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бурением, уточнить модель формирования пласта, что повышает эффективность
разведки и разработки залежей углеводородов.

Построение седиментационной модели может существенно помочь в решении
важных промысловых задач: выбор оптимального способа разработки залежей с
наиболее эффективным извлечением углеводородов, так как выявление обстано-
вок осадконакопления позволяет определить фациальную неоднородность пласта,
уточнить пространственное положение коллектора в зонах, где отсутствует буре-
ние; осуществить подсчет запасов, а также извлечение трудноизвлекаемых запа-
сов.
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Одна из важнейших проблем нефтегазовой отрасли — установление эффектив-
ной связи между продуктивным пластом и стволом скважины. С этой целью
обычно используют перфорацию обсадки скважины и прискважинной зоны [1].
Производительность системы перфорационных каналов и скважины в целом зави-
сит от множества факторов, связанных со свойствами коллектора, типом исполь-
зуемой системы перфорирования, условиями эксплуатации и др. Значительное



18 Нефть и газ № 2, 2014

влияние на производительность системы в целом оказывает степень загрязнения
каналов и скважины после проведения перфорационных работ и во время эксплуа-
тации. Обломки зарядов и частицы породы могут оказывать дополнительное гид-
родинамическое сопротивление течению флюида и приводить к местным падени-
ям давления. Для априорной оценки влияния режимов течения в каналах и сква-
жине необходимо иметь численный алгоритм, который позволяет рассчитывать
решение задачи совместного течения в пласте, перфорационных каналах и сква-
жине. Исследования продуктивности систем перфорационных каналов проводи-
лись как приближенными методами, так и с использованием различных пакетов
вычислительной гидродинамики [2–4]. Однако анализ в условиях учета совмест-
ного течения в пласте, перфорационных каналах и скважине в публикациях не
описан.

В данной работе представлен экономичный численный алгоритм, обобщающий
алгоритм [5] и учитывающий совместные течения в пласте, перфорационных ка-
налах и скважине. С использованием разработанного алгоритма проведен анализ
влияния течений в каналах и в скважине на продуктивность системы в целом.

Математическая формулировка задачи. Для описания полной совместной мо-
дели необходимы уравнения движения в пласте, перфорационных каналах и
скважине, а также условия сопряжения между ними. Задача о фильтрации в порис-
той среде рассматривается в полной трехмерной постановке, а в каналах и скважи-
не течение описывается в одномерном приближении трубной гидравлики.

Фильтрационное течение в пласте. Для описания течения в пористой среде
используется модель фильтрации, основанная на законе Дарси [6]. Перфорацион-
ный канал реализован как сингулярный линейный сток, сосредоточенный внутри
расчетных блоков. Уравнение сохранения массы в пористой среде с учетом массо-
обмена с каналами принимает следующий вид:
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где  — плотность жидкости, m — пористость среды, t — время, fv — ско-

рость фильтрации в пористой среде, tjq — приток жидкости на единицу длины

j-го перфорационного канала в единицу времени, tj — дельта-функция Дирака с

носителем, сосредоточенным на оси j-го перфорационного канала, tN — количе-
ство перфорационных каналов в рассматриваемой области, tjC — коэффициент

приемистости j-го канала, fp — поровое давление, tjp — давление в j-м канале.
Если пренебречь изменением плотности и вязкости флюида с изменением дав-

ления и предположить, что среда не деформируема ( const , const ,
constm  ), то задача сводится к стационарной. Подставив закон Дарси
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где ось r направлена перпендикулярно оси скважины, совпадающей с координат-
ной линией z ;  — угловая координата в плоскости, перпендикулярной оси
скважины; br — радиус скважины; er — радиус влияния скважины; H — суммар-
ная толщина пласта. На границе расчетной области заданы следующие граничные
условия:
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На подошве и кровле пласта, при ,0z Hz  соответственно, заданы условия
непротекания:
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Вдоль угловой координаты  выполнены условия периодичности:

 20 ||   ff pp . Предполагается, что давление вдали от скважины при err  ,

распределено по гидростатическому закону: )()( zHzpe   .
Модель течения в перфорационных каналах и скважине. Для расчета характе-

