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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ  ÌÅÒÎÄÛ  ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß

ÍÅÔÒÅÎÒÄÀ×È  ÍÀ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈßÕ  Ñ

ÒÐÓÄÍÎÈÇÂËÅÊÀÅÌÛÌÈ  ÇÀÏÀÑÀÌÈ

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ICD ïðè çàêàí÷èâàíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ðåøåíèé ïðîáëåìû áûñòðîãî îáâîäíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ àêòèâíîé ïîäîøâåí-

íîé âîäîé, ñ ãàçîâîé øàïêîé è âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàñ÷ëåí¸ííîñòè ïëàñòà. ICD – óñòðîéñòâî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ

âîäîïðèòîêà çà ñ÷¸ò ñîçäàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Óñòàíîâêà ICD íà ó÷àñòêàõ õâîñòîâèêà, îòñå÷¸í-

íûõ çàòðóáíûìè ïàêåðàìè, ïîçâîëÿåò âûðàâíèòü ïðîôèëü ïðèòîêà. Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ «áåç-

âîäíîé» ðàáîòû ñêâàæèíû, çàïàñû äðåíèðóþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà, óâåëè÷è-

âàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè.

Áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-

ÍÍÃ» ïðåäñòàâëåíî ïëàñòàìè-êîëëåêòîðàìè ñ òðóäíîèçâ-

ëåêàåìûìè çàïàñàìè. Ñðåäè íèõ çàëåæè ñ àêòèâíîé ïîäî-

øâåííîé âîäîé, ñ ãàçîâîé øàïêîé, ñ âûñîêîé ðàñ÷ëåí¸í-

íîñòüþ, ñ óõóäøåííûìè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè

ñâîéñòâàìè (ÔÅÑ), ñ âûñîêèì ãàçîâûì ôàêòîðîì è äð. Îñ-

íîâíûìè ìåòîäàìè äëÿ èçâëå÷åíèÿ òðóäíîèçâëåêàåìûõ çà-

ïàñîâ è óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè

(ÊÈÍ) ÿâëÿþòñÿ: ãèäðî-ðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ), áóðåíèå íà-

êëîííî-íàïðàâëåííûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ áîêîâûõ çàðåçîê,

óãëóáëåíèå ñòâîëîâ ñêâàæèí íà íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû

è ïðîâåäåíèå êèñëîòíûõ îáðàáîòîê.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà áóðåíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ ñòâîëîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ àêòèâíîé ïîäîøâåí-

íîé âîäîé, ãàçîâîé øàïêîé è âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàñ÷ëå-

í¸ííîñòè ïëàñòà-êîëëåêòîðà. Ïðèìåðàìè çàëåæåé ñ àêòèâ-

íîé ïîäîøâåííîé âîäîé ÿâëÿþòñÿ: ïëàñò ÁÑ
10-3

 Âîñòî÷íî-

Ïÿêóòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÁÑ
11

 Ñåâåðî-ßíãòèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ, ãðóïïà ïëàñòîâ ÁÏ Åòû-Ïóðîâñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ è ïëàñò ÏÊ
20

 ßðàéíåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,

âûäåëÿþùèéñÿ íàëè÷èåì ãàçîâîé øàïêè. Äàííûå çàëåæè

îáúåäèíåíû îáùåé ïðîáëåìîé – áûñòðîå îáâîäíåíèå

ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Âðåìÿ ìèíèìàëüíî áåçâîäíîé

ðàáîòû ñêâàæèí ñîñòàâëÿåò 3 – 4 ìåñÿöà. Îñíîâíîé ïðè-

÷èíîé äàííîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êîíóñà âîäû â

îïðåäåë¸ííîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà, êîòîðîå ñâÿ-

çàíî ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðîôèëÿ äàâëå-

íèÿ ïî ñòâîëó ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó ó÷àñòêó ñòâîëà ñêâàæèíû ñîñòîÿò èç òð¸õ êîì-

ïîíåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ìàññ, èì-

ïóëüñà è ýíåðãèè: ãðàâèòàöèîííîé, ñèëû òðåíèÿ è óñêîðå-

íèÿ (Saavedra et. al., 2001):

. (1)

Îñíîâíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ïî

ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû ñâÿçàíû ñ òðåíèåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (1) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(2)

èëè

, (3)

ãäå Δp
w
 – ïîòåðè äàâëåíèÿ â lbf/ft2 (ôóíò-ñèëà íà êâàäðàò-

íûé ôóò), f
m
 – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñ-

òè, ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè â lbm/ft3 (ôóíò ìàññû íà êóáè-

÷åñêèé ôóò), ν- ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ft/s (ôóò â ñåêóíäó), g
c

– ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàâíàÿ 32,2 lbm-ft/(s2-lbf), d

– äèàìåòð õâîñòîâèêà â ft (ôóò), L – äëèíà ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû â ft.

