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При малом радиусе (R < 60 мм) расчетная радиальная нагрузка на периферий-
ный роликовый подшипник отрицательна, то есть нагрузка воспринимается не
нижними, а верхними роликами. При перемещении точки приложения силы, дей-
ствующей на шарошку от оси долота к периферии, нагрузка, действующая на кон-
цевой роликовый подшипник и шариковый замковый, уменьшается, а нагрузка на
периферийный роликовый подшипник возрастает. Когда линия действия внешней
силы проходит через центр нижнего, наиболее нагруженного шарика, нагрузка
распределяется между всеми тремя подшипниками опоры, что значительно повы-
шает контактную жесткость опорного узла. При изменении положения точки при-
ложения нагрузки происходит перераспределение нагрузки между подшипниками.

Применение данной методики может позволить на стадии проектирования оце-
нить влияние расположения вооружения на загруженность и долговечность под-
шипников опоры долота.
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Широкое применение пологих скважин при разработке нефтяных и газовых
месторождений вызывает необходимость изучения их работы, в том числе при
вскрытии ими неоднородных слоистых пластов [1]. При этом возникают такие
задачи, как определение для каждого вскрываемого пропластка профиля притока,
эпюры скорости потока флюида по стволу, расположения интервалов перфорации
в пределах пропластков и других параметров с учетом их фильтрационно-
емкостных свойств.
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В работе [2] получено решение для распределения депрессии и профиля прито-
ка вдоль ствола пологой перфорированной нефтяной скважины, работающей на
стационарном режиме в однородно-анизотропном пласте. В данном решении каж-
дое перфорационное отверстие представлялось в виде точечного стока. При нали-
чии вместо перфорационных отверстий достаточно протяженных перфорационных
каналов естественно было бы учитывать направление и длину перфорационных
каналов. Это можно осуществить, если каждый перфорационный канал ствола
представлять в виде линии стоков, а значение давления (депрессии) в районе каж-
дого канала представлять в виде суперпозиции давлений, создаваемых каждым
каналом в районе рассматриваемого.

Депрессия ΔPj в пласте в районе канала с номером j для пологой скважины в
этом случае имеет вид:

     

     

     

     

     

     

i
n

ij
h

kijij

ij
h

kijij

ij
h

kijij

ij
h

kijij

ij
h

ijij

ij
h

ijij

L

N

i
i

h
j dL

nhzz
kk

yyxx

nhzz
kk

yyxx

nhzz
kk

yyxx

nhzz
kk

yyxx

nhzz
kk

yyxx

nhzz
kk

yyxx

Q
k

P
i








































































































































































1

222

1

222

1

222

1

222

1

222

1

222

1

215,0

215,0

215,0

215,0

21

21

4














 (1)

где Qi — дебит перфорационного канала с номером i, м3/с; μ — вязкость нефти,
Па/с; kh — проницаемость по горизонтали, м2; kv — проницаемость по вертикали,
м2; h — толщина пласта, м2; xj, yj, zj — координаты точки, в которой определяется
давление, м; xi, yi, zi — координаты перфорационного канала с номером i добы-
вающей скважины, м; yki = yi + Rk — координаты перфорационного канала с номе-
ром i фиктивной нагнетательной скважины, м; Rk — расстояние до фиктивной на-
гнетательной скважины, м; Li — траектория перфорационного канала с номером i.

В случае пологой скважины уравнение траектории перфорационного канала
представляет собой уравнение прямой линии, перпендикулярной стволу скважи-
ны. Решение (1) можно представить в виде

, (2)

где Qi — дебит канала с номером i; Sij — функция, учитывающая расположение
канала, его длину, анизотропию, толщину вскрываемого пласта, расстояние до
нагнетательной скважины и т. д.

Для депрессии в стволе скважины ΔPj
скв в районе канала с номером j можно за-

писать уравнение Бернулли с учетом гидравлических и местных сопротивлений в
стволе:

, (3)
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где ΔPз — депрессия в начале ствола скважины, Па; ρ — плотность жидкости,
кг/м3; Vз

2 — скорость жидкости в начале ствола скважины, м/с; Vj
2 — скорость

жидкости в районе отверстия с номером j, м/с; g — ускорение свободного падения,
м/с2; hм — падение напора за счет местных сопротивлений в районе канала с номе-
ром k, м; h — падение напора за счет гидравлических сопротивлений в районе ка-
нала с номером k, м.

Уравнения (2) и (3) объединяются в уравнение

. (4)

В результате решения уравнения (4) определяются дебиты перфорационных
каналов Qi.

В случае вскрытия пологой скважиной слоистого пласта, ствол скважины
вскрывает каждый из пропластков только один раз.

Давление (депрессию) в районе перфорационного канала с номером j следует
определять как суперпозицию давлений (депрессий), создаваемых при работе ка-
налов участков ствола, находящихся в рассматриваемом пропластке с номером m.

, (5)

где N1, N2, …, Nk — количество перфорационных каналов для k-го интервала ство-
ла в рассматриваемом пропластке.