ристик течения в перфорационных каналах и скважине используется одномерное
приближение трубной гидравлики [7], а именно, для определения скорости и дав-
ления в каждом перфорационном канале и скважине предлагается решать сле-
дующую систему уравнений:
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Здесь tv — осредненная по сечению скорость течения в трубе, )(lt — пло-
щадь поперечного сечения трубы, l — линейная координата вдоль оси трубы,

tp — осредненное по сечению давление в трубе, tf — удельная сила сопротивле-
ния на единицу длины трубы,  — коэффициент учета турбулентно-
конвективного переноса (при ламинарном течении в гладких трубах 1 ),

htj — дельта-функция Дирака, сосредоточенная в точке соединения j-го перфо-

рационного канала и скважины. Величины hjtj qq , определяются из условия со-
хранения массы в местах контакта пористой среды с каналами и скважины с кана-
лами.

На конце канала, в точке соединения со скважиной, задается равенство давле-
ний tzzhlt pp   || 0 . На другом конце канала, находящемся в пласте, задается при-
ток жидкости через носик канала из пористой среды при условии равенства давле-
ний между каналом и пластом в этой точке ),,(| tttfLlt zrpp t  . Здесь ),,( ttt zr 
— координаты носика канала.

В скважине на концах интервала ],[ 21 zz , содержащего интервал ],0[ H , задает-
ся либо расход, либо давление. Условия на разных концах могут быть различны.

Сила сопротивления tf в общем случае зависит от числа Рейнольдса
,/Re ttdv ( td — диаметр трубы) и относительной шероховатости стенок тру-

бы td/ и записывается в виде

  )2/(/Re, 2
ttttt dvdf   ,
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где  — коэффициент гидравлического трения, зависящий от режима течения в
трубе.

Режимы течений. Предполагается, что в пористой среде имеет место ламинар-
ный режим фильтрации в соответствии с законом Дарси. В каналах и скважине
может реализовываться как ламинарный режим течения, так и турбулентный, в
зависимости от чисел Рейнольдса. Различие между ламинарным и турбулентным
режимами задается зависимостью  td/Re,  . Для ламинарного течения, в случае
не загрязненного частицами канала, удельная сила трения вдоль канала вычисля-
ется по формуле, соответствующей течению Пуазейля в канале круглого сечения,

tt vf 8 , Re/64 .
Если канал существенно загрязнен, забит частицами, то, проводя аналогию с

трением в пористой среде, можно ввести проницаемость канала tk . Тогда удельная

сила трения имеет вид tttt kvf / , Re)/(2 2 tt dk  . Значение 32/2
tt dk  соот-

ветствует течению Пуазейля в «чистом» канале.
Для ламинарно-турбулентного и турбулентного режимов течения в канале, ко-

торые возникают при *ReRe  )1500Re600( *  , при вычислении коэффициента
гидравлического трения используется формула Альтшуля

25,0Re)/68/(11,0  td ,

которая хорошо описывает экспериментальные данные [8]. Эквивалентная шеро-
ховатость  , например, для бетонных и цементных каналов варьируется в преде-
лах от 0,3 до 9 мм [8].

Численный алгоритм. Как видно из постановки, задача достаточно объемная.
Без учета течения в каналах и скважине численный алгоритм подробно описан в
[5]. В указанной работе приводятся результаты моделирования фильтрационного
течения в пласте с использованием модели постоянного давления в перфорацион-
ных каналах. В данной работе используется усовершенствованный алгоритм для
расчета совместных течений в пласте, перфорационных каналах и скважине. Здесь
мы не будем описывать детали численной реализации, а лишь выделим общие
идеи построения алгоритма.

Мы рассматриваем стационарные режимы, поэтому для определения давления
и расхода в каналах и скважине получаются системы нелинейных обыкновенных
дифференциальных уравнений, связанных по правым частям и краевым условиям.
При получении алгебраических уравнений мы использовали интегро-
интерполяционный метод и противопотоковые аппроксимации, принятые в гидро-
динамике [9]. Линеаризация проводилась в ходе расчетов по методу простой ите-
рации. Последовательное решение задач для пласта, каналов и скважины состав-
ляло шаг глобального итерационного процесса.

