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Актуальность темы

В настоящее время в России более половины объемов газа добывается из сеноманских залежей Надым-Пур-Тазовского региона севера Западной Сибири, которые находятся на завершающей стадии разработки. Эксплуатация скважин сопровождается осложнениями из-за скоплений воды в интервале перфорации, стволе скважины и разрушения призабойной зоны. Эти осложнения приводят к увеличению потерь давления и снижению рабочих дебитов скважин и добычных возможностей залежей. 

Методы обоснования рабочих дебитов скважин, базирующиеся на результатах газодинамических исследований без учета влияния скапливающейся на забое жидкости, недостаточно точны. Влияние жидкости на сопротивление движению газа в зоне его притока из продуктивного пласта исследовано не полностью. Это связано с многообразием газодинамических процессов, происходящих на забое сеноманской скважины: относительно небольшими рабочими депрессиями, неравномерностью притока газа по высоте зоны перфорации, большими диаметрами эксплуатационных колонн в зоне перфорации, обратной фильтрацией жидкости из работающей скважины в продуктивный пласт и другими факторами. Исследования совместного влияния указанных факторов на экспериментальных стендах до настоящего времени не проводились. 

Таким образом, изучение процесса движения газа из перфорационных каналов через скопление жидкости на забое и по лифтовым колоннам при выборе режимов работы скважин и разработка специальных стендов для таких исследований являются актуальной задачей.

Цель работы

Разработать уточненные методы экспериментального исследования режимов эксплуатации скважин сеноманских залежей газовых месторождений для повышения эффективности их работы на базе стендовых испытаний.
Основные задачи исследований

1. Анализ особенностей эксплуатации скважин сеноманских газовых залежей месторождений севера Западной Сибири на завершающей стадии. Оценка влияния водопроявлений на рабочие и прогнозируемые дебиты скважин на примере месторождения Медвежье.

2. Создание экспериментального стенда для лабораторного исследования условий совместного движения газа и жидкости по лифтовой колоне и через перфорационные отверстия в ее стенках (стенд «призабойная зона – скважина») с фиксацией результатов визуального наблюдения процессов течения газожидкостных потоков в цифровом и графическом формате.

3. Получить экспериментальные зависимости гидравлического сопротивления зоны перфорации от количества жидкости и расхода газа.

4. Провести экспериментальные исследования процессов барботирования газа через столб жидкости (режим «нулевой подачи»).

Научная новизна

Впервые разработан экспериментальный стенд для исследования гидродинамики газожидкостных потоков на забое скважины с фиксацией результатов измерений и визуального наблюдения процессов течения в цифровом и графическом формате.
Впервые получены экспериментальные результаты по исследованию характеристик газожидкостных потоков в вертикальных и наклонных лифтовых колоннах в условиях поступления жидкости и газа через перфорационные отверстия.

Впервые получены экспериментальные зависимости потерь давления при барботаже газа через столб жидкости в  вертикальных и наклонных трубах в условиях малых скоростей газа (от 0,5 м/с) и различных количествах жидкости. Экспериментально показано, что перепад давления, возникающий в столбе двухфазной смеси в режиме барботажа, существенно меньше перепада давления, создаваемого столбом неподвижной жидкости при том же ее количестве.

Основные защищаемые положения

Усовершенствованный метод экспериментального исследования процессов движения газа и жидкости по лифтовой колонне с перфорационными отверстиями, позволяющий исследовать процессы, имеющие место на забое газовой скважины в зоне перфорации в условиях водопроявлений.

Усовершенствованный метод экспериментального исследования движения смесей жидкости, газа и твердых включений (песка) в вертикальных, наклонных и сложнопрофильных трубах, основанный на  визуальной фиксации структуры потока на протяженном участке трубы.

Результаты экспериментальных исследований потерь давления в газожидкостных потоках в режиме барботажа при фиксированных количествах жидкости в вертикальных и наклонных колоннах при скоростях газа от 0,1 до 1,5 м/с.

Результаты экспериментальных исследований закономерностей двухфазной гидродинамики в условиях забоя скважин при поступлении жидкости и газа через перфорационные отверстия в стенках трубы.
Практическая значимость

Практическая значимость работы заключается в получении новых данных о закономерностях гидродинамики многофазных потоков в условиях забоя газовых скважин на поздней стадии эксплуатации.
На основе проведенного анализа эксплуатации скважин и полученных экспериментальных данных был разработан алгоритм выбора технологий эксплуатации самозадавливающихся скважин.
Полученные экспериментальные результаты применяются в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» для выбора и обоснования технологических режимов газовых скважин на поздней стадии эксплуатации.

Результаты работы использованы при составлении:

- нормативного документа Р Газпром добыча Надым «Технологии эксплуатации самозадавливающихся газовых скважин Медвежьего НГКМ»;

- проекта доразработки сеноманской залежи месторождений Большого Уренгоя (Уренгойское и Северо-Уренгойское нефтегазоконденсатные месторождения);

Результаты работы защищены патентами:
· на ПМ «Стенд для исследований условий подъема жидкости с использованием газа» № 118354; № 119803; № 121001; № 123833; № 123834; № 129146; № 129553; № 131077;
·  ПМ «Стенд для изучения фильтрации жидкости» № 118355;
·  ПМ «Стенд для исследования подъема материалов в вертикальных и наклонных трубопроводах с использованием газа» № 123835;
·  ПМ «Стенд для исследования газогидродинамических процессов» № 123454; № 126756; № 131079.

