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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Показатель хорошего усвоения студентом материала той или иной ву

зовской ДИСЦИШIины - способность применить полученные теоретичес

кие знания для решения практических задач. Предлагаемое навое учеб

ное пособие облегчит изучение теоретического содержания курса 

"Заканчивание скважин" и поможет приобрести практические навыки 

решения задач по основным его разделам. 

В каждой главе данного пособия содержатся необходимые MeTdДIi
ческие пояснения и примеры решения задач по основным разделам кур

са. Включены также задачи для самостоятельного решения их студента

ми. Очень многие задачи, с которыми приходится иметь дело инженеру 

при проектировании операций по заканчиванию скважин, могут иметь 

несколько решений, из которых приходится выбирать наиболее подхо

дящее в конкретных условиях. При составлении данного учебного посо
бия автор не стал вводить искусственныIe ограничения ради того только, 

чтобы сделать решение единственным, поэтому ответы к задачам, предла
гаемым для самостоятельного решения студентам, не приводятся. П ра

вильность решения той или иной задачи должен проверить преподава. 

тель, ведущий данный курс в вузе. Рекомендуется один вариант решить 

вручную с использованием только микрокалькулятора, для решения же 

других вариантов той же задачи и поиска оптимального варианта - ис

пользовать ЭВМ. 

В основу пособия положены задачи, которые на протяжении многих 
лет решаются на практических занятиях, при курсовом и дипломном 

проектировании в МИНГ им. И.М. Губкина. Задачник предназначен для 

студентов вузов, обучающихся по специальности "Бурение нефтяных 
и газовых скважин", но может быть полезен также для всех студентов, 

изучающих в вузах учебную дисциплину, в которой освещаются вопро

сы бурения скважин на нефть, газ и другие HemepДble полезные иско-
паемые. . 

Автор выражает искреннюю благодарность своим коллегам по ка
федре проф. Е.Г. Леонову, доцентам Л.В. Борисенко, В.М. Подгорнову, 
ассистенту Г.Э. Калиневичу за полезные советы и замечания, высказан
ные в период работы над данным пособием. Автор будет признателен 

читателям за критические замечания и советы, которые помогут улучше

нию этого пособия в дальнейшем. 



Глава 1 

ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НЕФТЯНЫХ 

И r АЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

§ 1.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ 

Среди специалистов, работающих в нефтегазовых отраслях народного 

хозяйства, нет единогласия в трактовке многих широко употребляемых 

терминов. Для того чтобы избежать разночтения, поясним содержание 

основных терминов, употребляемых в данной книге. 

Глубина (глубина скважины) - расстояние по вертикали от точки 
в недрах земли (забоя скважины) до дневной поверхности. 

Длина - расстояние между двумя рассматриваемыми точками или 

сечениями по оси скважины (колонны труб и т.п.). Например, дпина 
скважины, сооружаемой на суше, - это расстояние от устья до забоя 

по оси ствола; всегда дпина скважины больше глубины последней. 

Поровое давление р - давление жидкости в поровом про стран-
пор 

стве горной породы. Обычно этот термин используют дпя характеристи-

ки давления жидкости в порах глинистых и других практически непро

ницаемых пород. 

ПЛастовое давление Рпл - давление жидкости в проницаемой горной 

породе, Т.е. поровое давление в том частном случае, когда поры сообща

ются друг с другом. 

Давление гидроразрыва породы Prn - давление столба жидкости 

в скважине на глубинеzп , при котором происходит разрыв связной по-· 

роды и образование в ней трещин. 

Давление поглощения Рпогл - давление в скважине, при котором 

начинается утечка промывочной жидкости по искусственным трещинам, 

образующимся в результате гидроразрыва связной породы, лцбо по 
естественным каналам в трещиноватых и закарстованных породах. 

Геостатическое давление Рге - давление, обусловленное весом 

толщи вышележащих горных пород, 

n 
L (1.1) 

;= 1 

где Пi - пористость СЛОЯ породы, доли единицы; Рек. i - плотность 

скелета данной породы, кг/м3 ; h i - толщина слоя той же породы, м; 
Рж - плотность жидкости в порах породы, кг 1м3; g - ускорение сво
бодного падения, м/с2 ; Ргп - объемная плотность вышележащей толщи 
пород, кг/м3 
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n 
Р гп = ~ [(1-Пi )Р ск .; + Пi рж]hi/Z ) 

i= 1 

(1.2) 

n 
(z = i: 1 h i) - глубина рассматриваемой точки поро·ды от дневной по-

верхности, м. 

Горная порода . . . . . Пески Песчаники Алевролиты Глины 

Рек' кг/м3 
......• 2640-2680 2600-2880 2650-2730 2620-2750 

Горная порода ..... Глинистые Мергели Известняки Доломиты 

сланцы 

Р , кг/м3 ••.•..• 2800-3000 2670-2730 2700-2740 2750-2880 
ек 

Гипсы Каменная соль Горная порода . . . . . Ангидриты 

Рек' кг/м3 
.••.... 2300-2400 2200-2300 2160-2300 

при бурении скважин в акватории геостатическое давление рассчи

тьmают так 

(1.1,а) 

n 

где Ргп = i~l[(1-Пi)Рск.i +П;Рж]h;/(Z-Zм), (1.2, а) 
n 

z - глубина моря, м (z = L h. + z ); Р - средняя плотность 
м i = 11М мв 
морской воды, кг/м3 

• 

Давление относительной устойчивости породы р - минимальное 
уст 

давление на участок ствола скважины,· сложенный потенциально иеустой-
чивой породой, при котором в течение продолжительного времени, 

достаточного по крайней мере для разбуривания всей толщи таких 

пород и перекрытия их обсадной колонной, при данном составе про

мывочной жидкости не возникают серьезные проявления неустойчивос

ти (сужения ствола и связанные с этим осложнения - прихвзты, затяж

ки и посадки колонны труб при спуско-подъемных операциях; интен

сивные осыпания пород и т.п.). 
Давление насыщения нефти газом Рнас - давление, при котором из 

пластовой нефти начинается выделение газообразных компонентов. 
Градиент пластового (порового) давления - отношение пластового 

(порового) давления в рассматриваемой точке пласта к глубине z пл ее 

tJ.Рпл =Рпл/Zпл; } 

tJ.Рпор = Рпор / Zпл' 
О·3) 

Градиент давления поглощения - отношение давления поглощения 

Рпогл в рассматриваемой точке породы к глубине z п этой точки 
5 



(1.4) 

Коэффициент аномальности IUIасто~ого ka (порового kап) давле
ния - отношение пластового (порового ) давления в рассматривае
мой точке породы на глубине z пл к даВлению столба пресной воды 
такой же высоты. 

ka = рпл/(рвgzпл); } 

kап = Рпор/(рвgz пл ), 
(1.5) 

где РВ - плотность пресной воды (РВ = 1000 кг/м3 ). 
Индекс давления поглощения - отношение давления поглощения 

на глубине z п к давлению столба пресной воды такой же высоты 

(1.6) 

Индекс давления устойчивости породы - отношение давления отно

сительной устойчивости породы на глубине z к давлению столба прес

ной воды такой же высоты 

(1.7) 

'Осыпание неустойчивых глинистых пород и мергелей часто возника

ет в том случае, если разность между поровым давлением в породе и 

давлением в скважине превышает величину депрессии р еп. В этом 
сл~ д 

ky = kап -рдеп/(рвgz). (1.8) 

Величину депрессии Рдеп определяют опытным путем. 
Индекс геостатического давления - отношение геостатического дав

ления на глубине z к давлению столба пресной воды 
k /( ) (1.9) г = Ргс PBgz. 

Относительное давление по воде в закрытой скважине - отношение 
давления Р на глубине z "в скважине с закрытым устьем, частично 
или полносiью заполненноЙ пластовой жидкостью, к давлению столба 
пресной воды 

k
OTH 

= Pz /(рв gz). (1.10) 

Относительная плотность промывочной жидкости - отношение 

IUIотности промьmочной жидкости в скважине Р п к плотности пресной 
воды РВ 
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РО = Рп / РВ • (1.11) 

Относительная эквивалентная IШотность столба ПрОмывочной жидко
СТИ - отношение суммы статического и гидродинамического давлений 
промывочной жидкости на глубине z и избытоЧНОГО давления в кольце
вом пространстве у устья к статическомУ давлению такого же по высоте 

столба пресной воды 

Роэ = РО + (дргдz +PyK)/(PBgz), (1.12) 

-где ДР гд - градиент гидродинамического давления в кольцевом про

странстве на участке от устья до глубины z, Па/м; Рук - избыточное 
давление в кольцевом пространстве у устья, Па. 

Геостатическая температура - температура горной породы в есте

ственных условиях залегания в земной коре, т. е. до начала бурения или 
после весьма длительного простоя скважины без промьmки. 

Геотермический градиент Г - прирост геостатической температуры 

на каждый метр глубины залегания породы, К/м. С глубиной геотерми
ческий градиент несколько изменяется. 

Нейтральный слой земли - ближайший к дневной поверхности слой 

породы, температура которого не изменяется при суточных и сезонных 

колебаниях температуры атмосферного воздуха. 

Температура, ВОЗНИI<ающая в рассматриваемой точке при движении 

жидкости по колонне труб или стволу скважины, называется динами

ческой. 
Часть информации о горно-геологических условиях, необходимой 

для решения задач, связанных с проектированием конструкций сква

жин) разработкой технологий крепления и заканчивания ИХ, находится 

в геологических службах производственных объединений, добывающих 

предприятий и НИПИ, в геофизических предприятиях, обслуживаюЩих 
УБР. Немалая часть информации находится в технологических отделах 
УБР в документах, содержащих сведения о фактических технолоГlJЯХ 
бурения, креrmения и заканчивания скважин, осложнениях, которые 

возникали в процессе строительства скважин, и эффективности меро
приятий по предупреждению и ликвидации осложнений. Наконец, часть 

информации можно получить с помощью косвенных способов оценки 

ряда характеристик горно-геологической обстановки. 

§ 1.2 РАСПРЕдЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ ПО ДЛИНЕ ЗАКРЫТОЙ 
СКВАЖИНЫ 

Давление на глубине z в скважине, -целиком заполненной IШастовым 

газом и закрытой на устье, 

[ 

0,034 Рог (z - zпл) J 
Pz :::::: Рпл ехр , 

l3е Те 
(1.13) 
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где Рог - относительная ШIотность газа по воздуху 

n 

Рог = L Р .Х.; 
1=1 01 1 

(1.14) 

13с - коэффициент сжимаемости газа; Те - средняя абсолютная темпе
ратура газа в рассматриваемом интервале (z - z ) по шкале Кельви-

, . пл 
на; РО; - относительная ШIотность l-ГО компонента газа по воздуху 

(табл. 1); Х; - содержание этого компонента в газе, доли по объему. 

Коэффициент сжимаемости 13 с определяют по кривым рис. 1 в за
висимости от значений приведенного давления 

(1.15) 

и приведенной температуры 

т - Т/Т пр - с КР' (1.16) 

где Ре - среднее давление в закрытой скважине; РКР - псевдокритиче

ское давление газа 

n 

РКР = I~ 1 (РКР .; Х;); 

Таблица 1 

Компонент газа 

8 

Относительная 
плотность по 

воздуху 

0,555 
1,049 
1,562 
2,091 
2,067 
2,674 
2,490 
2,974 
3,450 
3,820 
0,967 
0,069 
1,190 
1,529 

Критическая тем
пература по шкале 

Кельвина, К 

191 
305 
370 
425 
408 
470 
460 
507 
540 
569 
126 
33 

374 
304 

(1.17) 

Критическое 

давление, 

МПа 

4,79 
5,08 
4,42 
3,95 
3,80 
3,50 
3,52 
3,13 
2,85 
2,59 
3,54 
1,35 
9,37 
7.68 



Приведенное давление, Рn 
О 2 3 4 5"61 

1,1 г--,--т----т--т---.-..:т---t::;;;;~~~ 

~ ~ 
~. O'6t---;t-\t'Ir-''r-+--'''''''''-::::-t----!..:.-t---::::;~~~".~·-___,~ ,/-...."с--А 1,7 ~ .. 
u u 
О О 
~ ~ 

~ Ц7 1,6 ~ 
s х 

~ ~ 
~D.6 1,5 g. 
~ ю 
u u 

r=::! .......... ==--t:"...-.:;~~~-t--__t_--t---_+-~+_-____II,1 

1,0 ""'S'OO~<--_+_--+-----+---+-----Ir__-_+_-___I 1,0 

~-~--~9--~10.--~11.-~~12~-~1~3--1~4-~150я 
Приведенное давление, Рпр 

Рис. 1. Номограмма для определения коэффициента сжимаемости ПРИРОДНЫХ 
газов 

Ткр - псевдокритическая температура газа 

n 
т = ~ (Т . х.); 
кр i = 1 кр.' 1 

(1.18) 

РКР И Ткр - критические давление и температура i-ro компонента 

(табл. 1), Т.е. те значения давления и температуры, при которых плот
ности компонента в жидком и парообразном состояниях одинаковы. 

Если известна только относительная плотность газа по ВQЗДУХУ, псевдо-
критические значения давления р и температуры Т можно оце-

кр кр 

нить по графикам, приведеlЩЫМ на рис. 2 и рис. 3 r 111. 
Если после частичного· выброса промывочной жидкости устье сква

жины герметично закрыто, а верхний участок ее до глубины z * заполнен 
газом, то давление в этом участке на глубине z ~ z * можно оценить по 
формуле 9 



!с: ., 
~зза ... 

111 
а. 
111 
~ 

~ 290 ... 
DI: 
111 

~ 250 ., 
2' 
Х .... 
Х 

~210 ., 
:z: 
о( ., 
~ 170 05 0,9 1,3 

оfноситеJJьная 
ПЛОТНОСТIa газа 
по В03АУЧI 

§g 

ij:~r ~! ~, 4,3 I S~ 0,5 q7~5 
а.:; Относительwая плотностъ газа 
<.,) о:( по ВОЭА!lХУ 

Рис. 2. Зависимость критического давления от отно
сительной lUIОТНОС1И газа месторождений: 

1 - газовых; 2 - гаэоконденсатных 

Рис. 3. Зависимость критической температуры от относительной lUIотности газа 
месторождений: 

1 - газовых; 2 - газоконденсатных 

[

0'034 Рог (z.- z) J 
Р ~ Р ехр , 

z у fЗе Те 
(1.19) 

а в Юiжнем участке при z > z *, заполненном жидкостью, -

где Р - установившееся давление у устья закрытой скважины, Па. 

Глубину z * можно найти путем совместного решении уравнений 
(1.19) и (1.20). 

Если давление у устья закрытой скважины, заполненной пластовой 
нефтью, больше давления насыщения последней, Т.е. Ру > Рнас ' то дав
ление на глубине z 

Pz ~ Рпл - рфg(zпл - z), (1.21) 

где РФ - средняя плотность пластовой нефти, кг/м3 • 

Есл~ же Ру < Рнае ' то давление в верхнем участке при z ~ z *, 
которыи заполнен газом, выделившимся из нефти, можно приближенно 

оценить по формуле 

(1.22) 

а в нижнем участке при z > z. - по формуле (1.21). Глубину z.' 
можно приближенно найти из выражении (1.21), положив l!z = Рнае ' 

10 



§ 1.3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДАВЛЕНИЙ РАЗРЫВА ПОРОД 

При отсутствии данных о давлениях поглощения для прогнозирования 

значений kп можно воспользоваться формулой Б.А. Итона (1969 г.) 

(1.23) 

а ДЛЯ глинистых пород - также формулой АзНИПИнефти [27] 

2р 

1-J.L 
(1.24) 

где J.L - коэффициент Пуассона для горной породы. 
Значения J.L по данным лабораторных исследований приведены ниже 

[24], а по данным гидроразрывов пород в реальных скважинах Север
ного Кавказа [8] - на рис. 4. 
[8] - на рис. 4. 

Эти значения надо рассматривать как ориентировочные и при воз

можности уточнять. 

Горная порода . . . . . Глины плас- Гликы плот- Глинистые Известняки 

тичные ные сланцы 

Коэффициент Пуассо-

нaJ.L ............... 0,38-0,45 0,25-0,35 0,1-0,2 0,28-0,33 
Горная порода ..... Песчаники Каменная соль 

Коэффициент Пуассо-

на J.L ...................... 0,25 -0,35 0,44 

Если, например, в скважине осуществили гидроразрыв с целью 

~нтенсификации притока н~<b;rи. или глушения открытого фонтана, 

величину J.L/ (1 - р) можно для данной породы уточнить по следую
щей формуле: 

О 

,ооо 

1: 2000 
1\1 

J 3000 
::r) .. 

L 4000 

5000 

Рис. 4. Зависимость коэффициента Пуассона roрных 
пород от rnубнны залегания на площадях Северного 
Кавказа: 

1 - трсщкноватыс породы; 2 - нснарушсlпIы�c по
роды 
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р./(1 - р.) = 
(ру + Ржг gz )/(PBgZ) - ka 

k - k 
г а 

(1.25) 

где Ру - наибольшее давление на устье скважины в момент разрыва 

породы, Па; Ржг - плотность ~дкости В скважине при гидроразрыве, 
кг/м3 ; Z - глубина, на которои образовались трещины разрыва, м; 
ka и kr - коэффициент аномальности и индекс геостатического давле

ния в породе на той же глубине. 

Давление разрыва породы не может быть меньше того давления, 

которое действует на стенки скважины в конце цементирования 

р ~ [Р h + Р (z - h)] g + др z, 
погл п цр гд 

(1.26) 

где Р и Р - плотности соответственно промывочной жидкости и 
п цр 

тампонажного раствора в скважине, кг/м3 ; h - глубина кровли це-
ментного камня, м; z - глубина рассматриваемого сечения, м; дргд ~ 

~ 1 кПа/м - градиент гидродинамического давления в кольцевом 
пространстве в конце цементирования. 

Поэтому 

р./(1 - 11) ~ 
[Р h +Р (z-h)]g+ Др Z 

П цр ГЦ 
k 
а 

(1.27) 
k - k 
г а 

Разрыв породы может возникнуть при замене одной промьmочной 

жидкости на другую с большей плотностью. В этом случае примерное 

значение величины р./ (1 - р.) можно найти по формуле (1.27), если по
ложить Р = О, а вместо р - среднее арифметическое двух величин 

цр п 

плотности промывочных жидкостей: при которой еще не было погло-

щения и при которой поглощение зафиксировано. 
Для пластичных хемогенных пород можно принимать k ~ 0,9 kr . 
Для закарстованных и крупнотрещиноватых пород kп ~ \-а' 
Если принять kr = 2.5 и р. = 0,25, то формула (1.23) примет вид 

kп ~ 0,83 + 0,66ka . (1.28) 

Этой формулой часто пользуются в ПИПИ при разработке проектов\ 
на строительство скважин. 

§ 1.4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР ПО crволу СКВАЖИНЫ 

Геостатическая температура горных пород с увеличением глубины их 
залегания ниже нейтрального слоя возрастает, причем интенсивность' 

роста, как правило, изменяется, чаще в сторону уменьшения. В районах,.; 

где геотермический градиент Г с глубиной изменяется весьма незначи-

12 



тельНО, распределение геостатических температур приближенно можно 

рассчитать по формуле 

(1.29) 

где Т - известная температура породы на глубине z п' ос. 
пп п 

При промывке скважины и цементировании характер распределения 

температур по глубине существенно изменяется по сравнению с геоста

тическим: температура в верхнем интервале значительно возрастает 

за счет выноса тепла восходящим потоком промьшочной жидкости, а 
в нижнем интервале, напротив, уменьшается под влиянием более холод

ного нисходящего потока закачиваемой в скважину жидкости. Для при-
ближенного расчета распределения температур в скважине при про мыв

ке можно воспользоваться экспресс-методикой ВНИИКРнефти (1976 г.). 
Согласно этой методике, температура восходящего потока на забое и 
в нижнем участке высотой, равной одной трети глубины скважины 

(1.30) 

а в верхнем интервале линейно уменьшается до температуры Твых на 

выходе из скважины 

(1.31) 

где Тпп - геостатическая температура на забое, ос; То - температура 

нейтрального слоя земли, ос. 
Температура нисходящего потока линейно возрастает от ТВ на вхо

де в скважину до Тз у забоя. Разность температур 

дТ = Т - Т 
вых вых В 

(1.32) 

зависит от интенсивности охлаждения промьшочной жидкости в назем

ной циркуляционной системе, атмосферной температуры и теплофизи

ческих свойств самой жидкости. 

Отсюда средняя температура восходящего потока при промывке 

4 5 
Тср . в ~ -Т +-Т 9 о 9 пп' 

нисходящего потока 

Тср . н ~ 0,5 (Тпп ~. То + ДТвых )' 

а средняя температура в скважине 

Тср . с ~ 0,53Тпп + 0,45 То· 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 
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Для расчета распределения температур в скважине при фонтанирова
нии можно воспользоваться формулой С.А. Бобровского и В.И. Черни
кина 

Tz = Тпл - А Т ехр [а (z - z )] - r (z - z) + 
п пл пл 

r - А { } + а 1 - ехр [а (z - z пл )] ) (1.36) 

где АТп - снижение температуры в прискважинной зоне пласта, К 

Рпл - Рз ( Q с t ) АТп = D
i 

ln 1 + гр; 
ln -..!i.. 1Тh пл Ргп сп r~ . 

rc 

( 1.37) 

(1.38) 

А - коэффициент, учитывающий эффект дросселирования и изменение 
центра тяжести потока 

А= D. 
1 z 

пл 

g 
+ --; 

ер 
(1.39) 

Di - коэффициент Джоуля-Томсона, К/Па; для природных газов можно 

принять Di ~ 3·10-6 К/Па, для нефтей D
i 

= (0,4+0,6).10-6 К/Па; 
Рпл - пластовое давление, Па; РЗ И Р - забойное и устьевое давления 

при фонтанировании соответственно, Па; Ср - удельная темоемкость 
газа (нефти) при постоянном давлении, Дж/(кг·К); R - радиус контура 

пИтанИя скважины, м; r с - радиус скважины, м; Q г ~ массовый дебит 
газа (нефти), кг/с; i - продолжительность фонтанирования, с; h пл -
эффективная толщина продуктивного маета, м; СП - удельная теплоем

кость толщи горных пород, Дж/(кг·К); Ргп - объемная IUютность тол
щи fOpH~IX пород, кг/м3 ; К - общий коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2 .К) 

2л 
п (1.40) 

K~ 
2R

T 

d ln-
d
--
н 

л коэффициент теплопроводности горных пород, Вт/(м·К); о сред-
HgHHbIe значения л для отдельных регионов даны ниже; d - внутрен
ний диаметр колон~ы труб, по которой движется пластовая жидкость, 
м' d - наружный диаметр той же колонны, м; RT - радиус тепловоГо 

, н 

влияния, м; согласно А.Ю. Намиоту 
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R ~ 2 va:::т; (1.41) 
т гп 

а - коэффициент температуропроводности горных пород, м2/с 
гп 

Регион ............. Урало-Поволжье Азербайджан Западная ТУРК-
меНИJI 

Коэффициеш теплопровод-

ноСТИ горных пород Ап , 
вт/(м·К) · .......... 2,1-2,2 1,4-1,5 2 
Регион ............. Прикаспийская Средняя Азия Белоруссия 

впадина 

Коэффициеш теIUIОПРОВОД-

ноСТИ горных пород Ап , 
Вт/(м·К) · .......... 2,7 1,6-2 1,8 
Регион ............. Предкарпатский Крым Тимано-Печорская 

прогиб провинция 

КоЭФФициенттеплоп~вод-
ности горных пород п, 

Вт/(м'К) · .......... 1,8-2,0 1,4-1,45 2,6 

При приближенных расчетах допустимо принимать СП Ргп ~ 1,9 + 
+2 МДж/(м3 .К). Удельную теплоемкость газа при постоянном давлении 
можно рассчитать по формуле (в Дж/(кг·К» 

С = _1_ I~ 109 + 0,76 Т - 5,16.10- 4 т2 + 
Р Р с с 

ог _ 

1 94.10-5 М 1'124] , гРср 
+ J 

(0,01 Те) 5,08 
(1.43) 

где Те - средняя абсолютная температура газа в рассматриваемом участ

ке, К; Мг - молекулярная масса газа; Рер - среднее абсолютное давле

ние газа в том же участке, Па. 

Для расчета распределения температур при закачке в скважину 
жидкости (газа) можно пользоваться формулой Б.А. Романова, В.П. Пав
ленко, К.Х.1Il0ТИДИ (1972 г.) 

Г+А 
Т ~ Т + fz - -- (1 - e-аZ ) + (Т - Т )e-аZ (1.44) z о а зж о ' 

где ТЗЖ - температура закачиваемой жидкости, Ос. 

При расчете распределения температур в фонтанирующей нефтяной 
скважине или в период закачки воды и водных растворов в формулах 

(1.36) и (1.44) можно за малостью принять I1Т ~ О и А ~ О. 
п 

Если отсутствуют данные для расчета по формуле (1.36), то можно 
15 



приБЛиженно принять распределение температур по длине фонтанирую

щей скважины линейным 
(т - T)(z - z) 

пл у пл 

Tz ~ ТиЛ - 'z ' (1.45) 
пл 

температуру у устья 

Ту ~ (0,55 -:- 0,65) ТиЛ ' (1.46) 

а среднюю температуру в скважине 

т ~ (0,7 -;- 0,8) Т л' 
ер и 

(1.47) 

§ 1.5. ПРИМЕРЫ РЕIIIЕНИЯ ЗАдАЧ 

Задача 1.1. 

Оценить значения геостатического давления и объемной плотности 
толщи горных пород на глубинах 500, 2000, 3500 и 4600 м для площади, 
данные опористости, плотностях пород И насыщающих их жидкостей 

по которой приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Средняя плотность, кг/м3 

Интервал глубин, м Толщина, м Пористость, % скелета I пластовой породы жидкости 

0--200 200 36 2620 1010 
200-400 200 33 2700 1010 
400-600 200 30 2660 1040 
600-800 200 27 2700 1060 
800-1000 200 24 2700 1100 

1000-1200 200 24 2660 1100 
1200-1400 200 26 2660 1100 
1400-1600 200 29 2700 930 
1600-1800 200 33 2700 750 
1800-2000 200 36 2700 680 
2000-2200 200 33 2660 680 
2200-2900 700 28 2700 920 
2900-3000 100 32 2700 730 
3000-3200 200 36 2700 680 
3200-3400 200 28 2700 680 
3400-3700 300 25 2720 680 
3700-3900 200 22 2720 700 
3900-4100 200 19 2660 700 
4100-4400 300 16 2720 710 
4400-4600 200 12 2680 710 
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Решение. 

1. Объемная lUIотность толщи горных пород~ залегающих в интерва-
ле от дневной поверхности до глу6ины 500 м [см. формулу (1.2)]. 

Ргп = { [(1 - 0~36)2620 + 0~36·1010] 200 + [(1 - 0~33) 2700 + 

+ 0,33 ·1010] 200 + [(1 - 0,3) 2660 + 0,3 ·1040] 100 } /500 = 

= 2108 кг/м3 . 
2. Геостатическое давление на той же глубине [см. формулу (1.1)] 

Ргс = 2108·9~8·500 = 10,3 МПа. 

3. Результаты аналогичных расчетов Д1Iя других глубин приведены 
ниже 

ГлуБШlа, м ............. 500 2000 3500 4600 
Объемная плотность толщи гор-

ных пород Ргп ' КГ/М3 •••..• 2108 2169 2151 2194 
Геостатическое давление Ргс ' 
МПа .................. 10~3 42,5 73,8 98~9 

Задача 1.2. 
При испытании разведочной скважины получен фонтанный приток 

газа из интервала 1700-1780 м. Компонентный состав газа в объемных 
процентах: метана - 93, этана - 4, пропана - 1, бутана - 0~4, пентана -
0,2, азота (и редких газов) - 1,4. Геостатическая температура, измерен
ная на глубине 1400 м, равна 62 ос, средний геотермический градиент-
0,038 К/м. После закрытия задвижки на устье фонтанирующей скважины 
давление постепенно возрастало и стабилизировалось на уровне 23 МПа. 
Требуется определить пластовое давлени"е в газоносном пласте. 

Решение. 

1. Относительная плотность газа [см. формулу (1.14) и табл. 1] 

Рог = 0,555·0,93+ 1,049·0,04+ 1,562·0,01 +2,091·0,004+ 

+ 2,674·0,002 + 0,967 ·0,014 = 0,60. 

2; Геостатическая температура в газоносном пласте на глубине 

1740 м [см. формулу (1.29)] 

Tz = 62 - 0~038 (1400 - 1740) = 75 ос. 

3. Средняя температура в фонтанирующей скважине перед закры
тием задвижки на устье [см. формулу (1.47)] 

Т ~ 0,'7.75 =- 53 ос. 
е' ~ 

4. Найдем коэффициент сжимаемости газа в закрытои скважине. 