Отметим, что для ламинарного режима без учета конвективных членов модель
течения в каналах и скважине сильно упрощается, и решение этих подзадач может
быть включено в итерационный алгоритм решения фильтрационной задачи в пла-
сте. Это позволяет существенно сэкономить вычислительные ресурсы.

Влияние течений в перфорационном канале и в скважине на продуктивность
системы перфорационных каналов. Для исследования влияния течения в канале на
коэффициент продуктивности рассмотрим модельную задачу с одним каналом,
расположенным достаточно далеко от кровли и подошвы пласта. Это позволит
исключить влияние интерференции каналов и размеров области.

Параметры базового варианта: радиус скважины 9,8br см, радиус влияния
скважины 254er см, рабочий перепад давления 1,0 he ppp МПа, прони-
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цаемость пласта 100fk мД, вязкость пластового флюида 1 сп, плотность
пластового флюида 1000 кг/м3. Рассматривается один перфорационный канал,
расстояние до подошвы и до кровли пласта одинаковое и равно 122 см, длина
перфорационного канала 51tL см, диаметр перфорационного канала

3,1td см. Зона внедрения бурового раствора и зона уплотнения вокруг каналов
не учитываются.

Влияние режимов течения в канале. Для оценки влияния течения в канале бу-
дем варьировать проницаемость канала tk . Значению 32/2

tt dk  соответствует
течение Пуазейля. При стремлении проницаемости канала к бесконечности полу-
чаем в пределе модель с постоянным давлением в канале. Для имитации загрязне-
ния канала (канал может быть забит частицами: гравийная набивка, песок, проп-
пант, остатки зарядного устройства) варьируем 1000100 tk Дарси [6].

Основным технологическим показателем при анализе перфорационных систем
является коэффициент продуктивности Pr , равный отношению притока продукта
через перфорационные каналы tQ к притоку в необсаженную часть скважины 0Q ,
рассчитываемому по формуле Дюпюи [6].

На рис. 1 приведены расчетные зависимости коэффициента продуктивности от
проницаемости канала. Сравниваются три подхода. Первый — без учета течения в
канале, второй — с учетом течения в канале с конвективным переносом )1(  ,
третий — с учетом течения в канале, но без конвективного переноса )0(  . Точ-
ки 4, 5, 6 показывают, что, если проницаемость канала на 3 порядка больше, чем
проницаемость пористой среды, то коэффициент продуктивности почти в 2 раза
меньше по сравнению с чистым каналов, если же проницаемость канала
1000 Д — на 10 %. Из сравнения кривых 2 и 3 можно сделать вывод, что при ла-
минарном режиме течений учет конвективных членов не влияет на продуктив-
ность.

Рис. 1. Коэффициент продуктивности канала Pr в зависимости от проницаемости tk :

1 — без учета течения в канале; 2 — с учетом течения в канале с конвективным
переносом, α =1; 3 — с учетом течения в канале без конвективного переноса,

α = 0;  4 – k t = 10 6,71 Д;  5 – k t = 10 3 Д;  6 – k t = 10 2 Д

В расчетах, приведенных на рис. 1 числа Рейнольдса в канале не превышают 1 000.
При увеличении чисел Рейнольдса возникает турбулентный режим течения в
канале. В частности, турбулентный режим течения может возникнуть при
увеличении рабочего перепада давления p . На рис. 2 приведены расчитанные
зависимости коэффициента продуктивности (левая шкала, сплошные линии),
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проницаемости канала и числа Рейнольдса от перепада давления (правая шкала,
точечные линии) в логарифмической шкале. При этом tk рассчитывается с
использованием формулы Альтшуля ( 5,0 см, 3,1td см, )/lg( 0ppx  ,

1,00 p МПа).

а) б)
Рис. 2. Зависимости коэффициентов:

а) продуктивности и числа Рейнольдса в середине канала от перепада давления
(1 — без учета конвективного переноса, α = 0; 2 — с учетом конвективного переноса, α =1);

б) коэффициента сопротивления (проницаемости) канала от числа Рейнольдса (Re* = 700)

С увеличением перепада давления растет среднее число Рейнольдса в канале.
При этом падает проницаемость, то есть пропускная способность канала (см.
рис. 2 б), что приводит к снижению продуктивности. При увеличении давления на
два порядка коэффициент продуктивности канала падает примерно на 12 % (см.
рис. 2 а).