Апробация работы

Основные результаты диссертационной работы неоднократно докладывались автором на международных и всероссийских научных конференциях и семинарах, в том числе: 
· на XVIII Всероссийской научно-технической конференции, посвященной 80-летию РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина «Актуальные проблемы развития нефтегазового комплекса России», г. Москва, 2010 г.; 
· VII Научно-практической конференции молодых ученых и специалистов филиала ООО «Газпром ВНИИГАЗ» «Инновации в нефтегазовой отрасли – 2010», г. Ухта, 2010 г.; 
· II Научно-техническом семинаре в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» «Актуальные вопросы проектирования разработки месторождений углеводородов», г. Москва, 2011 г.; 
· IХ Всероссийской конференции молодых ученых, специалистов и студентов по проблемам газовой промышленности России «Новые технологии в газовой промышленности», г. Москва, 2011 г.; 
· II Международной научно-практической конференции ОАО «Газпром» «Актуальные проблемы и перспективы освоения месторождений углеводородов (HCFD–2012) », г. Москва, 2012 г.;
·  ХVII Научно-практической конференции молодых ученых и специалистов «Проблемы развития газовой промышленности Сибири – 2012», г. Тюмень, 2012 г.; 
· IХ Всероссийской научно-технической конференции «Актуальные проблемы развития нефтегазового комплекса России», г. Москва, 2012 г.; 
· III Научно-практической конференции молодых ученых и специалистов «Обеспечение эффективного функционирования газовой отрасли», г. Новый Уренгой, 2012. 
· XIII Международной молодежной научной конференции «СЕВЕРГЕОЭКОТЕХ-2012», г. Ухта – 2012.

Публикации
Основное содержание работы изложено в 30 опубликованных работах, в том числе в четырех ведущих рецензируемых научных изданиях, определенных Минобрнауки РФ, 10 патентах на ПМ.

Структура и объем работы

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы из 90 наименований. Общий объем работы составляет 110 печатных страниц. Текст работы содержит 27 рисунков и 7 таблиц.
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Основное содержание работы

Во введении раскрыта актуальность темы диссертационной работы, сформулированы цель работы и основные задачи исследований, научная новизна, защищаемые положения и практическая значимость проведенных исследований.

В первой главе рассмотрены и анализируются особенности эксплуатации скважин газовых месторождений Крайнего Севера России в сеноманских залежах: Медвежье, Уренгойское, Ямбургское и др. В настоящее время из месторождений отобрано 40–80 % от первоначальных запасов и еще многие годы будут добываться значительные объемы газа.

Указанная группа месторождений разрабатывается четыре десятилетия. Все годы месторождения являются предметом изучения исследователей. Большое внимание сеноманским месторождениям уделено в работах А.Г. Ананенкова, О.Ф. Андреева, З.С. Алиева, А.Н. Харитонова, Ю.А. Архипова, К.С. Басниева, С.Н. Бузинова, Ю.Н. Васильева, П.А. Гереш, Г.М. Гереш, Ю.А. Перемышцева, В.Ф. Горбачева, Л.Ф. Дементьева, В.А. Динкова, Д.В. Дикамова, Н.И. Дубины, В.И. Ермакова, О.М. Ермилова, И.П. Жабрева, С.Н. Закирова, И.А. Зинченко, Г.А. Зотова, А.Н. Кирсанова, Н.Р. Ковальчука, С.В. Колбикова, Ю.П. Коротаева, Л.Д. Косухина, Г.В. Крылова, А.Н. Лапердина, В.Н. Маслова, В.В. Медко, Е.М. Нанивского, Б.Е. Сомова, В.В. Стрижова, А.П. Телкова, Р.М. Тер-Саркисова, С.И. Райкевича, М.А. Токарева, Ю.А. Урманцева, А.И. Ширковского, П.Т. Шмыгли, В.И. Шулятикова и др.