Óðàâíåíèå ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ äëÿ

îäíîôàçíîãî ïîòîêà â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

, (4)

ãäå Δp
w
 – ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ â õâîñòîâè-

êå â psia; f
m
 – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè

Ìóäè; ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè â gm/cc; q – âåëè÷èíà ïðè-

òîêà â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, RB/ñóò; L – äëèííà ãîðèçîí-

òàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà â ft è d – âíóòðåííèé äèàìåòð

õâîñòîâèêà â äþéìàõ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà âåëè÷èíó

ïîòåðü äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò òðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äâà ïàðàìåòðà:

äèàìåòð õâîñòîâèêà è áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò øåðî-

õîâàòîñòè.Òàáë. 1. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ïëàñòà-êîëëåêòîðà.
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äåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû. Íàèáîëüøàÿ äåïðåññèÿ íà-

áëþäàåòñÿ â ðàéîíå òî÷êè Ò1 (òî÷êè âõîäà â ïëàñò ãîðèçîí-

òàëüíîãî ñòâîëà ñêâàæèíû). Íàèìåíüøèé ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ èìååò ìåñòî â òî÷êè Ò3.

Êîíòóð ïèòàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû ñ ó÷¸òîì

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ âäîëü

ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà (îò 0 (T1) äî L (T3)) èìååò èíóþ

ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, ÷åì äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæè-

íû ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ âäîëü õâîñòîâèêà

áåç ó÷¸òà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû

òðåíèÿ. Êîíòóð ïèòàíèÿ â èíòåðâàëå òî÷êè Ò1 ãîðèçîíòàëü-

íîãî ñòâîëà áîëüøå, ÷åì â òî÷êå Ò3 äëÿ îäíîðîäíîãî ïëà-

ñòà. Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ïàäåíèå äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû

òðåíèÿ â òî÷êå Ò1 áîëüøå (íà 15 – 60% îò îáùåãî çíà÷åíèÿ

ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ), ÷åì â òî÷êå Ò3.

Òàêèì îáðàçîì, îáùóþ ïëîùàäü êîíòóðà ïèòàíèÿ ìîæíî

âû÷èñëèòü ïóò¸ì ñëîæåíèÿ òð¸õ îòäåëüíûõ êîíòóðîâ ïèòà-

íèÿ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâà-

æèíû:

. (9)

Êîíòóð ïèòàíèÿ äëÿ ïåðâîé îáëàñòè A1 èìååò ïëîùàäü

ïîëîâèíû îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì r
eV

[A
1
] è ìîæåò áûòü

çàïèñàí â âèäå ôîðìóëû:

       . (10)

Ïëîùàäü òðåòüåé îáëàñòè A3 – ýòî ïëîùàäü ïîëîâèíû

îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì r
eV

[ΔP(L)/ ΔP(0)]. Óðàâíåíèå âûã-

ëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

        . (11)

Ïëîùàäü âòîðîé îáëàñòè A2 èìååò áîëåå ñëîæíîå ãåî-

ìåòðè÷åñêîå ñòðîåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå

ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû (X∈[0…L]) ðà-

äèóñ äðåíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò

Ðèñ. 1.

Ðàñïðåäåëå-

íèå çàáîéíî-

ãî äàâëåíèÿ

ïî ãîðèçîí-

òàëüíîìó

ñòâîëó

ñêâàæèíû.

Ðèñ. 2. 3D ìîäåëü ïîäòÿãèâàíèÿ ïëàñòîâîé âîäû ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû.

Âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòî-

ñòè çàâèñèò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Âûäåëÿþò äâà

îñíîâíûõ ðåæèìà òå÷åíèÿ: ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé.

Øåðîõîâàòîñòü òðóáû (ε/d) âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò øåðî-

õîâàòîñòè äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Òèï ðå-

æèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà (Re), áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû, ðàâíîé îòíîøåíèþ

èíåðöèîííûõ è âÿçêîñòíûõ ñèë. ×èñëî Ðåéíîëüäñà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

   . (5)

Äàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî äëÿ ñè-

ñòåìû åäèíèö field units:

, (6)

ãäå Re – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè â

gm/cc, q – ïðèòîê æèäêîñòè â RB/ñóò (áàððåëü â ïëàñòîâûõ

óñëîâèÿõ/ñóòêè), μ – âÿçêîñòü â cp (ñàíòèÏóàç) è d âíóò-

ðåííèé äèàìåòð òðóáû â äþéìàõ.

