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Моделирование подобных эффектов позволяет определить газоконденсатную банку и
фильтрационные свойства пласта в этой зоне.

Кроме того, зная характеристики выпадения конденсата, можно прогнозировать его
потери и проектировать режим эксплуатации газоконденсатных скважин с исключени-
ем больших потерь конденсата.
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На сегодняшний день крупные газовые месторождения Западной Сибири располо-
жены в пределах распространения многолетних мерзлых грунтов, что накладывает
дополнительные условия при выборе технологического режима работы скважин. Нали-
чие зоны многолетней мерзлоты в совокупности с обводнением продукции и интенсив-

mailto:karnauhov@front.ru
mailto:karnauhov@front.ru
mailto:tim@gmail.com
mailto:tim@gmail.com
mailto:mirboboev88@mail.ru
mailto:boboev88@mail.ru
mailto:liosdima@gmail.ru
mailto:ma@gmail.ru


№ 2, 2015 Нефть и газ 57

ным охлаждением газа при снижении давления образуют благоприятные условия для
образования газовых гидратов в стволе и на устье скважин [1].

Температурный режим работы газовых скважин является важным параметром при
формировании прогнозных технологических показателей разработки на долгосрочную
перспективу. Его учет при обосновании технико-экономических показателей разработ-
ки газовых месторождений позволит прогнозировать необходимые финансовые вло-
жения на мероприятия по предотвращению гидратообразования в стволе скважин, вы-
зывающего серьезные осложнения при эксплуатации газовых месторождений. Поэтому
на данный момент разработка методики расчета прогнозных температурных показате-
лей газовых скважин является весьма актуальным задачей.

В данной работе на примере сеноманской залежи одного из месторождений Запад-
ной Сибири авторами предложен метод расчета температурного режима газовых сква-
жин на прогнозный период разработки. Данный подход основан на создании моделей
скважин с последующей их интеграцией в формате зависимости изменения температу-
ры на устье от дебита, устьевого давления и водогазового фактора в геолого-
технологическую модель для расчета прогнозных технологических показателей, вклю-
чающих данные по температурному режиму работы скважин [2].

Для реализации данного подхода авторами в специализированном программном
комплексе созданы модели скважин эксплуатационного фонда сеноманской залежи
месторождения Западной Сибири. При создании моделей использовалась инклиномет-
рия скважины, геотермальные данные по всей пробуренной толщине, геометрические
и механические характеристики лифтовой и обсадной колонн. Для учета фактических
параметров при решении задачи теплообмена между газожидкостным потоком и окру-
жающими ствол скважины многолетнемерзлыми породами выполнена адаптация тем-
пературы газа на устье на результаты газодинамических исследований [3].

Для достоверного расчета устьевой температуры модель скважины должна досто-
верно воспроизводить гидравлические потери давления от забоя до устья. Поэтому на
первом этапе адаптации модели скважины на результаты ГДИ необходимо добиться
соответствия фактических гидравлических потерь давления на различных режимах
работы скважины с результатами модельных расчетов.

Для адаптации гидравлических потерь от забоя до устья модели скважины итера-
ционно просчитывались с факторами, имеющими наибольшую неопределенность: ме-
тодика расчета градиента давления, коэффициенты трения и шероховатости труб.

Выбор методики расчета градиента давления по стволу скважины выполнен со-
гласно рекомендациям, предложенным в работах [4, 5], в которых авторами установле-
но, что наиболее достоверными методами, описывающими течение смеси жидкости и
газа в стволе вертикальных газовых скважин, являются комплексная механистическая
модель Ansari [6], корреляционные методы Govier&Aziz [7], и Hagedorn&Brown [8],
которые и варьировались при расчетах.

Следующим параметром, имеющим достаточную неопределенность при расчете
гидравлических потерь от забоя до устья, является коэффициент шероховатости труб.
Неоднозначность значения коэффициента шероховатости труб возникает в связи с по-
стоянным износом труб, образованием на них налета или жидкостной пленки из-за
присутствия в продукции скважины конденсационной или пластовой воды. Для адап-
тации потерь давления по стволу скважины граница варьирования коэффициента ше-
роховатости труб установлена согласно данным, приводящимся в справочнике по гид-
равлическим сопротивлениям (табл. 1) [9].

Шероховатость стальных труб в зависимости от времени эксплуатации

Материал
труб Состояние поверхности труб и условия эксплуатации Шероховатость,

мм

Стальные Новые, не бывшие в употреблении 0,02–0,1*

Стальные После нескольких лет эксплуатации НКТ на газовой
скважине 0,04–0,22

Стальные После многих лет эксплуатации магистральных газопро-
водов ≈ 0,5

Примечание: *В зависимости от времени хранения на складе
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Последним параметром, использующимся при адаптации потерь давления по ство-
лу скважины, является коэффициент трения. При расчете давления по стволу скважин
потери давления на трение составляют, как правило, от 5 до 20 % общих потерь давле-
ния в скважине [5]. На данный момент существует множество эмпирических уравне-
ний, применяемых для расчета коэффициента трения в трубах, но данные уравнения не
позволяют установить точного соответствия расчетных потерь давления промысловым
данным. Для адаптации потерь давления по стволу скважины использовался поправоч-
ный множитель коэффициента трения, изменяемый в пределах 10 %.