Критическое давление для газа [см. формулу (1.17) и табл. 1] 
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Р = 479·093+508·004+4,42·0,01 +3,95·0,004+ 
кр , , , , 

+ 3,50.0,002 + 3,54·0,014 = 4,77 МПа. 

Предположим, что среднее давление в закрытой скважине Ре ~ 

~ 24МПа. 
Тогда приведенное давление [см. формулу (1.15)] 

24 
РПР = 4,77 = 5,0. 

Критическая температура для газа [см. формулу (1.18) и табл~ 1] 

т = 191·093 + 305 ·0,04 + 370·0,01 + 425·0,004 + 470·0,002 + 
кр , 

+ 126·0,014 = 198 К. 

Приведенная температура [см. формулу (1.16)] 

53 + 273 = 1,65. 
198 

Коэq>фициент сжимаемости (см. рис. 1) 

(3е = 0,85. 

5. ПЛастовое n~~авление на глубине z пл = 1740 м [см. формулу 

(1.13)] [ 0,034.0,6.1740 ] . 

Рпл = 23 ехр 0,85 (53 + 273) = 26,2 МПа. 

Задача 1.3. 
При испытании фонтанирующей нефтяной скважины давление на 

устье в кольцевом пространстве между эксплуатационной колонной и 

колонной насосно-компрессорных труб НКТ после закрытия задвижек 
фонтанной ap~aTYpы стабилизировалось на уровне 31 МПа. ПЛастовое 
давление на глубине 3400 м равно 42 МПа; давление насыщения нефти 
газом равно 33 МПа. Плотность пластовой нефти в закрытой скважине 
-в среднем 360 кг 1м3. 

Требуется оценить КОЭффициенты аномальности пластовых давле
ний в нефтеносном песчанике, залегающем в интервале 3200- 3400 м, 
и распределение относительных давлений на эксплуатационную колонну 

в закрытой скважине. 

Решение. 

1. Поскольку давление на устье меньше давления насьпцения нефти 
газом, найдем приближенно глубину z * уРовня нефти в закрытой сква-
жине по dюомvле (1.21), приняв Pz = Р = 33 МПа. 
18 нас 



Рис. 5. Кривая распределения отно
сительных давлений kom ПО глубине 
закрытой скважины для условий 

задачи 1.3. 

01 2 3 4 5 б 7 8 9 101( Н 

400 

z. ~ 3400 - (42 - 33) 106/(360·9,8) = 850 м. 

2. Коэффициент аномальности в нефтеносном IDIacTe на глубине . 
3400 м [СМ. формулу (1.5)] 

ka = 42 .J..Q6 /(103 ·9,8 ·3400) = 1,26. 

3. ПЛастовое давление в том же'масте на глубине 3200 м [СМ. фор
мулу (1.21.)] 

Pz ~ 42 - 360·9,8(3400 - 3200) 10-6 = 41,3 МПа. 

а коэффициент аномальности 

ka = 41,3.106/(103.9,8.3200) = 1,31. 

4. Давление на обсадную колонну на глубине z = 2500 М [СМ. фор
мулу (1.21)] 

Pz = 42 - 360·9,8 (3400 - 2500) 10-6 = 38,8 МПа. 

5. Относительное давление по воде на той же глубине [СМ. форму
лу (1.10)] 

k
OTH 

= 38,8·106/(103·9,8.2500) = 1,59. 

6. То же на глубине z = 850 М 

k = 33·1 оь /(103 ·9,8 ·850) = 3,96. 
ОТН 
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7. Давление на обсадную колонну на глубине z = 600 м < z * [см. 
формулу (1.22)] 

Pz ~ 31 + (33 - 31) 600/850 32,4 МПа, 

а относительное по воде 

8. По результатам аналогичных расчетов для других глубин постро
ена кривая распределения относительных давлений по воде (рис. 5). 

Задача 1.4. 

Разрез месторождения сложен в интервале глубин 2100-2400 м 
аргиллитами, в интервале 2400- 2850 м. каменной солью, в интервале 
2850- 3700 м аргиллитами с про слоями алевролитов, а ниже до глуби
ны 4300 м газонасыщенными песчаниками. В верхней толще аргиллитов 
коэффициент аномальности порового давления равен Cl?1,2; в нижней 
толще аргиллитов до глубины 3400 м он возрастает от 1,3 до 1 ,65, а 
в интервале 3600-3700 м уменьшается от 1,65 до 1,5. ПЛастовое давле
ние в кровле газоносных песчаников равно 54,5 МПа, а близ подошвы 
56 МПа. 

В одной из разведочных скважин .для глушения газового фонтана 

производили гидроразрыв аргиллитов в интервале 3510-3530 м, где 
коэффициент аномальности порового давления бьm равен 1,6; при 

этом скважина бьmа заполнена промьшочной жидкостью плотностью 

1750 кг/м3 , а наибольшее избыточное давление на устье достигало 
12 МПа. Для цементирования разведочных скважин в интервале 2500 -
4500 м применяли тампонажныЙ раствор плотностью 1900 кг/м3 , а в 
скважине находилась промьmочная жидкость плотностью 1720 кг/м3 ; 
для цементирования же интервала от устья до глубины 2500 м приме
няли тампонажный раствор плотностью 1730 кг/м3 . Средний индекс 
геостатического давления равен C/:J 2,4. 

Требуется оценить индексы давлений поглощения в интервале. 

2100-4300 м. 

Решение. 

1. Коэффициенты аномальности мастового давления в кровле газо
носных песчаников на глубине 3700 м [см. формулу (1.5)] 

ka = 54,5.106/ (103 ·9,8·3700) = 1,50; 

у подошвы 

ka = 56·106/(103·9,8.4300) = 1,33. 

2. Оценим возможные значения J.l/(1 - J.l) по данным цементирова
ния разведочных скважин [см. формулу (1.27)]: 
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в аргиллитах на глубине 2500 м 

Jl./(1 - Jl.) = 
1730·2500·9,8 + 1·103·2500 

(2,4 -1,2)·103·9,8·2500 

1,2 
---=0,53; 
2,4 - 1,2 

в газоносных песчаниках на глубине 4300 м 

Jl./(1 - JJ.) = 

1,33 

2,4 -1,33 

[1720· 2500 + 1900 (4300 - 2500)] 9,8 + 1·103·4300 

(2,4 - 1,33) 103·9,8·4300 

0,53. 

3. Вычислим значение Jl./(1 - Jl.) по данным гидроразрыва нижней 
толщи аргилли;тов [см. формулу (1.25)] 

(12·106 + 1750·9,8·3520)/(103·9,8·3520) - 1,6 
Jl./(1 - JJ.) = = 0,62. 

2,4 - 1,6 

4. Прогнозные значения индекса давлений поглощения в верхней 
толще аргиллитов: 

по данным цементирования и формуле (1.23) 

kп > 1,2 + 0,53 (2,4- 1,2) = 1,84; 

при Jl. = 0,4 (см. рис. 4, а) 

kп = 1,2 + 0,4(2,4 - 1,2)/(1- 0,4) = 2; 

по формуле (1.28) 

kп ~ 0,83 + 0,66·1,2 = 1,62. 

Поскольку по данным цементирования kп > 1,84, за наиболее веро
ятное значение можно принять kn ~ 1,9. 

5. Проrнозные значения ИНдексов давлений поrлощения в других 
породц: 

в толще каменной соли (см. § 1.3) 

kп ~ 0,9·2,4 ~ 2,2; 

~ нижней толще арrилл~пов на глубине 2900 м 

kп ~ 1,3 + 0,62(2,4-1,3) = 1,98; 

на глубине 3600 м 
kп ~ 1,65 + 0,62 (2,4 - 1,65) = _~,1 i: 
на глубине 3700 м 
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kп ~ 1,5 + 0,62 (2,4 - 1,5) = 2,06; 

в кровле газоносных песчаников 

kп ~ 1,5 + 0,53(2,4- 1,5) = 1,98, 

ав подошве 

kп ~ 1,33 + 0,53 (2,4 - 1,33) = 1,9. 

Задача 1.5. 
В скважине глубиной 2500 м необходимо вскрыть нефтеносный 

пласт, залегающий в интервале 2475-2485 м. Геостатическая температу
ра на глубине 2500 м равна 80 ос, температура нейтрального слоя Зем
ли - '"'"'5 ос. Бурение скважины ведется в зимний период. В состав ком
поновки бурильной колонны входят секция УБ ТС диаметром 146 мм 
и длиной 200 м, стальные бурильные трубы диаметром 114 мм типа 
ТБВК и трехшарошечное долото диаметром 190,5 мм. 

Требуется построить примерный график распределения температур 

в потоке промывочной жидкости при окончании бурения скважины. 

Решение. 

1. Температура на забое скважины после нескольких циклов цирку
ляции [см. формулу (1.30)] 

Тз ~ 0,33·5 + 0,67 ·80 = 55 ос. 

2. Температура выходящего из скважины потока [см. формулу 
(1.31)] 

Т ~ 067·5 + 033·80· = зо О С. 
вых' , 

3. Температура промывочной жидкости, закачиваемой в бурильную 
колонну, при дТ ~ 10 К [см. формулу (1.32)] 

вых 
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ТВ = 30 - 10 r 20 ос. 

4. Средняя температура восходящего потока [см. формулу (1.33)] 

~P.B ~ +. 5 + +- · 80 = 47 ос. 
5. Средняя температура нисходящего потока [см. формулу (1.34)] 

Т ~ 05(80-5+10) = 43 ос. 
ср.И ' 

6. Средняя температура в скважине [см. формулу (1.35)] 

Т ~ 0,53 ·80 + 0,45·5 = 45 ос. 
ср.с 



Рис. 6. Кривые распределения 
температур в нисходящем (1) 
и восходящем (2) потоках при 
промывке скважины для усло

вий задачи 1.5 

500 

1000 

1500 

1667 

2000 

Z~O~------------~5b5~~ 
Z.M 

7. По данным выполненных расчетов на рис. 6 построены кривые 
распределения температур в нисходящем и восходящем потоках. 

Задача 1.6. 
В скважину глубиной 3000 м спущены ЭКСlDIуатационная колонна 

диаметром 168 мм, зацементированная до устья, и колонна насосно
компрессорных труб внутренним диаметром 76 мм. Скважина эксплуа
тируется фонтанным способом в течение 30 суток со средним дебитом 
безводной нефти 250 т/сут; плотность нефти в условиях скважины 
600 кг/м3 . Нефтеносный пласт находится в интервале 2960-2980 м; 
среднее пластовое давление в нем 36 МПа, геостатическая температура 
140 о С . .' Средний геотермический градиент на месторождении равен 
0,042 К/м. Средний коэффициент теплопроводности горных пород ра
вен примерно 2,3 Вт/(м.К). 

Удельная теlDIоемкость нефти при температуре 100 ос равна 
2500 Дж/(кг·К), а при температуре 70 ос - 2300 Дж/(кг·К). 

Оценить температуру на устье и на глубине 1200 м в фонтанирую
щей скважине. 

Решение. 

1. Примем СП Ргп ~ 1,9 МДж/(мЗ ·К); тогда коэффициент темпера
ТУРОПроводности горных пород [см. формулу (1.42)] 

Qгп ~ 2,3/{1,9·106
) = 1,2·10-6 м2/с. 
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2. Радиус теплового влияния [см. формулу (1.41)] 

R ~ 2· J 1 2·10- 6 ·30·24· 3600 · = 35м т V, , . 

3. Среднее значение общего коэффициента теплопередачи [см. фор
мулу (1.40)] 

2·35 
К ~ 2·2,3/(0,076ln 0,1~8) = 16,2 Вт/(м2 .К). 

4. Предположим, что средняя температура в скважине равна 110 ОС. 
Удельную теплоемкость нефти при этой температуре оценим способом 

экстраполяции данных, имеющихся в условии задачи 

2500 - 2300 
ер ~ 2500 + (110 - 100) = 2570Дж/(кг·К). 

100 - 70 

Следовательно, согласно формуле (1·38) 

а = 3,14·16,2·0,076·24·3600/(2570·250·103) = 0,52·10-3 M- 1 . 

5. Возможная температура на устье скважины [см. формулу (1.36)] 

т ~ 140 - 0,042·2970 + 0,042 [1- ехр(-0,52.10- З .2970)] = 
у 0,52·10-3 

= 79 ОС, 

а средняя температура в фонтанирующей скважине 

Те ~ 0,5 (140 + 79) = 109 ОС. 

6. Оценим способом интерполяции среднюю температуру в интер
вале 1200-3000 м 

(140 - 79) 1200 
Т ~ 0,5 (79 + + 140] = 122 ОС. 
с 2970 

7. Определим способом экстраполяции удельную теIU10емкость неф
ти при этой температуре 
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(2500 - 2300) (122 - 100) 
с ~ 2500 + --------
р 100 - 70 

Тогда [см. формулу (1.38)] 

2647 Джj(кг·К). 

а = 3,14 ·16,2 ·0,076.24.3600/(2647·250·103) = 0,51.10- 3 M- 1 • 

8. Температура на глубине 1200 м [см. формулу (1.36)] 



0,042 { 
т ~ 140 - 0,042 (2970 - 1200) + 1 -

z 051.10-3 

- ехр [0,51.10-3 (1200 - 2970)]} = ~ 15 ос, 
а средняя температура в интервале 1200- 3000 м при фонтанировании 

Тс ~ 0,5 (140 + 115) = 127 ос. 

§ 1.6. ЗАДАЧИ для САМоcrОЯТЕЛЪНОГО РЕШЕНИЯ 

Задача 1.7. 

Разрез нефтяного месторождения сложен чередованием песчаных и 

глинистых пород. Толщины пачек пород, пористость и глинистость их, 

плотности содержащихся в породах ЖИДI<остей и характеристики плас

товых (поровых) давлений приводятся в табл. 3. 
Продуктивная нефтяная залежь приурочена к трещиноватым песча

никам нижней пачки; наибольшая толщина одного нефтеносного песча
ника не превышает 30 м. Давление насыщения пластовой нефти газом 
18 МПа. Давление на устье скважины, полностью заполненной нефтью, 
достигает 25 МПа. 

При бурении скважин в продуктивной залежи возникали поглоще

ния промывочной ЖИДl<ОСТИ В тех случаях, когда относительная плот

ность ее превышала коэффициент аномальности пластового давления 

в нефтеносных песчаниках на 18 %. 

Таблица 3 

Номерпач- Толщина Глинис- Пористость по- Плотность Пластовое 

ки (сверху пачки, тостъ род, % IUI8СТОВОЙ (поровое) 

вниз) м пород, жидкости, давление 

% глинис-/ пеСЧ8- кг/м3 

ты�x ных 

1 180 80 50 35 1000 
2 310 65 46 32 1001 Гидростатиче-

3 290 40 39 28 1001 ское Ргст 
4 415 58 32 23 1003 

5 385 24 24 18 1004 
6 655 32 17 15 1003 1,05 Ргст 
7 270 15 12 8 1006 

8 420 85 8 7 1007 1,1 Ргст 

9 180 20 6 6 650 
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Требуется построить кривые' изменения индексов геостатического 

давления, прогнозных значений индексов давлений поглощения и коэф

фициентов аномальности с глубиной. 

Задача 1.8. 

Рассчитать относительНое давление по воде на глубинах 2500, 2000 
и 1500 м в случае, если устье скважины после полного замещения про
мывочной жидкости пластовой нефтью будет закрыто. Характеристика 
горно-геологических условий скважины дана в предьщущей задаче. 

Задачи 1.9-1.15. 
Оценить' в первом приближении пластовые давления близ кровли 

газовой залежи на глубине z ,если известны давление р и темпе-
ол w У 

ратура Т на устье скважины, закрытои после полного замещения про
у 

мывочнои жидкости пластовым газом, относительная плотность газа 

по воздуху Р и геостатическая температура Т в кровле залежи 
ог ол 

(табл. 4). 
Таблица 4 

Номер 

задачи 
z пл,м Ру' МПа Рог 'Ту ' ос Тпл , ос 

1.9 3200 33 1,06 71 102 
1.10 1800 18 0,56 67 108 
1.11 2200 16,8 0,65 40 65 
1.12 2600 24 0,58 52 84 
1.13 3500 38 0,88 96 148 
1.14 4200 50 1,06 70 120 
1.15 5000 68 0,72 90 140 

Задачи 1.16-1.20. 

Рассчитать в первом приближении и построить кривые распределе
ния давлений по стволу скважины, закрытой на устье после частичного 
выброса промывочной жидкости газом, для условий, указанных в 
табл.5. 

Таблица 5 

Номер z 
пл' Рпл' Ру' МПа Т IШ' ос Ту' ос Рог fЗс Рп ' 

задачи 
м МПа кг/м3 

1.16 4080 65 39 116 72 1,08 1,34 1780 
1.17 1850 21 12 98 65 0,57 0,95 1250 
1.18 3420 46 26 135 92 0,9 1,09 1510 
1.19 2160 21 12 70 45 0,63 0,8 1120 
1.20 2530 28 15 78 48 0,58 0,93 1200 
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Задачи 1.21 -1.26. 
В скважину глубиной z с спущена и зацементирована эксплуатаци

онная обсадная колонна с наружным диаметром dэн и средним внутрен
ним d. 

Кровля продуктивного горизонта находится на глубине z оп; тол
щина его hпл . Средняя геостатическая температура в этом горизонте 

Тол; средний геотермический градиент для площади Г. 
В период испытания скважина работает фонтанным способом с деби

том ~ по колонне труб с наружным диаметром d
H 
и внутренним 

d
B 

- в течение t суток. Информация о среднем пластовом давлении 

в горизонте Рол' депрессии Рдео и свойствах добьmаемой пластовой 

жидкости приводится в табл. 6. 
Требуется рассчитать приближенно распределение температур по глу

бине скважины. 

Таблица 6 

Номер ze, zlDJ' h пл , PIDJ ' Рдеп' T
IDJ

, Г,К/м R,M 
задачи м м м МПа МПа ос 

Нефтяные скважины 

1.21 1800 1720 25 19 3 48 0,024 500 
1.22 2320 2280 15 26 4 71 0,028 320 
1.23 4510 4450 60 62 5 162 0,034 360 

Гаэовые скважины 

1.24 1800 1590 180 15 0,3 42 0,023 800 
1.25 3560 3320 240 49 0,2 99 0,028 800 
1.26 1340 1210 130 15 0,1 40 0,03 1000 

Номер Qr' dэи , d, dи , dB , p~, ер, Ру' t, 
задачи м3/еут мм мм мм .ММ кг м3 Дж/(кг'К) МПа еут 

НефТ1lные скважины 

1.21 210 146 128 73 62 850 2200 3 
1.22 90 146 124 89 76 810 ·2230 4 
1.23 540 168 146 102 84 485 2480 6 

Газовые скважины 

1.24 9·105 168 146 102 84 0,78 620 12 5 
1.25 1,7·106 168 146 114 100 1,37 610 34 6 
1.26 2,5 ·106 219 200 219 200 0,72 720 12,5 3 
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Задачи 1.27 -1.32. 
Рассчитать приближенно распределение температур в нисходящем и 

восходящем потоках промывочной жидкости, средние температуры 

потоков и среднюю температуру в скважине при бурении на глубине 
z пл для ус;ловий, указанных в табл. 7. 

Таблица 7 

Номер 
ZПЛ' м Тпл , ос То' ос Твых , ос дТвых • К 

задачи 

1.27 1800 48 6 
1.28 2320 71 6 5 
1.29 4620 11 60 7 
1.30 3560 13 45 8 
1.31 2780 90 9 10 
1.32 1750 5 19 6 

Глава 2 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ СКВАЖИН 

§ 2.1. "ОПИТИЕ О копcrРУКЦИИ СКВАЖИНЫ 

Конструкцию скважины характеризуют совокупностью данных о глуби

не ее, числе, наружных диаметрах и глубинах спуска обсадных колонн, 

диаметрах долот для бурения ствола под каждую из колонн, а также 

о глубинах интервалов цементирования. 

Обсадные колонны подразделяют на направление, кондуктор, проме

жуточные и эксплуатационные. Промежуточные и эксплуатационные 

колонны могут быть сплошными и потайными. Верхние концы СIUIOш

ных колонн размещают всегда на уровне устья скваж~ы и соединяю'" 
друг с другом с помощью колонной головки. Верхние концы потайных 

колонн всегда расположены ниже верхних концов СПЛОIШfых колонн, 

причем верхний конец последующей потайной колонны находится выше 

нижнего конца предыдущей промежуточной колонны (или кондуктора). 
Промежуточную колонну, верхний конец которой не входит в предыду

щую обсадную колонну, обычно называют летучкой. Если летучка со
ставлена из специально деформированных труб, которым форму круг

лого цилиндра придают, создавая большое избыточное внутреннее давле

ние уже после спуска колонны в заданный интервал скважины, то ее на

зывают профильным перекрывателем. 
В скважинах, сооружаемых на суше, направление служит для укреп

ления ствола в самых верхних малопрочных породах от размыва восхо-
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дящим потоком промывочной жидкости В период бурения под кондук

тор и для канализации этого потока в очистную систему буровой уста

новки. Верхний конец его, как правило, располагают несколько выше 

поверхности земли, на уровне начала очистной системы. Если скважину 
сооружают в акватории на месторождении, разработка которого ведет

ся с морских эстакад или отдельных морских стационарных оснований, 

то верхний конец направления располагают над поверхностью моря 

на несколько метров выше наибольшей высоты волн. В таких скважинах 

оно служит также для защиты остальных обсадных колонн от неблаго

приятного воздействия морской воды. 

В скважинах, сооружаемых в акваториях с помощью самоходных 

буровых судов, само подъемных или полупогружных буровых устано

вок, направление необходимо для укрепления участка ствола в толще 

донных осадков, Т.е. в интервале от поверхности дна моря до той глу

бины, где залегают коренные породы, обладающие достаточной проч

ностью против гидроразрыва тем давлением, которое может действовать 

на них в период бурения под кондуктор, а также для ПОдВески всех 

последующих сплошных обсадных колонн. Верхний конец его распола

гают на уровне дна моря. 

Кондуктор и про меж уточные колонны нужны дЛя того, чтобы обес

печить устойчивость стенок скважины и возможность углубления ее 

до проектной глубины без опасности возникновения серьезных ослож

нений (газонефтеводопроявлений, разрывов пород и поглощений, осы

пей, обвалов и выпучивания пород, растворения пород, прихватов и т.п.). 
установки оборудования для герметизации устья, обеспечения условий 

для контроля состояния скважины, придания необходимой прочности ей, 

защиты артезианских и целебных вод от загрязнения, соблюдения зако

нов об охране недр и защите окружающей среды. 

ЭКСIUIуатационная колонна предназначена для обеспечения герметич
ной изоляции полости скважины от всей толщи пробуренных пород, 
надежного разобщения всех проницаемых пород друг от друга, долго

временной ЭКСШIуатационной надежности скважины, размещения под

земного эксплуатационного оборудования, установки оборудования 

для L'ерметизации устья; она часто используется также в качестве кана

ла ддя транспортировки добываемой продукции из недр на дневную по

верхность. Диаметральный размер этой КОЛОННЫ должен быть достато

чен для того, чтобы в ней можно бьmо разместить такое подземное обо

рудование, которое позволяет получать из скважины продукцию при 

дебитах и способах эксплуатации, предусмотренных проектом разработ

ки данного месторождения, и при необходимости выполнять подземные 

и капитальный ремонты. 

§ 2.2. ОБОРУДОВАНИЕ ПРИЗАБОЙНОГО УЧАCfКА СКВАЖИНЫ 

Призабойным называют участок от кровли продуктивного (ЭКСШIуата
ционноГО ) горизонта до конечной глубины скважины. В добывающих 
и нагнетательных скважинах конструкцию этого участка целесообразно 
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о ,'сутствуют близрасположенные напорные 

горизонты и подошвенные воды 

Имеются близрасположенные напорные 

горизонты или газовая шапка у кровли 

Способ эксплуатации 

.. ' .:.: 

:":: . " ...... 

Рис. 7. Схема выбора оборудования призабойного участка скважины: 

1 - цемеИ11lЫЙ камень; 2 - эксплуатационная колонна; 3 - открытый ствол 
тра; 7 - потайная обсадная колонна-фильтр; & - перфорацнОНRые отверстия; 
фильтра; 12 - проницаемы:й тампон8ЖИЫЙ материал; 13 - продуктивный пласт 



е 

- раздельный 

Песчаник мелко-, средне 

и крупнозернистый 

скважины; 4 - пакер; 5 - фильтр; 6 - пакет или устройство для подвески филь-
9 - потайная обсадная колонна; 10 - гравийный фильтр; 11 - корпус гравийного 



выбирать так, чтобы она позволяла достигать наибольшей производи

тельности (дебита) при сохранении устойчивости стенок скважины и 
коллектора, а также исключении опасности прорыва к эксплуатируемым 

объектам посторонних жидкостей. На рис. 7 показаны основные схемы 
оборудования призабойного участка и условия их применения [1]. 

Схемы оборудования, изображенные на рис. 7, а, б и в, можно при
менять только в том случае, если продуктивная залежь однородна по на

сыщенности (т.е. содержит только одну жидкость), проницаемость ее 
по толщине мало изменяется, а толщина непроницаемой породы между 

данной залежью и нижележащим проницаемым горизонтом достаточно 

велика (не менее ""10 м). Если коллектор представлен хорошо устой
чивой породой и в процессе эксплуатации скважины не будет разрушать

ся, то рекомендуется применять при k
a 

> 1 и высокой проницаемости 
(~0,1 мкм2 в гранулярном коллекторе и ~0,01 мкм2 

- в трещинном) 
схему, показанную на рис. 7, б, а при малой проницаемости или при 

ka < 1 - на рис. 7, а. Коллектор считают устойчивым, если прочность его 
при одноосном сжатии удовлетворяет условию [1] 

Uсж > 2 r 1 ~ 11 (ргпgzпл - рпп) + (Рпл - рз) ] , (2.1) 

где J.l - коэффициент Пуассона для породы коллектора; Ргп - объем
ная плотность вышележащей толщи пород, кг/мЗ ; Р - пластовое дав

пл 

ление в эксплуатационном объекте, Па; РЗ - забойное давление в сква-

жине при эксплуатации (нагнетании), Па. 
Если коллектор неустойчив, то необходимо использовать схемы 

(рис. 7, з, и), при которых продуктивную залежь укрепляют специаль
ным фильтром. 

В тех случаях, когда продуктивная залежь включает несколько про

Нlщаемых объектов, насыщенных разными по составу жидкостями, либо 
проницаемых объектов с существенно разными коэффициентами ано

мальности, либо когда проницаемость по толщине залежи сильно изменя

ется, либо когда при сравнительно небольшой толщине продуктивной 

залежи. мала толщина непроницаемой породы, отделяющей ее от ниже

лежащего проницаемого объекта, необходимо применять одну из схем 

(см. рис. 7, г-ж). 
Схемы (см. рис. 7, г. д) предназначены для применения в случаях, 

если: а) в верхней части залежи содержится жидкость, отличная от 
жидкости в нижней части; б) проницаемость верхней части сильно 
отличается от проницаемости нижней и поэтому эксплуатация их должна 

осуществляться раздельно; в) верхняя часть залежи сложена слабоустой
чивыми, а нижняя - хорошо устойчивыми породами; г) коэффициенты 
аномальности пластовых давлений у кровли и близ подошвы настолько 

разные, что нельзя пробурить залежь на всю толщину без такого измене

ния плотности промывочноЙ.жидкости, после которого в скважине воз

никнут опасные осложнения. 
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Последовательность учета конкретных факторов при выборе схемы 

оборудования призабойного участка легко понять из рис. 7. 

§ 2.3. ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ СКВАЖИНЫ 

Для проектирования конструкции скважины необходимо, прежде всего, 

вьщелить зоны с несовместимыми условиями бурения. Условия бурения 

в двух смежных зонах несовместимы, если ДJ1я перехода к разбуриванию 

нижней из них плотность или состав промывочной жидкости нужно изме

нить так, что это приведет к возникновению осложнений в верхней зоне. 

Для того чтобы осложнения не возникали, до начала разбуриваник ниж

ней зоны верхнюю необходимо надежно изолировать. 

Вьщелить зоны с несовместимыми условиями бурения помогает 

совмещенный график изменения с глубиной коэффициентов аномаль

ности ШIастовых (поровых) давлений k , индексов давлений поглоще
нин k ,индексов давления относительн~й устойчивости пород k и 

п u u б uY 
относительнои плотности промывочнои жидкости р о' нео ходимои для 

разбуривания пород в разных зонах. Величину относительной плотности 
промывочнои жидкости для каждой зоны в соответствии с требованиями 

прарил бурения [12] нормируют с соблюдением следующих условий 

k k . 
р а' 

Р ~ k . 
о У' 

Ро ~ ka + Рреп.д/(рвgz); 

Роэ < kп , 

а при разбуривании хемогенных пород - также условия 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

где k - коэффициент резерва, регламентированный правилами [12]; 
р u 

k - коэффициент аномальности ШIастового давления в проницаемои 
а u 

породе; Рреп . д - допустимая статическая репрессия на продуктивныи 

пласт на глубине z, Па; р - относительная плотность водного раство-
он u u 

ра, полностью насыщенного солями разбуриваемои хемогеннои породы. 

