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Полученные зависимости (рис. 2) иллюстрируют влияние разности скоростей сталкивающихся капель в 
потоке газов на последствия столкновений. Можно отметить, что при малых (um<3 м/с) и сопоставимых 

скоростях перемещения капель наибольшая частота последствий столкновений соответствует коагуляции.  

Данная закономерность набюдается для широкого диапазона изменения размеров капель – 0.1 rm 0.25 мм. С 

ростом разности скоростей движения сталкивающихся капель существенно возрастают P2 и P3 (рис. 2). При этом 

можно отметить в целом сопоставимые значения этих критериев. Выделенный эффект иллюстрирует, что при 
росте разности скоростей капель частота столкновений с дроблением или разлетом последних существенно 
увеличивается. Полученные значения критериев P1, P2 и P3 могут быть использованы в качестве оценочных при 

выборе параметров работы оборудования при реализации не только полидисперсного пожаротушения, но и 
большой группы технологий с газопарокапельными высокотемпературными потоками (термическая очистка 
жидкостей, газопарокапельные теплоносители). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 14-39-00003). 
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В настоящее время в нефтегазодобывающих компаниях в связи внедрением новых ресурсосберегающих 

технологий и усложнением структуры геологической компоненты геолого-технического комплекса разработки, 

наличием маломощных пластов со сложной неоднородной структурой, выполняется большой объем бурения и 

ввода в разработку горизонтальных скважин, что требует и совершенствования технологий мониторинга и 

управления разработкой месторождений [1]. 

Отметим, что наиболее информативным источником исходной информации для мониторинга  

разработки месторождений, определения фильтрационно-емкостных свойств и энергетического состояния 

нефтяных пластов являются нестационарные гидродинамические исследования скважин (ГДИС) по кривой 

восстановлений давления (КВД). В общем, процесс интерпретации результатов ГДИ горизонтальных скважин 

состоит в решении задачи диагностики выделения потоков и решении обратной задачи идентификации по 

определению фильтрационных параметров пласта и скважины с использованием соответствующей выделенному 

потоку модели пластовой системы. Наиболее распространенным способом выделения потоков, реализованным в 

ряде отечественных и зарубежных программ интерпретации ГДИС, является графо-аналитический метод анализа 

производной  от  забойного  давления.  Например,  для  радиального  потока  тангенс  угла  наклона   касательной 

производной от забойного давления 

линейного потока 0,5 [1–3]. 

p
'    

 dp / d lg(t) в  координатах lg( p
'  
)  lg(t) равен   нулю,   а для 

В последние годы в связи с внедрением телеметрических систем, позволяющих осуществлять 

мониторинг гидродинамических параметров и управлять работой скважин в режиме реального времени, 

требуются соответствующие методы оперативной диагностики потоков в процессе проведения ГДИС. В данных 

условиях  использование  традиционного  графо-аналитического  метода  диагностики  потоков,  основанного  на 
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анализе производной забойного давления, вызывает значительные трудности, особенно при исследовании 

горизонтальных скважин [4]. В данной работе рассмотрен метод оперативной диагностики потоков в процессе 

интерпретации результатов ГДИ горизонтальных скважин,  основанный на технологии адаптивной интерпретации   [5]. 

Метод диагностики потоков в процессе интерпретации КВД. В основе метода диагностики потоков 

использована  оценка  радиальной  проницаемости k*   ,  полученная  в  текущий  момент  времени   t   в   процессе 

проведения ГДИ горизонтальной скважины 
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полученная  по  методу  адаптивной  интерпретации [5]; kr ,t   –  радиальная проницаемость; k
z ,t 

, k
y.t    

– 

вертикальные и горизонтальные проницаемости;  q   –  дебит  скважины  перед ее остановкой, , B – вязкость и 

объемный коэффициент нефти соответственно;  r
c   
, s

t
 – радиус и скин-фактор скважины;  L  – эффективная длина 

горизонтальной части ствола скважины; C
s    

– константа, зависящая от используемой системы единиц. 

В  качестве  критерия  оценки  моментов  времени  радиального  притока     t
r
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где   t      –  интервал  времени,  на  котором  наступает  стабилизация  оценок  радиальная  проницаемости   (1). 