Таким образом, путем определения описанных выше параметров выполнена на-
стройка моделей скважин на результаты фактических гидравлических потерь давления
на различных режимах работы скважин.

Второй этап адаптации модели скважины заключался в настройке соответствия
фактических устьевых замеров температуры на различных режимах работы скважины
результатам модельных расчетов. Адаптация устьевых замеров итерационно просчи-
тывалась при помощи изменения геотермического градиента по разрезу осадочной
породы (рис. 1).

Рис. 1. Границы изменения геотермического градиента
при адаптации модели скважины

Адаптированные в специализированом программном продукте модели скважин вы-
гружены в формате зависимости изменения температуры на устье от дебита, устьевого
давления и водогазового фактора скважины (рис. 2) для последующей загрузки в гид-
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родинамический симулятор. Алгоритм адаптации устьевой температуры на результаты
газодинамических исследований представлен в блок-схеме на рис. 3.

Рис. 2. Пример зависимости изменения температуры на устье для скважины
месторождения Западной Сибири при водогазовом факторе равном нулю

Рис. 3. Блок-схема разработанного алгоритма
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В результате расчетов устьевой температуры в гидродинамическом симуляторе по
зависимостям устьевой температуры от устьевого давления, дебита и водогазового
фактора расхождение фактической устьевой температуры и вычисленной в гидродина-
мическом симуляторе на каждую дату расчета составило менее 1 0С за исторический
период по всему фонду скважин.

На рис. 4 представлены результаты расчета устьевой и равновесной температуры
гидратообразования для одной из скважин сеноманской залежи месторождения Запад-
ной Сибири. Равновесная температура гидратообразования определялась с помощью
расчетной методики, предложенной в «Инструкции по комплексному исследованию
газовых и газоконденсатных пластов и скважин» [3].

Как видно из графика, фактическая и модельная устьевые температуры имеют при-
емлемую сходимость, что означает успешную настройку модели скважины.

Рис. 4. Сравнение устьевого давления по модели и данным месячных
эксплуатационных рапортов для скважины месторождения Западной Сибири

Для оценки температурного режима работы скважины выполнены расчеты динами-
ки устьевой температуры в прогнозный период (см. рис. 4).

В связи с падением отборов газа по рассматриваемой скважине на 01.01.2020 отме-
чается снижение устьевой температуры ниже равновесной температуры гидратообра-
зования, что предопределяет возможность образования гидратов на устье скважины.

Для предотвращения образования гидратов в стволе скважины необходимо пере-
смотреть технологический режим работы скважины либо выполнить мероприятия по
использованию ингибиторов.

Таким образом, в данной работе авторами получены следующие результаты:
 разработан метод расчета прогнозных технологических показателей, вклю-

чающих данные по распределению температурного режима работы скважин;
 этот метод позволяет с помощью геолого-технологической модели определить

температуру газа на устье в прогнозный период расчета;
 применяя данный подход, можно заблаговременно рассчитать прогнозную да-

ту образования гидратов на устье скважин, что позволяет своевременно дать рекомен-
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В результате расчетов устьевой температуры в гидродинамическом симуляторе по
зависимостям устьевой температуры от устьевого давления, дебита и водогазового
фактора расхождение фактической устьевой температуры и вычисленной в гидродина-
мическом симуляторе на каждую дату расчета составило менее 1 0С за исторический
период по всему фонду скважин.

На рис. 4 представлены результаты расчета устьевой и равновесной температуры
гидратообразования для одной из скважин сеноманской залежи месторождения Запад-
ной Сибири. Равновесная температура гидратообразования определялась с помощью
расчетной методики, предложенной в «Инструкции по комплексному исследованию
газовых и газоконденсатных пластов и скважин» [3].

Как видно из графика, фактическая и модельная устьевые температуры имеют при-
емлемую сходимость, что означает успешную настройку модели скважины.

Рис. 4. Сравнение устьевого давления по модели и данным месячных
эксплуатационных рапортов для скважины месторождения Западной Сибири
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дации по изменению температурного режима работы скважины и использованию раз-
личных ингибиторов.
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УДК 553.982
МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ДИАГНОСТИКИ ПРИЧИН

ОБВОДНЕНИЯ НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН
METHODICAL ASPECTS OF DIAGNOSTICS OF OIL

WELLS DROWNING CAUSES

Д. С. Леонтьев, И. И. Клещенко
D. S. Leontiev, I. I. Kleschenko

Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень

Ключевые слова: обводненность; водонефтяной фактор; геолого-технические мероприятия;
ремонтно-изоляционные работы

Key words: encroachment; water-oil ratio; geological-and-technical actions;
repair and isolating operations

В настоящей статье на примере добывающей скв. 106 Повховского нефтяного ме-
сторождения (пласт БВ8) представлены методические аспекты диагностики причин
обводнения, базирующиеся на определении основных геологических, технических и
технологических факторов риска возникновения обводненности скважины и графиче-
ском анализе работы скважины за определенный период времени.
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