Åñëè âåëè÷èíà Re ìåíüøå ÷åì 2300, òî ýòî ëàìèíàð-

íûé òèï òå÷åíèÿ æèäêîñòè (Re < 2300). Åñëè Re ðàñïîëî-

æåíî ìåæäó çíà÷åíèÿìè 2300 è 4000, òî ýòî ïåðåõîäíûé

ðåæèì îò ëàìèíàðíîãî ïîòîêà ê òóðáóëåíòíîìó (2300 <

Re < 4000). Åñëè Re áîëüøå ÷åì 4000, òî ýòî òóðáóëåíòíûé

òèï òå÷åíèÿ æèäêîñòè (Re > 4000).

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ Re è òèïà òå÷åíèÿ æèäêîñòè ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàí áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò øåðîõîâà-

òîñòè. Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà øå-

ðîõîâàòîñòè: ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äèàãðàìì èëè èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå. Äëÿ ëàìèíàðíîãî òèïà òå÷åíèÿ æèä-

êîñòè óðàâíåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

      , (7)

à äëÿ òóðáóëåíòíîãî òèïà òå÷åíèÿ æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ

óðàâíåíèå Äæåéí:

        .  (8)

Äàííîå óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè óñëîâèè 4000 <

Re < 108 è 10-8 
≤ ε/d ≤ 0,1 è èìååò îøèáêó ìåíåå 3,1% â

ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè òóðáóëåíòíîãî

ðåæèìà òå÷åíèÿ Ïðàíäòëà, Êàðìàíà è Íèêóðàäçå.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ çàâèñÿò îò øåðî-

õîâàòîñòè òðóáû è ñóùåñòâóþùåãî ðåæèìà òå÷åíèÿ æèä-

êîñòè ïî ñòâîëó.

Íà ðèñóíêàõ 1, 2 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïà-
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ñèëû òðåíèÿ r
eV

[ΔP(x)/ ΔP(0)]. Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü

âòîðîé îáëàñòè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå:

          , (12)

ãäå

              ΔP(x)=P
e 
- P

wf
(x) , (13)

              P
wf

(x)= P
wf

 (0) - Δp
w
(x) . (14)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4) ïàäåíèå äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû

òðåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â êàæäîé òî÷êå (x):

.(15)

Äåïðåññèÿ íà ïëàñò ΔP(0) âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

ΔP(0)= P
e 
- P

wf
(0). (16)

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî óðàâíåíèå äëÿ ïëîùàäè

âòîðîé îáëàñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

   . (17)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ 10, 11, 17 óðàâ-

íåíèå 9 ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü:

.(18)

Âñå ïëîùàäè êîíòóðîâ ïèòàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â àê-

ðàõ, à äàâëåíèÿ – â psia.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó ïîòåðü

äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèë òðåíèÿ (íà èçìåíåíèå äåïðåññèè âäîëü

ñòâîëà ñêâàæèíû):

1. Ñîñòàâ ôëþèäà. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ãàçà è/èëè âîäû

âÿçêîñòü äîáûâàåìîãî ôëþèäà ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ òðåíèåì.

2. Ðàñïðåäåëåíèå ÔÅÑ ïîðîä âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî

ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû. Íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ÔÅÑ

ïîðîä âäîëü ïëàñòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîäòÿãèâà-

íèÿ êîíóñà âîäû. Â èíòåðâàëàõ ïëàñòà-êîëëåêòîðà ñ áîëåå

âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïðèòîê ôëþèäà áîëüøå, ÷åì â

ïðîïëàñòêàõ ñ ìåíüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ.

3. Èçâèëèñòîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà. Å¸ óâåëè÷åíèå

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò òðåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ó÷åíèé î òå÷åíèè æèäêîñòè â

ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ. Äèêêåíñ â 1990 ã. ïðåäñòàâèë

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñèñòåìå êîë-

ëåêòîð-ñêâàæèíà. Â 1990 ãîäó îí ïðåäëîæèë àíàëèòè÷åñ-

êóþ ìîäåëü, â êîòîðóþ áûëè çàëîæåíû ñëåäóþùèå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ: äåïðåññèÿ â òî÷êå Ò3 ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñò-

êà ñêâàæèíû ðàâíî 0, ïîðîäà-êîëëåêòîð èìååò âèä ïàðàë-

ëåëåïèïåäà (Guo, 2007).

Ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû íà íåôòÿíîì

ìåñòîðîæäåíèè (òåððèãåííûé òèï êîëëåêòîðà) ñî ñðåäíè-

ìè ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàñò èìååò îäíîðîäíîå ãîìîãåí-

íîå ñòðîåíèå (îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàñòà äàíû â òàáëè-

öå), îáùàÿ äëèííà ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâà-

æèíû îò òî÷êè Ò1 äî òî÷êè Ò3 ñîñòàâëÿåò 900ì è çàáîéíîå

äàâëåíèå (P
bwh

(11)) ñîñòàâëÿåò 110 àòì. Ïàäåíèå äàâëåíèÿ

çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ è ïðèòîê ïëàñòîâîãî ôëþèäà ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû îñíîâûâàÿñü íà òåõíîëîãèè Äèêêåíñà.

