с помощью математиче-

ского аппарата можно описать любой сложный физический процесс, осно-

вываясь на входных и выходных параметрах. Сегодня математическое мо-

делирование и обоснование экспериментальных зависимостей физических 

процессов, протекающих в скважине в процессе ее глушения, является ак-

туальной задачей для нефтесервисных компаний. Стенд мобильного про-

граммно-аппаратного комплекса глушения скважин (МПАК ГС) в точно-

сти повторяет реальную установку МПАК ГС. В статье описаны экспери-

ментальные зависимости, полученные в ходе моделирования процесса 

глушения скважины на стенде мобильного программно-аппаратного ком-

плекса глушения скважин МПАК ГС при прямой промывке [1]. Макет 

скважины рассматривается в качестве совокупности динамических и ста-

тических параметров. Динамические параметры — показания манометров, 

фиксирующих показания давлений и время, те, которые меняются во время 

проведения одной серии испытаний. Статические параметры — частота 

оборотов насоса, проходное сечение (степень открытия дросселя), которые 

будут меняться дискретно и плотность раствора, которая будет увеличи-

ваться за счет увеличения концентрации соли, те, которые остаются неиз-

менными на протяжении одной серии испытаний. Но мы будем их изме-

нять самостоятельно в ходе эксперимента. Систематизировав полученные 

значения, мы вывели графическую зависимость давлений от плотности 

раствора, частоты оборотов насоса и времени. 
 

Объект и методы исследования 

Глушение прямым способом (через НКТ), с выходом через затрубное 

пространство и дроссель на стенде. Общий вид стенда и гидравлическая 

схема представлены на рисунках 1 и 2.  
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Рис. 1. Общий вид стенда 

Fig. 1. General view of the test bench 

 

 
 

Рис. 2. Гидравлическая схема на главном экране управления 

Fig. 2. Hydraulic diagram on the main control screen 
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При глушении скважины прямым способом поток жидкости глуше-

ния направляется следующим образом. Из расходной емкости (бака) жид-

кость глушения поступает в приемную линию насосного агрегата УН1. По 

нагнетательной линии насосного агрегата жидкость направляется на вход 

блока глушения. Жидкость по блоку глушения проходит через задвижки 

GE3 и GE1 к выходу из блока по линии высокого давления до трубного 

пространства фонтанной арматуры. 

Жидкость, пройдя скважину, направляется от затрубной линии фон-

танной арматуры по линии высокого давления на прием блока дросселиро-

вания БД1 (рис. 2) [2]. 

Работа насоса УН-1 (рис. 2) осуществляется с помощью вращающе-

гося рабочего колеса центробежного типа, всасывающего воду из источни-

ка и нагнетающего ее под давлением с помощью асинхронного электро-

двигателя. Управление и регулирование происходит с помощью преобра-

зователя частоты переменного тока. Выходная частота — это параметр, 

который показывает, сколько колебаний переменного тока (в герцах, Гц) 

формируется на выходе устройства. Эксперименты проводились в двух 

режимах выходных частот 35 и 40 Гц эквивалентны прокачиванию 

0,7581 л/сек и 0,8664 л/сек соответственно. 

Показания давлений на входе, стояке и выходе, разница давлений 

между стояком и забоем, выходом и забоем фиксируются при разных 

плотностях раствора (1000; 1050; 1100 кг/м
3
) [3] и частотах оборотов насо-

са (35 Гц; 40 Гц). См. Расположение датчиков (рис. 2). 

Было проведено 6 опытов. В каждом опыте постоянными параметра-

ми являлись частота оборотов насоса и плотность раствора, переменными 

параметрами — давление и проходное сечение (степень открытия дроссе-

ля). Проходное сечение регулируется степенью открытия дросселя, кото-

рое дискретно уменьшалось сначала с шагом 10 до 15 %, а далее с шагом  

1 % до прекращения появления пузырей (то есть воздуха в трубе) посред-

ством главного экрана управления. Показания датчиков давлений в зави-

симости от проходного сечения и времени фиксировались и заносились 

в таблицы Excel, по которым далее строились графики зависимости давле-

ний от проходного сечения и времени для каждого значения плотности и 

частоты оборотов насоса. После проведения всех испытаний также постро-

или зависимости давления от проходного сечения и времени отдельно для 

датчиков, фиксирующих показания на входе, выходе и разницу между вы-

ходом и забоем, стояком и забоем. На графиках степень открытия проход-

ного сечения (красная кривая) отложена на левой шкале, а показания дав-

ления отложены на правой шкале. 

 

Результаты 

Рассмотрим более подробно графики зависимостей при плотности 

1,05 г/см
3 
и частотах оборотов насоса 35 и 40 Гц (рис. 3 и 4).  
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Отметим, что вначале разница между давлениями на входе и выходе 
существенна, но с закрытием дросселя она практически исчезает — два 
графика накладываются друга на друга и становятся одной линией. Также 
на этом этапе прекращается и появление пузырей, что свидетельствует об 
успешном глушении скважины. 