Стабилизация оценок радиальной проницаемости (1) означает равенство нулю ее производной 

* 

k
r ,t    

 0 (4) 

В этой связи формула (4) может быть, наряду с (3), использована для определения  моментов  времени  

радиального потока. 
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Результаты диагностики потоков и интерпретации КВД. На рисунках 1–4 приведены результаты 

сравнительного анализа методов выделения потоков при интерпретации горизонтальных скважин № 1 и № 2 

Верхнечонского месторождения Красноярского края. На рисунках1 и 2 приведены фактические значения 

забойного давления и оценки радиальной проницаемости (1). На рисунках 3, 4 приведены значения производной 

забойного давления и производной оценок радиальной проницаемости (3). Из рисунков 2–4 видно, что метод 

диагностики (2), (3) позволяет достаточно точно выделить участки раннего и позднего радиальных потоков и  

дать рекомендации о завершении исследований. Так, например, для скважины  № 1 требуется порядка 50 часов  

для выхода на поздний радиальный поток, что говорит о целесообразности окончания гидродинамических 

исследований. Следует отметить, что, наблюдаемый между радиальными потоками, горизонтальный поток  

может быть легко диагностирован по максимальному значению производной оценки радиальной проницаемости 

(4), что подтверждается результатами интерпретации ряда других горизонтальных скважин. 

Выводы. Предложен метод диагностики потоков в процессе гидродинамических исследований 

горизонтальных скважин. На примере интерпретации кривой восстановления давления двух горизонтальных 

скважин показано, что метод диагностики дает возможность определить время начала и окончания потоков в 

условиях, когда использование графо-аналитического способа, основанного на анализе производной забойного 

давления, вызывает значительные трудности. 
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Разработка нефтяных частей пластов в зонах контакта с газовой шапкой является сложной задачей, 

поскольку при эксплуатации нефтяных скважин необходимо создавать высокие депрессии. Вблизи добывающих 
скважин образуются зоны пониженных давлений, что приводит к образованию конусов газа. При достижении 

газового фактора 3000–5000 м3/т дальнейшая механизированная эксплуатация становится невозможной. Для 

предотвращения прорыва газа применяется барьерное заводнение, а также создание локальных экранов между 
нефтяной и газовой частью пласта. Для создания экранов и барьеров используются либо специальные 
нагнетательные скважины, либо временная закачка осуществляется через добывающие скважины [1]. 

В работе предлагается принципиально новый способ разработки, который может найти применением 

для месторождений Восточной Сибири (рисунок). Для осуществления данного способа разработки коллектор 

должен соответствовать определенным условиям. Соотношение давления и температуры должно находиться в 

зоне гидратообразования для метана, поскольку метан является наиболее распространенным углеводородным 

газом. Нефтяная часть залежи, находящаяся в подгазовой зоне разбуривается с использованием горизонтальных 

скважин. Система разработки и расположение скважин определяется, исходя из геолого-физических 

особенностей пласта и флюида. При бурении скважины вначале бурится горизонтальный участок на границе 

газонефтяного контакта, соответствующий по расположению и длине предполагаемому добывающему стволу. 

Первый ствол является необсаженным. Посредством него на границу газонефтяного контакта закачивается вода, 

причем закачка ведется до тех пор, пока приемистость не снизится более, чем в десять раз. Снижение 

приемистости будет свидетельствовать о начале гидратообразования в пласте. В результате закачки в пласте 

образуется водяной экран эллипсовидной формы, в дальнейшем при взаимодействии с газовой шапкой 

происходит образование гидратов. Сформировавшиеся гидраты непроницаемы как для нефти, так и для газа. 

После окончания закачки первый ствол ликвидируется путем установки цементного моста. Затем бурится 

основной ствол добывающей скважины непосредственно под стволом, но ближе к подошве коллектора, либо к 

водонефтяному контакту. Данный горизонтальный ствол заканчивается спуском щелевого хвостовика.  После 

этого добывающая скважина начинает эксплуатироваться с забойным давлением, которое соответствует 

минимальному давлению области гидратообразования при заданной пластовой температуре. В результате этого 

гидратный экран будет сохраняться, пока не возникнет необходимость снижения давления ниже давления  

распада гидратов. 


