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Îöåíêà äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà âëèÿíèÿ ñòâîëà ñêâàæèíû (ÂÑÑ) íà
ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí. Ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ
òàêîé îöåíêîé, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþòñÿ äëÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà â ñêâàæèíå, òàê
êàê ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ñêâàæèíå, à íàáîð èìåþùèõñÿ
äàííûõ îãðàíè÷åí. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ÂÑÑ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà WellFloTM: ïåðâûé îñíîâàí
íà îöåíêå ñæèìàåìîñòè ãàçà, à âòîðîé íà èçìåíåíèè óðîâíÿ ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòüþ ñ
ïóçûðüêîâûì ðåæèìîì (äâóõôàçíîãî) ïîòîêà è ðåãèîíîì äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé
ôàçû.

Äëÿ îöåíêè äëèòåëüíîñòè ýôôåêòà ÂÑÑ èñïîëüçóþòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ,
îñíîâàííûõ íà âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ÂÑÑ (Cs). Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ, òàêèõ êàê
ðàñøèðåíèå/ñæàòèå ôëþèäà â ñòâîëå ñêâàæèíû èëè ìåíÿþùèéñÿ óðîâåíü ôëþèäà â
ñòâîëå ñêâàæèíû, êîýôôèöèåíò ÂÑÑ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ
ôîðìóë [1]. Íî â ñëó÷àå ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà â ÍÊÒ êîýôôèöèåíò ÂÑÑ îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, êàê ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôàç â ñòâîëå ñêâàæèíû. Çíà÷åíèå Cs çàâèñèò
îò âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñëåäóþùèå ïðîöåññû: óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå
ïðîäâèæåíèÿ ïóçûðüêîâ ãàçà ââåðõ ïî ñêâàæèíå; ñæàòèå æèäêîñòè â ñòâîëå ñêâàæèíû,
âûçâàííîå ïîñëåýêñïëóàòàöèîííûì ïðèòîêîì, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå â ñòâîëå ãàçîâîé
çîíû íåïîñðåäñòâåííî ó óñòüÿ ñêâàæèíû [2, 3, 4].

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò WellFloTM ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê
äàâëåíèå, îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå æèäêîñòè (ÎÑÆ) â äâèæóùåìñÿ ïî
ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíå ïîòîêå, ñêîðîñòü æèäêîñòè êàê ôóíêöèþ ãëóáèíû ïðè
ðàáîòå ñêâàæèíû íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ìîìåíò îñòàíîâêè
ñêâàæèíû, åå õàðàêòåðèñòèêè òàêèå æå, ÷òî è ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðèòîêà,
ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó Cs. Ïåðâûé øàã ïîñòðîåíèå óïðîùåííîé ìîäåëè ñêâàæèíû:
â ìîäåëü íå âêëþ÷àþòñÿ øòóöåðà è äðóãîå îáîðóäîâàíèå, ÍÊÒ ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà,
ñêâàæèíà ïðåäïîëîæèòåëüíî âåðòèêàëüíàÿ (ïðåíåáðåãàåì ëþáûìè îòêëîíåíèÿìè îò
âåðòèêàëè). Ïðèìåð ïîñòðîåííîé ìîäåëè ñêâàæèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.
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Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãàçà è
äàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.2 è Ðèñ. 3. Ïðè
ýòîì ìîæíî ÷åòêî âûäåëèòü òðè ðåæèìà
òå÷åíèÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû (Òàáë 1).
Ðåæèì äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû
âêëþ÷àåò ïðîáêîâûé, êîëüöåâîé è
ýìóëüñèîííûé ðåæèìû (äâóõôàçíîãî)
ïîòîêà. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå Hg è
ñíèæåíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îçíà÷àåò
ïåðåõîä îò ïóçûðüêîâîãî ðåæèìà ê
ðåæèìó äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû.
Âñå ðàññìàòðèâàåìûå ñêâàæèíû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè
îò íàëè÷èÿ ïåðåõîäà ê ðåæèìó
äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñêâàæèíû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ ãàçà îò ãëóáèíû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü
äàâëåíèÿ îò ãëóáèíû

Òàáëèöà 1. Ðåæèìû ïîòîêà â ñòâîëå ñêâàæèíû
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Ñêâàæèíû ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ïåðåõîäîì ê ðåæèìó äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé
ôàçû. Êîãäà ãàç ñòàíîâèòüñÿ äîìèíèðóþùåé ôàçîé, ñèëû òðåíèÿ íà÷èíàþò èãðàòü
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîäúåìå æèäêîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòü. Ïîñëå îñòàíîâêè
ñêâàæèíû ñêîðîñòü ãàçà ñíèæàåòñÿ è ñèëû òðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû, â
ðåçóëüòàòå æèäêîñòü íà÷èíàåò ñâàëèâàòüñÿ âíèç íà çàáîé ñêâàæèíû. Â òîæå ñàìîå
âðåìÿ âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà ïîäíèìàåò ïóçûðüêè ãàçà ââåðõ. Ê òîìó æå îïðåäåëåííîå
âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïîñëåýêñïëóàòàöèîííûé ïðèòîê â ñêâàæèíó. Ïîäúåì ãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ è ñæàòèå æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå «ïîñëåïðèòîêà» âåäåò ê ðîñòó äàâëåíèÿ â
ñòâîëå ñêâàæèíû. Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñæàòèþ ãàçà è
îáðàòíîìó ðàñòâîðåíèþ â íåôòè.

