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Преждевременное обводнение газовых залежей на начальных этапах эксплуа-
тации и в режиме падающей добычи негативно сказывается на эффективности
операционной деятельности компаний-операторов по добыче. Серьезную пробле-
му представляет организация выявления скважин-обводнительниц. Скважина-
обводнительница — это источник обводнения не только самой, но и соседних
скважин. Признаки дополнительной воды проявляются во всех скважинах куста,
поэтому задача выявления источника обводнения куста очень сложна.

Существующие технологии специальных исследований скважин (через сепара-
ционные установки в комплексе с геофизическими исследованиями) затратны,
растянуты во времени; отслеживают часть действующего фонда, но, самое глав-
ное, малодостоверны. Прямым подтверждением этого является история проведе-
ния изоляционных работ (в течение 20 лет) с неудачными результатами. Поэтому
на сегодняшний день оператором по добыче практикуется проведение водоизоля-
ционных работ в остановившихся (из-за обводнения) скважинах. Конечным ре-
зультатом таких работ является потеря дебита и значительное увеличение затрат.

Выявление скважины-обводнительницы и водоприточных интервалов в ней со-
стоит из трех этапов.

Первый этап.
Цель — выявление группы возможных скважин-обводнительниц. Инструмен-

том выявления скважин-обводнительниц являются фоновые влагометрические
исследования всего действующего фонда.

Признаки отбора скважин в эту группу таковы.
 Значение паровой фазы газового потока, превышающее среднее значение за

год, как минимум в 2 раза. Пример: по всему действующему фонду среднее
приращение паровой фазы за год составляет 0,2 г/м3. Далее отбираются скважины,
имеющие приращение 0,4 г/м3 и более, то есть значение паровой фазы, не
соответствующее текущим термобарическим условиям или резко отличающееся от
рассчитанных значений (табл.). В примере (см. табл.) таким значением паровой фазы
(1,0 г/м3) отмечена скв. 1 а (замер от 06.08.2012 г.) относительно соседних скважин и
фоновых измерений. Длительная работа скважины с таким значением паровой фазы
приводит к разрушению скелета породы, созданию песчаных пробок в стволе
скважины, обводнению газоотдающего интервала, распространению фронта воды в
соседние скважины, в зоны с аномально низкими пластовыми давлениями (АНПД).

 Зарегистрированные значительные уменьшения показателей скорости и
дебита газового потока, связанные с фактическим уменьшением зоны отбора, то
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есть с наличием дополнительной воды в зоне отбора, которая блокирует подачу
газа к перфорационным отверстиям.

 Наличие в отобранной пробе капельной жидкости смешанного типа с
содержанием пластовой и конденсационной.

Мониторинг влагометрических исследований газового потока
в эксплуатационных скважинах

Скв Куст
06.08.2012 17.09.2012

Q газа, т м3/сут Wг, г/м3 Q газа, т м3/сут Wг, г/м3

1 а 346 1,0 393,6 0,5
2 а 421 0,5 256,8 0,4
3 а 335 0,5 348,0 0,5
4 а 344 0,5 346,8 0,5

В скв. куста «а» появились признаки обводнения — значение паровой фазы в
скв. 1–1,0 г/м3 при фоновом значении паровой фазы по залежи 0,45 г/м3. После
плановых изменений депрессий, в сторону уменьшения, в шлейфе куста «а», зна-
чение паровой фазы в скважинах куста сразу уменьшилось до 0,4–0,5 г/м3. Наблю-
дательная скв. 2 а резко уменьшила дебит, что ясно показывает на источник об-
воднения куста — скв. 2. Скважиной-обводнительницей явилась скважина 2.

Алгоритмический критерий наличия или отсутствия дополнительной воды
(расчетное значение паровой фазы, соответствующее термобарическим условиям)
рассчитывается по формуле Бюкачека [1]:

W0,6 = А/Р + В,

где W0,6 — расчетное значение паровой фазы (г/м3) при плотности газа 0,6 кг/м3,
А — коэффициент, равный содержанию идеального газа; Р — давление, мПа;
В — поправка на неидеальность природного газа.

Изменение паровой фазы, несоответствующее термобарическим условиям, дает
возможность выявления или наличия дополнительной воды в зоне отбора. Наличие
дополнительной воды оценивается разницей расчетной и измеренной паровой фазы.