Основные объемы газа добыты и добываются из скважин сеноманских залежей, оборудованных эксплуатационными (Ду = 219 мм) и лифтовыми (Ду = 168 или 114 мм) колоннами. Искусственный забой скважин расположен выше уровня подошвенных вод. Лифтовые колонны спущены с размещением подвески на уровне верхних отверстий перфорации, в средней и нижней его части. Рабочие депрессии по многим скважинам не превышают 2÷5 атм.
Уменьшение скорости газа в лифтовых колоннах до уровня критической обусловливает скопление на забое конденсационной и пластовой воды, вследствие чего работа скважин становится невозможной без проведения мероприятий по ее удалению. Большие диаметры эксплуатационных колонн (219 мм) способствуют созданию особо благоприятных условий для накопления воды в интервале перфорации ниже подвески лифтовых колонн. Вода может заполнять значительную часть объема, а ее уровень отстоять от подвески лифтовой колонны всего на несколько метров. 
Для оценки предельного столба жидкости, который может скапливаться на забое, автором были изучены данные о скважинах Северо-Ставропольского (данные 1980 г.), Ямбургского, Уренгойского и Медвежьего месторождений. Учитывались размеры интервалов перфорации и расстояния от подвески лифтовой колонны до нижних отверстий перфорации. В результате были выявлены скважины с интервалом перфорации, превышающим 40 м, для Северо-Ставропольского (76 %), Уренгойского (37 %), Ямбургского (84 %) и Медвежьего (66 %) месторождений (рис. 1) с расстоянием больше 20 м от подвески до нижних отверстий перфорации 100, 31, 19 и 62 % соответственно (рис. 2). Ниже подвески лифтовых колонн может скапливаться столб жидкости, создающий на забое давление, превышающее давления рабочей депрессии и пластовое.
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Рис. 1. Диаграмма распределение фонда скважин по величине интервала перфорации 
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Рис. 2. Диаграмма распределение фонда скважин по величине расстояния от нижних отверстий перфорации до подвески лифтовых колонн
С каждым годом количество самозадавливающихся скважин будет только увеличиваться, а к ним лавинообразно будут добавляться скважины, эксплуатация которых будет осложняться притоком пластовой воды на забой. 

Существующая система контроля за режимами работы скважин предусматривает замеры параметров на устьях, но наличие жидкостных пробок на забоях искажает расчетные характеристики скважин, полученные по результатам газодинамических исследований, что приводит к неверному определению дебитов и невозможности оперативного контроля за работой этих скважин. Для оценки различий фактических дебитов от расчетных проанализированы данные по скважинам сеноманских залежей, оборудованных устьевыми расходомерами. Было установлено, что фактический дебит скважины меньше расчетного в несколько раз (рис. 3). Например, по скв. 722 фактический дебит меньше расчетного в 4 раза (55 и 200 тыс. м3/сут. соответственно).
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Рис. 3. Диаграмма изменения фактического измеренного и расчетного дебитов во времени (скв. 722, месторождение Медвежье)
О количестве жидкости в зоне ниже подвески лифтовой скважинам можно судить только на основании замеров глубинными манометрами. Оценить влияние этих скоплений на режим работы скважины можно только условно, так как вода может частично выноситься потоком газа, фильтроваться в продуктивный пласт. Специальных исследований условий накопления и влияния на режим работы скважины пока не проводилось.

Для изучения процессов, характерных для скважин с большим интервалом перфорации, необходимо провести исследования на специальном стенде, в котором одновременно можно создать условия: 

· распределенного по большой длине притока газа в лифтовую колонну;
· для уноса жидкости верх по колонне; 

· фильтрации жидкости из колонны через перфорационные отверстия;
· для притока жидкости в колонну снизу и сверху (конденсационная вода).

Во второй главе приводятся результаты изучения опыта разработки экспериментальных стендов, рассмотрена конструкция экспериментального стенда «призабойная зона – скважина» для исследований процессов, влияющих на добычные возможности скважин сеноманских залежей.
Исследования отдельных процессов движения газа и жидкости на участках небольшой протяженности (фильтрации через керны, притока к несовершенным по вскрытию скважинам, движения газа и жидкости через перфорационные каналы) проводят на специальных стендах, а также на горизонтальных, вертикальных и наклонных трубопроводах. Преимуществом экспериментального моделирования естественных и механизированных процессов подъема жидкости газом является возможность проверки и исследования в большом диапазоне технологических параметров. К стендовым испытаниям прибегают, когда невозможно построить аналитическую модель, так как в системе есть время, причинные связи, последствие, нелинейности, стохастические (случайные) переменные; необходимо сымитировать поведение системы во времени. Работы по экспериментальному моделированию обычно проводят в два этапа. На первом этапе разрабатывают экспериментальную модель, имитирующую намеченный для исследования процесс – физическое явление, а на втором – экспериментальное моделирование реальных объектов.
Процессы подъема жидкости газом были изучены на специальных стендах такими специалистами, как Мур и Уайлд (1931 г.), В.Г. Багдасаров, А.П. Крылов (1933–1934 гг.), А.А. Арманд, С.С. Кутателадзе, Г.С. Лутошкин, М.А. Мохов, С.Г. Телетов, А.А. Точигин, В.А. Сахаров (1980 г.) и др. Анализ мирового опыта создания экспериментальных установок был проведен О.В. Николаевым (2011 г.) и С.А. Бородиным (2012 г.).
Изучением и разработкой гидрогазодинамики газожидкостных потоков, а также созданием специальных стендов во ВНИИГАЗе занимаются более 50 лет. Поэтому в процессе работы особое внимание было уделено исследованиям специалистов института (Ю.П. Коротаева (1956 г.), В.А. Мамаева, Г.Э. Одишарии, О.В. Клапчука, Ю.В. Вариводы, Ю.А. Харченко, С.Н. Бузинова, А.И. Гриценко, Р.М. Тер-Саркисова (с 1973 г.), Б.Г. Ахмедова (1980 г.), В.И. Шулятикова (с 1962 г.), О.В. Николаева, С.А. Бородина (с 2010 г.), С.А. Шулепина), обобщен опыт создания стендов, предложены принципы классификации известных конструкций и разработан комплекс технических решений для улучшения технических характеристик стендов.