Расчеты с constkt  представлены на рис. 3 ( ft kk 71,710 соответствует тече-

нию Пуазейля с 32/2
tt dk  ). Видно, что с увеличением проницаемости канала

влияние конвективных членов усиливается (расхождение кривых становится су-
щественнее). Для того чтобы конвективный перенос в канале повлиял на коэффи-
циент продуктивности, необходимо увеличить числа Рейнольдса в канале. Зависи-
мость числа Рейнольдса в канале от рабочего перепада давления указана на правой
шкале (см. рис. 2 а). По графикам на рис. 3 и 2 а (левая шкала) можно заключить,
что влияние конвективного переноса становится заметным лишь при

1)/lg( 0  ppx или 3105Re  .

Рис. 3.
Зависимость коэффициента

продуктивности от перепада
давления при различных tk :

линии с (●) — расчеты с учетом
конвективного переноса, α =1;

линии без (●) — расчеты без учета
конвективного переноса, α = 0;

)/lg( 0ppx 



№ 2, 2014 Нефть и газ 23

При варьировании эквивалентной шероховатости каналов  от 03,0 до 9,0 см
коэффициент продуктивности практически не менялся для всех просчитанных
значений p .

Влияние течения в скважине. Анализ влияния течения в скважине на продук-
тивность работы системы перфорационных каналов проведен для случая ламинар-
ного течения в скважине без учета конвективного переноса, так как представлен-
ные выше численные эксперименты с течением в канале показали, что его влияние
менее существенно по сравнению со степенью загрязнения канала.

В качестве модельной рассмотрена задача в слоистом пласте, состоящем из
9 слоев различной толщины и проницаемости. Использованы данные о пласте из
работы [10]. Суммарная мощность пласта равна 8,30 м. В каждом слое находится
спиральная перфорационная система с фазовым углом 600 (угол между проекция-
ми осей соседних каналов на плоскость, перпендикулярную оси скважины) и
плотностью 18 выстрелов на метр вдоль оси скважины. Длина и диаметр каналов
равны соответственно 7,65 и 1,2 см. В каналах рассматривается ламинарный ре-
жим течения. В скважине на подошве пласта задано условие непротекания

0| 0zhv , а на кровле некоторое давление .| wHzh pp 
На рис. 4 показана зависимость продуктивности от коэффициента проницаемо-

сти канала при различных значениях проницаемости в скважине. Проницаемость
скважины hk варьируется от 100 до 910 Д, последнее значение соответствует

течению Пуазейля с проницаемостью 32/2
hh dk  . Падение значения hk до 100 Д

соответствует тому, что в скважине может образоваться малопроницаемая пробка,
при этом коэффициент продуктивности системы существенно падает (до 10 раз),
примерно во столько же раз падает и дебит скважины.

Рис. 4. Зависимость коэффициента продуктивности системы перфорационных
каналов от проницаемости канала tk и скважины hk

Замечание. Систематические расчеты для различных параметров задачи, в ча-
стности, показали, что варьирование плотности и вязкости флюида в пределах
500–2 000 кг/м3 и 0,5–40 сп изменяет коэффициент продуктивности в пределах
1 %, что сравнимо с точностью вычислений.

На основании проведенных численных экспериментов можно сделать опреде-
ленные выводы.

 Чистота каналов и скважины существенно влияет на коэффициент продук-
тивности.
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 Учет конвективного переноса в модели течения в канале-скважине при ла-
минарном режиме почти не влияет на изменения коэффициента продуктивно-
сти — разница при учете и без учета конвективного переноса менее 1 %.

 Если отношение коэффициентов проницаемости канала-скважины и порис-
той среды составляет 5 порядков и более, то течением в канале-скважине можно
пренебречь.
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Повышение технико-экономических показателей бурения нефтегазовых сква-
жин в значительной степени можно обеспечить сокращением больших потерь
времени на смену изношенного породоразрушающего инструмента, работоспо-
собность которого определяется долговечностью отдельных его узлов и вооруже-