Второй этап.
Цель — выявление скважин-обводнительниц из выбранной группы первого

этапа на основе изменения значения паровой фазы, скорости и дебита при измене-
нии «нагрузки» (плановых изменений депрессии) на скважину, результатом кото-
рой является появление воды с давлением. На этом этапе исследуются только
скважины, являющиеся источником обводнения. При необходимости в отдельных
скважинах проводится мониторинг измерений через временные промежутки, не
превышающие 1 месяц. Имея 1–3 мониторинга наблюдений, получаем скалярные
и векторные величины изменившихся значений.

На первом и втором этапах предлагаемая система наблюдений охватывает весь
действующий фонд и реагирует на все изменения (квартальные или месячные из-
менения депрессии для удержания планового уровня дебита), происходящие в
скважинах. Регистрируются не позднее 20–30 минут (с момента произошедших
изменений) появлением соответствующих газовых пачек на устье.

Система наблюдений включает следующие показатели:
 паровая фаза, г/м3;
 капельная фаза воды, кг/м3;
 минерализация, тип воды, г/л, %;
 скорость потока газа, м/сек;
 масса потока газа, м3.
Эти параметры носят оценочный характер и не могут называться измеритель-

ными.
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Оценку качества газового потока (влагосодержание потока газа эксплуатаци-
онной скважины на предмет наличия воды в разных фазовых состояниях: паровой
фазы и капельной фазы) проводят через пробоотборники при помощи индикатор-
ных методов.

Инструменты оценки:
 термогигрометр ИВА-6Б (паровая фаза);
 «каплеотбойник» УГМК-4 (капельная фаза); цель — определение

минерализации и типа капельной воды, выносимой газовым потоком на устье
скважины.

Оценка содержания текущего значения паровой фазы, несущей в себе инфор-
мацию о наличии паров воды, в зоне отбора и на устье, в отобранной пробе газа,
производится термогигрометром ИВА-6Б. При этом получаем значение паровой
фазы, близкое к достоверному.

Паровая фаза несет информацию о наличии воды в пластовых термобарических
условиях. Это устойчивая форма физического состояния воды. На поверхности
производят осушку газа от паровой фазы с помощью химии, давлений и темпера-
тур (на очистных сооружениях УКПГ), так как применение сепарационных уста-
новок, с целью отделения паровой фазы не эффективно. Это говорит о ее устойчи-
вости к механическим воздействиям.

Все неустойчивые состояния воды в результате перепада давлений
(∆Р = Рпл – Рзаб.) выносятся из скважины газовым потоком в виде капли, которую
мы отбираем на поверхности УГМК-4 для определения минерализации и типа во-
ды, которые определяются на уровне оценки.

Динамические характеристики (скорость, дебит) газового потока оцениваются
ультразвуковым расходомером газа ПИР RG-601, предназначенным для измерения
объемного (массового) расхода жидкостей и газов, протекающих по трубопроводу.

Предлагаемая система наблюдений проводится без остановки скважин, эконо-
мична, экологически безопасна, дает информацию за короткий срок. На текущий
момент является наиболее достоверной из всех видов промысловых исследований.
Процесс регистрации происходит в одинаковых условиях тем же комплектом обо-
рудования.

Преимуществом предлагаемой системы является быстрый охват действующего
фонда, дешевизна и более высокая достоверность.

Третий этап.
Виды обводнения в эксплуатационных газовых скважинах:
 пропластковое обводнение (прорывы пластовой воды, техногенной

жидкости или фильтратов буровых растворов при бурении на нижележащие
пласты в зоны АНПД по наиболее проницаемым прослоям продуктивного пласта);

 обводнение в монолитном пласте (прорывы пластовой или техногенной
жидкости по пласту);

 подошвенное обводнение (подтягивание конуса воды к интервалу
перфорации вследствие подъема ГВК в процессе эксплуатации скважины);

 заколонные перетоки воды (поступление чуждой воды по заколонному
пространству в результате некачественного разобщения пластов или нарушения
герметичности цементного кольца в процессе эксплуатации скважины);

 негерметичность эксплуатационной колонны (приток воды в скважину
через нарушения эксплуатационной колонны);

 межскважинные перетоки.
В газовых скважинах месторождений ЯНАО обводнение продукции объектов