Äëÿ ýòîãî ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ñòâîëà ñêâàæèíû áûë

ðàçáèò íà 10 ÷àñòåé. Èõ äëèííà ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì

çíà÷åíèÿì 10, 15, 25, 25, 50, 75, 100, 200, 200 è 200 ì. ×àñòè

ìåíüøåãî ðàçìåðà ðàñïîëîæåíû ðÿäîì ñ òî÷êîé Ò1 è ýòè

ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ê òî÷êå Ò3. Òàêîå

ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòåé áûëî âûáðàíî â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíî

ðÿäîì ñ òî÷êîé Ò1. Ðÿäîì ñ òî÷êîé Ò3 â ãîðèçîíòàëüíîì

ó÷àñòêå ñòâîëà ñêâàæèíû ïàäåíèå äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ

ìåíüøå. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñòà-

íîâèòñÿ êîíóñîîáðàçîâàíèå âîäû èëè ãàçà. Ðàñ÷¸ò âåëè-

÷èíû ïðèòîêà è ïàäåíèå äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ ïðî-

èçâîäèòñÿ îò òî÷êè Ò3 ê òî÷êå Ò1. Ïàäåíèå äàâëåíèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïðèòîêà. Âåëè÷èíà çà-

áîéíîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå Ò3 ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé è ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïóò¸ì èòåðàöèè îò èçâåñòíîãî çàáîéíîãî äàâ-

ëåíèÿ â òî÷êå Ò1 (äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòà âåëè-

÷èíà ðàâíà 130 àòì). Çíà÷åíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå

Ò3 íèæå, ÷åì çàáîéíîå äàâëåíèå â òî÷êå Ò1. Èñïîëüçóÿ

âåëè÷èíó ïåðåïàäà äàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðè-

òîêà ê ïåðâîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâà-

æèíû. Âåëè÷èíà ïðèòîêà âû÷èñëÿåòñÿ èñïîëüçóÿ óðàâíå-

íèå (Hill et al., 2008):

,(19)

ãäå k – ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû-êîëëåêòîðà , x – äëèí-

íà ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû, p
e
 –

äàâëåíèå íà ãðàíèöå çîíû äðåíèðîâàíèÿ (y=y
b
), μ è B

o
 ñî-

îòâåòñòâóþò âÿçêîñòè íåôòè è îáú¸ìíîìó êîýôôèöèåíòó

ïëàñòîâîãî ôëþèäà, h – òîëùèíà ïëàñòà-êîëëåêòîðà, r
w
 –

ðàäèóñ õâîñòîâèêà, y
b
 – ðàññòîÿíèå îò ñêâàæèíû äî ãðàíè-

öû êîíòóðà ïèòàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ñêâàæèíå, s – ñêèí-ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé

çàêàí÷èâàíèå è ïîâðåæäåíèå èëè ýôôåêòû ñòèìóëÿöèè,

s
R
 – ñêèí-ôàêòîð â ñâÿçè ñ ÷àñòè÷íûì âñêðûòèåì ïëàñòà,

I
ani

 – èíäåêñ àíèçîòðîïèè, êîòîðûé ðàâåí:

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ

âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà îò Ò1 äî Ò3.

Ðèñ. 4. Ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû

òðåíèÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà îò

Ò1 äî Ò3.

Ðèñ. 5. Íàêîïëåííûé ïðèòîê æèäêîñòè

âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà îò Ò1 äî Ò3.
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     .  (20)

Ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè â ïåðâîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû ñ âåëè÷èíîé q(1) â ãîðèçîí-

òàëüíîì ó÷àñòêå âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ.

Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà âû÷èñëÿþòñÿ, èñïîëüçóÿ óðàâ-

íåíèå (15).

Â ñëó÷àå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâà-

æèíû áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ, ïîòîìó ÷òî Re áîëåå 4000.