Первые исследования газожидкостных потоков применительно к условиям газовых скважин провел Ю.П. Коротаев, который в 1956 г. на вертикальном стенде (высотой 13 м) института ВНИИНЕФТЬ изучил условия подъема малых количеств воды воздухом. Первая установка с вертикально расположенной колонной из труб Ду = 73мм высотой 33 м была построена во ВНИИГАЗе в 1962 г. для изучения работы плунжерного лифта. В последующие годы во ВНИИГАЗе были построены экспериментальные стенды для изучения условий подъема воды газом с высотой экспериментальных участков: 3,5 м из труб Ду = 32 мм; 33 м из труб Ду = 73 и 50 мм (1972 г.); 12 м из труб Ду = 142 и 168 мм (1976 г.).

В 2005 г. во ВНИИГАЗе был разработан и построен стенд, в котором циркуляция воздуха (газа) осуществляется по замкнутому циклу. Это техническое решение способствовало началу нового этапа исследований газожидкостных потоков. Стало возможным создавать стенды с ранее не достижимыми по величине параметрами: большими внутренними диаметрами экспериментальных колонн, рабочими расходами и давлениями. Для работы такого стенда потребляемая мощность компрессора не превышает ста киловатт вместо необходимых нескольких сотен киловатт. Впервые стало возможным проведение исследований с использованием труб большого сечения, газами различного состава и т.п. Существенно возросла точность и повторяемость экспериментальных исследований.
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Рис. 4. Общие виды стенда «призабойная зона-скважина»: а – стенд «призабойная зона-скважина»; б – общий вид стенда.
1 –экспериментальная колонна; 2,3 – узел ввода и отвода газа и жидкости соответственно; 4,5 – система подачи и циркуляции газа и жидкости соотетственнно; 6 – система температурной компенсации; 7 – аппаратно-программный комплекс измерения и регистрации

В результате изучения опыта создания и использования стендов во ВНИИГАЗе были выявлены факторы, влияющие на их технические возможности: точность и достоверность исследуемых зависимостей, срок службы и др. На основании этого был разработан комплекс технических решений для использования при создании новых стендов: устройства для ввода жидкости в экспериментальную колону, исключающие переток жидкости из экспериментальной колонны в трубопровод подачи воздуха; устройство для отвода газожидкостной смеси из наклонной экспериментальной колонны, исключающее задержку жидкости в сепарационном устройстве [5]; устройство для сушки внутренней полости экспериментальной колонны существенно снижающее ее коррозию [6]; устройство для термостабилизации воздуха в экспериментальной колонне, исключающее его перегрев в процессе опытов [7]; устройство для исследования выноса потоком воздуха сыпучих материалов [8]; устройство для циркуляции воздуха [9]; устройства для стабилизации рабочего давления в стенде [10]; разнопрофильную экспериментальную колонну [11].
Для экспериментальных исследований режимов эксплуатации скважин завершающей стадии разработки сеноманских залежей разработан специальный стенд (рис. 4). Стенд «призабойная зона – скважина» включает экспериментальную колонну ЭК (1), узлы ввода (УВ) (2) и отвода (УО) (3) газа и жидкости экспериментальной колонны (рис. 5), системы подачи и циркуляции воздуха СЦВ (4) и жидкости СЦЖ (5), систему температурной компенсации (СТК) (6), аппаратно-программный комплекс измерения и регистрации  АПИК (7).
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Рис. 5. Выход из экспериментальной колонны стенда «призабойная зона-скважина»:
а – с вводом жидкости снизу; б – с вводом жидкости сверху
Два главных отличия нового стенда от известных конструкций:

1) протяженный (2 м) участок лифтовой колонны с перфорационными отверстиями для газа и жидкости;

2) система фоторегистрации газожидкостного потока в проходящем и отраженном свете с последующей обработкой и представлением результатов наблюдения в цифровом и графическом формате.

Разработаны два варианта стенда [3, 4] отличающихся величинами предельного давления – меньше или больше атмосферного. Каждый вариант имеет свои преимущества. В первом варианте воздух засасывается в экспериментальную колонну из атмосферы, а во втором – циркулирует по замкнутому контуру. Стендов для изучения условий совместного движения газа и жидкости по лифтовой колоне и через перфорационные отверстия в ее стенках (стенд «призабойная зона – скважина») ранее не было. Поэтому исследования автора были проведены на стенде с рабочим давлением меньше атмосферного, что позволило использовать прозрачные трубы и визуальные методы получения информации о процессах.
Экспериментальная колонна стенда ЭК (1), состоит из экспериментальной лифтовой колонны длиной 4,0 м или нескольких труб (длиной по 4,0 м), объединенных в колонну. Экспериментальная колонна может располагаться вертикально, с наклоном до 30–45о или собираться из нескольких труб располагаемых под разными углами к вертикали [11]. 

