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ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ  ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß  ÒÅÐÌÎÃÐÀÌÌ
ÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÉ  ÒÎËÙÈ

Íåðàâíîìåðíàÿ âûðàáîòêà ïëàñòîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðåòîêîâ â îñòàíîâëåííîé ñêâàæèíå è íà ðåæè-

ìå ìàëûõ äåáèòîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëüíûå òåðìîãðàììû òðåõïëàñòîâîé ñèñòåìû â ãàçîâîé ñêâàæèíå ñ

ïåðåïóùåííûìè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûìè òðóáàìè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè òåðìîãðàìì,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ, îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ â çàòðóáíîì ïðî-

ñòðàíñòâå, ïîãëîùàþùåãî ïëàñòà, ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîé ñõåìîé ïîäçåìíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ íàñîñíî-êîì-

ïðåññîðíûìè òðóáàìè (ÍÊÒ), ïåðåïóùåííûìè íèæå ñà-

ìîãî íèæíåãî ïëàñòà (Ðèñ. 1). Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïî-

ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç òåðìîãðàìì (ñîîòíîøåíèå äå-

áèòîâ ïëàñòîâ, äåïðåññèè, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôëþèäà

îòäåëüíûõ ïëàñòîâ) îòíîñÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ñëó÷àþ ïîä-

íÿòûõ ÍÊÒ. Ïðè ïåðåïóùåííûõ íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ

òðóáàõ èçìåðåíèþ ãëóáèííûìè òåðìîìåòðàìè äîñòóïíà

ëèøü òåìïåðàòóðà ñìåñè, ïðîòåêàþùåé â íèõ. Ïîýòîìó,

íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå îñîáåí-

íîñòåé îòðàæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

íà òåðìîãðàììå, çàðåãèñòðèðîâàííîé â ÍÊÒ. Ýòè ðàáîòû

ïðîâîäèëèñü â ÊÃÓ â ãðóïïå À.È. Ìàðêîâà.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäóêòèâíîé òîëùå

ãàçîâîé ñêâàæèíû ñ ïåðåïóùåííûìè ÍÊÒ îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (Êóøòàíîâà, 2003).

ãäå T – òåìïåðàòóðà, P – äàâëåíèå, x – âåðòèêàëüíàÿ êîîð-

äèíàòà, c
p
 – óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà, ρ – ïëîò-

íîñòü ãàçà, w – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà, D - ýêâèâàëåíòíûé

äèàìåòð êàíàëà, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, λ -

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, Ê
ò
 – êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó

ïîòîêàìè â íàñîñíî-êîìïðåññîð-

íûõ òðóáàõ è çàòðóáíîì ïðî-

ñòðàíñòâå, Ê
ò

/ – êîýôôèöèåíò òåï-

ëîîáìåíà ïîòîêà â çàòðóáíîì

ïðîñòðàíñòâå ñ ìàññèâîì ãîðíûõ

ïîðîä, èíäåêñû 1, 2, â – îòíîñÿòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî ê ïðîñòðàíñòâó

ÍÊÒ, çàòðóáíîìó è ê ïàðàìåòðàì ãàçà, ïîñòóïàþùåãî ñ

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû, ò.å. èç ïëàñòà. Äåáèò ïðè-

òîêà è ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå K– êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè, H – òîëùèíà ïëàñòà,

Ð
ê
, Ð

ç
 – äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà êîíòóðå è íà çàáîå

ïëàñòà.

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ôëþèäà íà âûõîäå èç ïëàñòà

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

ãäå ε
ýô

 – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ-Òîìñîíà

(Êóøòàíîâà, 2003).

Åñëè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàñòû âû-

ðàáàòûâàþòñÿ íåðàâíîìåðíî, òî ñî âðåìåíåì ðàçíèöà â

äàâëåíèÿõ îòäåëüíûõ ïëàñòîâ îòêëîíèòñÿ îò ãèäðîñòàòè-

÷åñêîé è ìîãóò íà÷àòüñÿ ìåæïëàñòîâûå ïåðåòîêè. Â òîì

ñëó÷àå, êîãäà ïëàñòû ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîîáùàþòñÿ, òà-

êèå ïåðåòîêè äîëæíû áûòü êðàòêîâðåìåííû, òàê êàê îíè

ñîáñòâåííî ñâÿçàíû ëèøü ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì äàâëå-

íèé â ïðåäåëàõ âîðîíêè äåïðåññèè. Îäíàêî íà ðÿäå ìåñòî-

ðîæäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ïðîäóêòèâíûìè ãîðèçîíòàìè

ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêè ðàçîáùåííûìè, èçîëèðîâàííûìè

ïëàñòàìè, äëèòåëüíàÿ âûðàáîòêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùå-

ñòâåííîìó èçìåíåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé â ñîîòâåòñòâèè

ñ èõ ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. ×ðåçâû÷àéíî âàæíî

èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñòàáèëüíûõ ïåðåòîêîâ

íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ äëÿ êîíòðîëÿ íåðàâíîìåðíîé âû-

ðàáîòêè ïëàñòîâ ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðèè.

Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïåðåòîêîâ íà íåêîòîðûõ ðå-

æèìàõ ýêñïëóàòàöèè çàâèñèò îò íàëîæåííûõ äåïðåññèé.

Êàê ïðàâèëî, ñêâàæèíà ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà ðåæèìå, ïðè

êîòîðîì âñå ïëàñòû

ÿâëÿþòñÿ ãàçîîòäàþ-

ùèìè. Ïðè ýòîì

áîëüøàÿ ìàññîâàÿ

òåïëîåìêîñòü ïîòîêà

â òðóáàõ ðåçêî ñíèæà-

åò èíôîðìàòèâíîñòü

òåðìîãðàìì. Äëÿ åå

ñîõðàíåíèÿ íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü

ðåæèì ìàëûõ äåáè-

òîâ, ñîèçìåðèìûõ ñ

äåáèòîì ïåðåòîêà.

Êà÷åñòâåííî àíà-

ëèçèðóþ íàïðàâëå-

íèÿ è ñî÷åòàíèÿ ïî-

òîêîâ âî âñåõ âîçìîæ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäçåìíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ñêâàæèí è íàïðàâëåíèé ïîòî-

êîâ (1- íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðó-

áû, 2- îáñàäíàÿ êîëîííà, 3 - ïëàñòû,

4 - ïàêåð, ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íà-

ïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ, CB- èíòåðâàë

ïðÿìîòîêà, AB è CD èíòåðâàëû

ïðîòèâîòîê).

Ðèñ.2. Òåðìîãðàììû òðåõïëàñòîâîé

ñèñòåìû ñ âåðõíèì ïîãëîùàþùèì ïëà-

ñòîì.
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Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììû òðåõïëàñòîâîé

ñèñòåìû ñ âåðõíèì è íèæíèì ïîãëî-

ùàþùèìè  ïëàñòàìè.

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû òðåõïëàñòîâîé

ñèñòåìû ñ íèæíèì ïîãëîùàþùèì

ïëàñòîì

Ðèñ.6. Òåðìîãðàììû ñêâàæèíû 590-Ä

Îðåíáóðãñêîãî  ãàçîêîíäåíñàòíîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ.5. Òåðìîãðàììû òðåõïëàñòîâîé

ñèñòåìû ñ âåðõíèì è ñðåäíèì ïîãëî-

ùàþùèìè  ïëàñòàìè.

íûõ ñëó÷àÿõ ðàñïî-

ëîæåíèÿ ïîãëîùàþ-

ùèõ è ãàçîîòäàþùèõ

ïëàñòîâ, ïðèõîäèì ê

âûâîäó, ÷òî âñå îíè

ÿâëÿþòñÿ êîìáèíà-

öèÿìè îñíîâíûõ

ñëó÷àåâ òðåõïëàñòî-

âîé ñèñòåìû.

Âñå äàëüíåéøèå

ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü ïðè ñëåäóþ-

ùèõ ïàðàìåòðàõ:

äàâëåíèå â ïîãëîùà-

þùåì ïëàñòå 14

ÌÏà, â ðàáîòàþùèõ

– ïî 16 ÌÏà, êîýô-

ôèöèåíòû ïðîäóê-

òèâíîñòè ïëàñòîâ 320

è 160 ì3/ñóò ÌÏà2 ñî-

îòâåòñòâåííî, ε = –2.3

Ê/ÌÏà. Òåìïåðàòóðà

ïîðîä ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ ëèíåéíîé ñ ãðàäè-

åíòîì 0.02°Ñ/ì è ðàâ-

íîé 20°Ñ íà ãëóáèí-

íîé îòìåòêå 100 ì.

Ðàññìîòðèì êàêîé

âèä áóäåò èìåòü òåð-

ìîãðàììà ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè ñêâàæèíû ñ

ìàëûì äåáèòîì è êà-

êîâà åå èíôîðìàòèâ-

íîñòü. Ìîäåëüíûå òåðìîãðàììû â ÍÊÒ è çàòðóáíîì ïðî-

ñòðàíñòâå èçîáðàæåíû íà ðèñ.2 – 5. Êîíåö ÍÊÒ íà ãëóáèíå

100 ì. Òàì æå ïðèâåäåí äåáèò â â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå,

íî øêàëà íå óêàçàíà, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå

ñóùåñòâåííî, ñëåäóåò ëèøü èìåòü ââèäó, ÷òî äåáèò ïî ÍÊÒ

ïîñòîÿíåí è ðàâåí äåáèòó â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå íà îò-

ìåòêå 100 ì. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà â çàòðóáíîì ïðîñòðàí-

ñòâå óêàçàíî ñòðåëî÷êàìè, â ÍÊÒ – îíî âñåãäà ââåðõ.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íà òåðìîãðàììå â ÍÊÒ ðàáîòà-