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè u è êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêâàæèíû N
H
 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èñïîëüçóÿ óðàâ-

íåíèÿ:

     (21)

è

    , (22)

ãäå ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïëàñòà êîëëåêòîðà:

        .          (23)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïàäåíèå äàâëåíèÿ

çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ â ïåðâîì ó÷àñòêå ñòâîëà. Çàáîéíîå

äàâëåíèå íà ãðàíèöå âòîðîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñ-

òêà ñòâîëà ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ðàçíèöà ìåæäó çà-

áîéíûì äàâëåíèåì â òî÷êå Ò3 è ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò

ñèëû òðåíèÿ â ïåðâîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâî-

ëà ñêâàæèíû:

P
bwh

(2)=P
bwh

(1)-Δp(1). (24)

Çàòåì æèäêîñòü ïåðåòåêàåò èç ïåðâîé ÷àñòè ãîðèçîí-

òàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû âî âòîðóþ. Âî âòîðîé

ó÷àñòîê õâîñòîâèêà êðîìå ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè èç ïåð-

âîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû ñ

âåëè÷èíîé q(1) ïîñòóïàåò ïëàñòîâûé ôëþèä èç ïëàñòà-êîë-

ëåêòîðà ñ äåáèòîì q(2). Ïîýòîìó ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò

ñèëû òðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ïðèòîêà q(1) + q(2). Òàêèì

îáðàçîì, ïîòåðè äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü â êàæäîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà

ñêâàæèíû (Ðèñ. 3).

Ïîëó÷èâ âåëè÷èíû ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðå-

íèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ è ïðèòîêà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà (Ðèñ. 4,5).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå ãðàôèêè áûëè ñäåëàíû

ñëåäóþùèå âûâîäû: ìàêñèìàëüíàÿ äåïðåññèÿ íàõîäèòñÿ â

òî÷êå Ò1 ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñòâîëà êîòîðàÿ óìåíü-

øàåòñÿ ïî íåëèíåéíîìó çàêîíó ê òî÷êå Ò3, ïðèòîê â êàæ-

äîé òî÷êå õâîñòîâèêà èìååò ðàçíîå çíà÷åíèå, à åãî âåëè-

÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü äðåíèðîâàíèÿ íå èìååò îáùåïðè-

íÿòûé âèä ýëëèïñà, à ôîðìó ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû â âèäå

ýëëèïñà ñî ñìåù¸ííûì öåíòðîì ê òî÷êå Ò1 õâîñòîâèêà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü

òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñèñòåìå ïîðîäà-êîëëåêòîð-ñòâîë ñêâà-

æèíû. Îíà îñíîâàíà íà ó÷åíèÿõ Äèêêåíñà, íî ãðàíè÷íîå

óñëîâèå â äàííîé ìîäåëè ñòàëî áîëåå ðåàëèñòè÷íûì: íó-

ëåâîå ïàäåíèå ðàñïîëîæåíî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êîíòóðà

ïèòàíèÿ ñêâàæèíû. Ïðåäñòàâëåíèå íîâîé ìîäåëè áûëî

îïóáëèêîâàíî (Guo, 2007).

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû

îïòèìàëüíûå äåáèòû ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëü-

íî óâåëè÷èòü áåçâîäíûé ïåðèîä ðàáîòû ñêâàæèíû

(Recham, 2001). Îïòèìàëüíûé äåáèò äëÿ ðàáîòû ñêâàæèíû

â áåçâîäíîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå:

(25)

.

Â äàííîì óðàâíåíèè áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà êîíòóðà

äðåíèðîâàíèÿ ïëàñòà-êîëëåêòîðà ãîðèçîíòàëüíûì ñòîëîì

ñêâàæèíû:

. (26)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ Q
sc,h 

= 4.8 ì3/ñóò.

Âåðîÿòíîå âðåìÿ ïðîðûâà âîäû äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå:

 

     ,          (27)

ãäå âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî äåáèòà äëÿ âîäû è îòíîøåíèå

ïîäâèæíîñòè âîäà-íåôòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî:

(28)

è

. (29)

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ïðîðûâà âîäû â ãîðèçîíòàëü-

íóþ ñêâàæèíó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿåò

t
BTw,h 

= 855 äíåé.

Âðåìÿ ïðîðûâà ãàçà ê ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

   ,    (30)

ãäå áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà äåáèòà äëÿ ãàçà è îòíîøåíèå

ïîäâèæíîñòåé ãàç-íåôòü íà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå:
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, (31)

. (32)

Â íàøåì ñëó÷àå âðåìÿ ïðîðûâà ãàçà ñîñòàâëÿåò t
BTg,h 

=

48 äíåé. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ïðîðûâà è âå-

ëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòåé êîìïîíåíòîâ ôëþèäà

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: h
o
 – íåôòåíà-

ñûùåííàÿ ìîùíîñòü, ft; h
ap

 è h
bp

 – íåôòåíàñûùåííàÿ ìîù-

íîñòü íàä ïåðôîðàöèåé è íèæå ïåðôîðàöè, ft; h
p 
– ìîù-

íîñòü èíòåðâàëà ïåðôîðàöèè, ft.

Ïëîùàäü çîíû

äðåíèðîâàíèÿ äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ãî-

ðèçîíòàëüíîé ñêâà-

æèíû ñîñòàâèëà A
HW

= 708 ì2 (ðàñ÷¸ò ïðî-

èçâîäèëñÿ ïî óðàâíå-

íèþ 18).

Ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè â ïðîãðàììíîì

ïðîäóêòå «Eclipse»

ê î ì ï à í è è

«Shlumberger» óñëîâ-

íî ïðèíÿòî, ÷òî ïðè-

òîê â êàæäîé ÷àñòè ãî-

ðèçîíòàëüíîãî ó÷àñò-

êà ñòâîëà ñêâàæèíû

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé. Òå÷åíèå æèäêîñòè ïðîèñõîäèò áåç ïîòåðü äàâ-

ëåíèÿ çà ñ÷¸ò ñèëû òðåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå. Êîí-

òóð ïèòàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû ïðåäñòàâëåí â âèäå

ýëëèïñà. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, äàííîå ïðåäñòàâëåíèå

î äâèæåíèè ôëþèäà ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ÿâëÿåòñÿ

îøèáî÷íûì. Â ìîäåëèðîâàíèè áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ñèòó-

àöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ çà

ñ÷åò òðåíèÿ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ïî ñòâîëó ñêâàæèíû.

Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ çîíû äðåíèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêâàæèíû âîçìîæíî ðåøåíèå àêòóàëüíîé ïðîáëåìû

êîíóñîîáðàçîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ìåòîäèêè äëÿ áîðüáû ñ êîíó-

ñîîáðàçîâàíèåì: ïðèìåíåíèå ãåëÿ – äëÿ îáâîäí¸ííûõ äåé-

ñòâóþùèõ ñêâàæèí è ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ICD – äëÿ íî-

âûõ ñêâàæèí. ICD – óñòðîéñòâà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðè-

òîêà çà ñ÷¸ò ñîçäàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äàííîå óñòðîéñòâî áûâàåò òð¸õ òèïîâ: channel-type, nozzle-

type, orifice-type (Alkhelalwi et al, 2007). Òåì íå ìåíåå, îñ-

íîâîé èõ äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïðåäåë¸ííîãî ïå-

ðåïàäà äàâëåíèÿ â ICD äëÿ ðàâíîìåðíîãî âîâëå÷åíèÿ â

ðàçðàáîòêó âñåãî ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà âäîëü ãîðèçîíòàëü-

íîãî ó÷àñòêà ñòâîëà ñêâàæèíû, ò.å. ñîçäàíèÿ îäèíàêîâîé

äåïðåññèè â ðàçíûõ òî÷êàõ õâîñòîâèêà (Ðèñ. 6, 7). Àíàëèòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü äåéñòâèÿ ICD â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå ñêâà-

æèíû, ãäå ó÷òåíî èçìåíåíèå äåïðåññèè íà ïëàñò çà ñ÷¸ò

ðàáîòû ñèë òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè, ìîæåò áûòü

âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîòåðè äàâëåíèÿ, ñîçäàííûå â ICD, îïèñûâàþòñÿ óðàâ-

íåíèåì (äëÿ nozzle-type ICD) (Su, 2007):

. (33)

Óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïðèòîêà æèäêîñòè âûãëÿäèò ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

q
o
=PI(P

r
-P

w
-ρ

o
gh). (34)

ãäå èíäåêñ ïðîäóêòèâíîñòè äëÿ îäíîôàçíîãî ïîòîêà ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ òàê:

         . (35)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (34) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü

ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ICD:

q
o
=PI(P

r
-P

w
-ρ

o
gh-ΔP

cons
). (36)

Ôðàêöèîííûé ôàêòîð ðàñõîäà íåôòè ìîæåò áûòü çà-

ïèñàí êàê:

Ðèñ. 7. 3D ìîäåëü ïîäòÿãèâàíèÿ ïëàñòîâîé âîäû ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû ñ ICD èëè ðàçíîé ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè.

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå

ð à ñ ï ð å ä å ë å í è ÿ

ïëîòíîñòè ïåð-

ôîðàöèè íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïðèòî-

êà ê ñòâîëó ãîðè-

çîíòàëüíîé ñêâà-

æèíû.

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ïåð-

ôîðàöèè íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå äàâëå-

íèÿ âäîëü ñòâîëà

ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ICD íà ðàñïðåäåëå-

íèå ïðèòîêà ê ñòâîëó ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêâàæèíû.
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. (37)

Òîãäà,

 , (38)

ãäå

. (39)

Ïîýòîìó,

        ,  (40)

      .   (41)

         . (42)

ãäå ñêèí-ôàêòîð çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ICD:

S
e
=2πHKK

ro
C

a
ρ

m
q

o
/(F

o

2

 
μ

o
). (43)

Åñëè ïàðàìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïîëó÷åííîì

óðàâíåíèè, èçâåñòíû, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïàäåíèå äàâ-

ëåíèÿ â ICD ÷åðåç ñêèí-ôàêòîð äëÿ ICD. Ýòî çíà÷åíèå ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòà îò

ïðèìåíåíèÿ ICD. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ICD ìîæåò

áûòü îöåíåíî äëÿ êàæäîé ÷àñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà

ñòâîëà ñêâàæèíû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (Òàáë. 2).

Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà õâîñòîâèêà ïî òåõíîëîãèè

ICD èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ÔÅÑ ïîðîä âäîëü ãîðèçîí-

òàëüíîãî ñòâîëà ñêâàæèíû. Âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè ïëàñòà ñ

îäèíàêîâûìè ÔÅÑ. Ïðè ñïóñêå õâîñòîâèêà ó÷àñòêè ñ îäè-

íàêîâîé ïðîíèöàåìîñòüþ îòäåëÿþòñÿ çàòðóáíûìè ïàêå-

ðàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåòîêîâ. Óñòàíîâêà ICD íà ó÷àñò-

êàõ õâîñòîâèêà îòñå÷¸ííûõ çàòðóáíûìè ïàêåðàìè, ïîçâî-

ëÿåò âûðàâíèòü ïðîôèëü ïðèòîêà. Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷è-

âàåòñÿ âðåìÿ «áåçâîäíîé» ðàáîòû ñêâàæèíû, çàïàñû äðå-

íèðóþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå ãîðèçîíòàëüíîãî

ñòâîëà, óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè

(ÊÈÍ). Îòðèöàòåëüíûìè ÷åðòàìè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþò-

ñÿ äîðîãîâèçíà, äëèòåëüíûé ïåðèîä íàñòðîéêè ICD è îò-

ñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ è ãåîôèçè-

÷åñêèõ ðàáîò ïîñëå óñòàíîâêè.

Àëüòåðíàòèâîé ICD ÿâëÿåòñÿ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðàííåãî îáâîäíåíèÿ ïóò¸ì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè ïî ñòâîëó ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêâàæèíû (Ðèñ. 8, 9). Â ðåçóëüòàòå, ðåàëèçàöèÿ òîé æå

ìåòîäîëîãèè, ÷òî è ICD, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì è ìåíåå

çàòðàòíûì ñïîñîáîì. Ïëîòíîñòü ïåðôîðàöèîííûõ îòâåð-

ñòèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÔÅÑ ïîðîä âäîëü

ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà ñêâàæèíû. Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõî-

äèìîãî êîëè÷åñòâà ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè íåîáõîäèìî îï-

ðåäåëèòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ïåðôîðàöèîííîì îòâåðñòèè.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (Fernandes et al, 2006):

. (44)

Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé äëÿ îïðåäåë¸ííîãî ó÷àñòêà õâîñòî-

âèêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ:

,

(45)

ãäå C
D
 – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, êîòîðûé çàâèñèò îò âÿçêîñ-

òè æèäêîñòè è ôîðìû ïåðôîðàöèè (Romero et al, 1995).

Îáû÷íî ýòîò êîýôôèöèåíò ìåíÿåòñÿ îò 0,56 äî 0,89.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¸ííûå óðàâíåíèÿ, áûëà ðàññ÷èòàíà

ïëîòíîñòü ïåðôîðàöèè äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ãîðèçîíòàëü-

íîãî ñòâîëà ñêâàæèíû, âûäåëåííîãî â ïðèìåðå (Òàáë. 3).

Äàííûé ïîäõîä òðåáóåò ìåíüøèõ çàòðàò è ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü íà ñêâàæèíå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è

(îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû) è ðåìîíòíûå ðàáîòû ïî

èñòå÷åíèþ âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè áûëè ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷¸òû

è ìîäåëèðîâàíèå.

Ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè áûëî ïðîìîäåëèðî-

âàíî íà ïðèìåðå ñêâàæèíå 1006Ã Ñåâåðî-ßíãòèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòà áûëè âçÿòû

ðåàëüíûå ïàðàìåòðû èñòîðèè ðàáîòû ñêâàæèíû, íà êîòî-

ðûå íàëîæèëè ðàñ÷¸òíûå ïàðàìåòðû îò ïðèìåíåíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè (Ðèñ. 10, 11). Ïðèìå-

íåíèå äàííîé òåõíîëîãèè äàëî ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå ðå-

çóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ðåàëüíûõ äàííûõ ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû ñ îáû÷íûì õâîñòîâèêîì: ñðåäíèé íà÷àëüíûé