Îñíîâíîé ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ýòî ïîäúåì óðîâíÿ ðàçäåëà ìåæäó
îáëàñòüþ ñ ïóçûðüêîâûì ðåæèìîì ïîòîêà è ðåãèîíîì äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû,
òàê êàê èìåííî çäåñü ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.
Ñêîðîñòü ïîäúåìà óðîâíÿ ðàçäåëà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü ïîäúåìà óðîâíÿ ðàçäåëà
ðàâíà ñêîðîñòè ïðèòîêà æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå «ïîñëåïðèòîêà». Êîýôôèöèåíò ÂÑÑ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñêâàæèíû áåç ïåðåõîäà ê ðåæèìó äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû. Ñêâàæèíû Å è F
ïðåäñòàâëÿþò äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ ñêâàæèíû, çàïîëíåííûå ãàçîì èëè æèäêîñòüþ
ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò ÂÑÑ äëÿ òàêèõ ñêâàæèí ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ñóììà
êîýôôèöèåíòîâ ÂÑÑ äëÿ ãàçà è äëÿ æèäêîñòè.

Êîýôôèöèåíò ÂÑÑ äëÿ æèäêîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Òàê êàê ñæèìàåìîñòü ãàçà çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ñæèìàåìîñòè ãàçà
êàê ïîñòîÿííîé ïðèâåäåò ê îøèáêå. Ëó÷øèé âàðèàíò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû PVT
èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ñæèìàåìîñòè ãàçà. Äðóãîé ïîäõîä àïïðîêñèìèðîâàòü
ñæèìàåìîñòü ãàçà ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîé ôóíêöèè.

Ðàñ÷åò CS áûë âûïîëíåí äâóìÿ ìåòîäàìè îïèñàííûìè âûøå.
Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñæèìàåìîñòè ãàçà è æèäêîñòè, áûë ïðèìåíåí êî âñåì
ðàññìîòðåííûì ñêâàæèíàì. Äðóãîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîäíèìàþùåìñÿ óðîâíå,
áûë ïðèìåíåí òîëüêî ê ñêâàæèíàì, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿëñÿ ïåðåõîä îò ïóçûðüêîâîãî
ðåæèìà ïîòîêà ê ðåæèìó äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû. Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè CS, ïîëó÷åííûìè ïðè

Ðåçóëüòàòû.
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èíòåðïðåòàöèè ÃÄÈÑ. Îöåíî÷íûå è ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ CS ïðîðàíæèðîâàíû ïî
âåëè÷èíå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà.

Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî äëÿ ñêâàæèí áåç ïåðåõîäà ê ðåæèìó äîìèíèðîâàíèÿ
ãàçîâîé ôàçû ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñæèìàåìîñòè ãàçà, äàåò ðåàëèñòè÷íóþ îöåíêó
âåëè÷èíû CS. Ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ïîäíèìàþùåìñÿ óðîâíå, äàåò
çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ýòî äîïóùåíèå, ÷òî ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ðåãèîíîâ ñ ðàçíûìè ðåæèìàìè ïîòîêà ïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé
ñêîðîñòè «ïîñëåïðèòîêà». Åñëè èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà â
çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ïåðåõîäà ê ðåæèìó äîìèíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû, òî ñðåäíÿÿ
îøèáêà ñîñòàâëÿåò 20%. Äàííàÿ òî÷íîñòü óäîâëåòâîðÿåò öåëÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÃÄÈÑ.

1. "Modeling Changing Storage During a Shut-in Test,"
SPE 24717 presented at the 1992 SPE Annual Technical Conference and Exhibition,
Washington, DC, 4-7 October.
2. "Modeling and Analyzing Pressure Buildup Data Affected by Phase
Redistribution in the Wellbore," SPEAdvanced Technology Series (May 1996).
3. "A Lumped-Parameter Model for Transient Two-Phase Gas-
Liquid Flow in a Wellbore," SPE Production and Facilities (February 2002).
4. "A Mechanistic Approach to Understanding Wellbore
Phase Redistribution," SPE 26483 presented at 1993 68th Annual Technical Conference
and Exhibition of the Society of Petroleum Engineering, Houston, TX, 3-6 October.
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