Трубы выполнены из прозрачного материала (органического стекла) для визуализации протекающих процессов. В нижней трубе на длине 2000 мм в стенках с интервалом 50 мм в каждом поперечном сечении сделаны перфорационные отверстия (каналы) (Дy = 4мм), расположенные на одной оси и по двум противоположным образующим. В экспериментальной колонне имеется возможность установки внутрь еще одной колонны для имитации работы скважины одновременно по концентрическим лифтовым колоннам, а также для имитации отбора газа только по лифтовой колонне с наличием участка, расположенного ниже подвески лифтовой колонны. Снаружи эксплуатационной колонны размещена камера, в которой имеются отверстия сверху для ввода газа, а снизу – для ввода и слива жидкости. Для имитации прискважинной зоны и песчаной пробки на забое в полость между наружным кожухом и эксплуатационной колонной и в колонну засыпается песок различного фракционного состава.

Аппаратно-программный комплекс измерения и регистрации АПИК (7) включает измерители давления и разности давления (ПДИ-01), расходов газа (счетчик газа турбинный СТГ-100-400) и жидкости (счетчики воды ВХ-50, СКБи-20), скорости газа (цифровой анемометр-термометр ИСП-МГ4), уровней жидкости в колоннах (шкалы), компьютер, систему фиксации результатов визуального наблюдения процесса с последующим представлением в цифровом и графическом формате (фотовидеорегистратор, синхронизатор (приемник и источник), разветвитель синхрокорда, импульсные вспышки с софтбоксами, экраны с отверстиями). За исследуемой колонной располагаются импульсные вспышки. На колонне экраны с рядами контрольных отверстий закреплялись таким образом, чтобы грани экрана были параллельны трубе и осветительным граням софтбоксов. Режим работы фотовидеорегистратора подбирался так, чтобы обеспечить наибольшую контрастность исследуемой области колонны и исключить другие негативные факторы (блики вспышек, солнечный свет и т.п.). 
В процессе каждого исследования газожидкостных потоков измеряются давления, расходы газа, жидкости; производится фото или видеосъемка участков потока. Фотосъемка прозрачных колонн представляет определенные трудности. Из-за неравномерности освещения и удаленности от регистратора снимки получаются искаженными. Кроме давлений и расходных параметров на стенде необходимо измерять уровни жидкости в наружной камере (негазированной), центральной колонне (негазированной) и верхней части (газированной). Поэтому для фоторегистрации были применены фотоаппарат и фотовспышка. Фотосъемка проводилась в отраженном и проходящем свете. При съемке в отраженном свете за экспериментальной колонной устанавливали экраны различных цветов и оттенков. Оказалось, наиболее информативным является съемка на зеленом фоне. Для объективной оценки результатов съемки были применены программные комплексы Erdas Imagine 2013, используемые для обработки космических снимков, с помощью которых фотоснимок преобразуется в цифровой и графический форматы. На стенде «призабойная зона – скважина» было принято решение использовать видеорегистраторы для измерения и оценки структуры потока одновременно с измерением режимных технологических характеристик. 
Визуальный метод наблюдения необходим для оценки структур течения потока. Благодаря этому методу в свое время были выделены две группы потоков – ламинарные и турбулентные. Визуально были классифицированы вертикальные газожидкостные потоки. Фото- или киносъемка потоков проводится всеми исследователями, работающими на стендах с прозрачными колоннами или вставками. 
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Рис. 6. Результаты визуальной фиксации экспериментальной колонны стенда «призабойная зона – скважина» заполненной жидкостью в зависимости от мощности осветителя (Дж): а – 115; б – 170; в – 230; г – 285
За последние 20 лет при исследовании газожидкостных потоков используются самые современные средства изучения динамических процессов: видеорегистрация, лазеры, аппаратурно-программные комплексы обработки. Систематически проводятся международные научные конференции «Оптические методы исследования потоков» и научно-практические семинары «Панорамные методы исследования потоков». 16 июня 2012 г. в Институте теплофизики СО РАН был проведен I Всероссийский научно-практический семинар «Панорамные методы диагностики потоков».
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Рис. 7. Результаты визуальной фиксации экспериментальной колонны стенда «призабойная зона-скважина» заполненной жидкостью: а, б – газожидкостной поток в статике и в динамике; в – в динамике в продольном сечении; г – в динамике в поперечном сечении; д – на плащади
Для исследования протяженных газожидкостных потоков, характерных для вертикальных, наклонных и горизонтальных трубопроводов, автором разработан новый метод (названный панорамно-диагностическим) [12] и устройства исследования. Метод позволяет одномоментно зафиксировать структуру течения протяженного потока, а затем проанализировать характер течения. Сущность метода заключается в создании одного или нескольких панорамных фотоснимков протяженных газожидкостных потоков в проходящем, отраженном, просвечивающем или люминесцирующем световом потоке с одного или нескольких направлений с последующим анализом оцифрованных изображений экспериментальных трубопроводов на всей их протяженности, назначенным продольным и поперечным сечениями по интенсивности и цветности изображений с использованием программных комплексов, используемых для интерпретации аэрокосмических снимков. На рис. 6. представлены варианты фиксации тестовых съемок экспериментальных колонн при разных интенсивностях освещения в статическом состоянии и режиме барботажа. В процессе тестирования выбирается режим освещения, обеспечивающий наилучшую контрастность потока (рис. 6в, г). Примеры обработки полученных снимков в продольном, поперечном сечении и на заданной площади представлены на рис. 7.