þùèå ïëàñòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû,

îñîáåííî âåðõíèå, çàìåòíû ïëîùàäêè êàëîðèìåòðè÷åñêî-

ãî ñìåøèâàíèÿ. Îä-

íàêî çà ñ÷åò äâèæå-

íèÿ ãàçà, óñëîâèé

òåïëîîáìåíà, ïëî-

ùàäêè íåñêîëüêî

ñìåùåíû îòíîñè-

òåëüíî èõ èñòèííî-

ãî ïîëîæåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îò-

ìåòèòü òàêæå, ÷òî

íà ó÷àñòêàõ ïðîòè-

âîòîêà (íàïðàâëå-

íèÿ ïîòîêîâ â äâóõ

êàíàëàõ ïðîòèâî-

ïîëîæíû) òåðìî-

ãðàììà âûïóêëà

îòíîñèòåëüíî îñè

ãëóáèí è ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè â òðóáàõ è ìåæ-

òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ïî÷òè ïîñòîÿííà. Ïðè ïðÿìîòîêå

(íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ â äâóõ êàíàëàõ ñîâïàäàþò) – âîãíó-

òà, ðàçíèöà òåìïåðàòóð ðåçêî óáûâàåò ïî íàïðàâëåíèþ

äâèæåíèÿ è ìîæåò äàæå ïîä âëèÿíèåì òåïëîîáìåíà ñ ïî-

ðîäàìè ñìåíèòü çíàê. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû

ïî ãëóáèíå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äåáèòîâ. Îòìå÷åííûå

îñîáåííîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè èíòåïðåòàöèè

ðåçóëüòàòîâ ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ ñêâàæèíû 590-Ä Îðåíáóðãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (èç-

ìåðåíèÿ Äåñÿòêîâ Â.Ê.) ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6. Òåðìî-

ãðàììà Ò
1
 çàïèñàíà ÷åðåç 53 ÷àñà ïîñëå îñòàíîâêè ñêâà-

æèíû. Ðåëüåôíîñòü òåðìîãðàììû ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-

ëè÷èè ïåðåòîêà ãàçà. Êà÷åñòâåííî îíà ïîâòîðÿåò òåðìî-

ãðàììó Ò
2
 ðèñ.2, ïîýòîìó áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î

íàëè÷èè íèæíåãî ïîãëîùàþùåãî ïëàñòà. Òåðìîãðàììà Ò
2

çàïèñàíà ÷åðåç 3 ÷àñà ïîñëå ïóñêà ñêâàæèíû â ðàáîòó ñ

äåáèòîì 30 òûñ.ì3/ñóò. Îíà ïîëíîñòüþ ñêîïèðîâàëà êðè-

âóþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ñîõðàíåíèÿ ñõåìû ïå-

ðåòîêîâ è ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà ïî òîë-

ùèíå íèæíåãî ïëàñòà ðåàãèðóåò íà óâåëè÷åíèå äåïðåñ-

ñèè, çíà÷èò, íå îí ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîãëîùàþ-

ùèì, à çàáîé ñêâà-

æèíû. Òåðìîãðàì-

ìà Ò
3
 çàðåãèñòðèðî-

âàíà ÷åðåç 21 ÷àñ

ïîñëå ïóñêà ñêâàæè-

íû â ðàáîòó ñ äåáè-

òîì 350 òûñ.ì3/ñóò.

Äàííûå ýòîãî çàìå-

ðà ãîâîðÿò, ÷òî ïî-

ãëîùåíèå ïðåêðàòè-

ëîñü, òàê êàê òåìïå-

ðàòóðà íà çàáîå ðåç-

êî óìåíüøèëàñü.

Ñîïîñòàâëÿÿ äàâëå-

íèÿ â ñêâàæèíå íà

ýòèõ ðåæèìàõ ìîæíî

îïðåäåëèòü ðàìêè ïëàñòîâûõ äàâëåíèé.

Ñîçäàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü íåîäíîçíà÷-

íîñòü â èíòåïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé. Íà èõ îñíîâå áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá

èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí, çàùèùåííûé àâòîðñêèì ñâèäå-

òåëüñòâîì (Äåñÿòêîâ, 1983)Ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðî-

ãðàììà ñ äðóæåñòâåííûì èíòåðôåéñîì, âû÷èñëÿþùàÿ ïî

çàäàííûì ïàðàìåòðàì òåìïåðàòóðó â ÍÊÒ è çàòðóáíîì

ïðîñòðàíñòâå ñ äåìîíñòðàöèåé òåðìîãðàìì íà ýêðàíå, ïî-

çâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ìîíîïëàñòîâûå ñèñòåìû. Ðàçðà-

áîòàííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò ñëóæèòü òðåíàæåðîì, ïîìîù-

íèêîì èíòåðïðåòàòîðà, ïîñòàâëÿþùèì áàçîâûå îáðàçöû.

Cîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ òåðìî-

ãðàìì ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü èíòåðåñó-

þùèå ïàðàìåòðû.
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