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ÐÀÑÒÂÎÐÀ Â ÑÊÂÀÆÈÍÓ ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ 
ÃÅÎËÎÃÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

MATHEMATICAL SIMULATION 
FOR TECHNOLOGICAL PROCESSES 

OF FLUID INJECTION DURING GEOLOGICAL 
AND ENGINEERING OPERATIONS

Авторами статьи разработана компьютерная программа для вычисления избыточ-
ного давления на забое скважины и для оценки количества технологического раствора, 
закачанного в пласт в процессе глушения скважины. Приведено описание специального 
оборудования, позволяющего регистрировать основные параметры и осуществлять 
в реальном времени контроль за процессом закачивания раствора. Тестовые расчеты 
объемов раствора, поглощенного призабойной зоной пласта, согласуются с натурны-
ми измерениями. Разработанная методика пригодна для определения оптимальных 
параметров процесса глушения скважин как при прямом, так и при обратном способе 
закачки жидкости глушения в скважину. 

The computer program for calculating excess bottom hole pressure, as well as for 
estimating the amount of the injected technological fl uid during well-killing operation 
has been developed. The special equipment allowing basic parameters to be recorded and 
the process of fl uid injection to be monitored in real time is described. The test calcula-
tions for the volumes of the absorbed fl uid at the bottom hole formation zone are in good 
agreement with in situ measurements. The suggested method is suitable for determining 
the optimal parameters of well-killing operation both in direct and reverse well-killing 
fl uid injections. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Глушение скважин, избыточное давление на забое, матема-
тическое моделирование.

KEY WORDS. Well-killing operation, excessive bottom hole pressure, mathematical 
simulation. 

Введение
Сохранение фильтрационно-емкостных свойств призабойной зоны пласта 

при проведении геолого-технических мероприятий (ГТМ) внутри сква жины 
(в частности, при ее глушении) является важным условием, опре деляющим 
качество выполненных работ. Порядок проведения ГТМ в скважи нах и свя-
занные с этим проблемы описаны в [6, 7, 8]. Глушение производится с по-
мощью закачки в скважину жидкости глушения (ЖГ), основное назначение 
которой заключается в обеспечении необходимой репрессии на пласт, 
исключа ющей ее самопроизвольный выброс. В качестве ЖГ обычно исполь-
зуется раст вор хлористого кальция, концентрация которого определяется 
необходимой плотностью. Применяется два способа закачки ЖГ: прямой и 
обратный. При прямом ЖГ закачивается в насосно-компрес сор ную трубу 
(НКТ), вы тес няя нефть через за труб ное про странство; при об рат ном ЖГ за-
качивается в за труб ное прост ран ст во, а нефть вытесняется через НКТ. В 
обоих случаях соз да ется пре вышение дав ления ЖГ на забое над вну три-
пластовым давлением, из-за чего часть ЖГ посредством фильтрации за ка чи-
ва ется в пласт. Это приводит к ухуд ше нию кол лек торских свойств призабой-
ной зо ны сква жи ны, снижению до бы чи до 15% и уве личению сроков вывода 
сква жин на ста биль ный режим, а ра бо ты по вос ста нов лению ее работоспо-
собности ве дут к увеличению экс плу а та ци онных за т рат и себестоимости 
про дук ции. Поэ то му давление наг не тания не дол жно быть слишком большим, 
что бы не за ка чать в пласт слишком боль шое ко ли чес т во ЖГ. На сегодняшний 
день дан ная про блема изучена не дос та точно, и четких кри териев по параме-
трам пря мой и об ратной закачки ЖГ в сква жину не су щест вует. Целью данной 
работы яв ля ет ся создание алгоритма и ком пьютерной программы, с помощью 
которой можно оп ре де лить опти маль ные па ра метры как пря мо го, так и об-
ратного способов за кач ки.

Физико-техническая постановка задачи
Схема прямого и обратного способа за качки приведена на рис. 1. Счита-

ется, что в начальный момент времени вся сква жина (и НКТ, и затрубное 
пространство) полностью заполнены пластовой жид костью (нефтью). При 
прямом способе, как сказано выше, ЖГ закачивается в НКТ, вытесняя нефть 
через затрубное про странство, при обратном она за ка чивается в затрубное 
пространство, а нефть вытесняется через НКТ. Для обо их способов требу-
ется определить рабочее давление насоса, которое не об хо ди мо, чтобы обе-
спечить заданную скорость закачки (расход ЖГ), динамику избыточного 
давления на забое, а также количество ЖГ, поглощенной пластом в процес-
се закачки.

...
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Алгоритм расчетов
Необходимая плотность ЖГ (кг/м3) рассчитывается по формуле:

 

1P
h g

,  (1)

где Рпл — пластовое давление, Па; П — коэффициент безопасности работ, учи-
ты ва ющий воз мож ность повышения пластового давления в приза бойной зоне 
сква жины в период ремонта; h — глубина, на которой находится забой сква жи-
ны, м, g = 9.81 м/с2 — ускорение свободного падения. Согласно регламенту [9], 
ко эф фи ци ент безопасности П полагается равным 0.05 (5%). Признаком оконча-
ния закачки является равенство плот нос ти жид кос ти, выхо дящей из скважины, 
плот ности ЖГ, при этом объем за качанной ЖГ должен быть не менее рас чет ной 
величины.