Функция Sij
m для пропластка с номером m должна определяться с учетом его

характеристик (толщины и проницаемости).
Уравнения вида (5) записываются для каждого из вскрываемых пропластков, и

полученная система уравнений решается совместно с уравнением движения жид-
кости в стволе скважины вида (4). В результате решения полученной системы
уравнений определяются неизвестные дебиты перфорационных каналов Qi.

Рассмотрим пологую скважину, вскрывающую 2 несообщающихся пропластка
мощностью 6 и 18 м. Давление в начале пологого ствола 20 МПа. Участок ствола,
проходящий через верхний пропласток, перфорирован от кровли до подошвы, в
нижнем, более мощном пропластке, расположены два интервала перфорации.

Исходные данные для расчета приведены в таблице.

Исходные данные для численного моделирования

Интервал Параметр Значение Размерность

1

Начало 4 м
Конец 10 м
Плотность перфорации 10 отв./м
Длина канала 0,2 м
Количество отверстий 261 шт.

2

Начало 12 м
Конец 20 м
Плотность перфорации 7 7 12 отв./м
Длина канала 0,2 м
Количество отверстий 198 198 339 шт.

3

Начало 23 м
Конец 30 м
Плотность перфорации 5 10 5 отв./м
Длина канала 0,2 м
Количество отверстий 63 154

Пласт Параметр Значение Размерность

1

Давление 30 МПа
Кровля 4 м
Подошва 10 м
Вертикальная проницаемость 20 мДа
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Продолжение таблицы
Пласт Параметр Значение Размерность

1 Горизонтальная проницаемость 50 мДа

2

Давление 30,5 МПа
Кровля 12 М
Подошва 30 м
Вертикальная проницаемость 100 мДа
Горизонтальная проницаемость 10 мДа

Графически траектория профиля представлена на рис. 1.

— порядковый номер канала — граница между участками профиля
— граница пласта — перфорационный канал
— отметка границы пропластка

Рис. 1. Траектория пологого ствола, вскрывающего два пропластка

Результаты расчета показали, что дебит пологой скважины равен 191,42 м3/сут.,
из них 73,158 м3/сут. отбирается из верхнего пропластка и 118,263 — из нижнего.
Профиль притока и эпюра скоростей показаны на рис. 2.

Рис. 2. Профиль притока к пологой скважине в слоистом пласте
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Дебиты каналов нижнего пропластка выше (см. рис. 2); в каналах, находящихся
у кровли и подошвы, наблюдается заметное падение дебита. Наибольшие дебиты
дают каналы третьего интервала, с наименьшей плотностью перфорации, из-за
меньшей их интерференции. Рассмотрим, как изменится профиль притока при
изменении плотности перфорации (m) каждого из интервалов перфорации (рис. 3).

Рис. 3. Изменение профиля притока к пологой скважине при изменении плотности
перфорации одного из интервалов

Увеличение плотности расположения каналов во втором интервале не понижа-
ет дебит в первом интервале, так как из-за непроницаемой границы отсутствует
взаимовлияние отверстий, находящихся в разных пластах. Однако с увеличением
плотности перфорации на одном из интервалов, расположенном в нижнем пласте,
падает дебит каналов как данного интервала, так и других, расположенных в том
же пропластке.
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взаимовлияние отверстий, находящихся в разных пластах. Однако с увеличением
плотности перфорации на одном из интервалов, расположенном в нижнем пласте,
падает дебит каналов как данного интервала, так и других, расположенных в том
же пропластке.
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Дебиты каналов нижнего пропластка выше (см. рис. 2); в каналах, находящихся
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меньшей их интерференции. Рассмотрим, как изменится профиль притока при
изменении плотности перфорации (m) каждого из интервалов перфорации (рис. 3).

Рис. 3. Изменение профиля притока к пологой скважине при изменении плотности
перфорации одного из интервалов
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падает дебит каналов как данного интервала, так и других, расположенных в том
же пропластке.

Список литературы
1. Борисов Ю. П., Пилатовский В. П., Табаков В. П. Разработка нефтяных месторождений

горизонтальными и многозабойными скважинами. – М.: Недра, 1964.
2. Сохошко С. К., Колев Ж. М. Профиль притока к пологому стволу нефтяной скважины на

стационарном режиме. НТЖ «Нефтепромысловое дело». – М.: ВНИИОЭНГ, 2014. – № 3. – C. 33-39.

Сведения об авторах
Сохошко Сергей Константинович, д. т. н., заведующий кафедрой «Моделирование и управление

процессами нефтегазодобычи», Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень,
e-mail: sksohoshko@mail.ru

Колев Жеко Митков, ассистент кафедры «Моделирование и управление процессами нефтегазо-
добычи», Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень, e-mail: jackko-
lev@gmail.com

Назарова Нелли Владимировна, ассистент кафедры «Моделирование и управление процессами
нефтегазодобычи», Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень

Sohoshko S. K., Doctor of Engineering, head of the chair «Modeling and control of oil and gas recovery
processes», Tyumen State Oil and Gas University, e-mail: sksohoshko@mail.ru

Kolev J. M., assistant of the chair «Modeling and control of oil and gas recovery processes», Tyumen
State Oil and Gas University, e-mail: jackkolev@gmail.com

Nazarova N. V., assistant of the chair «Modeling and control of oil and gas recovery processes», Tyumen
State Oil and Gas University