Глубина z, м .................... ~ 1200 1200-2500 >2500 
Коэффициент резерва kp ' не бо-
лее .................. 1,1-1,15 1,05 -1,1 1,04-1,07 
допустимая репрессия не более, 

МПа . . . .. .. .. .. .. .. . .............. 1,5 2,5 3,5 

Репрессией называют разность давлений в скважине и в проницаемом 

пласте. Статическая репрессия на глубине z 
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(2.7) 

llлотность промывочной жидкости при разбуривании одной зоны 

можно изменять в том диапазоне, в котором соблюдаются условия 

(2.2) - (2.6) после подстановки в них наименьшего значения k и наи-
больших значений k и k ДЛЯ данной зоны. П 

а у 

В предварительном варианте конструкции скважины предусматри-

вают перекрытие каждой зоны, выделенной с помощью совмещенного 
графика, самостоятельной обсадной колонной. Следовательно, число 
обсадных колонн в нем равно числу зон с несовместимыми условиями 

бурения, а глубины спуска колонн соответствуют границам этих зон. 

Затем число обсадных колонн и глубины их спуска корректируют: 

1. С целью защиты YCTbeBoro участка ствола от размыва и канализа
ции восходящего потока промывочной жидкости в очистную систему 

в конструкции скважины предусматривают направление. 

2. Если зоны с не совместимыми условиями бурения отсутствуют, 
то в конструкциях всех скважин, устья которых на период бурения 

должны быть оснащены противовыбросовым оборудованием, а также 

скважин на месторождениях, в разрезе которых имеются горизонты 

пресных вод, предусматривают установку кондукторов. 

3. Если расстояние между нижними концами двух смежных обсад
ных колонн очень велико и за время буреmiя ствола под внутреннюю 
из них наружная может быть изношена до аварийного состояния или 

прочность последней из-за износа может уменьшиться настолько, что 

возникнет опасность разрыва этой колонны в случае закрытия установ

ленного на ней превентора при газонефтеводопроявлениях, то в конст

рукции скважины предусматривают замену изношенного BepxHero участ
ка колонны новым до вскрытия горизонта, из которого возможно про

явление, или спуск дополнительной промежуточной колонны для уста

новки на ней противовыбросового оборудования. 

4. Если для разбуривания пород в одной зоне требуется такая по 
составу промывочная жидкость, применение которой в смежной зоне 

недопустимо из-за опасности возникновения серьезных осложнений или 

экономически невыгодно из-за необходимости расходования большого 

количества химических реагентов на ее обработку, в конструкции сква

жины может быть предусмотрена дополнительная промежуточная ко

лонна. 

5. Если ту или иную зону можно надежно изолировать другим спосо
бом, помимо спуска обсадной колонны, и стоимость строительства сква

жины при этом не воэрастет, то соответствующую колонну из конструк

ции исключают. 

6. Если расстояние между нижними концами двух смежных колонн 
очень велико и существует большая опасность, что внутреннюю колонну 

не удастся спустить до необходимой глубины из-за большой величины 

сил сопротивления, обусловленных прежде всего прижатием ее к стен-
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кам необсаженного участка ствола скважины, то увеличивают гл>:бину 

спуска предыдущей колонны или предусматривают дополнительную 

промежуточную колонну между ними. 

7. Уточняют глубины спуска тех обсадных колонн, на которых долж
но быть установлено противовыбросовое оборудование. Башмак колон
ны нужно устанавливать с таким расчетом, чтобы в случае частичного или 

полного выброса промывочной жидкости при дальнейшем углублении 

скважины и заполнения последней пластовой жидкостью породы, зале

гающие ниже этого башмака, не могли быть разорваны тем давлением, 

которое возникнет в стволе после герметизации устья превентором. Глу

бину, выше которой возможен гидроразрыв пород, можно найти, решив 

уравнение 

(2.8) 

где Pz - давление в скважине на глубине z, Па. 
При проектировании конструкций скважин Р z следует рассчиты

вать, как правило, в случае полного замещения промывочной жидкости 

природным газом или пластовой нефтью, по формулам (1.13) или 
(1.21), (1.22). Лишь на хорошо изученных месторождениях на суше, 
в пластовых жидкостях которых нет сероводорода, правила [12] разре
шают величину Pz рассчитывать применительно к такой ситуации частич

ного выброса, при которой давление на устье после закрытия превентора 

не превышает давления разрыва наиболее прочных труб подходящего 

диаметра по ГОСТ 632-80. В последнем случае Р+. можно вычислить по 
формуле (1.21) при подстановке значения среднеи плотности жидкости 
в закрытой скважине после частичного выброса. 

8. Выбирают схему оборудования призабойного участка и в конст
рукцию добывающей (нагнетательной) скважины вносят корректив, 
обусловленный выбранной схемой. В разведочных и поисковых скважи
нах применяют, как правило, схему, показанную на рис. 7, е. 

На месторождениях, в процессе разработки которых пластовые дав

ления существенно уменьшаются, при снижении давления происходит 

увеличение вертикальных напряжений сщатия в эксплуатируемой залежи 

и обусловленные этим сокращение толщины залежи и осадка всей толщи 

горных пород. Если эксrutуатационная колонна нижним концом упира

ется в забой, то при осадке толщи пород в колонне могут возникнуть 

очень большие напряжения продольного сжатия, под влиянием которых 

на отдельных участках целостность ее может быть нарушена. Уменьшить 

опасность возникновения аварийной ситуации можно, если в конструк

ции скважины предусмотреть возможность продольного перемещения 

призабойного участка эксплуатационной колонны вниз в зумпф, пробу

ренный на 10-20 м нюке подошвы продуктивной залежи в хорошо 
устойчивой непроницаемой породе, или использовать одну из схем обо
рудования призабойного участка (см. рис. 7, 8, д и 3). 
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В целях уменьшения расхода металла на крепление некоторые из 
обсадных колонн делают потайными. Сплошную колонну можно заме
нить потайной в том случае, если за период бурения от башмака преды

дущей сплошной колонны до глубины спуска последующей сплошной 
колонны предыдущая не может быть изношена до аварийного состояния 

или до такого состояния, при котором устье ее в случае газонефтяного 

выброса нельзя герметизировать из-за неизбежности разрыва изношен

ных обсадных труб. Не рекомендуется делать потайными две смежные 

обсадные колонны. Верхний конец потайной колонны должен быть 

расположен выше башмака предыдущей обсадной колонны; если преды

дущая колонна перекрывает толщу пород, склонных к выпучиванию 

под влиянием горного давления, то верхний конец потайной колонны 

нужно размещать выше кровли такой толщи не менее чем на 25 - 50 м. 
Диаметральные размеры конструкции скважины рассчитывают по 

следующим соотношениям: 

диаметр долота для бурения ствола под обсадную колонну с наруж

ным диаметром d н 

d = d + 2д , 
д м н 

внутренний диаметр предыдущей обсадной колонны 

dпред = dд + 2дв , 

наружный диаметр предыдущей обсадной колонны 

(dH )пред = dпред + 28, 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

где dM - наибольший наружный диаметр обсадной колонны (обычно 
наружный диаметр ее муфты); дн - радиальный зазор между муфтой 
обсадной колонны и стенкой ствола скважины; дв - радиальный зазор 
между долотом и внутренней поверхностью той колонны, через которую 
оно должно проходить при бурении скважины (дв ~ 3-;..5); 8 - наиболь

шая возможная толщина стенки труб данной колонны. 

Расчетные значения диаметров долот уточняют по ГОСТ 20692-75, 
а обсадных труб - по ГОСТ 632-80. 

Ниже приведены применяемые на практике значения дн. 

d
H

, ММ . .. 114-127 140-168 178-245 277-299 324-351 377-508 

Ан, ММ. •. 5-15 10-20 10-25 15-30 20-40 2.5-.50 

При выборе интервалов цементирования необходимо соблюдать 

определенные требования [12]. Согласно правилам, кондукторы во всех 
скважинах, промежуточные и эксплуатационные колонны в разведоч

ных, поисковых, параметрических, опорных и газовых скважинах, а 

также промежуточные колонны в нефтяных скважинах глубиной свыше 

3000 м должны быть зацементированы по всей дЛине. Промежуточные 
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колонны в нефтяных скважинах глубиной до 3000 м разрешено цемен
тировать на участке длиной не менее 500 м от башмака, при этом все 
проницаемые и неустойчивые горные породы должны быть зацементиро

ваны. Интервал цементирования ЭКСIUIуатационных колонн в нефтяных 

скважинах разрешается ограничивать участком от БЩllмака до сечения, 

расположенного не менее чем на 100 м выше нижнего конца предьщу
щей промежуточной колонны. 

Все обсадные колонны в скважинах, сооружаемых в акваториЯх, 
нужно цементировать по всей Щlине. Интервалы призабойных участков 

скважин, не перекрытые эксплуатационной колонной (см. рис. 7, а и г) 
или перекрытые фильтром, изготовленным на дневной поверхности, 

(см. рис. 7, б, в, д, з), цементированию не подлежат. Эксплуатационные 
колонны на месторождениях, в процессе разработки которых rmастовые 

давления существенно уменьшаются, целесообразно цементировать по 

всей длине, чтобы свести к минимуму опасность повреждения их при 

осадке пород продуктивного пласта. 

§ 2.4. принципы ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГРАВИЙНОГО ФИЛЬТРА 

Для предотвращения разрушения несцементированных и слабосцементи
рованных песчаных коллекторов и выноса песка в скважину при экс

плуатации часто призабойный участок оборудуют гравийным фильтром 

(см. рис. 7, з). Структура порового пространства фильтра должна быть 
такой, чтобы даже тонкие частицы песка не могли проходить сквозь не
го, но в то же время проницаемость для пластовой ЖJlДКОСТИ бьmа зна

чительно болыпе проницаемости продуктивного коллектора. Следова
тельно, эффективность гравийного фильтра зависит от соотношения 

гранулометрических составов песка коллектора и гравия, формы частиц 

гравия и плотности укладки их в фильтре, состава и чистоты жидкостей, 

применяемых при подготовке призабойного участка для создания фильт

ра и при транспортировке гравия в призабойный участок, а также эффек
тивности работы наземной очистной системы в этот период и режима 

эксплуатации скважины при добыче пластовой жидкости. 
Гранулометрический состав породыI по толщине продуктивного 

пласта может сильно изменяться, поэтому целесообразно продуктивный 
пласт разбуривать со СIIЛошным отбором керна. Для промывки сква

жины при отборе керна необходимо прйменять безглинистую жидкость 

с минимальным содержанием твердой фазы, минимальной филыр~то~т-. 
дачей и возможно меньшей плотности (напр~мер, водный раствор KCl, 
обработанный подходящим полимером; дегазированную нефть или 

нефтепродукты). Если отобрать керн не удалось или при разбуривании 

пласта использовали глинистую суспензию, то необходимо призабойный 

участок расширить с промьшкой названной выше безглинистой жидкос

тью без твердой фазы, чтобы удалить закольматированный слой породы 

в стенках этого участка, а затем боковыми грунтоносами отобрать из 
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стенок участка достаточное количество образцов породы. Для того, что

бы не допустить глубокого проникновения твердой фазы в продуктив

ный объект, при разбуривании его и расширении призабойного участка 

следует поддерживать возможно меньшую репрессию. 

Поднятый из скважины керн осматривают; из него отбирают образ

цы для определения гранулометрического состава пород. Если толщина 

продуктивного объекта небольшая, то желательно образцы отбирать 

равномерно через каждые 0,3 - 0,5 м толщины объекта, начиная от кров
ли его. При большой толщине объекта частоту отбора приходится умень

шать, но желательно, чтобы расстояние между двумя смежными точками 

отбора не превышало 2 - 3 м. Отобранные образцы экстрагируют и вы
сушивают. Каждый образец взвешивают, а затем просеивают через 

комплект стандартных сит. Сита располагают последовательно одно над 

другим так, чтобы размер отверстий в вышерасположенном сите БЬDI 

немного больше размера отверстий нижерасположенного. Обычно масса 

одного образца для просеивания через комплект сит равна примерно 

50 г. Рассев на ситах ведут в течение 15 мин, после чего взвешивают оста
ток частиц песка на каждом сите и строят суммарную кривую грануло

метрического состава: по оси абсцисс откладывают размер отверстий 
сита; по оси ординат - суммарную массу частиц, прошедших через дан

ное сито, в процентах от общей массы образца. 

По кривой гранулометрического состава определяют, прежде всего, 

коэффициент неоднородности песка как отношение размера отверстий 

сита d 60' через которое прошло 60 % массы образца, к размеру отверс
тий d

10 
такого сита, через которое прошло только 10 % всей массы об

разца 

(2.12) 

По степени неоднородности пески можно подразделить на однород

ные с с:е:;; 3, умеренно однородные с 3 < С :е:;; 5, неоднородные с 5 < 
< с :е:;; 1 О и крайне неоднородные при С > 10. 

Для изготовления гравийного фильтра необходимо использовать 

специально отобранный гравий с частицами сферической или близкой 

к сфере формы (но не пластинчатые), обладающими высокой стой
костью к абразивному износу; содержание кремнеземистого материала 
в нем должно быть не менее 95 %; гравий не должен содержать частиц 
глин, гипса и ангидрита. 

Фракционный состав гравия выбирают в зависимости от степени 

неоднородности и базового размера зерен песка, а также скорости Wщ 
протекания пластовой жидкости через щели корпуса гравийного фильтра 

при наибольшем ожидаемом дебите скважины. Базовый размер d б 
зерен песка по Д.Ыварцу (1969 г.): 

а) если С :е:;; 5 и Wщ < 1,5 см/с, то 

(2.13) 
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б) если 10 > С > 5 Или Wщ > 1,5 см/с, то 

dб = d
60

; 

в) если С > 10 или Wщ > 3 см/с, то 

dб = dзо ' 

(2.14) 

(2.15) 

где d 90 И d 30 - размеры отверстий сит, через которые проходит, соот

ветственно, 90 и 30 % массы частиц образца, мм. 
Расчетный оптимальный размер зерен гравия находят из соотноше

ния: 

(2.16) 

Если гранулометрический состав песка по толщине продуктивного 

объекта существеmю изменяется, то оптимальный размер зерен гравия 

рассчитьmают по наименьшему значению d б . 
Гравий для гравийного фильтра тщательно промывают в чистой во

де, высупmвают, рассеивают на ситах и отбирают лишь такие фракции 

округлых зерен, чтобы коэффициент неоднородности, вычисленный по 
формуле (2.12), удовлетворял условию С ~ 1,5. Это условие будет вы
полнено при следующих значениях d

60 
и d

10 
гравия: если 

а) для песка dб = d
90

, то для гравия 

5 -d . 
6 опт' 

d ~d' 10 = 9 ОПТ' 

::100ДЛ~ :~:; dб . =}d
60

' то для гравия 

3 ОП!' 

в) для песка d б = d 30' то для гравия 

1,25 dОПТ ; 

5 
r;dопт . 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

Значения d
10 

и d
60 

наносят на тот же график, где построены кри
вые гранулометрического состава песка. Через полученные точки про

водят прямую. Точка пересечения этой прямой с осью абсцисс характе-
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ризует размер отверстий сита do, через которые гравий не должен про
ходить, а точка пересечения с линией, проведенной через ординату 100 % 
параллельно оси абсцисс, - размер отверстий сита d 100' через которые 
должен пройти весь гравий. Фракционный состав гравия считают при

годным для изготовления фильтра, если при рассеве остаток на сите с 

отверстиями d
100 

составит не более 12 %, а через сито с отверстиями 
do проходит не более 0,2 %. 

Щели в корпусе фильтра размещают рядами; внутри каждого ряда 

щели располагают равномерно, а в смежных рядах - в шахматном по

рядке. Длина щели ....... 50 мм; расстояние между смежными рядами 

50-100 % длины щели; ширина щели 

(2.21) 

где do - размер отверстий в сите, на котором задерживаются все зерна 

гравия при рассеве. 

Форма щели в поперечном сечении может быть прямоугольной или 

трапецеидальной; в последнем случае большим основанием щель должна 

быть обращена внутрь корпуса. Иногда применяют и более сложные 

конструкции корпусов. 

Суммарная площадь входных сечений щелей в корпусе фильтра, 
необходимая для обеспечения заданной скорости течения Wщ жидкости 
через них 

(2.22) 

где Q - наибольший ожидаемый дебит скважины, м3/с; kщ - коэффи
циент, зависящий от формы щели; для щелей неизменного сечения k = 
= 1, а для щелей, сужающихся от наружной поверхности корпуса к B~T
ренней, kщ ~ 2 (д.Ыварц, 1969 г.). 

Необходимое число щелей в корпусе фильтра 

(2.23) 

где f щ - площадь входного сечения одной щели, м2 

fщ = dщlщ ' (2.24) 

(1 щ - длина щели, м). 

Необходимое число рядов щелей в корпусе 

(2.25) 

где 1 Ф - длина щелевого участка корпуса фильтра, м; 1 мр - расстоя

ние между двумя смежными рядами щелей, м. 
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Наибольшее возможное число щелей в одном ряду 

(2.26) 
d +d 
щ СЩ 

где dкф - наружный диаметр корпуса фильтра, м; dсщ - расстояние 

между двумя смежными щелями, м. 

Если скорость течения в щели превышает максимальное значение, 

по которому определен базовый размер зерен песка, более чем на 20 %, 
то необходимо изменить фракционный состав гравия или использовать 

корпус фильтра с соответственно большей площадью щелей так, чтобы 
бьUIИ соблюдены соотношения (2.13)- (2.15). 

Соотношение между диаметрами призабойного участка скважины 

d сз и корпуса фильтра d кф должно быть 

300 ~ dсз - dкф ~ 150 мм. (2.27) 

Необходимый объем гравия в насыпном виде 

(2.28) 

где 1 кф - длина корпуса гравийного фильтра, м; kp - коэффициент за

паса гравия. 

Дпя транспортировки гравия в скважину нужна специальная очень 
чистая ЖИДКОСТЬ с вязкостью не менее 50 мПа·с; содержание твердой 
фазы в ней не должно превышать 2-3 г/м3 , а размеры частиц послед
ней - не более 2 мкм. 

§ 2.5. ПРИМЕРЫ РЕIIIЕНИЯ ЗАДАЧ 

Задача 2.1. 
На месторождении, характеристика разреза которого приводится 

в табл. 8, имеются две продуктивные газовые залежи в интервалах 
2200-2600 и 3700-4300 м. 

При бурении скважин возникали такие осложнения: 
1. Поглощения малой и средней интенсивности в трещиноватые 

известняки при промывке водой или буровым раствором, относитель

ная плотность которого на 10 % и более превышала коэффициент ано
мальности пластового давления; эти поглощения, как правило, удав а

лось ликвидировать добавлением в легкую глинистую суспензию волок-

нистых или гранулярных наполнителей. 

2. Поглощения в песчаники верхней газовой залежи, если давление 
в скважине превышало пластовое более чем на 40 %. 
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Таблица 8 

Интервал Литологический состав ПЛастовое Градиент Пластовая 
глубин, м пород давление, давления жидкость 

МПа разрыва, 

кПа/м 

0-150 Глины Гидроста-

тическое 

150- 220 Глиниcrые песчаники Вода 

220-350 Песчаники с прослоями 
алевролитов 

350-780 Глины песчаниcrые и извест-
ков истые 

780-830 Известняки трещиноватые 7,5 Вода мине-

рализован-

ная 

830-950 Известняки монолитные, 18 
практически беспористые 

950-1180 Известняки доломитизиро- 18 
ванные 

1180-1480 Известняки и доломиты, мес- 18 
тами окварцованные, с ма-

лой пористостью 

1480-1700 Известняки глинистые } На 5 % 17 Вода мине-
1700-1850 Чередование алевролитов ВЬШlе гид- 17,5 рализован-

и песчаников ростатиче- ная 

ского 

1850-2200 Аргиллиты с про слоями 
алевролитов 

2200-2600 Песчаники с тонкими про- 12,8/13,2* Природный 

слоями алевролитов газ 

2600-2950 Аргиллиты 
2950-3300 Галит с прослоями бишофи- 23 

та и глиниcrых пород 

3300-3700 Аргиллиты 
3700-4300 Песчаники с про слоями 51,3/52,8* природный 

глиниcrых пород И алевро- газ 

литов 

4300-4350 Аргиллиты 

* в числителе - давление в кровле, в знаменателе - у подошвы. 

3. Выпучивание пород хемогенной толщи и прихваты бурильных 
труб даже при бурении с промывкой ИБР, дисперсная водная фаза ко

торого БЬVIа J.VIинерализована, если ШIотность последнего оказьmалась 

меньше 1800 кг/м3 
. 

4. При одно ступе нчато м цементировании скважин, пробуренных 

на нижнюю газовую залежь с промывкой жидкостью плотностью 

1500 кг/м3 , не удавалось поднять тампонажный раствор плотностью 
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1800 кг/м3 выше глубины 1900 м даже если все породы до кровли зале
жи бьmи перекрыты промежуточной колонной. 

5. Осыпание глинистых песчаников в тех случаях, когда в качестве 
промывочной жидкости применяли воду или глинистые суспензии с 

большой водоотдачей и плотностью менее 1100 кг/м3 
. 

6. Осыпание аргиллитов, если депрессия превышала 5 МПа. 
В разведочных скважинах кондукторы, спущенные до 450-500 м, 

успешно цементировали тампонажными растворами плотностью 

1750 кг/м3 . На начальной стадии разработки верхней газовой з~ежи 
для цементирования участка от устья до глубины '" 1 000 м после про
ведения изоляционных работ в интервале залегания трещиноватых из

вестняков применяли с положительными результатами тампонажные 

растворы с плотностью до 1500 кг /м3 
. 

В одной из специально пробуренных скважин производили гидро

разрьm аргиллитов на глубине 2000 м для глушения газового фонтана 
из верхней залежи на ранней стадии ее разработки; скважина бьmа за

полнена промывочной жидкостью с плотностью 1720 кг/м3 , давление 
на устье в момент разрыва достигало 8,5 МПа. 

Согласно геофизическим данным, козффициент аномальности 

порового давления в глинистых породах надсолевой толщи не превыша

ет 1,2; в подсолевой толще он возрастает примерно от 1,3 на глубине 
3300 м до 1,6 на глубине 3500 м, а с глубины 3600 м уменьшается до 
1,5 близ кровли нижней газовой залежи. Средний индекс геостатическо
го давления на глубине кровли нижней газовой залежи равен 2,3. 

В верхней газовой залежи относительная плотность газа по возду

ху 0,6, коэффициент сжимаемости газа 0,9, средняя пластовая темпера
тура 72 ОС. В нижней газовой залежи относительная плотность газа 
по воздуху равна 0,64, коэффициент сжимаемости газа 1,17, а средняя 
пластовая температура 117 о С. 

Требуется построить совмещенный график безразмерных давлений, 

нормировать в соответствии с требованиями правил [12] относительную 
плотность промьmочной жидкости для бурения скважины глубиной 

4350 м и вьщелить зоны с несовместимыми условиями бурения. 

Решение. 

1. По данным табл. 8 и формулам (1.5), (1.6) вычислим коэф
фициенты аномальности пластовых (поровых) давлений и индексы дав
лений поглощения. Результаты расчетов занесены в табл. 9. 

2. Оценим индексы давлений поглощения по другой информации, 
содержащейся в условиях задачи. _ 

В интервале от устья до подошвы песчанистых и известковистых 

глин индекс давления поглощения, согласно данным о цементирова

нии кондукторов в разведочных скважинах и формулам (1.26) и (1.6), 

1750 '500·9,8 + 1·103 ·500 
--------- = 1,85. 

103·9,8·500 
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Таблица 9 

Глубина, м 

0-150 
150-220 
220-350 
350-780 
780-830 
830-950 
950-1180 
1180-1480 
1480-1700 
1700 -1-850 
1850-2200 
2200 (кровля) 
2600 (подошва) 
2600-2950 
2950-3300 
3300 
3500 
3600 
3700 
3700 (кровля) 
4300 (подошва) 
4350 

Коэффициент аномальнос-
ти давления 

пластового 

1,0 
1,0 

0,95 

1,05 
1,05 

0,60 
0,52 

1,41 
1,25 

I порового 
1,0 

1,0 

1,2 

1,2 

1,3 
1,6 
1,6 
1,5 

1,2 

Индекс дав-

ления погло-

щения 

1,85 
1,85 
1,85 
1,85 
1,05 
1,84 
1,84 
1,84 
1,73 
1,79 
2,15 

0,73 
2,14 
2,35 
2,16 
2,16 
2,16 
2,16 
1,86 
1,77 
2,14 

в трещиноватых известняках (см. п. 1 условия задачи) 

kп ~ 1,1·0,95 = 1,05. 

в верхней газовой залежи (см. п. 2 условия задачи) 

kп ~ 1,4·0,52 = 0,73. 

Индекс давления 

относительной 
устойчивости 

породы 

1,1 

0,97 

1,03 
1,8 
1,15 
1,46 
1,46 
1,36 

1,08 

в аргиллитах над верхней газовой залежью по данным о гидрораз

рьте породы на глубине 2000 м при глушении газового фонтана и фор
мулам (1.23) и (1.25) 

kп = (8,5.106 + 1720·9,8.2000)/(103·9,8·2000) = 2,15. 
У подошвы нижней газовой залежи по данным цементирования сква

жин и формулам (1.26) и (1.6) 

kп ~ 
[1500·1900 + 1800(4300 - 1900)] 9,8+ 1·103·4300 

1,77. 
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Приняв Д)Iя сечения у подошвы залежи kп = 1,77, найдем по форму
ле (1.23) 

р./(1 - р.) = 
1,77 - 1,25 
23- 1 25 = 0,5, , , 

тогда у кровли этой же залежи [см. формулу (1.23)] 

kn ~ 1,41 + 0,5 (2,3 - 1,41) = 1,86. 

В аргиллитах [см. формулу (1.24)] при р. = 0,3 (см. с. 11) 
на глубине 3700 м 

2'0,3 
kп ~ 1,5 + -~- (2,3 - 1,5) = 2,18; 

1- 0,3 

в интервале 3500-3600 м 

kп ~ 1,6 _ + 2 ·0,3 (2,3 - 1,6) /(1 - 0,3) = 2,2; 

на глубине 3300 м 

2·03 
kп ~ 1,3 + 1-~3 (2,3-1,3) = 2,16. , 

Для последующих расчетов ДJIЯ всей толщи аргиллитов от 3300 до 
3700 м принимаем kп ~ 2,16. 

3. Индекс давления относительной устойчивости глинистых песчани
ков в интервале 150-220 м [см. формулу (1.7)] 

1100·9,8·220 
k ~ =11' 
у 1000·9,8·220 ' , 

пород хемогенной толщи в интервале 2950-3300 м в случае буре
ния с промьmкой ИБР [см. формулу (1.7)] 

1800 
k ~ -- ,= 18' 
у 1000 ' , 

аргиллитов в интервале 3500-3600 м [см. формулу (1.8)] 

5'106 
k ~ 1 6 - = 1,46. 
у , 103 '9,8' 3600 

Результаты аналогичных расчетов ДJIЯ других интервалов приведены 

в табл. 9. 
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Ка' Кл,ку 'Ро 

О 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 2,2 

f 
J 1 зона 

2З0на 2 

1000 
4 

3 зона 

ЗDDО 

6З0на 

4000 1 
Рис. 8. совмещенНый график безразмерных давлений: 

1 - коэффициент аномальности пластовых (поровых) давлений; 2 - индекс дав
лений поглощеиия; 3 - индекс давления относительной устойчивости пород; 
4 - относительная плотность промывочной жидкости 

4. Строим совмещенный график безразмерных давлений по данным 
таБЛ.9 (рис. 8). 

5. Относительная плотность промывочной жидкости, при которой 
выполняются требования правил бурения [12]. 

В интервале от устья до глубины 780 м для предотвращения притока 
пластовых вод из верхних песчаных горизонтов [см. формулу (2.2)] 
р о = (1,1 -;- 1,15) 1 = 1,1 -;- 1 ,15, во избежание осыпания глинистых песча
ников [см. формулу (2.3)] Ро ~ 1,1, а разрыва пород и поглощения 
[см. формулы (2.5) и (1.12)] при Ру = О и дргд = 1 кПа/м Ро < 
< 1,85-1 ·103 ·780/(103·9,8·780) = 1,75. Принимаем Ро = 1,12. 