В качестве основной формулы, связывающей потери давления P (Па) с 
осред нен ной по сечению трубы скоростью v (м/с) потока жидкости, принимаем 
формулу Дарси-Вейс ба ха [10]:

 

2

2
v lP

d
,  (2)

где l — длина трубы; ρ — плотность жидкости; d — внутренний диаметр трубы 
для НКТ, или ди а метральный зазор для кольцевого пространства между НКТ и 
об сад ной колонной; λ — ко эф фи циент гидравлического сопротивления, для 
оп ре де ле ния которого принимаем формулу Альт шуля [10]:

 
1/ 468.50.11

Re
K
d

,  (3)

Ðèñ. 1. Способы закачивания ЖГ
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где K — коэффициент эквивалентной шероховатости, Re — число Рейнольдса. 
Ко эф фициент потерь на трение при тур бу лент ном потоке по трубе круглого се-
че ния (в НКТ) рассчитывается по формуле:

 
,  (4)

а по кольцевому пространству (в обсадной колонне) — по формуле: 

 
.  (5)

Обо снование вы бо ра формулы Альтшуля из большого количества пред ла-
га е мых в литературе формул для оп ределения гидравлического сопротивления 
при ведено в статьях [1, 2].

Скорость фильтрации vф ЖГ в пласт в процессе глушения скважины можно 
оценить по формуле Дарси [3]:

 μ
,  (6)

где P — избыточное давление на забое (Па), k — коэффициент проницаемости 
породы пласта, μ — динамическая вяз кость ЖГ.

Таким образом можно проследить за ди на ми кой избыточного давления на 
за бое скважины и, меняя скорость закачки, регулировать его для того, чтобы не 
до пустить слиш ком глубокой фильтрации ЖГ в пласт. Изложенный алгоритм 
ре ализован в виде компьютерной программы, позволяющей выполнять расчеты 
про цессов закачивания ЖГ в скважину как при прямом способе, так и при об-
рат ном. Результатом рас че тов по предлагаемой методике является определение 
из быточного дав ле ния на забое скважины, а также количества закачанной в пласт 
ЖГ в за ви си мос ти от расхода, создаваемого насосным агрегатом (рис. 2). 

Ðèñ. 2. Зависимость потерь давления от расхода ЖГ

...
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Как видно из рис. 2, для минимизации эквивалентных давлений на забое по 
возможности следует применять прямой способ закачки. В тех случаях, когда 
по каким-то причинам приходится применять обратный способ, необходимо 
ограничить расход.

Натурные испытания
Наличие специального оборудования позволяет про из вес ти более точные 

измерения и выполнить дальнейший анализ полученных ре зуль татов. Для про-
ведения этих исследований применена система датчиков, поз воляющая реги-
стрировать основные параметры. Главными элементами сис темы регистрации 
параметров жидкостей АМК (ап паратно-методический комплекс), закачиваемых 
в скважину, являются плотномер вибрационный (ПВ) и рас ходомер электро-
магнитный (РЭМ), смонтированные на базе автомобиля УАЗ. Плотномер 
имеряет плотность, кроме того на нем расположены один датчик дав ления и 
два — температуры. Расходомер снимает показания расхода и объ ема прохо-
дящей жидкости. Также возможно применение дополнительных рас ходомера 
и плотномера для контроля обратного потока жидкости из сква жи ны. Контрол-
лер снимает сигналы с датчиков, аналого-цифровой пре о бра зо ва тель переводит 
эти сигналы в цифровые значения, после чего информация с дат чиков посту-
пает на компьютер, где обрабатывается специальной прог рам мой. Все элемен-
ты управления и питания системы установлены в кабине опе ра то ра на автомо-
биле УАЗ (рис. 3). 

Ðèñ. 3. Компоновка оборудования станции на базе автомобиля УАЗ
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Также имеется возможность подсоединения к бло ку питания выносного 
табло. На нем в реальном времени отображаются все па раметры, которые 
замеряет обо рудование. Другой возможностью системы яв ля ется распечат-
ка всего процесса работы измерительного обо ру до вания в виде гра фи ка, на 
котором четко вид но, как проходил процесс закачивания жидкости (рис. 4). 
Например, на при ве денном рисунке можно увидеть, что на про ве дение 
технологической опе рации по глушению скважины было затрачено доста-
точно боль шое количество не про из водительного времени, что не соответ-
ствует плану ра бот. Оператор, уп рав ля ю щий системой, имеет возможность 
сфор мировать отчет, состоящий из таблицы, от ра жа ю щей все измеренные 
па ра мет ры в динамике, графика, по ка зы ва ю щего из ме не ние во времени 
плотности, рас хода, температуры, давления и объема за ка  чи ва е мой жидко-
сти, а также фо то графий, содержащих информацию о расстановке обо-
рудования или вы яв лен ных неисправностях непосредственно пос ле окон-
чания работы.