äåáèò æèäêîñòè ñîñòàâèë 300 ì3/ñóò ñî ñðåäíåé îáâîäí¸í-

íîñòüþ 10% è ñðåäíèì äåáèòîì íåôòè 270 ò/ñóò âìåñòî

680 ì3/ñóò, 10% è 520 ò/ñóò. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ âíà÷àëå ðàáîòû ñêâàæèíû íàáëþäàåòñÿ îùóòèìûé îò-

ðèöàòåëüíûé ýôôåêò, íî çà ñ÷¸ò áîëåå ìåäëåííîãî òåìïà

îáâîäíåíèÿ íàêîïëåííûé ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëü-

íûì è çà 5 ëåò ñîñòàâèò 263,5 òûñ.ò. Ñ ó÷¸òîì ñòîèìîñòè 1$

= 34 ðóá è ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè 1 áàðåëü = 40 $, ýêîíîìè-

Òàáë. 3. Ðåçóëü-

òàòû àíàëè-

òè÷åñêèõ ðàñ-

÷¸òîâ äëÿ ãî-

ðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû ñ

ó÷¸òîì ïðèìå-

íåíèÿ ðàçíîé

ï ë î ò í î ñ ò è

ïåðôîðàöèè.

Òàáë. 2. Ðåçóëü-

òàòû àíàëè-

òè÷åñêèõ ðàñ-

÷¸òîâ äëÿ ãî-

ðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû ñ

ó÷¸òîì ñèëû

òðåíèÿ.
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Ðèñ. 10. Ãðàôèê ñðåäíåñóòî÷íîé äîáû÷è íåôòè, æèäêîñòè è

îáâîäí¸ííîñòè ñêâ.1006Ã Ñåâåðî-ßíãòèíñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè (*)

è áåç ýòîãî.

Ðèñ. 11. Ãðàôèê íàêîïëåííîé äîáû÷è íåôòè, æèäêîñòè è ñðåä-

íåé îáâîäí¸ííîñòè ñêâ.1006Ã Ñåâåðî-ßíãòèíñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè

(*) è áåç ýòîãî.

Ðèñ. 12. Ïðèðîñò äîáû÷è ñ ïëàñòà ÏÊ20 ßðàéíåðñêîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ îò ïðèìåíåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ

òåõíîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè ñ 01.01.08ã.

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå îáâîäí¸ííîñòè ñ ïëàñòà ÏÊ20 ßðàéíåðñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò ïðèìåíåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâà-

æèíàõ òåõíîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè ñ

01.01.08ã.

÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâèò 1 ìëí.ðóá. Íà ïðèìåðå ïðèìåíå-

íèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé íà ßðàéíåðñêîì ìåñòîðîæäåíèè

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ 01.12.2008 íà 01.01.2012 áóäóò ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè

– 1,906 ìëí.ò, ñðåäíÿÿ îáâîäí¸ííîñòü 98%, ÊÈÍ – 0,3. Äî-

ïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à îò ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ñîñòà-

âèò 570 òûñ.ò, à ÷èñòàÿ ïðèáûëü 10 ìëí.ðóáëåé (Ðèñ. 12, 13).

Âûâîäû
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî ïðîáëåìà êîíóñîîáðàçîâàíèÿ è ðàííåãî

îáâîäíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, äðåíèðóþùèõ êîë-

ëåêòîð ñ ïîäñòèëàþùåé âîäîé, ðåøàåìà. Ïðèìåíåíèå ïðåä-

ëàãàåìîãî ìåòîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïåðôîðàöèè

êàê àíàëîã ICD ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è ýêîíîìè÷åñêè

âûãîäíûì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-

òîâ çàïëàíèðîâàíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäïîëà-

ãàåìîãî ïîäõîäà.
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ïëàñòà Ôèëèàëà «Ìóðàâëåíêîâñêíåôòü»,

ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-ÍÍÃ». Íàó÷íûå

èíòåðåñû: ãåîëîãèÿ è ðàçðàáîòêà íåôòÿ-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãåîýêîëîãèÿ, èçó÷å-
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629603, ÐÔ, Òþì. îáë., ßÍÀÎ, ã.Ìóðàâëåíêî,

óë.Ëåíèíà, ä.82/19. Òåë.: 8 9120-72-25-03.

M.M. Galiullin, M.A. Azamatov, V.A. Vdovin. Modern

enhanced oil recovery methods on oil fields with reserves

difficult to recover.

Water cut rapid growth is characteristic for horizontal wells on

the oil fields with active aquifer, gas cap and high-scale of section

compartmentalization. Inflow control device (ICD) technology is a

solution of this problem. ICD is a device for water restriction from

formation. They are installed along horizontal well section and each

other is intercepted with external casing packer. Fluid-movement

profile along horizontal well section is equalized. As a result,

waterless time is increased and recovery factor is increased.

Keywords: horizontal well, shot density distribution.