В третьей главе рассмотрены результаты тестовых экспериментальных исследований на стенде «призабойная зона – скважина» в режимах: частичного уноса жидкости, самозахлебывания, в режиме ГДИ, барботажа и выноса влажного песка потоком воздуха.

Исследования режима работы с постоянным расходом воздуха и частичным выносом жидкости
Режим характеризует условия эксплуатации скважин, в которых в интервале перфорации скорость газа недостаточна для полного выноса жидкости, но по лифтовым трубам жидкость непрерывно удаляется потоком газа и/или фильтруется с забоя в пласт. Он наблюдается в скважинах, работающих без осложнений. Скважина начинает работать в этом режиме после остановки. В сеноманских скважинах жидкость во время остановки уходит в пласт, а после пуска возвращается на забой и заполняет ствол скважины до начала зоны уноса.

Исследования в режиме постоянного отбора воздуха и частичного выноса жидкости проводились с целью определения характера протекания во времени процессов накопления и уноса жидкости с последующей их стабилизацией в интервале перфорации скважины. Процесс накопления характеризуется изменением разности давлений на участке от входа в перфорационные отверстия до выхода из экспериментальной колонны. 

При проведении исследования на этом режиме устанавливался заданный расход воздуха по экспериментальной колонне при отсутствии в ней воды, включался измеритель разности давления на запись на период 15–20 мин, спустя 60 с после достижения заданных режимов работы в нижнюю часть стенда непрерывно подавалась жидкость, при этом поддерживался расход воздуха за счет регулирования частоты оборотов двигателя турбокомпрессора. По мере накопления жидкости в интервале перфорации происходило увеличение разности давления. Уровень жидкости в колоне поднимался, постепенно перекрывая перфорационные отверстия (рис. 8). После перекрытия 25–30 % от зоны перфорации разница давлений резко увеличивалась до определенной величины, изменение значения которой в дальнейшем не наблюдалось. При этом наблюдался процесс стабилизации между поступающей в стенд и выносимой потоком воздуха жидкостью (как по уровню жидкости в интервале перфорации, так и по значениям потерь давления). Исследования были проведены на вертикальной колонне.
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Рис. 8. Результаты исследования на стенде «призабойная зона – скважина». Режим работы с частичным выносом жидкости. Расход газа постоянный
Исследования работы в режиме «самозадавливания»
Режим характеризует условия эксплуатации скважин, в которых скорость газа недостаточна для полного выноса жидкости, а к забою жидкость постоянно притекает. Он наблюдается в скважинах, работающих с притоком пластовой воды, которая не удаляется из скважины. В сеноманских скважинах во время остановки жидкость может перетекать в пласт, а после пуска возвращаться на забой. Пока жидкость возвращается в ствол, скважина может работать. Если в какой-то момент жидкость начнет удаляться из скважины, уменьшение расхода прекратиться. В скважине установится баланс между количеством притекающей и удаляемой жидкости. 
Исследования в режиме «самозадавливания» проводились аналогично режиму частичного выноса, с той лишь разницей, что поддержание постоянного значения расхода воздуха не производилось. По мере поступления в экспериментальную колонну жидкости наблюдалось постепенное увеличение разности давления, а расход газа снижался незначительно. После перекрытия интервала перфорации на 40–50 % расход воздуха резко уменьшался (рис. 9). Снижение расхода воздуха происходило прямо пропорционально увеличению разности давления (режим «ножницы»). Режима «полной остановки» достичь не удалось ввиду того, что уровень жидкости в интервале перфорации достигал входных отверстий и происходил ее перелив, после чего производилось выключение стенда.
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Рис. 9. Результаты исследования на стенде. Режим «самозадавливания»
Исследования гидравлических характеристик стенда
«призабойная зона – скважина» в режиме ГДИ

Режим характеризует условия работы в процессе проведения ГДИ скважин, в которых в интервале перфорации имеется жидкость.
В процессе исследований производились замеры давления в точке у верхних отверстий перфорации (со стороны пласта) и потерь давления между точкой у верхних отверстий перфорации и давлением на выходе из лифтовой колонны. Также измерялся расход воздуха и уровень жидкости в кольце (за перфорационными отверстиями). В процессе обработки результатов исследований (рис. 10) строился график в координатах ∆P2 от Q. В качестве ∆P2 в данном случае выступала разница квадратов между абсолютными значениями атмосферного и входного давления, замер которого производился у верхних отверстий перфорации (со стороны пласта). Полученные точки аппроксимировались параболическим уравнением вида: Ax2 + Bx + C, и с него определяли значение параметра С. Потом строился второй график в координатах (∆P2 ± С)/Q от Q, причем по двум вариантам: в первом случае учитывался параметр С, во втором – нет. Полученные точки на графике аппроксимировались уравнением прямой, имеющей вид Kx + B, где коэффициент фильтрационного сопротивления a равен значению B, а коэффициент фильтрационного сопротивления b равен значению K. Таким образом, получали два набора коэффициентов фильтрационных сопротивлений a и b. Далее строили три индикаторные кривые (рис. 11) в координатах Pвых от Q: первая – фактическая, где Pвых рассчитывалось как разница между давлением у верхних отверстий перфорации и потерями давления, вторая и третья – рассчитанные с помощью полученных коэффициентов фильтрационного сопротивления по формулам Рвых = (Рат2 – (аQ + bQ2 ± C))0,5 и Рвых = (Рат2 – (а´Q + b´Q2))0,5 соответственно. При этом потери давления на трение в лифтовой колонне не учитывались ввиду их малости по сравнению с потерями в интервале перфорации. 
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Рис. 10. Алгоритм обработки результатов исследования. Режим ГДИ
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Рис. 11. Обработка результатов исследования на стенде
(построение индикаторной кривой)
Для оценки отношения динамических потерь давления по отношению к статическим потерям (рис. 12) на каждом режиме работы фиксировался уровень жидкости за перфорационными отверстиями. В процессе обработки результатов исследований рассчитывалось количество жидкости находящееся непосредственно в лифтовой колонне на каждом режиме. Это количество рассчитывалось как разница между количеством жидкости в статике (без расхода воздуха) и в динамике. С учетом количества жидкости в лифтовой колонне рассчитывалось давление, создаваемое этим количеством жидкости в «статических» условиях. Полученное значение сравнивалось с фактическими (замеренными) значениями потерь давления и строился график в координатах: отношение (в процентах) динамических (замеренных) потерь давления по отношению к «статическим».