Заметим, что в начале график давления на выходе и давления на сто-
яке совпадают, это показывает отсутствие разницы давлений. С уменьше-
нием проходного сечения, появляется разница, а именно — давление на 
выходе становится больше, чем на стояке, что свидетельствует о появле-
нии противодавления для предотвращения газонефтеводопроявления и со-
ответственно об успешном глушении скважины.  

 

 
 

Рис. 3. Показания давлений при ρ = 1,05 г/см
3
 частоте оборотов насоса 35 Гц 

Fig. 3. Pressure measurements at a fluid density of ρ = 1.05 g/cm³ and a pump speed of 35 Hz 
 

В конце зафиксированы эти же показания большей величины при 
большей частоте оборотов насоса. 

 

 
 

Рис. 4. Показания давлений при ρ = 1,05 г/см
3
 частоте оборотов насоса 40 Гц 

Fig. 4. Pressure measurements at a fluid density of ρ = 1.05 g/cm³ and a pump speed of 40 Hz 
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Разница показаний давлений между стояком и забоем растет (см. рис. 5). 

При одинаковой плотности разница давлений больше при большей частоте 

оборотов насоса. При одинаковой частоте оборотов насоса разница давле-

ний больше при меньшей плотности. 

 

 
 

Рис. 5. Разница давлений между стояком и забоем. 

Fig. 5. Pressure difference between the standpipe and the bottomhole. 

 

Разница показаний давлений между выходом и забоем уменьшается 

(см. рис. 6). При одинаковой плотности разница давлений больше при 

меньшей частоте оборотов насоса. При одинаковой частоте оборотов насо-

са разница давлений больше при большей плотности. 

 

 
 

Рис. 6. Разница давлений между выходом и забоем 

Fig.6. Pressure difference between the outlet and the bottomhole 
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Давления на входе и выходе растут (рис. 7 и 8). При одинаковой 

плотности давление больше при большей частоте оборотов насоса. При 

одинаковой частоте оборотов насоса давление больше при большей плот-

ности. 

 

 
 

Рис. 7. Показания давлений на входе 

Fig. 7. Inlet pressure measurements 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Показания давления на выходе 

Fig. 8. Outlet pressure measurements 

 

Обсуждение 

В качестве основной формулы, связывающей потери давления P (Па) 

с осредненной по сечению трубы скоростью v (м/с) потока жидкости, при-

нята формула Дарси — Вейсбаха 
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P =  
v2lρ

2d
 ,                                                  (1) 

 

где l — длина трубы; ρ — плотность жидкости; d — внутренний диаметр 

трубы для НКТ, или диаметральный зазор для кольцевого пространства 

между НКТ и обсадной колонной; λ — коэффициент гидравлического со-

противления [2]. 

Коэффициент гидравлического сопротивления рассчитывается по 

формуле Альтшуля 
 

λ = 0,11√
 

d
+

68,5

Re

4

 ,                                             (2) 

 

где K — коэффициент эквивалентной шероховатости, Re — число Рей-

нольдса. 

Число Рейнольдса рассчитывается по формуле 
 

Re = 
ρvd

 
 ,                                                   (3) 

 

где μ — абсолютная (динамическая) вязкость (см. табл. 1). 

Была измерена вязкость каждого раствора при помощи вискозиметра 

через кинетическую вязкость и время поднятия пузырей при помощи се-

кундомера (табл. 1). 

 

Табл. 1. Измеренные показания вязкости 

Table 1. Measured viscosity values 

 

Плотность, 

[кг/м³] 

Кинематическая 

вязкость, 

[м²/с] 

Динамическая 

вязкость, 

[Па*с]  

([Пуаз*10]) 

Время 

поднятия 

пузырей, 

[сек] 

Давление на 

забое при 

прямой про-

мывке, [кПа] 

1 000 0,000757 0,757 5,80 30136,57 

1 050 0,000761 0,761 6,88 31634,4 

1 100 0,000850 0,850 7,06 33131,93 

 

Выводы 

Проведены эксперименты и сняты показания давлений при разных 

плотностях и параметрах работы насоса. Данные давлений при прямой 

промывке систематизированы в виде таблиц Excel. Выведены графические 

зависимости давлений от плотности, частоты оборотов насоса, времени и 

степени открытия дросселя. Полученные эмпирические сведения, описан-

ные математическими зависимостями, позволят более точно контролиро-

вать процессы, протекающие в скважине, свести к минимуму ошибки, при-

водящие к возникновению различных осложнений и аварийных ситуаций 

при закачивании жидкостей в скважину [3]. 
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