Таким образом, имеется возможность осуществлять в реальном времени 
кон троль за технологическим процессом, связанным с закачиванием жидкостей 
в скважину, свести к минимуму ошибки, приводящие к возникновению раз-
лич ных осложнений и аварийных ситуаций, оценивать, на каком этапе работы 
(на чи ная от планирования ГТМ) были допущены ошибки, не позволившие 
ка чест вен но произвести ремонт скважины [4, 5].

Ðèñ. 4. График глушения скважины

...
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Оценка глубины проникновения и объема закачки ЖГ 
в призабойную зону
В результате превышения давления ЖГ на забое над внутрипластовым дав-

лением, ее часть, как отмечено выше, будет посредством фильтрации за ка чи-
вать ся в пласт. Обозначим зависимость глубины проникновения ЖГ в пласт от 
времени фун кцией δ(t). Скорость фильтрации vф ЖГ в пласт в процессе глу ше-
ния скважины можно оценить по формуле Дарси [3]:

 
k k Pv gradP ,  (7)

где Pизб — избыточное давление на забое (Па), k — коэффициент проницаемости 
по роды пласта, μ — динамическая вяз кость ЖГ. Тогда объем ЖГ, проникшей в 
пласт за время t, будет равен:

 3V v H d t ,  (8)

где H — толщина (“мощность”) пласта, d3 — внешний диаметр обсадной ко-
лонны. 

С другой стороны, тот же самый объем, пренебрегая величиной δ2 по срав-
не нию с d3δ, можно записать в виде:

 
2 2

3 3 3/ 2 / 2V Hm d d Hmd ,  (9)

где m — пористость пласта. Приравнивая (8) и (9) и подставляя вместо vф фор-
му лу (7), получаем:

 

kP t
m

.  (10)

Для тестовых расчетов были использованы средние значения пористости и 
проницаемости плас тов Вынгапурского месторождения: для пласта БВ8 — 
k = 25,5 мД, m = 0,1; для пласта Ю1

1 — k = 315 мД, m = 0,155. Толщина (“мощ-
ность”) плас та H принята равной 1 м, наружный диа метр обсадной колонны — 
d3 =168 мм. Плот ность раствора — ρ = 1,23 г/см3, площадь сечения НКТ 
S1 = 0,00302 м2, пло щадь сечения затрубного пространства — S2 = 0,01443м2. 
Время фильтрации t и из бы точное давление было определено для расхода 
Q = 3л/с. При прямой про кач ке время фильтрации t = 14433с, а из бы точное 
давление меняется от 0,054 МПа до 0,033 МПа (среднее значение 
0,0435 МПа). 

По фор му ле (10) для пласта БВ8 по лучаем δ = 0,242 м; для пласта Ю1
1 δ = 

0,682 м. Объем ЖГ, про ник шей в пласт, определяем по формуле (9): для пласта 
БВ8 V = 0,0128 м3, для плас та Ю1

1 V = 0,0558 м3. При обратной прокачке время 
фильтрации t = 3017с, а из бы точное давление меняется от 1,166 МПа до 0,718 
МПа (среднее значение 0,942 МПа). 
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VOL1, 
 

Q, /

Ðèñ. 5. Зависимость объема закачанной 
в пласт (мощность пласта = 1 м) жидкости (л) от расхода Q (л/сек) 

при прямой прокачке за время прокачки; пласт БВ8

VOL2, 
 

Q, /

Ðèñ. 6. Зависимость объема закачанной 
в пласт (мощность пласта = 1 м) жидкости (л) от расхода Q (л/сек) 

при обратной прокачке за время прокачки; пласт Ю1
1

По формуле (10) для пласта БВ8 δ = 0,514 м; для пласта Ю1
1 δ = 1,45 м. Объ-

ем ЖГ, проникшей в пласт, по формуле (9) для пла ста БВ8 V = 0,0272 м3, для 
пласта Ю1

1 V = 0,119 м3. Результаты аналогичных рас четов для различных зна-
чений расхода приведены на рис. 5 и 6: они представляются вполне правдопо-
добными и качественно согласуются с результатами натурных испытаний. Для 
количественного сравнения не об хо ди мо выполнить достаточно трудоемкую 
детальную обработку результатов на тур ных экспериментов; это будет сделано 
в следующей статье.

Выводы
Предложенная физико-математическая модель процесса закачки ЖГ в сква-

жину позволяет осуществлять в реальном времени кон троль за тех но ло ги чес ким 

...
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процессом глушения скважины. Тестовые расчеты зависимости объе мов по-
глощения ЖГ призабойной зоной пласта при разных расходах ка чест вен но со-
гласуются с натурными измерениями. Разработанная методика пригодна для 
определения оптимальных параметров процесса глушения скважин как при 
пря мом, так и при обратном способах закачки ЖГ в скважину. 
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