Испытаниями установлено незначительное различие индикаторных кривых построенных с учетом и без учета коэффициента С.
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Рис.12. Обработка результатов исследования на стенде (уменьшение гидравлических сопротивлений потерь давления по отношению к статическим) с первоначальным уровнем воды в стенде 50 и 100 см
Исследования условий работы в режиме барботажа жидкости
Режим характеризует условия эксплуатации скважин, в которых в интервале перфорации и по лифтовым трубам скорость газа недостаточна для выноса жидкости. Жидкость постоянно стекает к забою скважины за счет конденсации из газа по мере охлаждения и подъема к устью скважины. С забоя жидкость непрерывно фильтруется в пласт. Этот режим наблюдается в скважинах, работающих без осложнений. Скважина начинает работать в этом режиме после остановки. В сеноманских скважинах жидкость во время остановки уходит в пласт, а после пуска возвращается на забой и заполняет ствол скважины. 
Исследования в режиме постоянного барботажа жидкости (рис. 13) проводились с целью определения влияния расхода воздуха на давление, оказываемое столбом барботируемой жидкости в зависимости от ее количества и угла отклонения оси экспериментальной колонны от вертикали. Процесс барботажа характеризуется скоростью газа над уровнем барботируемой жидкости и разностью давлений на участке от нижнего уровня барботируемой жидкости до выхода из экспериментальной колонны. 

При проведении исследований на этом режиме в лифтовую колонну заливались количества жидкости, кратные 20 см водяного столба. Меняя расходы газа с заданным шагом, измерялась разность давлений на входе и выходе лифтовой колонны измерителем разности давления.

Исследования в режиме барботажа жидкости проводились на экспериментальных колоннах различных диаметров в диапазоне 62–100 мм: вертикальных и с отклонениями от вертикали на угол в диапазоне от 5 до 30о с интервалом 5о.
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Рис. 13. Результаты исследования на стенде. Режим барботажа жидкости, лифтовая колонна 100 мм, угол отклонения 5(
Исследования на стенде «призабойная зона – скважина» в режиме выноса влажного песка потоком воздуха
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Рис. 14. Исследования с сеноманским песком с различной степенью влажности
Исходя из соображений того, что в скважинах исследуемых месторождений всегда присутствует жидкость, было принято решение проводить исследования с влажным песком. Был проведен ряд экспериментов, при этом в предварительно высушенный песок (для каждого эксперимента бралась одинаковая масса сухого песка – 150 г) добавлялось разное количество жидкости и перемешивалось до образования однородной массы (рис. 14). После этого смесь загружалась в колонну таким образом, что уровень всасывающего конца колонны и уровень песка находились на одной отметке, после чего проводились эксперименты. При увеличении количества жидкости песок группировался в комочки (рис. 14), которые с увеличением объема жидкости увеличивались в размерах. При добавлении такого количества жидкости, когда песок не мог впитать всю жидкость, в колонне наблюдались поднятия «валунов» как более мелких (до 1 см), так и крупных (размером до 4 см), при этом «валуны» прилипали к внутренней поверхности колонны и иногда удерживались на местах, а иногда сползали вдоль стенок как вниз, так и вверх.

Другой цикл исследований был направлен на изучение образования и влияния песчано-жидкостных пробок (рис. 15). В колонну предварительно помещались заданные количества жидкости песка, после чего производилась подача расхода воздуха и изучалось образование пробок и их поведение (движение, фильтрация сквозь них жидкости и воздуха и пр.).
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Рис.15. Исследования образования и влияния песчано-жидкостных пробок
В четвертой главе рассмотрены результаты промысловых исследований скважин месторождений Медвежье и Северо-Ставропольское, эксплуатация которых осложнена из-за скоплений конденсационной воды.