В интервале 780-830 м [см. формулу (2.2)] при k p = 1,1 Ро 
= 1,05, а по формулам (2.5) и (1.12) р о ~ 0,95. Принимаем р о = 0,95. 
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·В интервале 830 - 148.Q м, сложенном устойЧивыми практически 
непроницаемыми породами, Р о ~ 1 7 1,05. 

В интервале 1480-1850 м согласно формуле (2.2) РО ~ 1,1 71,15, 
а по соотношениям (2.5) и (1.12) РО < 1,63. Принимаем Р О = 1,12. 

В интервале 1850-2200 м, сложенном непроницаемыми породами 
[см. формулу (2.3)] Р ~ 0,97, а по соотношениям (2.5) и (1.12) 

о 

РО < 2,1. Принимаем РО = 1,12. 
В верхней газовой залежи [см. формулу (2.2)] РО = 0,6270,64, 

а по выражению (2.5) с учетом соотношения (1.12) РО < 0,69. Прини
маем Р о = 0,64. 

В интервале 2600-2950 м, сложенном непроницаемыми породами 
[см. формулу (2.3)] РО > 1,03, а по соотношениям (2.5) и (1.12) 
РО < 2,1. Принимаем РО = 1,12. 

В интервале 2950-3300 м в хемогенных породах [см. формулу 

(2.3)] РО ~ 1,8, по соотношениям (2.5) и (1.12) РО < 2,3, а согласно 
формуле (2.6) РО > 1,2. Принимаем РО = 1,85. 

В интервале 3300- 3700 м в непроницаемых породах [см. форму-
лу (2.3)] РО ~ 1,45, а согласно формулам (2.5) и (1.12) РО < 2,13. 
Принимаем Р = 1,5. 

В нижнейО газовой залежи [см. формулу (2.2)] Р о = 1,477 1,51, 
согласно неравенству (2.5) с учетом соотношения (1.12) Р < 1,75, 
а по формуле (2.4) при р = 3,5 МПа (см. с. 33) Р ~ l,i5 + [3,5 х 

деп.Д о 

Х 106/(103.9,8.4300)] = 1,33. Как видно отсюда, если вскрьшать всю 
залежь за один прием, не изолируя верхнюю часть ее от нижней, выпол

нить условие (2.4) будет невозможно. 
Принимаем РО = 1,5. В этом случае статическая репрессия близ по-

дошвы залежи достигнет [см. формулу (2.4)] р = (1,5 - 1,25) 103 х 
Х 9,8 ·4300 = 10,5 МПа. реп 

6. Нанесем на рис. 8 выбранные значения РО , Теперь видно, что в раз
резе данного месторождения можно выделить шесть зон с несовмести

мыми условиями бурения по интервалам: 0-780; 780-830; 830- 2200; 
2200-2600; 2600-3300; 3300-4350 м. 

Задача 2.2. 
Спроектировать конструкцию добывающей газовой скважины для 

условий предыдущей задачи; диаметр эксплуатационной колонны 

178 мм. 

Решение. 

1. Составляем предварительный вариант конструкции скважины, 

предУсматривая перекрытие каждой из шести зон (см. рис. 8) с не
совмеотимыми условиями бурения отдельной обсадной колонной 

(рис. 9, а). Башмаки колонн устанавливаем в непроницаемых устойчи-
вых породах немного выше кровли или ниже подошвы соответствую

щих проницаемых горизонтов. 

47 



а 

770 
840 

2190 

2620 

3350 

4350 

б б 

3350 

3680 

4350 

1800 
1650 
1900 

2620 

3350 

4350 

370 

1800 
1850 
1900 

2190 

2620 

3950 
4000 

4350 

Рис. 9. Варианты конструкций скважины ДЛЯ условий задачи 2.1: 

а - предварительный; б-д - уточненные 

2. Вносим коррективы в предварительный вариант конструкции. 
Поскольку глинистые песчаники, залегающие в интервале 150-

220 м, склонны осыпаться, целесообразно во избежание образования 
крупных каверн их перекрыть кондуктором, башмак которого размес

тить в непроницаемой глинистой породе на глубине 370 м. 
В условии задачи 2.1 сказано, что поглощение в трещиноватые из

вестняки, как правило, удается ликвидировать применяя легкую промы-
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вочную жидкость С волокнистыми или гранулярными наполнителями. 

Так как средняя плотность промывочной жидкости Д)Iя разбуривания 

этого интервала должна быть р = 0,95 (см. рис. 8), целесообразно 
~ О ~ __ 

рассматриваемыи интервал про бурить с промывкои аэрированнои водои, 

а затем B~ДY заменить легкой глинистой суспензией с волокнистыми 

наполнителями и после снижения интенсивности поглощения до прием

лемого минимума зону поглощения изолировать цементированием. 

Это позволит отказаться от спуска промежуточной колонны до глубины 

840м. 

Поскольку в верхней газоносной залежи rтaCTOBoe давление низкое, 

изолировать ее можно спуском потайной колонны в интервал 1900 -
2620 м. 

Проверим, нет ли опасности разрыва пород ниже башмака промежу

точной колонны, спускаемой до глубины 3350 м для перекрытия хемо
генной толщи, в случае газопроявления из нижней продуктивной залежи 

и полного выброса промывочной жидкости из скважины. 

Давление на глубине 3350 м в скважине, закрытой после полного 
газового выброса [см. формулу (1.13)] 

0,034· 0,64 (3350 - 4000) 
Р = 52 ехр = 51,84 МПа. 

3350 1,17 (117 + 273) 

Относительное давление по воде в закрытой скважине на глубине 
3350 м [см. формулу (1.10)] 

k 
ОТН 

51,84'106 
----- = 1,58. 
103'9,8·3350 

Поскольку k
OTH 

= 1,58 < kп = 2,16 (см. рис. 8), то условие (2.8) 
выполняется и опасности разрыва пород не существует. 

Нижняя газоносная залежь представлена песчаниками с прослоями 

глинистых пород (см. табл. 8). В процессе эксrтуатации скважины гли
нистые породы могут разрушаться при снижении пластового и порового 

давлений в залежи. Толщина залежи 600 м и, следовательно, велика 
вероятность большой неоднородности коллекторских свойств разных ее 

интервалов. В условиях задачи информации об изменении проницае

мости по толщине залежи нет; поэтому целесообразно принять такую 

конструкцию призабойного участка, которая позволяет раздельную 

эксплуатацию выбранных интервалов залежи. С учетом сказанного на 

рис. 9, б показан первый уточненный вариант конструкции. 
Репрессию на подошвенную часть залежи по сравнению с первым 

уточненным вариантом конструкции скважины можно сократить при

мерно вдвое, если промежуточную колонну, перекрывающую хемоген

ную толщу, спустить до 3680 м, а верхнюю половину газовой залежи 
перекрытъ дополнительной обсадной колонной до глубины 4000 м 
(см. рис. 9, в). 
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В этом случае при разбуривании верхней половины залежи можно 
применять промывочную жидкость с отНосительной плотностью р о = 
= 1,04·1,41 = 1,47, а так как коэффициент аномальности на глубине 

4000 
1,41 + 1,25 

м ka = 2 = 1,33 (см. рис. 8), то репрессия будет [см. 

формулу (2.7)] Рреп = (1,47 - 1,33) 103 ·9,8·4000 = 5,49 МПа. 

Для разбуривания нижней половины залежи можно применять про
мывочную жидкость С р = 1,04·1,33 = 1,38, при этом репрессия у по
дошвы Рреп = (1,38 - 1,~5) 103 ·9,8·4300 = 5,48 МПа. 

При эксплуатации скважины газ, поднимаясь к устью, расширяется; 
при этом возрастают скорость движения его и гидравлические потери. 

Гидравлические потери можно заметно сократить, если увеличить диа

метр верхнего участка колонны, по которой движется газ. В связи с 

этим можно предложить еще два варианта конструкции скваЖИНl~1 (см. 

рис. 9, г и д). 
3. Рассчитаем диаметральные размеры первого. уточненного вариан

та конструкции скважины. 

Обсадные трубы диаметром 178 мм соединяют в эксплуатационную 
колонну муфтами, наружный диаметр которых пО ГОСТ 632-80 равен 
195 мм. Следовательно, диаметр долот для бурения ствола под эксплуа
тационную колонну [см. формулу (2.9) и с. 37], 

ад = 195 + 2·10 = 215 мм. 

По ГОСТ 20692-75 выбираем долота диаметром 215,9 мм. 
Внутренний диаметр промежуточной колонны для изоляции хемо-

генной толщи [см. формулу (2.10)] 

d = 215,9 + 2·3 = 222 мм. 

н,ружный диаметр таких труб по ГОСТ 632-80 равен 245 мм, а диа
метр муфт 270 мм. 

Диаметр долот для бурения ствола под такую колонну 

ад = 270 + 2·15 = 300 мм. 

Принимаем по ГОСТ 20692-75 ад = 295,3 мм. 
Внутренний диаметр потайной колонны 

d = 295,3 + 2·5 = 305 мм. 

Наружный диаметр таких труб по ГОСТ 632-80 равен 324 мм, 
а диаметр муфт 351 мм. 

Диаметр долот для бурения ствола под эту колонну 

dд = 351 + 2·20 = 391 мм. 
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Принимаем по ГОСТ 20692-75 dд = 393,7 мм. 
Внутренний диаметр предыдущей промежуточной колонны 

d = 393,5 + 2 ·5 = 404 мм. 

Наружный диаметр таких труб по ГОСТ 632-80 равен 426 мм, а 
диаметр муфт 451 мм. 

Диаметр долот для бурения ствола под эту колонну 

dд = 451 + 2·30 = 511 мм. 

Выбираем по ГОСТ 20692-75 долота диаметром 508 мм. 
Внутренний диаметр кондуктора 

d = 508 + 2·10 = 528 мм. 

Обсадные трубы с таким внутренним диаметром по ГОСТ 632-80 
H~ предусмотрены. Для комплектования кондуктора выбираем сталь
ные бесшовные горячекатаные трубы по ГОСТ 8732-70 с наруЖным 
диаметром 560 мм; соедИнять их в колонну будем при помощи сварки. 

Диаметр долот для бурения ствола под кондуктор 

dд = 560 + 2·40 = 640 мм. 

Долота столь большого диаметра по ГОСТ 20692-75 не предусмот
рены" поэтому ствол под кондуктор можно пробурить реактивно-тур

бинным буром 1РТБ-640 [14} либо долотами диаметром 490 мм или 
508 мм, а затем расширить. 

Для направления можно использовать трубу с наружным диаметром 

720 мм по ГОСТ 8732-78. 
4. Результаты аналогичных расчетов для других вариантов конструк

ций по казаны на рис. 9. 
5. Согласно требованиям правил [12], обсадные колонны должны 

быть зацементированы по всей длине. 
6. Из-за большого числа зон с несовместимыми условиями бурения 

конструкция скважины оказалась сложной, многоколонной. Оконча

тельный вариант ее целесообразно выбирать после расчета обсадных 

колонн на прочность. Лучшим вариантом считается тот, при котором 

стоимость единицы добываемой продукции или, в крайнем случае, стои

мость строительства скважины наименьшая. 

Задача 2.3. 
Литологический состав пород нефтяного месторождения показан 

в табл. 10, а совмещенный график безразмерных давлений - на рис. 10. 
Опыт показьmает, что без опасности возникновения серьезных осложне
ний можно разбуривать глинистые породы сармата при депрессии до 
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Таблица 10 

Интервал 
глубин,М 

0-400 

400-1200 
1200-1700 
1700-2700 

2700-4200 

4200-4250 

4250-5200 

Стратиграфическое 
подразделение 

Плиоцен + меотис 

Сармат 

Караган 

Чокрак 

Майкоп 

Фораминиферовые 
слои 

Мел 

Литологический состав пород 

Переслаивание глин, рыхлых песчаников 
и доломитизированных мергелей 

Толщина глинистых пород 

Кварцевые песчаники с прослоями глин 

Вверху до глубины 2200 м - кварцевые 
песчаники с прослоями глин, внизу -
ТОJПЦа глинистых пород 

Толща глинистых пород; книзу возрас
тает песчанистость 

Карбонатные породы, пористо-трещинова
тые 

Карбонатные породы с развитой трещино
ватостью, в нижней части - с прослоями 

глин и песчаников 

3 МПа, чокрака - при депрессии до 4 МПа, майкопа - при депрессии до 
7 МПа, песчаные породы карагана и чокрака - при репрессии не более 

6 МПа, а нижнего мела - при репрессии не более 7 МПа. В некоторых 
скважинах, коммерческие скорости бурения которых через толщу май

копских глин бьmи низкими, возникали осыпи этих пород, особенно 

при применении промьmочных жидкостей на водной основе, и желобо

образования; из-за этого приходилось спускать дополнительные обсад

ные колонны для обеспечения устойчивости стволов скважин и предот

вращения аварий. 

Песчаные горизонты, залегающие до глубины '" 200 м, насыщены 
водами; проницаемые породы карагана и чокрака - минерализованны

ми водами, в отдельных интервалах - газосодержащими. Фораминифе

ровые и меловые отложения нефтеносны. Средняя плотность нефти в 

закрытой скважине при фонтанной эксплуатации 580 кг/м3 • 
Требуется спроектировать конструкцию добывающей скважины 

с комбинированной эксплуатационной колонной диаметром 168 х 
х 127 мм. 

Решени~. 

1. Рассчитаем значения относительной плотности промывочной 

жидкости, при которых будут выполняться требования правиЛ [12] . 
В интервале 0-400 м во избежание притока пластовых вод из отло

жений плиоцена и меотиса [см. формулу (2.2)] 

Ро = (1,1 +1,15) 1,02 = 1,12 + 1,17, 
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К4 > I<n.l'o 
оО~8~ __ ~~~1~2 __ ~1,~4 ____ +t6~г-~ __ ~~ ___ 2т,2 __ ~~~4 

1.12 1,56 

4000 
0,85 

L---....J_ ..... =--__ --=~iFifТ'j;"~., 1,75 
1,5 1,56 

5000 

Рис. 10. Совмещенный график безразмерных давлений к задаче 2.3: 

1 - коэффициент анОМ8ЛЬности; 2 - индекс давлений поrлощения; 3 - относитель
нан плотность промывочной жидкости 

а поглощений [см. формулы (2.5) и (1.12) при р = о и Ар = 
= 1 кПа/м] ук гд 

Ро < 1,75 - 1.103/(103.9,8) = 1,64 и при Р ~ 1,5 МПа [(см. 
реп.Д 

формулу (2.4) и с. 33] 
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Р ~ 1,02 + 1,5·106/(103·9,8·400) = 1,40. 
о 

Принимаем Р О = 1,12. 
В интервале 400-1200 м для предотвращения обваливания глинис

тых пород согласно формулам (2.3) и (1.8) при Рдеп ~ 3 МПа (см .. 
условие задачи) 

р ~ 1,8-3.106/(103.9,8.1200) = 1,54,аразрьmаэтихпороД [(см. 
о 

формулы (2.5) и (1.12)] 

Р < 2,0 - 1.103/(103·9,8) = 1,9. 
о 

Принимаем Р О = 1,56. 
Результаты аналогичных расчетов для других интервалов приведены 

в табл. 11. По полученным результатам выбираем значения относитель
ной плотности промывочной жидкости для бурения в разных интервалах 

скважины (см. гр. 6 табл. 11). 
2. Определим наибольшие значения репрессий на проницаемые поро

ды при выбранной плотности жидкости. 

Репрессия у подошвы верхнего мела на глубине 4700 м [см. форму
лу (2.7)] 

Рреп = (1,0-0,85)103·9,8.4700 = 6,9 МПа. 

Репрессия на песчаник карагана на глубине 1600 м 

Рреп = (1,35 -1,05)103.9,8.1600 = 4,7 МПа. 

Как видно из сопоставления с условиями задачи, репрессии не пре

вышают значений, выше которых при бурении возникали осложнения 

(прихваты). 
3. После нанесения на совмещенный график безразмерных давлений 

выбранных значений относительной плотности промывочной жидкости 
(рис. 1 О, кривая 3) выделяем следующие зоны с несовместимыми усло
виями бурения по интервалам: первая - 0-1200 м; вторая - 1200-
2700 м; третья - от 2700 примерно до 4200 м; четвертая - 4200 -
4700 м; пятая - 4700-5200 м. Следовательно, предварительный вари
ант конструкЦии скважины будет включать пять обсадных колонн 

(рис. 11, а). 
4. Внесем коррективыI в предварительный вариант и выберем окон

чательную конструкцию скважины. 

Во избежание загрязнения верхних пресноводных горизонтов целе

сообразно спустить кондуктор до глубины -- 450 м и перекрыть отло
жения плиоцена и меотиса. Башмак кондуктора следует установить в 

устойчивых глинистых породах близ кровли сармата. 
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Таблица 11 

Orносительная ПЛОТНОСТЬ промывочной 

Интервал 
ЖИДКОСТИ р О по формуле 

глубин, м 

(2.2) (2.3), (2.4), 
не менее не более 

1 2 

0-400 1,12-1,17 
400-1150 
1150-1600 1,10-1,16 
1600-2200 1,34-1,41 
2200-2700 
2700-3500 
3500-4150 
4150-4700 0,88-0,91 
4700-5200 1,56-1,61 

Рис. 11. Варианты констр) кций 
скважины ДЛЯ условий задачи 2.3: 

а - предварительный; б, в -
уточненныIe 

3 4 

1,40 
1,54 

1,15 
1,21 

1,25 
1,90 
1,85 

0,93 
1,57 

а 

1200 

2700 

4200 

4700 

5200 

(2.5) , 
менее 

5 

1,64 
1,90 
1,40 
1,50 
1,50 
2,20 
2,00 
1,30 
1,65 

2700 

РекомеlЩуемая 
относительная 

плотность про-

мыв очной 
ЖlЩКости 

6 

1,12 
1,56 
1,10 
1,35 
1,35 
1,90 
1,90 
1,00 
1,56 

1200 

2500 

2700 

4000 
4100 

4200 

4700 

5200 
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Зону нефтеносных пород фораминифера и верхнего мела с низкими 
коэффициентами аномальности пластовых давлений вполне возможно 

перекрыть потайной колонной, верхний конец которой можно устано

вить на глубине 4100 м. 
Комбинированную эксплуатационную колонну целесообразно -соста

вить ниже глубины """'4000 м из труб с наружным диаметром 127 мм, 
а в верхнем интервале до указанной глубины - из обсадных труб диамет

ром 168 мм (рис. 11, б). 
Конструкция скважины оказалась много колонной. Для тог(\ чтобы 

уменьшить расход металла на крепление, диаметры промежуточных 

колонн и кондуктора, целесообразно нижний участок эксплуатацион

ной колонны в интервале от 4000 до 5200 м составить из безмуфrовых 
обсадных труб типа ОГ-1м [29] либо из труб со сварными соединения
ми. В этом случае диаметр долот для бурения ствола под эксплуатаци

онную колонну должен быть [см. формулу (2.9)] 

dд = 127 + 2·6 = 139 мм. 

Выбираем долота диаметром 139,7 мм по ГОСТ 20692-75. 
Внутренний диаметр потайной колоНны [см. формулу (2.1 О)] 

d = 139,7 + 2·3 = 146 мм. 

Выбираем обсадные трубы с наружным диаметром 168 мм с без
муфтовыми соединениями ОГ-1м (или со сварными). 

Диаметр долота для бурения ствола под потайную колонну 

d д = 168 + 2· 1 О = 188 мм. 

Выбираем долота диаметром 190,5 мм по ГОСТ 20692-75. 
Внутренний диаметр предыдущей обсадной колонны 

d = 190,5 + 2·5 = 201 мм. 

Такой внутренний размер имеют обсадные трубы с наружным диа

метром 219 мм при толщине стенок 8,9 мм по ГОСТ 632-80. Если 
расчет 219-мм обсадной колонны покажет, что прочность труб с толщи

ной стенок 8,9 мм (с учетом возможного износа их за время бурения 
интервала 4200-5200 м) достаточна для спуска колонны в скважину 
и крепления последней, то такую колонну можно использовать в каче

стве промежуточной для крепления ствола в майкопской толще. В про

тивном случае следует использовать колонну диаметром 245 мм 
(рис. 11, в). 

Диаметр долот для бурения ствола под 219-мм промежуточную ко

лонну с муфтовыми соединениями [см. формулу (2.9)] 

dд 244,5 + 2·12 = 269 мм. 
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Выбираем долота диаметром 269,9 мм по ГОСТ 20692-75. 
Результаты аналогичных расчетов для выбора остальных обсадных 

колонн показаны на рис. 11. 
Предусматриваем цементирование промежуточных колонн и кон

дуктора по всей длине в соответствии с требованиям~ [12]. Эксплуата
ционную колонну целесообразно цементировать, по крайней мере, в ин
тервале 2500-5200 м, чтобы повысить прочность и надежность крепи 
в зоне залегания пород с высокими коэффициентами аномальности. 

Задача 2.4. 
Скважина пробурена до глубины 2045 м. В интервале 2024-2042 м 

вскрыт нефтеносный песчаник с проницаемостью 0,06 мкм2 ; прочность 
его при одноосном сжатии 7 МПа. В табл. 12 приводятся результаты ана
лиза гранулометрического состава образцов этого песчаника. Сверху 

песчаник ПО крыт непроницаемыми аргиллитами толщиной 28 м; аргил
литы начинают осыпаться при депрессии более 6 МПа. Под песчаником 
залегают практически непроницаемые карбонатные породы. ВоДонефтя

ной контакт находится на глубине 2138 м. 
Ожидаемый дебит скважины 20 т/сут при депрессии 3 МПа; плот

ность нефти 750 кг/м3 • Среднее пластовое давление во вскрытом интер
вале нефтеносного песчаника 20 МПа. Объемная плотность вышележащей 
толщи пород 2200 кг/м3 . 

Требуется выбрать схему оборудования призабойного участка сква

жины при усповии, что внутренний диаметр обсадных труб в нем должен 

быть не менее 90 мм. 

Решение. 

1. Поскольку поблизости от нефтеносного песчаника нет других про
ницаемых пород, проверим, обладает ли он достаточной устойчивостью 

для того, чтобы призабойный участок не укреплять обсадными трубами. 

Согласно формуле (2.1), устойчивой считают породу с прочностью при 
одноосном сжатии (см. с. 11) 

Uсж > 2 [_0_,з_ (2200·9,8·2033 - 20·106) + 3.106] = 26,5 МПа. 
1 - 0,3 

2. Так как прочность нефтеносного песчаника меньше, призабойный 
участок открытым оставлять нельзя. Для того побы при эксплуатации 

скважины с депрессией 3 МПа не происходило разрушения коллектора, 
предусмотрим оборудование призабойного участка гравийным фильт

ром. В качестве корпуса фильтра используем обсадные трубы с наруж

ным диаметром 114 мм. Башмак же эксплуатационной колонны размес
тим в аргиллитах на глубине 2016 м. Длину корпуса фильтра примем 
45 м. 

3. Рассчитаем базовый диаметр частиц нефтеносного песчаника, необ
ходимый для выбора фракции гравия для фильтра. 
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Таблица 12. Масса 'IасТИЦ, прошедших 'Iерез сито, в % от исходной массы образца 

Номер 
ГлуБЮlа 
отбора 

образца 
образца, м 

1 2024 
2 2026 
3 2029 
4 2031 
5 2033 
6 2036 
7 2039 

Номер 
ГлуБЮlЗ 

отбора 
образца.. образца, м 

1 2024 
2 2026 
3 2029 
4 2031 
5 2033 
6 2036 
7 2039 

~ 100 
3 
r::f 
CI> 
3 
8. 80 
с: 

.j-

t ~БО 
aI о 
J ~ 
ns u 2 J 

Размер отверстий в ситах, мм 

0,044 
1 

0,062 I 0,088 I 0,124 I 0,175 

О 2 6 13 24 
10 14 21 29 38 
4 10 15 22 28 
1 5 12 21 37 
О О 7 16 27 
О О 5 14 25 
О О 3 10 19 

Размер отверстий в ситах, мм 

0,350 I 0,495 I 0,7,00 I 0,99 1 1,168 

63 90 97 100 100 
59 71 82 90 95 
44 52 62 71 76 
72 84 93 97 100 
53 66 76 87 91 
52 67 80 92 97 
43 6Q 81 95 99 

1,86 

А[/ '::: 1--1 lo--v ~ ./ 
7 .......... Р v r~ ~~ Af 
1 ........ ~ ~~ /1 

4-у rt ~ ~ ~ ..... /',35 
/А ~.Y ~t.. v f 

S1. Vb ~ L8 ~ ('t) 40 
~g. I/и ~ Ib' / 
D: ;r 

~ 20 
а. 
ns 
~ 
.~ -......-: i"""'" ~ ~ t::;; 

~~ r.. ~/" I 
~ ~~ ~/ V ~ 

~~ _О J ~ о 
0,04 0,06 0,08 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,8 ,1 

Размер отверстий сита,ММ 
2 

I 0,25 

42 
49 
37 
57 
40 
38 
30 

1 2,362 

100 
100 
93 

100 
100 
100 
100 

з 4 

Рис. 12. к: выбору оптимального rpанулометрического состава гравия ДЛЯ гРавий. 
ного фильтра: 

1 - 7 - кривые q>анулометрического состава образцов нефтеносного песчаника; 
!J ~ кривая оптимального гранулометрического состава гравия 
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Построим по данным табл. 12 кривые гранулометричес~ого состава 
частиц песчаника (рис. 12, кривые 1- 7) и по формуле (2.12) найдем 
коэффициенты неоднородности песка. Так, для первого образца (см; 

рис. 12, кривая 1) 
С1 == 0,34: 0,11 = 3,1. 

Результаты расчетов для других образцов занесены в табл. 13. 
Таблица 13 

Номер кривой на 
рис. 12 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Коэффициент неодно
родности песка С 

3,1 
8,3 

11,0 
3,4 
4,3 
3,9 
4,0 

Базовый диаметр песка 
при Wщ Е;;; 1,5 см/с, мм 

0,50 
0,36 
0,18 
0,60 
1,12 
0,93 
0,85 

Примем, что скорость течения нефти на входе в щели корпуса фильт

ра должна быть менее 1,5 см/с. Тогда базовый диаметр частиц песка пер
вого образца с С = 3,1 [см. формулу (2.13)] dб = 0,5 мм (см. рис. 12, 
точка А на кривой 1); второго образца с С = 8,3 [см. формулу (2.14)] 
dб = 0,36 мм (точка Б на кривой 2); третьего образца с С = 11,0 [см. 
формулу (2.15)] dб = 0,18 мм (точка В на кривой 3). Базовые диамет
ры частиц песка других образцов песчаника, найденные по формуле 

(2.13) [точки Г, д, Е, Ж], показаны в табл. 13. 
4. Рассчитаем допустимый диапазон изменения диаметров зерен гра

вия для изготовления гравийного фильтра. 

Поскольку наименьший базовый диаметр частиц песка dб = 0,18 мм 
(см. табл. 13), то расчетный оптимальный диаметр зерен гравия [см. 
формулу (2.16)] 

dопт = 6·0,18 = 1,08 мм. 

Для соблюдения условия С = 1,5 состав гравия должен быть выбран 
так, чтобы 60 % зерен его проходило через сито с отверстиями [см. фор
мулу (2.20)] 

dБО = 1,25 ·1,08 = 1,35 мм, 

а 1 О % - через сито с отверстиями 

5 

6 
1,08 = 0,9 мм. 
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Наносим значения d 10 и d 60 на рис. 12 и через них проведем пря
мую 8 до пересечения с осью абсцисс и прямой, проходящей параллель
но этой оси через ординату 100 %. в точках пересечения прямых находим 
значения do = 0,83 мм и d 100 = 1,86 мм. 

Следовательно, для изготовления гравийного фильтра требуется 

фракция гравия округлой формы с диаметрами зерен от 0,83 до 1,86 мм, 
причем только 1 О % массы может состоять из зерен диаметром менее 
0,9 мм, а 60 % должно состоять из зерен диаметром не более 1,35 мм. 

5. Определим размеры и число щелей в корпусе фильтра. 
lIIирина щели фильтра [см. формулу (2.21)] dщ ~ 0,83 мм. 
Примем d = 0,8 мм, а длину щели 1 = 50 мм. 

щ щ 

Суммарная площадь щелей фильтра, при которой скорость течения 

Wщ < 1,5 см/с [см. формулу (2.22)] 

____ 20_00_0 ___ = 2,06.10-2 м2. 

1,5 ·10-2·750' 24· 3600 

Необходимое число щелей в корпусе фильтра [см. формулу (2.23)] 

2,06 ·10-2 
= 515. 