добычи происходит в результате сочетания нескольких видов обводнения.
Общим для всех скважин с обводненной продукцией являются прорывы воды по
высокопроницаемым интервалам пласта, находящимся в различных частях про-
дуктивного разреза и вне него. Поэтому достоверное выявление интервалов водо-
притоков различного вида лежит в основе эффективности водоизоляционных ме-
роприятий, носит определяющий характер удорожания или удешевления добыч-
ной продукции. На сегодняшний день единственным информационным инстру-
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ментом, позволяющим достоверно выявлять в тонкослоистом разрезе активные
прослои, насыщенные слабоминерализованной водой, является спектральный ней-
тронный гамма-каротаж широкодиапазонный (СНГК-Ш).

В выявленной скважине-обводнительнице проводятся ядерные исследования
прибором СНГК-Ш для выделения интервала обводнения (или нескольких интер-
валов) с целью проведения в них геолого-технических мероприятий (ГТМ) по во-
доизоляционным работам (ВИР).

Текущая диагностика модели залежи в скважине-обводнительнице (водопри-
точные интервалы и их активность) показаны на рисунке.

Рисунок. Текущая диагностика модели
залежи скважины-обводнительницы

СНГК-Ш

Работа прибора СНГК-Ш основана на облучении горных пород потоком ней-
тронов от ампульного источника и регистрации плотности потока тепловых ней-
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тронов на двух и более расстояниях от источника излучения. СНГК-Ш включает,
помимо спектрометрии, интегральные методы НГК, ННК, ГГК-П. Вся информа-
ция извлекается из спектра СНГК-Ш. Одновременная регистрация функций водо-
родосодержания, объемной плотности, времени жизни, соотношения параметров
рассеяния и поглощения тепловых нейтронов за один спуск исключает неодно-
значность интерпретации. Получаемые многометодные данные не требуют аппа-
ратурной, пространственной и временной привязки. СНГК-Ш позволяет получить
данные, аналогичные двухзондовым интегральным ННК-Т, НГК и ГГК-П, а также
позволяет оценить нейтронные и гамма-лучевые параметры исследуемых сред и
их соотношение. Исследования проводятся через НКТ и лубрикатор в режимах
«динамики» и «статики». Прибор СНГК-Ш дополнительно оснащен высокочувст-
вительным термометром. Прибор представляет собой трехзондовое устройство.
Исследуется 3 зоны в радиальном направлении: первая зона — 30 см, вторая зона
— 50 см, третья зона — 80 см. Информация весьма важна для решения задач опре-
деления текущего насыщения коллекторов, литологии тонкослоистого разреза,
прочностных и фильтрационно-емкостных свойств пород, активных водонасыщен-
ных интервалов и трещиноватых зон в условиях обводнения скважин слабоминера-
лизованной водой. Так производится текущая диагностика объекта добычи. В усло-
виях сложного обводнения достоверная текущая модель объекта добычи необходи-
ма для определения интервала и способа проведения водоизоляционных работ.
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Проектирование, сооружение и эксплуатация
систем трубопроводного транспорта

УДК 532.517.2+536.24
ПРИБЛИЖЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ГРЕТЦА — НУССЕЛЬТА

APPROXIMATE SOLUTIONS OF GRETZ — NUSSELT PROBLEM

В. Г. Милютин, В. С. Логинов
V. G. Milyutin, V. S. Loginov

Томский политехнический университет, г. Томск

Ключевые слова: задача Гретца — Нуссельта; приближенные методы
Key words: Graetz — Nusselt problem; approximate methods

Задача Гретца — Нуссельта. Задача Гретца — Нуссельта — задача для лами-
нарного стабилизированного течения жидкости в круглой трубе при постоянной
температуре стенки по длине трубы при заданных расходе жидкости, температу-
рах стенки и на входе в трубу решена с учетом следующих условий:

1) процесс теплообмена принимается стационарным;
2) жидкость считается несжимаемой, и ее физические свойства постоянны (не

зависят от температуры);
3) в потоке отсутствуют внутренние источники теплоты, а теплота трения пре-

небрежимо мала;
4) тепловым потоком вдоль трубы за счет теплопроводности можно пренеб-

речь по сравнению с конвективным тепловым. После преобразований,
приведенных в [1], уравнение энергии в безразмерном виде запишется
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с граничными условиями:
при 0X  , 0 1R  1  , (2)
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