На рис. 16 представлен процесс стабилизации дебита в режиме стабилизации дебита на примере скв. 722 месторождения Медвежье. За 6 суток дебит газа уменьшился с 67 тыс. м3/сут (при давлении в шлейфе 10,9 атм) до 37 тыс. м3/сут (при давлении в шлейфе от 9,8 до 10,5 атм) и далее не снижался в течение четырех суток (несмотря на изменение давления). Далее скважину остановили по причине остановки ДКС. В этот момент оставшаяся жидкость ушла в пласт (о чем свидетельствует увеличение дебита после пуска по отношению к дебиту скважины до остановки). После пуска жидкость снова подтянулась к скважине (более короткий период (3 сут) падения дебита до его стабилизации). После стабилизации дебит скважины оставался практически постоянным в течение 8 сут, после чего скважину снова остановили. В режиме самозадавливания дебит скважины стабилизировался, т.е. наступает сбалансированность конденсируемой жидкости и жидкости, фильтрующейся в пласт в процессе работы скважины.
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Рис. 16. Процесс стабилизации дебита в режиме самозадавливания
скв. 722 месторождения Медвежье
Скапливающаяся на забое скважин сеноманских залежей вода в основном конденсационная, т.е. это жидкость, переходящая из парообразного состояния в капельное в процессе подъема газа к устью скважины, вследствие его охлаждения. За сутки в скважинах сеноманских залежей конденсируется до 200÷300 л воды. 

На скважинах Северо-Ставропольского, Уренгойского, Медвежьего, Ямбургского и других месторождений условия для обратной фильтрации жидкости в пласт создаются в работающей скважине. Это связано, в первую очередь, с высокими фильтрационными свойствами пластов, а также большими мощностями интервалов перфорации.

Впервые на процесс обратной фильтрации было обращено внимание на Северо-Ставропольском месторождении. После продувок дебиты скважин снижаются до 50 % в течение 15÷20 сут и снова продуваются [1].
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Рис. 17. Зависимости изменения потерь давления зоны вскрытия пласта
от дебита скв. 722:

1 – фактические потери давления; 2 – расчетные потери давления на основе коэффициентов фильтрационных сопротивлений a и b; 3 – теоретическая линия потерь давления

На примере скв. 722 были построены зависимости (рис. 17.) различных методов потерь давления в призабойной зоне пласта [2].

Полученная автором кривая 1 учитывает влияние столба жидкости на потери давления в зоне вскрытия пласта. Кривая 2, полученная с помощью коэффициентов фильтрационных сопротивления пласта, построена для «сухого» забоя. 

Были выделены четыре зоны: 

1) зона значительного влияния накопившего столба жидкости на забое скважины на потери давления;
2) зона очищения забоя скважины от накопившейся жидкости, связанная с достаточной скоростью газа для обеспечения непрерывного выноса жидкости к устью скважины;
3) переходная зона, связанная с «полной» очисткой забоя от жидкости и переходом к потерям давления, связанных с потерями на перфорационных отверстиях, в пласте и на участке до входа в лифтовую колонну (потери на котором ничтожно малы); 

4) зона потерь давления, обусловленных потерями на участке «пласт – вход в лифтовую колонну».

В зоне 3 кривые 1 и 2 сходятся (очищение забоя скважины и обеспечение минимальных потерь давления) и далее идут в одном направлении (зона 4). Скважины, не связанные с накоплением жидкости, работают в зоне 4, в которой отсутствует влияние жидкости на дебит скважины, и где приток газа к скважине описывается двучленной формулой. В скважинах с низкими рабочими дебитами (зона 1 и 2) приток газа к скважине приближается к линейному закону фильтрации.
На скважинах сеноманских залежей, к забою которых поступает пластовая жидкость, можно обеспечить стабильную работу скважин, без применения механизированных технологий удаления жидкости, путем подбора режима эксплуатации, при котором поддерживается баланс между поступающей жидкостью в скважину и частичным ее выносом потоком газа. 

Учитывая характер изменения дебита газа в процессе самозадавливания скважин, можно назначать периодичность необходимых продувок скважин (периодичность циклов удаления жидкости). 

На основе разработанного алгоритма выбора технологий эксплуатации самозадавливающихся скважин,  можно подбирать технологии эксплуатации скважин с учетом геологических, конструктивных и технологических особенностей.

Основные выводы и результаты

1. Проведены экспериментальные исследования процессов движения газожидкостных смесей, имеющих место на забое скважин в условиях поздней стадии разработки, при скоростях газа от 0,5 до 1,5 м/сек и протяженности перфорированного участка (интервала) 2 м.

2. Экспериментально показано, что перепад давления, возникающий в столбе двухфазной смеси в режиме барботажа, существенно (до 30-40%) меньше перепада давления, создаваемого столбом неподвижной жидкости при том же ее количестве.
3. Получены экспериментальные зависимости процессов барботирования газа через столб жидкости (режим «нулевой подачи») для различных количеств жидкости и расходов газа.
4. На основе полученных экспериментальных результатов разработан алгоритм выбора технологии эксплуатации самозадавливающихся скважин, обеспечивающий их дальнейшую устойчивую работу.

5. Проведена апробация разработанного алгоритма при выборе технологии эксплуатации задавливающихся скважин Уренгойского и Медвежьего НГКМ.
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