Примем nщ = 720. 
Расстояние между рядами щелей в корпусе фильтра примем 1 мр 

= 100 мм, а длину щелевого участка корпуса 1 Ф = 2042 - 2024 = 18 м. 
Тогда число рядов щелей должно быть [см. формулу (2.25)] 

__ 1_8 __ = 120. 
0,05 + 0,1 

Число щелей в одном ряду nщр = 720: 120 = 6. 
6. Диаметр призабойного участка скважины должен быть [см.' фор

мулу (2.27)] 

dсз ~ 114 + 250 = 370 мм. 

Для расширения ствола скважины можно использовать гидромони

торный расширитель. 

7. Необходимый насыпной объем гравия для изготовления фильтра 
[см. формулу (2.28)] 

Vrp ~ 1,2·0,785 (0,372 - 0,1142) 40 = 4,7 мЗ 

(предполагаем, что у верхнего конца корпуса фильтра установлен наруж
ный пакер). 
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§ 2.6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМocrОЯТЕЛЪНОГО РЕЫЕНИЯ 

Задача 2.5. 

Разрез газового месторождения до глубины -- 400 м сложен частым 
чередованием глинистых и песчаных пород, насыщенных пресными или 

слабоминерализованными водами, а ниже - до глубины 1000 м - чере

дованием глин и песчаников, насыщенных водами средней минерализа

ции. Пластовые (поровые) давления в указанной толще пород на 8 -
1 О % выше гидростатических. 

Интервал 1000~22qo м сл?жен глинистыми породами. Поровое дав
ление в верхней пачке пород быстро возрастает и на глубине 1100 м 
на 45 % превышает гидростатическое. В средней части интервала поро
вое давление увеличивается еще на 1 О %, а с глубины 2080 м снижается 
и в начале следующего интервала выравнивается с гидростатическим. 

Интервал 2200-3400 м сложен чередованием песчаников и плотных 
глинистых пород; пластовое (поровое) давление примерно равно гидро
статическому и лишь в отдельных прослоях толщиной 30-150 м превы
шает гидростатическое на 1 О %. 

Следующий интервал толщиной 450 м сложен известняками, насы
щенными минерализованной водой. Пластовое давление гидростати
ческое. 

Ниже до глубины 4500 м залегает толща глинистых пород с отдель
ными прослоями песчаников; поровое давление в ней возрастает до 

64 МПа на глубине 4100 м и 77 МПа близ подошвы. 
Два газоносных песчаника расположены в интервалах 4500-4570 

и 4710-4790 м среди глинистых пород. Пластовые давления в них при
мерно на 70 % выше гидростатических; относительная плотность газа 

по воздуху 0,72; средняя геостатическая температура в нижнем песча

нике 175 ОС. Средний геотермический градиент площади 0,03 К/м. 
При бурении скважин в некоторых случаях возникали поглощения 

в верхнем интервале при lUIотности промывочной жидкости 1400 кг/м3 
; 

осыпи глинистых пород, необходимость в частых проработках ствола 

скважины из-за посадок, затяжек и прихватов бурильных колонн в ин

тервале 1000-2200 м, если депрессия превышала 6 МПа; прихваты 
бурильных колонн против проницаемых песчаников в интервале 2200-
3400 м при репрессии 8 МПа, в интервале 4400-4800 м при репрессии 
12 МПа и более. В последнем интервале при репрессии более 12 МПа 
отмечались также случаи поглощений промывочной жидкости. В извест

няках давленИе поглощения превышает пластовое примерно на 30 %. 
Для прогнозирования давлений поглощения можно воспользовать

ся формулой (1.23), значения коэффициента Пуассона для песчаных 
пород принять J1:::::: 0,3, а для глинистых пород в интервалах 1000-2200 
и 3850-4800 м - по кривой 2 на рис. 4, средние значения объемной 
плотности пород до глубины 1000 м Р :::::: 2100 кг/м3 , до глубины 

гп 

3000 м Ргп :::::: 2300 кг/м3 , а ниже Р гп :::::: 2400 кг/м3 . 
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Требуется спроектировать конструкцию новой разведочной скважи

ны; диаметр эксплуатационной колонны 140 мм. 

Задача 2.6. 

Разрез газового месторождения можно разделить на семь пачек 
пород. Первая пачка толщиной 1000 м представлена песчано-глинисты
ми породами, в верхнем участке до глубины ....... 250 м - насыщенными 

пресными, а ниже - слабоминерализованными водами; верхние ....... 330 -
350 м пород неустоЙчивы. Вторая пачка толщиной около 500 м сложена 
глинистыми породами, TpeTbli толщиной 400 м - песчано-глинистыми. 

Градиенты пластовых и поровых давлений в этих пачках пород равны 

10-10,5 кПа/м. При бурении в верхней пачке могут возникать поглоще
ния при репрессии более 4-4,5 МПа, во второй - при репре{'~ии от 5 МПа 
у кровли до 9,5 МПа в подошве, в третьей - при репрессии от 9 МПа 
у кровли до 12 МПа в подошве; частые посадки, затяжки и прихваты 
инструмента на участках проницаемых пород при репрессии более 5 -
6 МПа; осыпи и обвалы глинистых пород второй пачки при депрессии 
более 3-3,5 МПа. 

Четвертая пачка толщиной 600 м выполнена глинистыми породами, 
разрыв которых возможен при репрессии от 12 МПа у кровли до 11 МПа 
у подошвы; неустойчивость пород заметно проявляется при депрессии 

более 5 МПа. Градиент порового давления с глубиной возрастает от 
1 О кПа/м в кровле до 12 кПа/м в подошве. Пятая пачка толщиной около 
500 м сложена песчано-глинистыми породами, насыщенными минерали
зованной водой; градиент порового (пластового) давления с глубиной 
растет от 12 до 16 кПа/м. При бурении в этой пачке возникает необходи
мость частых проработок ствола против проницаемых пород, если реп

рессия превышает 8 МПа; поглощения иногда возникали при репресси
ях ....... 9 МПа. 

lIIестая пачка толщиной около 2000 м - это глинистая толща, в ниж
ней половине которой встречаются прослои газонасыщенных песчаников 
с очень малой проницаемостью. Градиенты пластовых давлений в песча
никах - ....... 15 кПа/м, а поровых в глинистых породах 16-17 кПа/м. 
Разрывы пород возможны при репрессиях от 9 МПа в кровле до 18 МПа 
у подошвы; прихваты инструмента из-за выпучивания или обваливания 

глинистых по'род при депрессиях порядка 6 МПа и в результате образова
ния толстых фильтрационных корок на проницаемых песчаниках при 

репрессиях 10 МПа и более. 
Нижняя пачка сложена сверху преимущественно глинистыми порода

ми до глубины 5300 м, а внизу преимущественно песчаниками с прослоя
ми глинистых пород. Толщина пачки ....... 500 м. Песчаники насыщены 
газом с относительной плотностью 0,98; проницаемость их (20 -;.. 50) х 
xl0-1S м2• Градиент порового давления в глинистых породах ....... 16 кПа/м, 
а пластового давления в газоносных песчаниках 12 кПа/м. При репрес
сиях 1 О МПа и более учащаются прихваты инструмента на участках про
ницаемых песчаников, а при репрессиях более 22 МПа - поглощения 
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промывочной жидкости. При разбуривании глинистых пород шестой и, 
особенно, четвертой пачек в стенках скважин вырабатываются желоба, 
нередко являющиеся причиной аварий с трубами. ~ 

В предыдущих скважинах при разбуривании шестои пачки пород 

возникали интенсивные газопроявления. Однако при опробовании газо
насыщенных песчаников существенных притоков газа не получено из-за 

очень малой проницаемости пород. 
Геостатическая температура на глубине 5500 м равна 180 ос, на 

глубине 3000 м - 120 ос, а на глубине 1000 м - 60 ос:. 
Спроектировать конструкцию скважины глубинои 5530 м для добы

чи газа; диаметр эксплуатационной колонны 178 х 140 мм. 

Задача 2.7. 

Разрез нефтяного месторождения условно разделен на 1 О пачек по
род. Первая сверху пачка толщиной 900 м сложена до глубины 500 м 
суглинками и песками с прослоями галечника, а ниже глинами и песча

никами. До глубины "'250 м породы насыщены пресными, а ниже -
слабоминерализованными водами. Пески слабоустойчивые, часто осыпа
ются; при разбуривании галечниковых просльев нередко возникали 

поглощения промывочной жидкости плотностью 1200 кг/м3 и более. 
Вторая пачка толщиной около 600 м сложена пластичными глинами 

с пропластками аргиллитов, а третья толщиной до 700 м - песчанистыми 
глинами и мергелями с про слоями нефтенасыщенных песчаников толщи

ной 5 -15 м в нижней части. Четвертая пачка толщиной 100 м представ
лена чередованием нефтенасыщенных песчаников с аргиллитами и из

вестняками. Пятая пачка толщиной около 100 м сложена известняками, 
участками - сильно трещиноватыми, доломитами и мергелями, а шестая 

толщиной до 700 м - карбонатами с прослоями аргиллитов и нефтена

сыщенных песчаников в нижней части; толщина отдельных песчанико

вых прослоев не превышает 20 м. Седьмая пачка толщиной 500 м пред
ставлена чередованием ангидритов, известняков, доломитов и гипсов. 

Ниже залегает каменная соль с про слоями глин, а в нижней части - неф
теносных песчаников. Интервал 3800 - 45 00 м представлен толщей ар
гиллитов, а ниже - до глубины 5300 м - чередованием аргиллитов и 

алевролитов. Десятая пачка толщиной 200 м сложена аргиллитами, 
нефтеносными песчаниками и мергелями. 

Градиенты пластовых (поровых) давлений до глубины 1800 м 
составляют 10,2 кПа/м, в интервале 1800-2400 м - 11,6 кПа/м, а ни
же - 10,6 кПа/м, а градиенты давлений поглощения соответственно 
15,2, 16 и 15,3 кПа/м. При разбуривании трещиноватых известняков 
пятой пачки часто возникали поглощения средней интенсивности про

мывочНой жидкости плотностью '" 1250 кг/м3 • Плотность нефти в 
верхней залежи 810 кг/м3 , в средней 730 кг/м3 , а в нижних 750 кг/м3 • 

Геостатическая температура на глубине 1000 м равна 60 ос, на глу
бине 2500 м - 120 ос, на глубине 5500 м - 190 ос. 
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При бурении скважин посадки, затяжки и даже прихваты буриль
ных труб возникали при репрессии против проницаемых песчаных пород 

более 5 МПа на глубинах до 2000 м и более 8 -1 О МПа в нижних интерва
лах. Песчаники на глубинах более 3000 м весьма абразивны. В процессе 
бурения в песчано-глинистых породах и мергелях из-за их невысокой 
прочности вырабатываются желоба; коэффициент кавернозности во 

многих интервалах достигает 1,2 и более. 
Требуется спроектировать конструкцию добывающей скважины 

глубиной 5500 м для эксплуатации нижней нефтеносной залежи. Диаметр 
1ксплуатационной колонны 140 мм. 

Задача 2.8. 

Спроектировать конструкцию скважины глубиной 3100 м для закач
ки воды в песчаники в интервале 3040- 3058 м для поддержания пласто
вого давления в нефтяной залежи. Горно-геологические условия место

рождения описаны в задаче 2.7. Диаметр эксплуатационной колонны 
146 мм. 

Задача 2.9. 
Спроектировать конструкцию скважины для одновременной раз

дельной добычи нефти из продуктивных горизонтов в интервалах 2190-
2215 и 3020-3035 м по двум колоннам насосно-компрессорных труб 

с наружными диаметрами 60 и 73 мм. Характеристика горно-геологиче
ских условий месторождения дана в задаче 2.7. 

Глава 3 

ПЕРВИЧНОЕ ВСКРЫТИЕ ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ 

§ 3.1. ВЫБОР ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ ДЛЯ ПЕРВИЧНОГО 
ВСКРЫТИЯ ПРОДУКТИВНОГО ПЛАСТА 

При первичном вскрытии продуктивного пласта давление в скважине, 

как правило, во избежание газонефтепроявлений поддерживают выше 

пластового. В результате, под влиянием репрессии в продуктивный пласт 

проникают промывочная жидкость и ее фильтрат. Дисперсионная среда 
промывочной жидкости может проникать в пласт даже при отсутствии 

репрессии в результате физико-химических взаимодействий. 

Проникая в продуктивный пласт, промывочная жидкость и ее фильт

рат в той или иной степени загрязняют коллектор, ухудшают его коллек

торские свойства в зоне, примыкающей к стволу скважины. Основные 

причины ухудшения коллекторских свойств этой зоны: сужение поро-
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вых каналов и даже полная закупорка части из них за счет проникнове

ния частиц дисперсной фазы промывочной жидкости, набухания глинис

тых минералов пласта JТри контакте с водным фильтратом, образования 

нерастворимых осадков при взаимодействии фильтрата промьmочной 

жидкости с пластовыми жидкостями; уменьшение подвижности пласто

вой жидкости в зоне загрязнения. 

Уменьшить степень и радиус зоны загрязнения можно правильным 

выбором состава промывочной жидкости с учетом характеристик пласта

коллектора и содержащихся в нем пластовых жидкостей, уменьшением 

величины репрессии и продолжительности воздействия промывочной 

жидкости на пласт, а также принудительной (например, струйной или 

химической) кольматацией тонкого пристенного слоя пласта сразу же 
в момент вскрытия его. Конкретные рекомендации по выбору состава 

промывочной жидкости для первичного вскрытия продуктивных плас

тов различного литологического состава и разной проницаемости даны 

в книгах [3,4]. 

§ 3.2. ПРИНЦИПЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ПРОМЫВКИ СКВАЖИНЫ 
ПРИ ПЕРВИЧНОМ ВСКРЫТИИ ПРОДУКТИВНОГО ПЛАСТ А 

При гидравлическом расчете решаются следующие задачи. "-
1. Выбор плотности промывочной жидкости, при которой репрессия 

на продуктивный пласт минимальна и соблюдаются условия (2.2) - (2.6). 
2. Определение величины подачи буровых насосов, необходимой для 

транспортировки шлама разбуренной породы из на.пдолотноЙ зоны 

на дневную поверхность, а в случае бурения с гидравлическими забойны

ми двигателями - также для обеспечения нормальной работы их при 

заданных параметрах режима бурения. -
3. Оценка гидравлической мощности, необходимЬй для удовлетвори

тельной очистки забоя при бурении гидромониторными долотами, а так
же - при необходимости - для кольматации стенок скважины в продук
тивном пласте, сложенном достаточно твердыми породами, в процессе 

его первичного вскрытия. 

4. Выбор числа и диаметра гидромониторных насадок в долотах (и в 
специальном наддолотном переводнике - в случае струйной кольмата

ции стенок скважины). 
5. Оценка гидравлических потерь в циркуляционной системе скважи

ны и необходимой гидравличес~ой мощности буровых насосов. 
Для того, чтобы свести к минимуму проникновение фильтрата про

мывочной жидкости В продуктивный пласт и загрязнение его, а также 
предотвратить размыв стенок скважины на участках, сложенных слабо

сцементированными породами, желательно при промывке по.пдерживать 

в кольцевом пространстве ламинарный режим течения и невысокую ско

рость восходящего потока, но достаточную для удовлетворительной 

транспортировки частиц разбуренных пород из наддолотного простран

ства на дневную поверхность. 
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Рис. 14. Зависимость момента МО от 
диаметра долота dд при бурении верти
кальных скважин в диапазоне измене

ния ПЛотности промывочной жидкости 
1200-1700 кг/м (по В.И. Курепину) 

1 - минимальные значения; 2 - макси
мальные значения 

Необходимая подача буровых насосов при роторном бурении и при 
бурении электробуром 

(3.1) 

где dc - диаметр скважины, м; d
H 

- наружный диаметр бурильных 

труб, м; W
K 

- скорость восходящего потока, необходимая для удов

летворительного выноса шлама из наддолотного пространства (рис. 13), 
м/с. 

При бурении гидравлическими забойными двигателями подача насо
сов должна быть достаточна для того, чтобы двигатель мог развить мо
мент, необходимый для вращения долота при заданной осевой нагрузке 

(3.2) 

где kзд - коэффициент, учитывающий момент на преодоление сил тре

ния в подшипниках забойного двигателя (kзд ~ 1,1 -:- 1,2); Муд - удель
ный момент, Н,м/Н; Рд - осевая нагрузка на долото, Н; МО - вращаю

щий момент на преодоление сил сопротивления, практически не завися

щий от осевой нагрузки на долото (рис. 14), Н'м [28]. 
При отсутствии опытных данных для прогнозирования удельного 

момента в уЧебных работах можно пользоваться формулой 

(3.3) 
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где а д - коэффициент, зависящий от модели долота: для трехшарошеч

ных долот типов М, МС, МСЗ а д ~ 1; для долот С, СЗ, СТ, СТЗ' а д ~ 
~ 0,7 + 0,8; для долот Т, ТЗ а д ~ 0,5 + 0,6; для фрезерных долот 
а д ~ 2 + 2,5; для алмазных и одношарошечных долот а д ~ 1,7 + 1,9; 
nд - частота вращения долота, об/Мин; dд - диаметр долота, м. 

Подача насосов, при которой турбина турбобура сможет развивать 

необходимый вращающий момент Мзд ' (м3/с) 

j Ртабл Мзд • 

Q = Qтабл М ' 
Рп табл 

(З.4) 

а подача, необходимая для работы винтового забойного двигателя ВЗД 

М 

Q Q ~ ~ табл М 
табл 

(З.5) 

где Q табл - расход промывочной жидкости (м3/с) с ruютностью Ртабл 
(кг/м3 ), при котором гидравлический забойный двигатель развивает 
вращающий момент Мх-абл (Н ·м) [14]. 

При разбуривании продуктивных rтacToB желательно из гидравли

ческих забойных двигателей применять те, для работы которых необхо

дима возможно меньшая подача насосов, но не ниже вычисленной по 

формуле (З.1); при этом тормозной момент двигателя должен превы
шать расчетный Мэд не менее чем на 1 +- 2 кН,м [16]. 

Число буровых насосов, диаметр цилиндровых втулок в них и число 
двойных ходов в минуту, при которых может быть обеспечена Необхо

димая подача промывочной жидкости, уточняют по характеристике [З]; 
при этом, если насосы будут работать с подпором, то принимаю т коэф

фициент подачи kпод = 1,0, а без подпора kпод ~ 0,9. 
Скорость восходящего потока в кольцевом пространстве всегда 

должна быть меньше той предельной величины Wпред 

(З.6) 

при которой давление на стенки скважины в интервале залегания наиме

нее прочной породы оказывается равным давлению поглощения 

Р + Р + Р = Ар z 
ст ГД УК П п' 

(З.7) 

где р ст - статическое давление столба промьmочной жидкости (Па) на 

глубине z п (м) подошвы наименее прочной породы 

(З.8) 
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Ргд - гидродинамическое давление в кольцевом пространстве на той же 

глубине при промывке, Па; р - противодавление в кольцевом про
ук 

странстве у устья, Па; если превентор открыт, то р = О; др - наи-
ук п 

меньший градиент давления поглощения в необсаженном участке сква-

жины на глубине z п, Па/м. 
Ствол' скважины на разных участках имеет сложную конфигурацию 

поперечного сечения; истинная форма сечения всегда неизвестна. Бу

рильная колонна в скважине может занимать, произвольное положение, 

приче~ она никогда не бывает строго соосной стволу скважины. Уже 

по этим причинам точный расчет гидравлических потерь при промывке 

скважины невозможен. Для приближенной оценки гидравлических по

терь в элементах циркуляционной системы используют формулы гид
равлики. 

В бурильных трубах и УБ Т: 

при турбулентном режиме течения 

р = 
т 

АР lw2 
П 

2d 

при ламинарном режиме течения вязкопластичной жидкости 

4 То 1 

PT=~' 

а вязкой жидкости - формулу (3.9) при А = 64/Re. 
В кольцевом пространстве: 

при турбулентном режиме 

А р 1 w 2 
I< ПI< I< 

при ламинарном течении вязкопластичной жидкости 

{3 (d - d ) 
к с .н 

а вязкой жидкости - формулу (3.11) при 

64(1- d /d )2 
н с 
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В бурильных замках 

Р = 05"р i w2 
3 ,~п з ' (3.13) 

а в сужениях кольцевого пространства бурильными замками 

Р = 05" р i w2 
кз '~K П 3 к' 

(3.14) 

в других элементах циркуляционной системы, кроме долотных наса

док и гидравлических забойных двигателей 

(3.15) 

Перепад давлений в насадках долота 

(3.16) 

в этих формулах л и лк - коэффициенты гидравлических сопро

тивлений труб и кольцевого пространства соответственно 

0,3164 
л =---

ReO,25 

0,339 
л = 
к ReO,2S 

к 

(3.17) 

(3.18) 

1 - длина участка труб с внутренним диаметром d, м; 1 к - длина 
участка кольцевого пространства с диаметральным зазором dc - dH , 

м; W и WK - средние скорости течения промывочной жидкости в трубах 

и в кольцевом пространстве соответственно, м/с; 11 - пластическая 
вязкость промывочной жидкости, Па· с; т о - динамическое напряжение 

сдвига промыВочной жидкости, Па; {3 и fЗк - безразмерные коэффи

циенты, определяемые по кривым рис. 15 в зависимости от числа Сен
Венана - Ильюшина Se для труб и SeK для кольцевого пространства 

Se = 
1'od 

(3.19) 
___ О 

l1 W 
, 

То (ас - dH) 
Se

K 
= 

11 WK 

(3.20) 

dc - средний диаметр рассматриваемого участка скважины, м; d
H 

- на

ружный диаметр бурильной колонны в нем, м; ~H и ~!!! - коэффици-
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Венана - ИЛьюшина для труб круглого сечения (1) и концентричного колщевого 
пространств-а (2) -

енты местных сопротивлений бурильного замка ЗН и ЗШ соответствен

но [13] 

~ = 
н 

(3.21) 

~ = 
ш 

~ к - коэффициент местных сопротивлений сужения кольцевого про

странства бурильным замком 

(3.22) 

i з - ЧИСЛО бурильных замков в рассматриваемом участке; а i - коэффи

циент сопротивлений элемента циркуляционной системы (табл. 14), м-4 ; 
Wc - средняя скорость истечения жидкости из долотных насадок, м/с 

(3.23) 

{н - площадь выходных сечений насадок, м2 ; Jlи - коэффициент расхо
да насадки; для гидромониторных насадок Jlи ~ 0,9 + 0,95; ЩIя про
мывочных каналов прочих долот Jlи ~ 0,65; Re и Re

K 
- числа Рей

нольдса 

Re = (3.24) 

(3.25) 
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Таблица 14 

у словный размер Диаметр проход- -S -4 
ЗлеМ,ент обвязки 

элемента, мм ного канала, мм 
а;, 10 ,м 

СТОЯК 114 3,4 
127 1,8 
140 1,1 
168 0,4 

Буровой рукав 50 9,7 
65 2,9 
76 1,2 

Вертлюг 75 0,9 
90 0,43 

100 0,28 

Ведущая труба 63,5 38,1 7,5 
65 х65 30 12,0 
76,2 38,1 7,5 
76,2 44,4 6,0 
80 х 80 33 9,4 
88,9 44,4 6,0 
88,9 57,2 3,9 
108 57,2 3,9 
108 68,8 2,4 
108 71,4 2,1 

.112 Х 112 t 74 1,8 
ТБКП-112 

133,4 76,2 1,5 
133,4 82,S 1,0 
140Х140 1 85 0,9 
ТБКП-140 

152,4 82,5 1,0 
152,4 88,9 0,7 
155 Х 155 ) 100 0,4 
ТБКП-155 

Турбобур 164 7,0 
172 6,0 
195 3,5 
240 1,5 

dmin - минималЬНЫЙ диаметр проходного канала высаженного внутрь 
конца трубы, м; dзм - наименьший диаметр проходного канала буриль
ного замка, м; dз - наружный диаметр замка, м. 

Реологические характеристики 11 и То следует измерять при средней 
температуре потока жидкости в рассматриваемом участке. При учебных 
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расчетах допустимо выбирать зtlачения т о и 11 по рис. 16 или другим 
источникам. 

Переходу от ламинарного режима к турбулентному соответствует 

критическое значение числа Рейнольдса 

Re = 7 3 Нео,58 + 2100 
КР' , (3.26) 

где Не -число Хедстрема. 

Для потока в трубах 

т Р d
2 

О п 

Не = (3.27) 

а в кольцевом пространстве 

ТоР (d - d ) 2 
п с и 

(3.28) 

При турбулентном режиме средняя скорость течения выше крити
ческой W

Kp
' величину которой можно найти для потока в трубах по 

формуле 

W 
кр 

11 Re 
кр 

Р d 
п 

а в кольцевом пространстве 

11 (ReK)KP 

Рп(dс - dи ) 

(3.29) 

(3.30) 

Для удаления частиц разбуриваемой порqды с забоя в наДДолотную 

зону необходима большая гидравлическая мощность, величина которой 

зависит от многих'факторов. При роторном бурении гидромониторными 

долотами эту мощность приближенно можно определить в зависимости 

от осевой нагрузки на долото Р д' частоты вращения nд и диаметра dд 
по рис. 17 [30]. 

Скорость струй в насадках гидромониторного долота должна быть 

не менее 80 -:-100 м/с. Во избежание преждевременного выхода из строя 
промывочных узлов таких долот перепад давлений в насадках, по дан

ным ВНИИБ Т, не должен превышать р Р ~ 13 МПа [20]. Следователь-
v п ед 

но, перепад давлении в насадках долота при роторном бурении нужно 

выбирать с соблюдением следующих условий 
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N* 
д ___ О 

Q , 
(3.31 ) 

где Nд* - гидравлическая мощность, найденная по рис. 17 Вг Р _ , , нм 

наибольшее давление, которое может создавать насос при подаче Q, Па; 
~ Р т - гидравлические потери в бурильных, утяжеленных бурильных 
трубах и бурильных замках, Па; ~ Рк - гидравлические потери в кольце-
вом пространстве скважины, Па. . 

Перепад давлений, который может быть реализован в насадках 
гидромониторного долота при бурении с гидравлическим забойным 
двигателем, 

(3.32) 

где Р - перепад давлений в забойном двигателе, Па; при турбинном 
зд 

бурении 

р табл PnQ 2 

Ртабл Q~абл 
(3.33) 

Ртабл - перепад давлений при расходе Qтабл промывочной жидкости 

С плотностью РТ~бл' Па. 
Под влиянием перепада давлений р часть промывочной жидкости 

утекает через уплотнительный узел вала дзаБОЙНОГО двигателя и в насад
ки долота не поступает. Объемную скорость утечек Qy' можно опре
делить опытным путем. Если же опытных данных нет, то Q можно при
ближенно оценить по формуле, полученной путем обрабоiки экспери
ментальных материалов ВНИИБТ дЛЯ турбобура ~ТСIII-195ТЛ [20], 
(м3/с). 

(3.34) 

Для реализации перепада давлений Р в долоте при бурении с забой
д 

ным двигателем необходимы насадки с площадью выходных сече-

ний (м2 ) 
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f = н 

Q- Qy j РП • 

JJ.и 2рд 
(З.35) 

Характеристики гидромониторных насадок приведены ниже. 

Диаметр проходного канала на-

садки, мм .............. 7 8 9 10 11 12' 
ПЛощадь выходного сечения ка-

нала одной насадки, мм2 ••••• 38,5 50,2 63,6 78,5 95,0 113 
Диаметр проходного канала на-

садки, мм .............. 13 14 15 16 18 
Площа,ць выходного сечения ка-

нала одной насадки, мм2 ••••• 132,7 153,9 176,6 201 254,3 

Давление в буровых насосах есть сумма гидравлических потерь в 

циркуляционной системе, перепадов давлений в долоте и забойном дви

гателе 

(З.36) 

Число буровых насосов, диаметр втулок в них и число двойных 
ходов в минуту для бурения с гидравлическими забойными двигателя
ми выбирают с таким расчетом, чтобы они могли создавать давление 

несколько больше найденного по формуле (З.36). 
Действительно используемая . гидравлическая мощность буровых 

насосов (Вт) 

(З.37) 

гидравлическая мощность в насадках долота, Вт 

N = р (Q - Q ). 
д д у 

(З.38) 

Полная репрессия на продуктивный пласт 

Рреп = Роэ РВ gz пл - Рпл ' (З.39) 

Следует учитывать, что в формулы (З.9) -;- (З.14) дЛЯ расчета гид
равлических потерь входят длины соответствующих участков бурильной 

колонны и кольцевого пространства, тогда как в формулы (З.7), (З.8), 
(З.39) дЛЯ расчета статических давлений - глубины. Если разница между 
длиной и глубиной скважины не большая, то допустимо вместо длины 

в формулы для расчета гидравлических потерь подставлять глубину 
(высоту) соответствующего участка. Если же разница большая, целесо
образно соотношения между длинами и высотами участков рассчиты
вать по профилю скважины или, в крайнем случае, пользоваться прибли-

75 



женным соотношением между длиной участка 1 i и высотой его h i 

(3.40) 

где ас - отношение длины скважины по оси L с к глубине ее z с 

(3.41) 

Для гидравлических расчетов следует использовать значения реоло

гических характеристик промывочной жидкости, измеренные при сред

ней температуре в скважине во время промывки. Если эта температура 

неизвестна, то ее можно оценить приближенно по формуле (1.35). 

§ 3.3 ВЫБОР ПРОТИВОВЫБРОСОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ УСТЬЯ 
СКВАЖИНЫ И КОНТРОЛЬ ЗА ЕЕ СОСТОЯНИЕМ 

Противовыбросовое оборудование предназначено для герметизации 

устья скважины при наличии в ней бурильной колонны и при отсутствии 

последней. Это оборудование позволяет осуществлять контроль за со

стоянием скважины: поддерживать необходимое избыточное давление 

у устья в колонне труб и в кольцевом пространстве; вести прямую 

и обратную промывку скважины. Противовыбросовое оборудование 
устанавливают на промежуточную обсадную колонну (кондуктор) 
до начала вскрытия объекта, из которого возможно газонефтеводопро
явление. 

Вскрывать продуктивные пласты без герметизации устья можно 

только при бурении эксплуатационных нефтяных скважин на месторож

дени~х с k
a 
~ 1 при отсутствии в разрезе газоносных горизонтов (и га

зовои шапки) после обязательного согласования с местным органом 
Госгортехнадзора [9,23]. 

Противовыбросовое оборудование выбирают так, чтобы рабочее 
давление плашечных превенторов р бьmо больше наивысшего ожи: 

прв 

даемого давления на устье скважины при газонефтеводопроявлении 

(3.42) 

а диаметры проходных отверстий в превенторах - больше диаметра 
долот, которыми предстоит бурить ствол скважины после установки 

этого оборудования, и наибольшего наружного диаметра обсадной 

колонны, которой нужно крепить пробуренный участок. 

Ожидаемое наибольшее давление на устье газовой скважины при 

полном выбросе промьmочной жидкости можно рассчитать по формуле 

(1.13), а в случае нефтяной скважины - по формуле (1.21); если же 
окажется, что Ру < Рнас при Рпл > Рнас то следует принимать Ру ~ 

~ Рнас · 
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При бурении в продуктивных ШIaстах в промьmочную жидкость 

поступают частицы разбуренных пород, в порах которых содержится 

пластовая жидкость, в том числе газ. С приближением восходящего по

тока к устью газ расширяется, выделяется из пор породы и газирует 

промывочную жидкость; при этом статическое давление в негермети

зированной скважине уменьшается. Для того, чтобы предотвратить воз

никновение' и развитие газонефтепроявления, необходимо контролиро-

вать состояние скважины. Контроль предполагает осуществление комп

лекса мероприятий: измерение подачи буровых насосов с помощью рас

ходомера, плотности закачиваемой жидкости в скважину и выходящей 
из скважины с помощью автоматического плотномера, рычажных весов 

или ареометра, газосодержания в промывочной Жидкости, положения 
уровня в металлических приемных емкостях буровых насосов с по

мощью уровнемеров, давления в стояке, а после герметизации устья 

превентором - также при выходе жидкости в линию дросселирования; 

дегазацию выходящей из скважины промьmочной жидкости с помощью 

вакуумных или центробежно-вакуумных дегазаторов и других устройств 

и количественную оценку степени дегазации; регулирование подачи 

буровых насосов с учетом механической скорости проходки ; утяжеле
ние при необходимости промывочной жидкости или замену последней 

на свежую. 

При разбуривании газоносного пласта необходимо соблюдать сле

дующее соотношение между наибольшей механической скоростью про

ходки v м (м/ч) и подачей буровых насосов Q (м3/с), чтобы давление 
в скважине не снизилось ниже пластового [17], 

~
cTcPaT рпgzпл )' 

mр р gd 2 z 10 - Р gz 
п п Д пл (3 т k . Р r пл 

О О mш ук 

4·З600Qр [р gz (l-l/k.) + Р ] 
ат п пл NUО ук 

(З.4З) 

где Рат - нормальное атмосферное давление, Па (Рат ~ 105 Па); рп -
плотность промывочной жидкости, закачиваемой в скважину, кг/м3 ; 
Zпл - глубина забоя, м; kmio - минимально допустимое соотношение 

забойного и пластового давлений; Р - избыточное давление у устья на 
ук 

выходе из скважины, Па; IfJп - пористость разбуриваемой породы, доли 

единицы; dд - диаметр долота, м; (3 е - коэффициент сжимаемости 

пластового газа при средних давлении и температуре в кольцевом про

странстве скважины; (30 ~ 1 - то же при нормальных условиях; Те -
средняя температура восходящего потока по шкале Кельвина, К; То = 
= 29З К; рг - плотность пластового газа при нормальных условиях, 
кг/м3 

(З.44) 
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Рвоз - плотность воздуха, кг/м3 (Рвоз = 1,29 кг/м3 ). 

Для поддержания избыточного давления р при промьmке после 
ук 

герметизации устья превентором в блоке дросселирования нужно уста-

новить штуцер с диаметром проходного отверстия (м) 

d = 2j~ j Рп i 

шт nJ.l. 2р' 
ш ук 

(3.45) 

где Р п - плотность жидкости при выходе из скважины, кг/м3 ; J.l.ш -
коэффициент расхода штуцера [9]. 

Плотность промывочной жидкости, 

кг/м3 
................•.• 1200-1300 1400-1600 1700-1900 

Коэффициент расхода штуцера, J.l.ш 0,9 0,8 0,7 

Избыточное давление Р должно удовлетворять следующим усло-
ук 

виям: 

а) для предотвращения разрыва пород и поглощения промьmочной 
жидкости ниже башмака обсадной колонны, на которой смонтировано 
противовыбросовое оборудование, 

Рук < Рпогл - РСТ - Ргд ; (3.46) 

б) во избежание разрь~ва устьевого участка той же колонны 

(3.47) 

где Рпогл - давление поглощения у подошвы породы с наименьшим 

значением инщ~кса kп , Па; РСТ - статическое давление столба промы

вочной жидкости на той же глубине, Па; р - гидравлические потери 
гд 

в кольцевом пространстве на участке от указанного сечения до устья, 

Па; РБ - избыточное внутреннее давление, при котором проведенное 

напряжение на внутренней поверхности устьевой трубы колонны дости

гает предела текучести, Па; k
BH 

- регламентированный коэффициент 
запаса прочности на разрыв для обсадной колонны (см. § 4.2); k з -
коэффициент, учитывающий наибольший радиальный износ А и оgсад
ных труб на устьевом участке 

(3.48) 

б - номинальная толщина стенок труб по ГОСТ 632-80, мм. 
При решении учебных задач можно принимать kиз :::::: 1,25 + 1,3. 
После установки на устье скважины противовыбросовое оборудова

ние должно быть опрессовано водой, а на газовых и газоконденсатных 
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месторождениях - газом (воздухом) для проверки герметичности. Дав
ление опрессовки 

(3.49) 

§ 3.4. ПРИМЕРЫ РЕIIIЕНИЯ ЗАДАЧ 

Задача 3.1. 
В скважине глубиной 2500 м необходимо вскрыть нефтяную залежь, 

представленную тремя пластами. Верхний нефтеносный песчаник зале

гает в интервале 2400-2430 м, пластовое давление в нем 27 МПа; сред
ний - в интервале 2450-2460 м, пластовое давление в нем 26 МПа; 
нижний - в интервале 2475-2485 м, пластовое давление здесь 28 МПа. 

В скважину до глубины 1200 м спущена промежуточная колонна 
с наружным диаметром 245 мм и средним внутренним 220 мм. Колонна 
зацементирована по всей длине. Ниже этой колонны скважина бурится 

долотами диаметром 190,5 мм; средний диаметр необсаженного участ
ка скважины, по данным кавернометрии, равен 205 мм. 

Разрез месторождения в интервале 1200-2000 м сложен непрони
цаемыми карбонатными породами, среди которых имеются три водо

насыщенных песчаника: в интервале 1500-1520 м с пластовым давле
нием 15 МПа; в интервале 1630-1645 м - 16,5 МПа; в интервале 1800-
1835 м - 17,5 МПа. Участок 2000-2500 м, за исключением нефтеносных 
песчаников, представлен непроницаемыми аргиллитами. Градиент давле

ния разрьmа карбонатных пород составляет 18 кПа/м, аргиллитов -
20 кПа/м, верхнего и нижнего водоносных песчаников - 16 кПа/м, 
среднего - 17 кПа/м, а продуктивных песчаников - на 35 % выше гра
диентов пластовых давлений. Породы достаточно устойчивы, если водо

отдача промывочной жидкости не превышает 1 О см3/30 мин. Объемная 
плотность пород продуктивной толщи 2100 кг/м3 • 

Геостатическая температура на проектной глубине 80 ос, температу
ра нейтрального слоя 5 ос. 

Продуктивную залежь должны разбуривать роторным способом 
при осевой нагрузке на долото 200 кН и частоте вращения 80 об/мин. 
Состав компоновки бурильной колонны: секция УБТС длиной 200 м 
с диаметрами наружным 146 мм и внутренним 68 мм, стальные трубы 
ТБВК с наружным 114,3 мм и внутренним 94,3 мм, наименьший внут
ренний диаметр в высаженных концах 76 мм; бурильные замки ЗУК-146 
с наружным диаметром 146 мм и наименьшим внутренним 82 мм; 
ведущая труба 112 х 112 мм с диаметром проходного канала 74 мм. 
Средняя длина одной трубы 12 м. 

Наземная обвязка циркуляционной системы состоит из стояка диа
M~TPOM 114 мм, бурового рукава с диаметром проходного канала 90 мм 
и короткого нагнетательного трубопровода диаметром 114 мм от стоя
ка до буровых насосов. Для бурения скважины используется буровая 

установка БУ-3000ЭУ, снабженная насосами У8-6МА2. 79 



Требуется выбрать состав и нормировать величину плотности про
мьmочной жидкости для первичного вскрытия продуктивной залежи, 

подачу бурового насоса, выбрать диаметр сменных цилиндровых втулок 

для насоса, число и диаметр гидромониторных насадок для ДОЛОТ, оце

нить гидравлическую мощность на забое, необходимую для эффектив

ной очистки его, давление в насосе и гидравлическую мощность его 
при промывке скважины по достижении проектной глубины, а также 

наибольшую репрессию на продуктивный пласт. 

Решение. 

1. Результаты расчетов коэффициентов аномальности пластовых 

давлений и индексов давлений поглощения по формулам (1.5) и (1.6), 
соответственно, приведены в табл. 15. 

2. Регламентируем величину плотности промывочной жидкости для 
первичного вскрытия нефтеносной залежи. 

Для того чтобы репрессия на нефтеносный песчаник с наименьшим 
коэффициентом аномальности не превышала регламентированного зна

чения Рреп . Д = 2,5 МПа (см. с. 33), плотность промывочной жидкости 
не должна быть более [см. формулы (2.4) и (1.5)] 

Рп = (26 + 2,5) 106/(1000·9,8·2455) = 1,18. 

Для предотвращения газонефтеводопроявлений из горизонтов с наи

более высокими коэффициентами аномальности и ухода промывочной 

жидкости в породы с наименьшими индексами давлений поглощения 

Таблица 15 

Интервалыглубин,~ ДРп' кПа/м k 
п 

1200-1500 18 1,84 
1500-1520 15 1,01 16 1,63 
1520-1630 18 1,84 
1630-1645 16,5 1,03 17 1,73 
1645 -1800 18 1,84 
1800-1835 17,5 0,98 16 1,63 
1835 -2000 18 1,84 
2000-2400 20 2,04 
2400-2430 27 1,14 15,1 1,54 
2430-2450 20 2,04 
2450-2460 26 1,08 14,3 1,46 
2460-2475 20 2,04 
2475 -2485 28 1,15 15,2 1,56 
2485 -2500 20 2,04 
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относительную плотность ее необходимо по.цдерживать, согласно усло

виям (22); (2.5) и (1.12), в диапазоне (при Рук = О и дргд = 1 кПafм) . 

1,15 ~ РО ~ 1,46- 1.103/(103·9,8) = 1,36. 

В процессе разбуривания продуктивной залежи плотность промы

вочной жидкости будет постепенно возрастать за счет поступления в нее 
частиц разбуренных пород. Примем поэтому в качестве исходной для 
начала вскрытия продуктивной залежи Р О = 1,16, при этом коэффи
циент резерва в момент вскрытия верхнего нефтеносного песчаника 

[см. формулу (2.2)] 

kp = 1,16: 1,14 = 1,02, 

что соответствует нормам правил бурения (см. с. 33). 
3. Средняя температура промывочной жидкости в скважине при 

достижении проектной глубины [см. формулу (1.35)] 

т ~ 0,53·80 + 0,45·5 = 45 ОС. 
ср.С 

4. Возьмем в качестве промывочной жидкости глинистую суспензию, 
утяжеленную карбонатом бария и обработанную хлористым кальцием 

(ингибитор разупрочнения и набухания глинистых пород), кмц и КССБ 
(понизители водоотдачи) и смад (эмульгирующая добавка). В качестве 
утяжелителя карбонат бария выбран в связи с тем, что он хорошо рас

творяется в соляной кислоте. Следовательно загрязнение продуктивных 

песчаников частицами утяжелителя при первичном вскрытии можно бу

дет существенно уменьшить солянокислотной обработкой после вторич

ного вскрытия. 

5. Реологические характеристики выбранной промывочной жидко
сти, измеренные при температуре 45 ОС: 11 = 12 мПа·с То = 6 Па. Водо
отдача при статической забойной температуре 80 О С равна 7 см3 за 
30 мин. 

6. Так как средний диаметр скважины dc = 205 мм, примем ско
рость восходящего потока в зазоре между стенками ствола и буриль

ной колонной WK = 0,6 м/с (см. рис. 13). Тогда подача насоса, необхо
димая для успешной транспортировки шлама из наддолотного про

странства [см. формулу (3.1)] 

Q = 0,785 (0,2052 - 0,1142)0,6 = 13,7 л/с. 

7. Близкую к расчетной подачу буровой насос У8-6МА2 может обес-
печить при втулках диаметром 130 мм и k = 0,9 [3] 

под 

Q = 0,9 ·18,9 = 17 л/с. 

8. Вычислим скорости течения в участках циркуляционной системы 
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Таблица 16 

Участок циркуляционной 
Скорость 
течения, Не Re

Kp WKp ' м/с 
системы 

м/с 

Бурильные трубы 2,44 429804 15609 1,71 
УБте 4,68 223493 11 344 1,73 
Кольцевое пространство 
между: 

скважиной и УБ те 1,05 168248 9941 1,74 
скважиной и бурилъ- 0,75 400248 15062 1,71 
ными трубами 

обсадной колонной и 0,61 543073 17572 1,71 
бурильными трубами 

при Q = 17 л/с. В кольцевом пространстве межДу ·стволом скважины 
и бурильными трубами [см. формулу (3.1)] 

17'10-3 
W = = о 75 м/с' 
к 0,785 (0,2052 _ 0,1142) , , 

В бурильных трубах 

W = 17.10-3/(0,785·0,094З2) = 2,44 м/с. 

Результаты аналогичных расчетов для других участков приведены 
в табл. 16. 

9. Вычислим число Хедстрема, критическое число Рейнольдса и кри
тическую скорость течения в кольцевом пространстве между стенками 

скважины и бурильными трубами по формулам (3.26), (3.28) и (3.30). 

6·1160 (0,205 - 0;114)2 
He~ = = 400248' 

(12·10-3)2 ' 

7,3 ·400 248°,58 + 2100 = 15062; 

1,71 м/с. 
1160 (0,205 - 0,114) 

Результаты аналогичных расчетов по этим, а также по формулам 

(3.27) и (3.29) для других участков приведены в табл. 16. 
10. Вычислим гидравлические потери в разных участках цирку

ляционной системы, учтя,- что режим течения в бурильной колонне 
т~рбулентный W > WKp (см. табл. 16), а в кольцевом пространстве ла-
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минарный WK < (WK )кр . < 

в бурильных трубах - по формулам (3.9), (3.24) и (3.17) соответ-

ственно 

р = О, 0259 . 1160.2300'2,442 I (2 .0,0943)= 2,18 МПа, 
т 

поскольку 

< Re
1 

= 2,44.0,0943.1160/(12·10-3) = 22242, 

Л 1 = 0,3164/(22242°,25) = 0,0259. 

В кольцевом простраНС'FВе между стенками обсадной колонны и. 
бурильными трубами [см. формулу (3.12)] 

4·6 ·1200 
Р = = 0,37 МПа, 
К'О,74 (0,22 - 0,0114) 

поскольку, согласно формуле (3.20) 
6 (0,22 - 0,114) 

Se = = 87 
к 12 '10-3'0,61 ' 

а fЗ к = 0,74 (см. рис. 15, кривая 2). 
Результаты аналогичных расчетов Д)1я других участков скважины 

пр~ведены в табл. 17. 
Гидравлические потери в бурильных замках [см. формулы (3.13) 

и (3.21)] 
рз = 0,5.0,09434.1160.192·2,442/(0,0764) = 1,57 МПа, 

поскольку число замков i з = 2300 : 12 = 192. 
Гидравлические потери в сужениях КОЦЬЦевого пространства буриль

ными замками [см. формулы (3.14) и (3.22)] 

r 
0,2052 - 0,1142 J2 2 

Р ;;:: 05·2 - 1 ·1160·192·0,75 = 0,02 МПа, 
кз ' 0,2052 - Q.J462 

Т.е. пренебрежимо малы. 

Таблица 17 

Участок циркуляционной системы 

Бурильные трубы 

УБТС 

Кольцевое пространство между: 

скважиной и УБТС 

скважиной и бурильными трубами 

ОБС3дной колонной и бурильными трубами 
Бурильные замки 

Остальные элементы, кроме долота 

Долото с выбранными насадками 

Длина, м 

2300 
200 

200 
1100 
1200 

Гидравлические 
потери, МПа 

2,18 
0,89 

0,14 
0,41 
0,37 
1,57 
0,23 

11,5 
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Гидравлические потери в элементах наземной обвязки [см. форму
лу (3.15) с учетом табл. 14] 

Рцс = (3,4 + 1,2 + 0,43 + 1,8) ·105 ·1160(17 ·10-3)2 = 0,23 МПа. 

11. Проверим, соблюдается ли при промьmке скважины условие 
(2.5) на глубине подошвы наименее прочного пласта с kп = 1,46 (см. 
табл. 15). 

Гидродинамическое давление на подошву этого пласта (см. табл. 17) 

Ргд = 0,14 + 0,41 (2460 - 200 - 1200)/1100 + 0,37 = 0,91 МПа. 

Относительная эквивалентная плотность жидкости в кольцевом про

странстве при бурении [см. формулы (1.12) и (1.11)] 

Роз = 1160/1900+ (0,91·106)/(103·9,8·2460) = 1,21 < 1,46, 

т .е. условие (2.5) выполняется. 
12. Поскольку Р ·n / d = (200.103 ·80): 0,1905 = 84 (МН·об)( 

д д д .. 
(м·мин), то гидравлическая мощность на забое должна быть (см. рис. 17), 
N; ~ 170кВт. 

13. Выберем гидромониторные насадки для долот. 
Перепад давлений в насадках должен быть [см. формулу (3.31) и 

табл. 17]. 

26,5 - (2,18 + 0,89 + 1,57) - (0,14 + 0,41 + 0,37) - 0,23 = 
= 20,5 МП~ ~ РД ~ (170·103/(17.10-3) = 10 МПа; РД ~ 13 мпа. 

Принимаем ориентировочно РД ~ 12 МПа. 
Суммарная площадь выходных сечений насадок, необходимая для 

реализации такого перепада давлений при Q = 17 л/с и Qy = о [см. 
формулу (3.35)] 

f = 
н 

• 17·10-3 1160 2 
= 125 мм . 

0,95 j 2·12·10' 

Сочетание насадок, при которых площадь выходных сечений близка 

к расчетной, а также средние скорости струй и перепадыI давлений при 

Q = 17 л/с, рассчитанные по формулам (3.23) и (3.16), показаны в 
таБЛ.18. 

Учитьmая, что эффективность очистки забоя при асимметричной схе-
ме промьmки возрастает, выбираем две насадки с диаметром каналов 

9 мм [10]. 
14. Давление в буровом насосе при завершении бурения скважины 

[см. формулу (3.36)] 
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Таблица 18 

Суммарная Сред.няя Перепад дав-

Число и диаметр насадок 
площадь сече- скорость лений в насад-
ния каналов, струи, ках)МПа 

мм2 
м/с 

2 х 7 мм + 1 х 8 мм 127,2 133,6 
2 Х 8 мм + 1х7 мм 138,9 122,4 
2 Х 9мм 127,2 133,6 
1 х 8 мм + 1 х 10 мм 128,7 132,1 

Рн = (2,18 + 0,89 + 1,57) + (0,14 + 0,41 + 0,37) + 11,5 + 0,23 

= 17,5 МПа. 

11,5 
9,6 

11,5 
11,2 

15. Гидравлическая мощность, развиваемая буровым насосом, [см. 
формулу (3.37)] 

N = 17 5 ·106 ·17 ·10- 3 = 297 ,5 кВт. 
гн ' 

16. Полная репрессия у подошвы среднего нефтеносного пласта на 
глубине 2460 м [см. формулу (3.39)] 

Р = 1 21 . 103 ·9 8·2460· 10- 6 - 26 
реп' , 3,2 МПа. 

Задача 3.2. 

В скважине глубиной 2500 м необходимо вскрыть нефтяную залежь. 
Скважина наклонная, проектная длина ее по оси 2840 м. Ствол скважи
ны на участке длиной 1320 м от устья перекрыт обсадной колонной 
с наружныIM диаметром 245 мм и средним внутренним 225 мм. Ожида
ется, что средний диаметр остальной части ствола будет равен 2H,Vf. 

Породы нефтяноя залежи средней твердости. Разбуривать их долж
ны шарошечными долотами диаметром 215,9 мм ти~а СЗГН при нагруз-
ке 180 кН турбинным способом. . 

Компоновка бурильной колоНны: турбобур 'ЗIQIII-195 ТЛ длиной 
26 м; секция УБТС1 длиной 50 м и с наружным диаметром 178 мм и 
внутренним 80 мм; стальные бурильные трубы ТБПВ с наружным диа
метром 127 мм, внутреннИм 109 мм и наружным диаметром замковых 
соединений 170 мм; ведущая труба 140 х 140 мм. Средняя длина одной 
бурильной трубы 12 м. Для бурения скважины используется буровая 
установка БУ-3000 ЗУ, укомплектованная насосами У8-6МА2. 

Характеристика геологического р~зреза площади и состав наземной 

обвязки буровых насосов указаны в условии задачи 3.1. 
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Требуется регламентировать величину IUIOтности промьmочной 

жидкости для первичного вскрытия нефтеносных песчаников, подачу на

сосов при турбинном бурении, выбрать число одновременно работающих 

насосов, диаметры сменных цилиндровых втулок дЛЯ НИХ, число и диа

метр насадок для гидромониторныx ДОЛОТ, оценить максимальную реп

рессию на пласт, необходимые давление и гидравлическую мощность бу

ровых насосов. 

Решение. 

1. Коэффициенты аномальности, индексы давлений поглощения, не
обходимые ШIOтность, состав и реологические свойства промьmочной 
жидкости, а также средняя температура ее при промьmке скважины 

в период вскрытия продуктивной залежи бьmи определены при решении 

задачи 3.1. 
2. Найдем необходимую подачу буровых насосов. 
Примем частоту вращения вала турбобура n ~ 350 об/мин. Тогда 

удельный момент долота типа СЗ [см. формулу (3.3)]. 

Муд ~ 0,8 (з~~ + 0,14)0,2162 = 8,2·10-3 м. 

Вращающий момент, который должна развивать турбина турбобура, 

[см. формулу (3.2) и рис. 14] 

М = 1 1 (82.10-3 ·180·103 + 50) = 1680 Н·м. 
зд , , 

Подача насосов, необходимая для этого [см. формулу (3.5)], с уЧе
том характеристики турбины [14] 

J 1000·1680 . 
Q = 40 = 35,9 л/с. 

1160·1800 

Скорость восходящего потока в кольцевом пространстве, необходи

мая для удовлетворительной транспортировки lШ1ама из наддолотного 

пространства при dc = 216 мм, должна быть не менее 0,57 м/с (см. 
рис. 13). Для этого необходима подача 

Q ~ 0,785 (0,2162 - 0,1272) 0,57 = 13,7 л/с. 

Для турбинного бурения, следовательно, подача должна быть не ме

нее 36 л/с. Примерно такую подачу могут обеспечить два насоса У8-6МА2, 
если в одном из них установить втулки диаметром 140 мм, а в другом-
130 мм [3]. 

Q = 0,9 (22,7 + 18,9) = 37,4 л/с. 

3. Рассчитаем по формулам (3.26) - (3.30) значения числа Хедстре-
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ма, критические значения числа Рейнольдса, критические скорости тече
ния, а также скорости течения в разных участках циркуляционной систе

мы при Q = 37,4 л/с (табл. 19). 
4. Рассчитаем по формулам (3.9)-(3.15) гидравлические потери в 

разных участках циркуляционной системы (табл. 20). 
5. Проверим, будет ли соблюдаться условие (2.5) в сечении на глуби

не 2460 м у подошвы среднего нефтеносного песчаника, где kп = 1,46 
(см. табл. 15); ДJI,и!,а по оси скважины до этого сечения [см. форму
лы (3.40) и (3.41)] 

1. = 
1 

2840·2460 

2500 
= 2795 м. 

Гидродинамическое давление на указанной глубине при числе замко

вых соединений i з = (2795 - 50 - 26) : 12 = 226 (см. табл. 20) 

0,66 (2795 - 50 - 26 - 1320) 
Ргд = 0,72 + 0,50 + 

1444 
--------------------+ 

+ 0,52 = 3,04 МПа. 

0,67' 226 

230 
+ 

Относительная эквивалентная плотность жи,цкости в кольцевом про
странстве при бурении [см. формулу (1.12)] 

Роз = 1,16 + 3,04.106/(1000·9,8·2460) = 1,29 < 1,46, 

Т.е. условие (2.5) соблюдается. 
7. Перепад давлений в турбобуре 3TCIIl-195 ТЛ [см. формулу (3.33)] 

3.1160'37,42 
Рзд = 2 = 3,04 МПа. 

1000·40 
8. Выберем гидромониторные наса,цки дпя долот. 
Перепад давлений, который можно реализовать в гидромониторных 

наса,цках [см. формулу (3.32) с учетом табл. 20] 

{ 

22 - 5,23 - o,~ -- 0,72 - ?,50 - 0,66 - 0,67 - 0,52-
Р ~ - 1,53 - 3,04 - 8,72 МПа, 
д 

. 13 МПа. 

Примем ориентировочно Р = 8 МПа. 
д 

Объемная скорость утечек через уплотнительный узел вала турбобу-
ра [см. формулу (3.34)] 

( 

8·106 J 2,73 
Q ~ = 2,6 л/с. 
у 6100(1·1160 
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Таблица 19 

Участок циркуляцион- Не ReKp 
JJOЙ системы 

Бурильные трубы 574248 18081 

УБТС 309333 13 263 
Кольцевое пространство: 

за турбобуром 21 315 4466 
за УБТС 69793 6807 
между стенками сква- 382848 14732 
жины и бурильными 

трубами 
между обсадной ко- 464193 16226 
лонной и бурильны-
ми трубами 

Таблица 20 

Участок циркуляционной Длина, Re 
системы 

Бурильные трубы 
УБТС 
Кольцевое пространство: 

за турбобуром 

за УБТС 
между стенками скважи

ны и бурильными труба-
ми 

в замковых сужениях 

между обсадной колон

ной и бурильными тру

бами 

Остальные элементы, кроме 

долота 

долото с выбранными на

садками 

Всего 

м 

2764 42252 
50 57 536 

26 11 206 
50 11 681 

1444 

1320 

Критиче- Скорость 
скаJl СКО- течеНИJI при 

рость те- Q =37,4 л/с, 
чеНИJl, м/с 
м/с 

1,72 4,01 

1,72 7,44 

2,2 5,52 
1,85 3,18 
1,71 1,56 

1,71 1,38 

Л Se
K tзк 

0,0221 
0,0204 

0,0329 
0,0326 

29 0,59 

36 0,62 

ПЛощадь выходных сечений насадок [см. формулу (3.35)] 

88 

(37,4 - 2,6) 10-3 

0,95 
= 312 мм2 • 

Режим 

течеНИJl 

Турбулент-

ный 

Ламинарный 

Гидравли-

ческие по-

тери, МПа 

5,23 
0,41 

0,72 
0,50 
0,66 

0,67 
0,52 

1,53 

8,2 

18,44 



Таблица 21 

Число и диаметр насадок 
2 

WC ' м/с Рд' МПа -,.,: fн'ММ 

2 Х 14 мм 307,8 113 8,2 
2х 12 мм + lХ 11 мм 321 108,4 7,6 
2х 11 мм + 1 х 12 мм 303 114,9 8,5 

fIлощадь, близкую к расчетной, могут обеспечить определенные соче
тания насадок (табл. 21). 

Выбираем первое из них, поскольку асимметричная схема ПРОl\1ЫВКИ 

может способствовать повышению эффективности очистки забоя. . 
9. Гидравлическая мощность, расходуемая буровыми насосами [см. 

формулу (3.37) и табл. 20] 

N = 1844·106·374·10-3 = 690 кВт 
гн" . 

1 О. Полная репрессия у подошвы среднего песчаника на глубине 
2460 м [см. формулу (3.39)] 

Р = 1 29·103 . 9 8 ·2460· 10-6 - 26 = 5 1 МПа 
реп" , . 

Задача 3.3. 

Требуется выбрать комплект противовыбросового оборудования 

устья газовой скважины, в которой предстоит вскрыть продуктивный 

пласт в интервале 3200-3500 м. Наибольшее ожидаемое пластовое дав
ление у подошвы пласта равно 54 МПа, средняя геостатическая темпера
тура пласта 135 ос. Состав природного газа, %: СН4 - 93, С2 Н6 - 2, 
СзНs - 1, N

2 
- 2, СО2 - 1,4, Н2 S - 0,6. ПЛаст сложен песчаниками сред

ней твердости с прослоями алевролитов. 

Скважина до глубины 3150 м закреплена промежуточной обсадной 
колонной диаметром 245 мм. 

Разбуривать газовую залежь должны роторным способом с исполь

зованием следующей компоновки бурильной колонны: I долото диамет

ром 215,9 мм, секция УБТС-178 длиной 100 м, секция УБТС-146 длиной 
80 м, бурильные трубы ТБВК с наружным диаметром 127 мм и буриль
ными замками ЗУК-155. 

Решение. 

1. Вычисляем по формулам (1.14), (1.17), (1.18) и табл. 1 зна
чения относительной плотности газа по воздуху, псевдокритического 

давления и псевдокритической температуры газа: 
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Рог = 0,6, Ркр = 4,84 МПа, т = 196К. 
кр 

2. Средняя температура газа в скважине в случае аварийного фонта
нирования [см. формулу (1.47)] 

Тер ~ 0,7 ·135 + 273 = 368 К. 

3. Приведенная температура газа в закрытой скважине [см. форму-
лу (1.16)] . 

Тпр = 368 : 196 = 1,88. 

4. Предположим, что среднее давление газа в закрытой скважине 
50 МПа, тогда приведенное давление [см. формулу (1.15)] 

Рпр ~ 50: 4,84 = 10,3. 

5. По рис. 1 находим коэффициент сжимаемости газа 13 е = 1,17. 
6. Наибольшее давление на устье скважины, закрытом после полно

го выброса промывочной жидкости [см. формулу (1.13)] 

[ 

0,034·0,60 (-3500) J 
р = 54 ехр = 45,8 МПа. 
у 1,17·368 

7. Легко видеть, что предварительная оценка среднего давления в за~ 
крьпой скважине бьта сделана правильно 

Ре = (54 + 45,8): 2 = 50 МПа. 

8. Для герметизации устья данной скважины требуется противовыб
росовое оборудование, рабочее давление плашечных превенторов кото

рого превышает 46 МПа, а диаметр проходных отверстий в превенторах 
более 216 мм. Поскольку скважина газовая, давление на устье может 
бьпь весьма высоким, а прочность пород коллектора недостаточно 

высокая, примем за основу четвертую схему герметизации устья по 

ГОСТ 13 862-80 с двумя превенторами ППГ-230х700 и двумя мани
фольдами МПП3-80 х 700 [9]. 

Поскольку скважину предстоит бурить роторным способом, вместо 

универсального превентора установим вращающийся ПВ-230 х 320 Бр. 
В одном плашечном превенторе установим трубные плашки под буриль

ные трубы диаметром 127 мм, а в другом - глухие плашки [23]. 
9. Давление опрессовки противовыбросового оборудования [см. 

формулу (3.49)] 

Роп ~ 1,1·45,8 = 51 МПа. 
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Задача 3.4. 

В скважину до глубины 3150 м спущена промежуточная обсадная 
колонна с наружным диаметром 245 мм и средним внутренним диамет
ром 220 мм. Ниже нахо,цится толща глинистых пород, градиент давле
ния разрьmа которых равен 21 кПа/м, а в интервале 3200-3500 м га
зоносные песчаники с пластовым давлением у подошвы 54 МПа. ,Относи
тельная плотность газа по воздуху равна 0,6; критическая температу
ра газа Ткр = 196 К, критическое давление РК = 4,84 МПа. Геостати
ческая температура на глубине 3350 м равна 135 ос, средний геотерми
ческий гра,циент площади - примерно 0,036 К/м. Поглощение в продук
тивный пласт может начаться, если давление в скважине превысит плас

товое на 30 %. Ожидаемая пористость песчаников 30 %. 
Разбуривать газоносные песчаники должны роторным способом с 

промьmкой глинистой суспензией IUIотностью 1820 кг/м3 , пластической 
вязкостью 30 мПа· с и динамическим напряжением сдвига 11 Па при 
подаче бурового насоса 17 л/с. Компоновка бурильной колонны такова: 
шарошечное долото диаметром 215,9 мм, секция УБТС-178 длиной 
100 м, секция УБТС-146 длиной 80 м, бурильные трубы ТБВК с наруж
ным диаметром 127 мм и бурильными замками ЗУК-155. 

Требуется выбрать диаметр штуцера для контроля состояния сква

жины при герметизированном устье и оценить верхний предел механи

ческой скорости проходки, при котором давление в скважине может 
снизиться до пластового и начнется газопроявление. 

Решение. 

1. Давление, при котором начинается поглощение в газоносный 
пласт 

Рпогл = 54·1,3 = 70 МПа. 

2. Гидравлические потери в кольцевом пространстве, рассчитанные 
по формулам (3.12) и (3.14) на M~MeHT достижения глубины 3500 м 
ПDИ 0= 17 л/с, показаны в табл. 22. 

Из табл. 22 видно, что суммарные гидравлические потери в кольце
вом пространстве достигают 2,57 МПа. 

Таблица 22 

Участок 
скважины 

за 

ТБВК 

УБТС-146 

УБТС-178 

WB, Нек (ReK)Kp 

м/с 

0,67 190278 10521 
0,80 120472 8560 
1,30 38808 5449 

(WK)Kp' 
м/с 

1,89 
1,93 
2,16 

SeK f3K 

51 0,68 
34 0,62 
12 0,42 

Гидравличе-
ские потери, 

МПа 

2,31 
0,01 
0,25 
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3. Во избежание возникновения поглощения в газовую залежь при 
бурении, пока промьmочная жидкость не содержит значительного коли
чества газа и плотность ее заметно не умеНЬШШIась, избытОчное давление 

перед штуцером после герметизации кольцевого пространства вращаю

щимся превентором должно быть по условию (3.46) 

РУК < 70-1820·9,8·3500·10-6-2,57 = 5 МПа. 

Примем дт!я контроля состояния скважины в процессе бурения при 
герметизированном устье РУК = 1 МПа, а для измерения избыточного 
давления перед штуцером установим второй манометр, рассчитанный 

на максимальное давление 5 МПа. 
4. Рассчитаем по формуле (3.45) диаметр проходного отверстия 

в быстросъемном штуцере, необходимый для поддержания р = 1 МПа 
ук 

) 17'10-3 j 1820 " 
d ~ 2 = 30 мм. 
шт 3,14'0,7 2·1·106 

Выбираем штуцер диаметром 30 мм, имеющийся в комплекте мани
фольда МПП3-80 х 700 [9]. Если начнется приток газа, из пласта и давле
ние на устье станет выше 1 МПа, управление состоянием скважины и глу
шение притока нужно вести с помощью регулируемого штуцера по спе

циальной методике, а манометр на 5 МПа следует отключить, Ka~ только 
избыточное давление перед штуцером при близится к этой величине. 

5. Найдем среднюю температуру восходящего потока промывочной 
жидкости при бурении на глубине 3500 м. 

Геостатическая температура на этой глубине [см. формулу (1.29)] 

ТЗ500 ~ 135 - 0,036 (3350 - 3500) = 140 ос. 

Температура нейтрального слоя (z = о) 

То ~ 135 - 0,036·3350 = 14 ос. 

Средняя температура восходящего потока [см. формулу (1.33)]. 

4·14 5 ·140 
Т = -- + -- = 84 ос. 
ер.В 9 9 

6. Среднее давление в скважине при бурении на глубине 3500 м и 
р = 1 МПа 
ук 

Ре ~ 0,5 [1820· 9,8 ·3500·10-6 + 1] = 31,7 МПа .• 

7. Приведенная температура газа при Т = 84 ос [см. формулу 
(1.16)] ер 
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Тпр = (84 + 273): 196 = 1,82, 

а приведенное давление газа при Ре 31,7 МПа [см. формулу (1.15)] 

Рпр = 31,7:4,84 = 6,55. 

Коэффициент сжимаемости газа {j = 0,96 (см. рис. 1). 
8. Верхний пРедел механической с'i<:орости проходки при разбурива

нии газоносных песчаников [см. формулу (3.43)] при kmin = 1,04 
(см. с. 33), р = 0,6·1,29 = 0,78 кг/м3 и абсолютном давлении на вы-. г 

ходе перед штуцером Рук = 1,1 МПа 

х 

х 
3,14·0,3 '1820·9,8·0,2162. 3500 

[1820'9,8'3500(1- 1/1,04) + 1,1'106] 

r 0,96 (84 + 273) 100000 ln 1820'9,8' 3500 J l 1,0·293 1,04'1,1'106 -0,78'9,8'3500 

70,5 м/ч. 

Задача 3.5. 

Решить предыдущую задачу в случае, если устье скважины будет 

открыто и абсолютное давление на выходе из скважины будет атмо-

сферным р ~ 0,1 МПа. 
ук 

Решение. 

По формуле (3.43) 

х 
3,14·0,3'1820' 9,8·0,2162·3500 

[1820'9,8'3500(1-1/1,04) + 105] 
х 

[
0,96(84+273)105 ln 1820·9,8'3500 ~ 

----- - 0,78' 9,8'3500 
1,0·293 1,04·105 

= 30,8 м/ч, 

поскольку из-за малого изменения среднего давления в скважине (с 31,7 
до 31,2 МПа) коэффициент сжимаемости газа остается практически 
неизменным. 

93 



Задача 3.6. 

Нефтяная залежь находиtся в интервале 3650-3700 м, среднее плас
товое давление в ней 50 МПа; давление насыщения нефти tазом 34 МПа; 
средняя плотность IUIастовой нефти в закрытой скважин~ 490 кг/м3 • 

В скважину до глубины 3100 м спущена промежуточная колонна 
диаметром 245 х 219 мм. Бурение ниже башмака этой колонны должны 
вести роторным способом долотами диаметром 190,5 мм. Компоновка 
бурильной колонны': секция УБ TC~ 146 длиной 190 м, стальные буриль
ные трубы ТБВК с наружным диаметром 114 мм и бурильными замка
ми ЗУК-146. 

Требуется выбрать комплект противовыбросового оборудования 
для герметизации устья скважины. 

Решение. 

1. Максимальное давление на устье скважины в случае закрытия 

превентора после полного замещения промьmочной жидкости пласто

вой нефтью [см. формулу (1.21)] 

Р = 50 - 490·98 ·3675 ·10-6 = 324 МПа у , ,. 

Расчетное давление р = 32,4 МПа меньше р = 34 МПа. Следо-
у нас 

вательно, в закрытой скважине возможно выделение из нефти попутно-
го газа, а давление на устье будет р ::::::: 34 МПа. 

2. Для герметизации устья данЙой ск~ажины требуется противовыб
росовое оборудование с рабочим давлением более 34 МПа и диаметром 
проходных отверстий в превенторах более 191 мм. Учитьmая возмож
ный высокий дебит скважины и большой газовый фактор нефти, 
выбираем четвертую схему противовыбросового оборудования по 

ГОСТ 13 862-80 с двумя плашечными превенторами ППГ-230 х 350, 
одним универсальным превентором ПУГ-230 х 350 и двумя манифоль
дами МПП2Г-100 х 350 [9]. Превенторы типа ППГ нужно оснастить 
трубными плашками под бурильные трубы диаметром 114 мм. 

3. Давление опрессовки противовыбросового оборудования водой и 
воздухом после установки на устье скважины должно быть [см. форму
лу (3.49)] 

Роп = 1,1·34 ::::::: 38 МПа. 

§ 3.5. ЗАдАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Задача 3.7. 

Скважина должна вскрыть газовую залежь в интервале 4060- 4300 м. 
Горно-геологические условия месторождения описаны в усповии зада

чи 2.1, совмещенный график безразмерных давлений показан на рис. 8, 
а конструкция скважины - на рис. 9, г. Залежь предполагают разбури-
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вать роторным способом долотами 111-190,5 СЗ Г АУ при нагрузке до 
150 кН и частоте вращения 60 об/мин. Плотность промьmочной жидко
сти 1500 кг/м3 

. 

Состав компоновки бурильной колонны: секция УБТС2-146 длиной 
180 м; секция стальных бурильных труб ТБВК-114 х 10 длиной 2400 м 
и секция стальных бурильных труб ТБВК-"127 х 10. Наземный мани
фольд состоит из стояка диаметром 114 мм, бурового рукава с .диамет
ром проходного канала 76 мм, вертлюга УВ-320МА с диаметром проход
ного канала 75 мм, ведущей трубы с условным размером 112 мм и 

нагнетательного трубопровода длиной 15 м с наружным диаметром 

114 мм. 
Требуется выбрать гидромониторные насадки для ДОЛОТ, определить 

подачу и гидравлическую мощность насосов, необходимые для бурения 

в интервале нижней газоносной залежи, наибольшую репрессию на залежь 

при промьmке. 

Задача 3.8. 
РеUDПЬ предыдущую задачу при условии, что для бурения должны 

быть использованы буровые насосы УНБ Т-800. Оцещпь также предель
ную подачу насосов, при которой во время промьmки может начаться 

поглощение промьmочной жидкости в газоносную толщу. 

Задача 3.9. 
Скважина должна вскрыть газовую залежь в интервале 3700-4000 м. 

Горно-геологические условия месторождения описаны в задаче 2.1. По
следняя сплошная промежуточная обсадная колонна с наружным диа

метром 273 мм и средней толщиной стенок 11 мм спущена до глубины 
3350 м, а интервал 3250- 3650 м перекрыт потайной колонной 219 х 
х 12,7 мм. Совмещенный график безразмерных давлений показан на 
рис. 8. 

Залежь должны разбуривать роторным способом долотами 

111-187,3 СЗ ГАУ при нагрузке 170 кН и частоте вращения 50 об/мин. 
Плотность промьmочной жидкости 1420 кг/м3 в период работы долота 
на забое; перед подъемом долота с забоя плотность необходимо увели

чивать на 10 %. 
Состав компоновки бурильной колонны: секция УБ ТС2-146 длиной 

190 м; секция стальных бурильных труб ТБВК 114 х 1 О длиной 1500 м 
и секция стальных бурильных труб ТБВК 140 х 9. Наземный манифольд 
состоит из стояка диаметром 127 мм, бурового рукава с диаметром про
ходного канала 76 мм, вертлюга УВ-250МА с диаметром проходного 
канала 75 мм, ведущей трубы с условным размером 140 мм и нагнета
тельного трубопровода длиной 20 м с наружным диаметром 127 мм. 

Требуется выбрать гидромониторные насадки для ДОЛОТ, рассчитать 
подачу и гидравлическую мощность буровых насосов, необходимые для 

бурения в интервале газоносной залежи, максимальную репрессию на 
залежь. 
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Задача 3.10. 
Рассчитать для условий задачи 3.7 верхний предел механической ско

рости проходки при разбуривании газоносных песчаников," если порис

тость их 23 %, абсолютное давление на устье при выходе промывочной 
жидкости из скважины р = 0,1 МПа, коэффициент сжимаемости газа 

ук 

при нормальных условиях 13
0 
~ 1,0, km in = 1,04, подача бурового насо-

са 15 л/с. 

Задача 3.11. 
Требуется выбрать комплект противовыбросового оборудования 

устья скважины для условий задачи 3.7 и диаметр штуцера на линии 
дросселирования для контроля состояния скважины в процессе бурения. 

Задача 3.12. 

Выбрать комплект противовыбросового оборудования устья сква

жины для условий задачи 3.9, диаметр штуцера на линии дросселирова
ния с целью поддержания на выходе из скважины избыточного давления 

1,5 МПа для контроля состояния ее в процессе бурения и оценить верх
ний предел механической скорости проходки при вскрытии газоносных 
песчаников, если пористость их 27 %, 'коэффициент сжимаемости газа 
при нормальных условиях fЗ0 = 1,0, kmin = 1,04, подача буровых насо
сов 19 л/с. 

Задача 3.13. 
Конструкция нефтяной скважины состоит из кондуктора диаметром 

324 мм, спущенного до глубины 265 м, промежуточной колонны диамет
ром 245 мм, спущенной до глубины 1200 м, и эксплуатационной колон
ны диаметром 146 мм, которую предстоит спустить до глубины 2500 м. 
Горно-геологические условия бурения скважины описаны в задаче 3.1. 
Плотность пластовой нефти во всех горизонтах 810 кг/м3 , давление на
сыщения нефти газом 10,6 МПа. 

Требуется выбрать KOMlUIeKT противовыбросового оборудования 
устья скважины для бурения турбобурами типа 3TCIII-195 ТЛ. 

Задача 3.14. 
Требуется выбрать комплект противовыбросового оборудования 

устья скважины для вскрытия нефтяной залежи в меловых отложениях. 

Горно-геологические условия бурения описаны в задаче 2.3; конструк
ция скважины изображена на рис. 11, в. 



Глава 4 

РАСЧЕТ ОБСАдНЫХ КОЛОНН 

§ 4.1. ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА ОБСАДНЫХ КОЛОНН 

Обсадные колонны принято рассчитывать на сопротивляемость смятию 

при действии на них избыточного наружного давления 

(4.1) 

на сопротивляемость разрыву при действии избыточного внутреннего 

давления 

(4.2) 

на сопротивляемость расстройству резьбовых соединений и обрыву труб 

в наиболее ослабленном сечении под действием осевых растягивающих 

сил 

n 
Р 
ос 

~ 
i = 1 

(4.3) 

где Рн - наружное давление на колонну в рассматриваемом сечении., Па; 

рв - внутреннее давление в колонне в том же сечении, Па; qi - приве

денная масса трубы с данной толщиной стенки (с учетом массы соеди

нительной муфты), кг/м; 1; - длина секции, составленной из таких 

труб, м; i - порядковый номер секции (счет секций ведут снизу вверх); 
Р _ сила сопротивления перемещению нижерасположенного участка 
с ~ 

колонны, Н; такие силы могут деиствовать, например, при расхаживании 

колонны в наклонной или искривленной скважине. 
Условия прочности колонны: 

на смятие 

на разрыв 

Рив = РБ / kBH ; 

на растяжение 

Р - [Р] 
ос - раст' 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

где Рсм - избыточное наружное давление, характеризующее сопротив-
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ляемость трубы смятию, Па; для труб отечественного производства за 
сопротивляемость смятию принимаю т так называемое критическое 

давление Р ,т. е. то избыточное наружное давление, при котором 
кр ~ ~ 

приведенное напряжение на внутреннеи поверхности овальнои разностен-

ной трубы равно пределу текучести, материала ее; величину Р вы-
кр 

числяют по формуле Г.М. Саркисова; kCM - коэффициент запаса проч-
ности на смятие; РБ - избыточное внутреннее давление, при котором 

приведенное напряжение на внутренней поверхности трубы равно преде

лу текучести материала; величину РБ вычисляют по формуле Барлоу 
с учетом минусового допуска (12,5 %) на толщину стенки, предусмот
ренного стандартом; kви - коэффициент запаса прочности на разрыв; 

[Р] раст - допустимая осевая растягивающая нагрузка для труб рассмат-
риваемой секции, Н. . 

Допустимую растягивающую нагрузку для отечественных труб с 

резьбой треугольного про филя рассчитывают ~o формуле 

[Р] - Р /k раст - стр стр' (4.7) 

а для импортных труб с такой же резьбой по стандарту АНИ -

[Р] - Р /k раст - раз пр , (4.8) 

где Р стр - страгивающая нагрузка резьбового соединения, вычисляемая 

по формуле Ф.И. Яковлева-П.П.Шумилова, Н; Р раз - разрушающая на
грузка резьбового соединения, Н; k

CTP 
- коэффициент запаса прочности 

на страгивание;· для колонн, спускаемых в вертикальные скважины, 

значения kcTp даны в табл. 23; kпр - коэффициент запаса прочности 

резьбового соединения на растяжение. 

В случае же наклонных и искривленных скважин, где колонны 

испытьmают также продольный изгиб, коэффициент запаса прочности на 
страгивание рассчитъ~ают по формуле 

k = k /( 1 -
стр.и стр 

Сд i о 
а ), 
т 

(4.9) 

где с Д - коэффициент уменьшения прочности резьбового соединения; 

труб при интенсивности искривления скважины i о = 1 градус/м, 
(Па ·м)/градус (табл. 24); i о - наибольшая интенсивность искривления 
в интервале ствола, через который будет проходить рассматриваемое 

соединение, градус/м; ат -, предел текучести материала труб, Па. 
При расчете по формуле (4.9) полагают kcTp = 1,15 для колонн диа

метром 168 мм и менее, kcTp = 1,3 для колонн диаметром 178 мм и 
более. Во всех случаях значение kcTp. и не должно быть меньше ука

занного в табл. 23. 
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-Таблица 23 

Диаметр трубы, 

мм 

114-168 

178-245 

277-324 

>324 

ДJDlНa колоНИЬI, 
м 

~ 3000 
> 3000 
~ 1500 
> 1500 
~ 1500 
> 1500 
~ 1500 
> 1500 

Коэффициент запаса прочности, 
не менее 

в вертикальных I в искривленных 
скважинах k

CTP 
скважинах kстр .и 

1,15 1,30 
1,30 1,30 
1,30 1,45 
1,45 1,45 
1,45 1,60 
1,60 1,60 
1,60 1,75 
1,75 1,75 

Допустимую растягивающую нагрузку для труб с трапецеидальной 

резьбой, спускаемых в наклонные скважины, рассчитывают по форму

ле (Н) 

(4.10) 

где Е - модуль упругости материала трубы, Па; Рм - плотность мате
риала трубы, кг/м3 . 

Обсадная колонна должна быть сконструирована так, чтобы коэф
фициенты запаса прочности в местах перехода от одной секции к другой 
БЬDIИ не ниже регламентированных правилами значений, а стоимость 
.обсадной колонны бьmа бы наименьшей при условии удовлетворения 

Таблица 24 

Наружный диаметр 
трубы, мм 

114 
127 
140 
146 
168 
178 
194 
219 
245 

10- 8 сд 

(Па· м) /градус 

2,27 
2,65 
3,03 
3,03 
3,40 
3,80 
4,15 
4,93 
5,68 

Наружный диаметр 
трубы, мм 

213 
299 
324 
340 
351 
377 
407 
426 
508 

10-8 СД 
(Па·м)/градус 

6,44 
7,20 
8,00 
8,53 
8,72 
9,,66 

10,4 
11,4 
14,0 
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требований к ней не' только в отношении прочности, но и В отношении 
герметичности, а также коррозионной стойкости к агрессивным компо

нентам пластовых жидкостей. 

Существуют несколько методик расчета обсадных колонн, отличаю
щихся друг от друга в основном способом оценки избыточных давлений, 

а также учета влияния двухосного нагружения (избыточное наружное 

давление плюс осевая растягивающая нагрузка) на сопротивляемость 
труб смятию. 

§ 4.2. РАСЧЕТ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 
ПО МЕТОДИКЕ ВНИИТНЕФТИ 

Расчет uзбыточного наружного давленuя. В обсадной колонне вьщеляют 
~a участка (рис. 18): верхний высотой h - нецементируемый, нижний 
z с - h - цементируемый. 

При расчете нецементируемого участка в условие (4.1) вместо 
Рн подставляют давление столба промывочной жидкости на наружную 
поверхность колонны 

(4.11) 

где р п - плотность промывочной жидкости В заколонном пространстве, 

кг/м3 . 
При расчете цементируемого участка наружное давление рассчи

тывают по формуле 

Риб - Риh 
----(z-h), 

z - h 
с 

(4.12) 

где PHh - наружное давление у кровли цементируемого участка на глу

бине z = h (см. рис. 18), вычисленное по формуле (4.11), Па; р, б -
наружное давление у башмака обсадной колонны, Па; z с - глу'бина 
спуска обсадной колонны, м; h - глубина кровли цементного камня 

за колонной, м. 

Давление Рнб рассчитывают при следующих допущениях: 
1. Наружное давление на колонну у башмака ее в период твердения 

цементного раствора сохраняется неизменным, равным давлению состав

ного столба цементного раствора и промывочной жидкости. 

2. Внутреннее давление в колонне в тот же период остается неизмен
ным, равным сумме статического давления столба продавочной жидко

сти и избыточного давления в колонне у устья в конце цементирования; 

по окончании цементирования избыточное давление не стравливают. 

3. Деформативные характеристики цементного камня и горных по
род, слагающих стенки скважины, одинаковы; цементный камень и 

горные породы рассматриваются как единое упругое тело. 
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Рис. 18. Схема к расчету избыточных наружных давлений 
на эксплуатационную колонну в нефтяной скважине: 

1 - промежуточная колонна; 2 - промывочная жидкость; 
3 - цеменmый камень; 4 - эксплуатационная колонна; 

5 - жидкость в колонне 

4. Наружное давление на обсадную колонну пос- . 
ле образования цементного камня изменяется про

порционально изменению внутреннего давления в 

ней 

дРн = kДРв ' 

где дРн - изменение наружного давления после 

сформирования цементной оболочки за колонной, 
Па; дРв изменение внутреннего давления 

2 

J 

4 

5 

в колонне в тот же период, Па; k =- коэффициент пропорциональности, 
или коэффициент разгрузки 

Наружный диаметр ко-
ЛОННЫ,мм ........ 114-178 194-245 273-324 340-508 
КоЭффициент разгруз-

ки ............. 0,25 0,3 0,35 0,4 

5. Деформация обсадной колонны при уменьшении внутреннего 
давления происходит без нарушения контакта ее наружной поверхности 

с цементной оболочкой и образования зазора между ними. 

При таких допущениях наружное давление у башмака колонны 

р, б = [р h + Р (z - h)] g (l - k) + kp б' 
н п цр с в 

( 4.13) 

где р - плотность цементного раствора за колонной, кг/м3 ; Р б -
цр ~ в 

внутреннее давление у башмака в рассматриваемыи период времени, Па. 

Вместо РВ в формулу (4.1) подставляют наименьшее внутреннее 
давление РВ м ' которое может быть в колонне на заключительном этапе 
эксплуатации скважины или при испытании ее. В нефтяных скважинах 

его рассчитывают по формуле 

Рвм = рж g (z - Н); (4.14) 

в газовых скважинах с закрытым устьем при отсутствии жидкости в ко

лонне 

------z; 
z 
пл 

(4.15) 
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в газонефтяных и газовых скважинах с закрытым устьем, в которых, 
помимо газа, имеется столб жидкости, в интервале от устья до глуби
ны z =Н 

РВМ = [РПЛ • М - рж g (zпл - Н)) /ехр [10-4 Рог (Н - z)), (4.16) 

а ниже при z ~ Н 

РВМ = РПЛ • М - Рж g (zпл - z), (4.17) 

где Рж - плотность жидкости в колонне, кг/м3 ; Н - 'Глубина уровня 
этой жидкости, м; р м - наименьшее давление в колонне у устья в рас-

~ у П 
сматриваемыи период, а; Р - пластовое давление в продуктивном 

ПЛ.м 

пласте на глубине z пл в тот же период, Па; Рог - относительная плот-
ность газа по воздуху. 

Таким образом, избыточное наружное давление с учетом соотноше
ний (4.11) - (4.17) можно найти по следующим формулам. 

Для нефтяных скважин: 

в интервале О < z < h 

р = [р z - р (z - Н)) g' 
ИН П ж ' 

в интервале h < z < Zc 

РИН = Рин.h + 

у башмака колонны 

(z - h); 

для газовых и газонефтяных скважин: 

в интервале О < z ~ h 

(4.18) 

(4.19) 

(4.21) 

в интервале h < z < z с находят по формуле (4.19), а на глубине 
башмака колонны z = z с 

Рии . б = {[pnpZc - (Рцр - pn)h]g - РВИ} (1- k), (4.22) 

где Рин.h - избыточное наружное давление у кровли цементной оболоч

ки на глубине z = h, вычисленное по формуле (4.18) или (4.21), Па. 
Если рассматривается сечение на глубине z < Н внецементируемом 

участке, то в формуле (4.18) надо положить рж = О. 
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Если избыточное наружное давление при z = h больше, чем у баш
мака обсадной колонны, для всего цементируемого участка при z > h 
принимают РИН = Рин.h· Если избыточное наружное давление в цемен
тируемом интервале, рассчитанное по формулам (4.19), (4.20) или 
(4.22), больше давления столба промывочной жидкости, то при расчете 
колонны на сопротивляемость смятию избыточное наружное давление 

на участке z > h вычисляют по соотношению (4.18) или (4.21). 
Если какой-либо интервал в цементируемом участке сложен порода

ми, склонными к выпучиванию под действием горного давления, то из

быточное наружное давление в этом интервале рассчитывают с учетом 

геостатического давления в нефтяных скважинах по формуле 

(4.23) 

а в ~азовых и газонефтяных 

РИН = Ргп gz - Рвм , (4.24) 

где Ргп - объемная плотность вышележащей толщи горных пород, 

кг/м3 • 
В интервалах залегания горизонтов с высокими коэффициентами 

аномальности ШIастового давления за избыточное наружное давление 

принимают наибольшее из значений, полученных при расчете по соответ

ствующей из формул (4.19)-(4.22) и 

РИН = Рпл - Рж g (z - Н); (4.25) 

(4.26) 

где Рпл - аномальное ШIастовое давление в соответствующем горизон

те, Па. 
Расчет по формулам (4.23) и (4.24) ведут для участка, высота ко

торого на 50 м больше толщины породы, склонной к выпучиванию, а 
по соотношениям (4.25) и (4.26) - для участка высотой на 100 м боль
ше толщины зоны АВПД. 

Расчет uзбыточного внутреннего давления. За внутреннее принима
ют наибольшее давление в колонне в период проверки герметичности 

ее опрессовкой после сформирования цементной оболочки в заколонном 
пространстве. Если предполагают колонну опрессовывать за о.ц:и:н при
ем, то внутреннее давление 

( 4.27) 

где Роп - наибольшее давление у устья при оп~ессовке, Па; его рассчи
тьmают по формуле (3.49); давление р не должно быть меньше 

оп 
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указанного ниже; Роп - плотность опрессовочной жидкости, кг/м3 ; 
Ру - наибольшее давление в колонне у устья закрытой CKBa~HЫ на на

чальной стадии эксплуатации (или при проведении специanьных работ) 
Па. 

Наружный диа
метр КОЛОЮIы, 

мм . . . . . .. 426-377 351-273 245-219 194-178 168 146-140 127-114 
Наименьшее 

давление оп-

рессовки, 

МПа ...... , 5 6 7 7,5 9 10 12 

Найти давление р можно, приняв z = О, в нефтяной скважине по 

формуле (1.21), в газЬвой скважине по формуле (1.13), в газонефтяных 
или газовых скважинах, нижний участок которых заполнен жидкостью, 

а верхний - газом, по формуле (4.16) при подстановке вместо р 
пл.М 

ШIастового давления Рпл в период строительства данной скважины. 

При проверке герметичности колонны опрессовкой за один прием 

наибольшее избыточное внутреннее давление в нецементируемом участ

ке (z ~ h) 

Рив = Роп - (РП - Роп ) gz , (4.28) 

а в цементируемом участке (h < z < z с) 

Рив = Рив.h + (z - h); (4.29) 

против ШIастов с АВПД 

Рив = Роп + ропgz - Рпл; ( 4.30) 

у башмака обсадной колонны (z = zc) 

РИВ. б = f Роп - [(Рцр - pon)Zc - (Рцр - pn)h IgJ (1 - k), (4.31) 

где Р h - избыточное внутреннее давление на глубине z = h , вычис-
ив. 

ленное пО' формуле (4.28). 
Если рассматриваемая обсадная колонна хорошо цементирована в 

предыдущей колонне и промывочная жидкость из кольцевого простран

ства между ними полностью вытеснена цементным раствором, участок 

в интервале от глубины z = h + 200 м до глубины на 50 м выше баш
мака предьщущей обсадной колонны рассчитывают как составную 

крепь и избыточное внутреннее давление в нем находят по формуле 
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( 4.32) 

где Рв = 1000 кг/м3 ; d
1H 

и 51 - наружный диаметр и толщина стенок 
труб рассчитываемой колонны, м; 52 н И 52 - то же предыдущей обсад
ной колонны, м. 

Последовательность расчета эксплуатационной колонны. 

1. По формулам (4.18)-(4.26) и (4.28)-(4.31) рассчитывают избы
точные наружные, избыточные внутренние давления и строят соответ

ствующие эпюры. 

2. Выбирают коэффициент запаса прочности на смятие для участка 
колонны в пределах эксплуатационного объекта k

CM 
= 1 -;- 1,3 (зависит 

от устойчивости коллектора); для остальной части колонны k = 1, 
если осевые напряжения растяжения az не превышают 0,5 ат , иС1см = 
= 1,1,если az > 0,5 ат . 

3. Так как от забоя скважины к устью избыточное наружное давле
ние уменьшается, в формулу (4.4) подставляют избыточное давление 
р' у башмака колонны, находят по ней необходимую прочностную 
ин , б ~ 
характеристику РКР тру на смятие для первои снизу секции колонны 

и по справочникам [14, 29] выбирают группу прочности и толщину 
стенок труб данного диаметра, критическое давление для которых не 

меньше расчетного p~p. Из таких труб составляют нижнюю секцию 
колонны. 

4. По справочникам [14, 29] выбирают трубы с несколько меньшим 
значением критического давления р" < р' , а затем по эпюру избы-

. ~ КР б КР ~ 
точных наружных давлении находят глу ину, на которои выполняется 

условие прочности (4.4) для таких труб. Эту глубину можно вычислить 
также по одной из следующих формул: 

z = 
2 

если же о кажется, что z 2 < h, то 

(4.33) 

(4.34) 

5. По справочнику [14] находят прочностную характеристику на раз
рыв P~ дЛЯ труб нижней секции колонны, по эпюру определяют избы
точное внутреннее давление P~B на глубине z 2' а ·затем проверяют, 
выполняется ли условие прочности (4.5); коэффициент запаса прочностИ 
для труб диаметром 219 мм и меньше принимают k

BH 
= 1,15, а для труб 

большего диаметра kBH = 1,52. Если это условие выполняется, то вы
числяют высоту первой секции колонны: 
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( 4.35) 

В наклонных скважинах длины секций рассчитывают с учетом про
филя ствола. 

6. Вычисляют вес первой секции колонны С; в воздухе и отноше

ние UZ/UT в нижнем сечении второй секции, учитьmая, что 

( 4.36) 

где Р; + 1 - площадь поперечного сечения тела труб второй секции, м2 . 
7. При Uz : ит ~ 0,5, по справочникам [14,29] находят страгиваю

щую нагрузку для труб первой секции (если они имеют резьбу треуголь

ного про филя) либо допустимую растягивающую нагрузку [Р ] 
раст 

(если резьба трапецеидальная) и проверяют, выполняется ли в верхнем 
сечении первой секции условие (4.6). 

8. Если условие про~ости (4.6) выполняется, то аналогично выби
рают трубы для слеДУЮlЦИXtвышерасположенных секций, рассчитывают 

высоту h; = Z; - Z i + 1 И вес каждой секции. 

Если в нижнем сечении очередной, (i + 1)-й секции Uz : ит > 0,5, 
то УТQЧНЯЮТ допустимую глубину спуска ее по эпюру избыточных наруж

ных давлений или соответствующей из формул (4.33) - (4.34), приняв 
k

CM 
= 1,1, высоту и вес i -й секции. 

9. При несоблюдении в верхнем сечении 1 -и секции условия проч
ности на разрьm (4.5), уменьшают длину этой секции. Для этого по эпю
ру избыточных внутренних давлений находят глубину Z;' на которой 
вьmолияется условие (4.5). Эту глубину в случае, если герметичность ко
лонны должны· проверять опрессовкой в один прием, можно рассчитать 

также по формуле: 

Z. = 
1 

Рив.h Zc - Рив. б h - РБi (zc - h )/~H 

а при Z; < h 

( 4.38) 

( 4.39) 

Все секции, расположенные выше глубины Z;' найденной такцм 
путем, должны быть составлены из более прочных труб. 

10. Находят высоту i -й секции h; = Z; _ 1 - Z; (а в наклонных 

скважинах - также длину), вес секции и проверяют, выполняется ли 
в верхнем сечении условие прочности (4.6). . 

11. Если условие (4.6) выполняется, по справочнику [14] выбирают 
трубы с несколько большей прочностью на разрыв РБ (i + 1) > РЁ;; 
по эпюру избыточных внутренних давлений либо по соответствующей 
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из формул (4.38) - (4.39) находят глубину, на которой соблюдается 
условие (4.5) для труб новой (; +1)-й секции; вычисляют длину секции 
и проверяют, соблюдается ли в верхнем сечении ее условие (4.6). 

12. При невыполнении условия прочности (4.6) в верхнем сечении 
очередной k-й секции уточняют допустимую длину ее по формуле: 

k-l 
lk = ([P]pacт.k- ;:1 q;l;K)/(Qk!)' (4.40) 

где Qk - приведенная масса труб рассмаТРЩ4аемой секции, кг/м; 

[Р] раст. k - допустимая осевая растягивающая нагрузка для труб этой 

секции, Н. 
Для следующей (k + l)-й секцИи колонны выбирают по справочни

кам [14, 29] трубы с еще большей прочностью на растяжение. Длины 
(k + 1 )-й и послеДУЮЩИХ,вышерасположенных секций рассчитывают по 
формуле: 

[Р]раст' (k+l) - [Р]раст. k 

q(k+l)g 
(4.41) 

13. Если в разрезе имеются зоны АВПД или породы, склонные к вы
пучиванию, и избыточное наружное давление в этих интервалах, рассчи

танное по соответствующей из формул (4.23) - (4.26), больше избыточ
ного давления, вычисленного по соотношению (4.19), трубы для секций, 
перекрывающих указанные интервалы (высота интервала на 50-100 м 
больше толщины опасной зоны), выбирают по наибольшему избыточно
му наружному давлению. 

§ 4.3. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КОЛОНН 
И КОНДУКТОРОВ ПО МЕТОДИКЕ ВНИИТНЕФТИ 

Для расчета промежуточных колонн и кондукторов используют мето

дику, изложенную в § 4.2. Некоторая специфика имеется лишь в оценке 
внутренних давлений в таких колоннах и выборе коэффициентов запаса 

прочности. 

Наибольшее избыточное наружное давление. Минимальное внутрен
нее давление в колонне может быть обусловлено либо поглощением 
промывочной жидкости при бурении ствола под следующую обсадную 
колонну, либо газонефтеводопроявлением в тот же период при откры

том устье скважины, либо использованием для опрессовки промежуточ

ной колонны или для дальнейшего углубления скважины жидкости с 

меньшей плотностью, чем та, которой бьmа заполнена данная колонна 

при цементировании. 
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Так, если при углублении скважины ниже башмака промежуточной 

колонны возможно поглощение, избыточное наружное давление рассчи

тывают по формулам (4.18)-(4.20), подставляя вместо Р плотность 
~ ж бл 

промывочнои жидкости, которую предполагают применять при углу е-

нии скважины, вместо глубины скважины z - глубину спуска рассмат

риваемой промежуточной колонны z пр' а B~eCTO Н - ожидаемую наи
большую глубину понижения уровня промывочной жидкости при углуб

лении скважины (рис. 19). Для первых трех разведочных скважин допус
тимо принимать Н = (0,3 -7- 0,4)z пр' 

Если при дальнейшем углублении скважины возможно газонефте

водопроявление при открытом устье, в формулы (4.18)-(4.20) под
ставляют Н = О, а вместо РЖ - возможную наименьшую среднюю ШIOт

ность жидкости при проявлении. Для первых трех разведочных скважин 

допустимо принимать Р ж ~ 0,6 Р п ' где Р п - плотность промывочной 

жидкости, которой должна быть заполнена скважина перед началом про

явления. В случае газовых скважин при открытом фонтанировании мож

но сделать проверочный расчет по формулам (4.19), (4.21) и (4.22) с 
подстановкой вместо Рв м величины 

Рвм = Рпм gz, (4.42) 

где Рпм - наименьшая возможная плотность жидкости в колонне при 

проявлении, кг/м3 
. 

Если для проверки герметичности промежуточной колонны опрес

совкой или для дальнейшего углубления скважины при отсутствии опас

ности поглощения предполагают использовать жидкость с меньшей плот

ностью, чем та, которой промежуточная колонна заполнена в конце 

цементирования, то в формулы (4.18) - (4.20) вместо Р подставляют 
~ ж 

плотность более легкои жидкости и полагают Н = О. 
Если избыточное наружное давление, вычисленное по формулам 

(4.18) - (4.22), больше величины, рассчитанной с учетом давления столба 
промывочной жидкости за промежуточной колонной, за избыточное на

ружное давление принимают 

(4.43) 

Наибольшее избыточное внутреннее давление. Наибольшее внутрен
нее давление в промежуточной колонне может возникнуть в случае за

крытяя устья при нефтегазоводопроявлениях, выбросах в период даль

нейшего углубления скважины или использования в этот период промы

вочной жидкости С большей плотностью, чем та, которой бьmа заполнена 

рассматриваемая колонна в конце цементирования. 

Наибольшее избыточное давление при проверке герметичности ко

лонны за один прием рассчитывают по формулам (4.28) - (4.3 1); при 
этом давление Роп берут со с. 104, если при дальнейшем углублении 
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Рис. 19. Схема к расчету избыточных наружных давлений 
на промежуточную колонну: 

1 - промежуточная колонна; 2 - стенки скважины; 3 -
тампонажный камень; 4 - промывочная жидкость; 5 -
открытый участок ствола скважины 

m 
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2 
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скважины газонефтеводопроявлений не ожидают, либо вычисляют по 

формуле (3.49). Распределение давлений по стволу скважины в случае 
полного выброса промывочной жидкости при дальнейшем углублении 

ствола рассчитьmают по формулам (1.13) или (1.21); если при газо
нефтеводопроявлении только уменьшается плотность промывочной 

жидкости до р ж' то в формуле (1.21) принимают р = р ; если же 
о ж ож 

после закрытия превентора верхняя часть колонны может быть заполне-

на газом, то расчет ведут по формуле (4.16), в которую вместо р, 
ПЛ.м 

подставляют пластовое давление в том объекте, из которого при даль-

нейшем углублении скважины возможно проявление. 

Если при бурении под следующую за рассчитываемой колонну долж

на применяться промьmочная жидкость с большей ПЛОТНОСТЬЮ,но есть 

гарантия, что газонефтеводопроявления при этом невозможны, то за наи

большее внутреннее принимают статическое давление утяжеленной про

мьmочной жидкости. Избыточное внутреннее давление в рассчитываемой 

промежуточной колонне в этом случае находят по следующим фор

мулам: 

в нецементируемом участке 

(4.44) 

в цементируемом участке у башмака колонны 

(4.45) 

а в интервале h < z < Zпр 
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Рив . б - Рив . h 
РИБ = РИБ.h + z - h 

(z - h), (4.46) 
пр 

где Р уп - плотность утяжеленной промывочной жидкости, кг /м3 
• 

ПЛотность опрессовочной жидкости не должна превышать плотнос
ти промьmочной жидкости, которой бьmа заполнена скважина перед на

чалом цементирования рассчитываемой промежуточной колонны. 

Герметичность потайных промежуточных колонн иногда не прове

ряют опрессовкоЙ. Избыточное внутреннее давление при этом рассчиты

вают для двух случаев: 

а) после закрытия превентора на устье при газонефтеводопрояв
лении 

РИБ = Рпл - РПМ (zпл - z)g - Рпл . z ' (4.47) 

РИБ = РИБ. б (4.48) 

где } 
РИВ • б = { Рол - [РОМ (Zол - Zб + ZB) + Рцр (Zб - ZB)] g (1 - k); 

(4.49) 
РПМ - минимальная плотность промывочной жидкости В колонне при 

проявлении, кг/м3 ; Рпл - пластовое давление в объекте, из которого 
возникает газонефтеводопроявление, Па; Рпл . z - пластовое давление 

в горизонте на глубине z, перекрытом потайной колонной, Па; z б -
глубина установки башмака потайной колонны, м; zБ - глубина верх

него конца этой колонны, м; 
б) при дальнейшем углублении скважины с использованием более 

тяжелой промьmочной жидкости с IUIOтностью Руп 

РИБ = рупgz - Рпл . z· ( 4.50) 

Особенности расчета. Промежуточные колонны часто подвергаются 

значительному износу, особенно на концевых участках и в интервалах 

интенсивного искривления скважины, при дальнейшем ее углублении. 

Если в рассматриваемой промежуточной колонне должна продолжитель

ное время работать бурильная колонна, то на участках наибольшего 

возможного износа толщину стенок обсадных труб рекомендуется уве

личивать на 10-20 % по сравнению с толщиной, полученной при расчете 
(см. § 4.2). При этом, если по расчету для данного участка колонны 
могут быть использованы трубы с малой толщиной стенок, но с большим 

пределом текучести (например, группы прочности М), или трубы с боль
ШОЙ толщиной стенок, но с меньшим пределом текучести (например, 
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группы прочности Д), более предпочтительным считается последний 
вариант. 

Верхний и нижний участки промежуточных колонн на длине 100 -
150 м каждый должны быть составлены из труб с толщиной стенок не 
менее 10 мм, а устьевой участок длиной 20 м - из труб с максимальной 

толщиной (например, из труб для муфтовых заготовок). 

§ 4.4. РАСЧЕТ УСИЛИЯ НАТЯЖЕНИЯ ОБСАДНОЙ КОЛОННЫ 
ПО МЕТОДИКЕ А.Е. САРОЯНА [29] 

Обсадную колонну натягивают после ОЗЦ перед подвеской в колонной 

головке, укрепленной на верхнем конце кондуктора. Усилие натяжения 

должно быть достаточным для сохранения прямолинейной формы верх

него незацементированного вертикального участка как в момент обвяз

ки устья, так и при последующих операциях в скважине, сопровождаю

щихся изменениями температуры и давления по сравнению с температу

рой и давлением в момент обвязки. 

Усилие натяжения выбирают по наибольшему из следующих зна

чений: 

( 4.51) 

р н ~ Go - atEF(~ - Т2 ) + 0,31 Ру d 2 
- 0,655 g/o (рпd: - РФ d 2

), 

( 4.52) 

где G о - вес свободного (незацементированного ) вертикального участ
ка колонны, Н; at - коэффициент линейного расширения материала 
труб, IC 1

; F - средневзвешеиное значение площади сечения тела труб 
свободного участка, м2 

( 4.53) 

Ру - избыточное давление в колонне у устья при ЭI.<сплуатации скважи

ны, Па; 1 о - длина свободного участка, м; Р - плотность жидкости за 

колонной, кг/м3 ; Р d> - плотность жидкости ~ колонне при эксплуата
ции скважины, Kf/M~; d - средневзвешенный внутренний диаметр участ
ка, м 

d = Jd~ - 4Р/п; • (4.54) 

Р; - площадь сечеНия тела труб i-й секции свободного участка, м2 ; /;

длина той же секции, м; Т1 - средняя температура свободного участка 
при обвязке колонн, ОС; Т2 - то же при эксплуатации скважины (или 
иных работах после обвязки), ОС. 

Если условия работы обсадной колонны после обвязки неизвестны, 
то усилие натяжения рассчитывают по формуле (4.51). 
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После натяжения колонны должны соблюдаться условия прочности 

ее при растяжении 

Рн - C~ ~ [Р]раст; 

Рн - C~ + at EF(T
1 

- Т2 ) + 0,47 Ру d 2
-

- 0,235 g/o (d~ РП - d 2 Рф)' 

( 4.55) 

( 4.56) 

где G~ - вес участка колонны, расположенного выше рассматриваемого 

сечения, Н. 

Если условия прочности не соблюдаются, то необходимо либо увели

чить прочность рассматриваемого участка колонны, либо уменьшить его 

длину. 

§ 4.5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ОБСАДНЫХ КОЛОНН 
ПО МЕТОДИКЕ ВНИИТНЕФТИ 

Задача 4.1. 
В газовую скважину глубиной 2500 м нужно спустить эксплуатаци

онную колонну диаметром 168 мм и зацементировать до устья. Газонос
ный объект залегает в интервале 2200- 2500 м; пластовое давление· в 
нем у подошвы в период ввода скважины в эксплуатацию 30 МПа, а при 
окончании эксплуатации 1 МПа. Относительная плотность газа по возду
ху равна 0,6, коэффициент сжимаемости газа 0,8; температура на забое 
скважины при эксплуатации ,..., 90 ос, а устья 50 ос. Выше газоносного 
объекта проницаемых горизонтов с АВПД нет. Продуктивный коллек

тор слабо устойчив. 
ПЛотность промьшочной жидкости В скважине в конце цементиро

вания 1450 кг/м3 ; плотность цементного раствора 1800 кг/м3 . Колон
на должна быть опрессована водой с плотностью 1000 кг/м3 В один при
ем после озц. 

Требуется рассчитать эксплуатационную колонну на прочность. 

Решение. 

1. Рассчитаем избыточные наружные даВЛiНИЯ на заключительной 
стадии эксплуатации скважины. 

у устья Рин = О, так как колонна зацементирована по всей длине. 

у башмака колонны при z = 2500 м и k = 0,25 [см. с. 101)и фор
мулу (4.22)]. 

Рин. б = (1800·2500·9,8 ·10-6 - 1) (1 - 0,25) = 32,3 МПа. 

На глубине z = 2200 м [см. формулу (4.19)] 

2200 
Рин = 32,3 2500 = 28,4 МПа. 
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Построим эпюр избыточных наружных давлений (рис. 20). 
2. Рассчитаем иэбыточные внутренние давления в период проверки 

герметичности колонны опрессовкоЙ. 

Наибольшее избыточное давление у устья в начальный период экс

плуатации газовой скважины [см. формулу (1.13)] 

[ 

0,034· 0,6 (О - 2500) ] 
Ру = 30 ехр ( 90 + 50 ) = 25 МПа. 

0,8 273 + --2-

Давление у устья при опрессовке колонны [см. формулу (3.49)] 

Роп = 1,1·25 = 27,5 МПа. 

Избыточное внутреннее давление на глубине z = 2500 м [см. фор-
мулу (4.3 1)] 

Рив . б = [27,5 - (1800-1000)2500·9,8.10-6](1-0,25) = 

= 5,9 МПа. 

Построим эпюр избыточных внутренних давлений (рис. 21, кри
вая 1). 

1000 

1270 

1865 
2000 

10 tб,4 20 24,1 3D Р ,МПа 

2200 ~-------\ 

2 500 \.---------~~.___---' 
Z.M 32,3 

Рис. 20. Эпюр избъrrочных наружных 

давлений на эксплуатационную колонну 

к задаче 4.1 

Рис. 21. Эпюры избъrrочных внутрен
них давлений (1) на эксплуатационную 
колонну и необходимых значений РБ 
(2) к задаче 4.1 
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3. Рассчитаем неЬбходимую прочность труб на разрыв по формуле 
(4.5) в устьевом сечении 

РБ = 1,15 ·27,5 = 31,6 МПа 

и у башмака колонны 

РБ = 1,15 ·5,9 = 6,8 МПа, 

а за1"ем построим эпюр РБ = f(z) (рис. 21, кривая 2). 
4. Выберем обсадные трубы для ЭКСIU1уатационной колонны. 
Нижнюю секцию во избежание смятия необходимо составить из 

труб, критическое давление которых [см. формулу (4.4)] при k
CM 

= 1,3 

РКР ~ 1,3·32,3 = 42 МПа. 

Эту секцию можно составить из труб группы прочности К исполне

ния Б с толщиной стенок 12,1 мм, для которых Ркр = 49,9 МlIа. и 
РБ = 61,6 МПа. Длина нижней секции, которая должна перекрыть газо
носный пласт, 

h
1 

= 2500 - 2200 = 300 м. 

Вес нижней секции [29, табл. 8.1] 
G

1 
= 47,4·300·9,8 = 139 кН. 

Для второй снизу секции во избежание смятия необходимы трубы, 
для которых [см. формулу (4.4)] при k

CM 
= 1 (см. рис. 20). 

Р = 1,0·28,4 = 28,4 МПа. 
кр 

Составляем эту секцию из труб группы прочности Д исполнения Б 
с толщиной стенок 10,6 мм, для которых Ркр = 32,2 МПа и РБ = 
= 41,1 МПа. 

Третью секцию составим из труб того же качества с толщиной стенок 
8,9 мм, для которых Р = 24,1 МПа и РБ = 34,5 МПа. допустимую 
глубину спуска этой ceK~ найдем по формуле (4.33) 

24,1·2500 
---- = 1865 м. 

32,3 

Следовательно, длина второй секции 

h
2 

= 2200 - 1865 = 335 м, 

а вес ее 

42,1·335·9,8 138 кН. 



Четвертую секцию укоммектуем трубами того же качества с толщи

ной стенок 7,3 мм, для которых РКР = 16,4 МПа, а РБ = 28,2 МПа. До
пустимая глубина спуска этой секции [см. формулу (4.33)] 

16,4·2500 
32,3 = 1270 м. 

Следовательно, длина третьей секции 

h з = 1865 - 1270 = 595 м, 

а вес ее 

Gз = 36,0·595 ·9,8 = 210 кН .. 

Напряжение осевого растяжения в нижнем сечении четвертой секции 

Uz = (139 + 138 + 210) 103/[0,785 (0,16832 - 0,15372)] = 132 МПа. 

Так как Uz : ат = 132: 373 = 0,35 < 0,5, то коэффициент запаса проч
ности на смятие достаточен. 

Устьевой участок составить из труб с толщиной стенок 7,3 мм груп
пы прочности д, для которых РБ = 28,2 МПа, нельзя, так как не будет 
выполнено условие прочности (4.5) на разрьm (см. рис. 21, кривую 2). 
Найдем по формуле (4.38) глубину верхнего сечения четвертой секции. 

27,5·2500 - (28,2: 1,15)·2500 
----------- = 345 м. 

27,5 - 5,9 

Длина четвертой секции 

h4 = 2500 - (300 + 335 + 595) - 345 
авес 

G4 = 29,9·925·9,8 = 271 кН. 

925 м, 

Проверим, будет ли выполняться условие Прочности (4.6), если 
четвертую секцию составить из труб с короткой резьбой треугольного 
профиля, для которых Р = 833 кН 

СТР 

833 
139 + 138 + 210 + 271 = 758 кН > I:Т5 = 724 кН. 

Так как условие прочности не выполняется, уточним допустимую 
длину четвертой секции по формуле (4.40) 

[724 - (139 + 138 + 210)] 1030 
---------- = 809 м, 

29,9· 9,8 
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вес этой секции 

С4 = 29,9·809·9,8 = 237 кН. 

Для пятой секции применим трубы того же качества с толщиной 
стенок 8,9 мм, для которых РСТР = 1058 кН. Допустимая длина этой 
секции [см. формулу (4.41)] 

1 = s 
(920 - 724) ·103 
------ = 555 м, 

36,0·9,8 

поскольку 

[Р] раст. 5 = 1058: 1,15 = 920 кН. 

Необходимая длина пятой секции 

Is = 1270 - 809 = 461 м. 

Вес секции 

Gs = 36,0·9,8·461 = 163 кН. 

Полный вес колонны в воздухе 

Ск = 139 + 138 + 210 + 237 + 163 = 887 кН. 

Задача 4.2. 

В нефтяную скважину с проектной глубиной 3000 м предстоит спус
тить до глубины 2400 м промежуточную обсадную колонну диаметром 
299 мм и зацементировать по всей длине цементным раствором плот
ностью 1800 кг/м3 . В интервале 1800-1850 м залегают породы, склон
ные к выпучиванию, а в интервале 2300-2350 м - проницаемые песча
ники с пластовым давлением 34 МПа; выше пластовые давления гидро
статические. Объемная плотность толщи пород до глубины 2400 м рав
на 2100 кг/м3 

. 

Герметичность промежуточной колонны предполагают проверять 

опрессовкой промывочной жидкостью с плотностью 1500 кг/м3 
. 

Пластовое давление на проектной глубине 3000 м равно 50 МПа. 
В процессе вскрытия нефтяной залежи возможно нефтегазопроявление 

с глубины 3000 м с понижением плотности промывочной жидкости В 
скважине с 1700 до 1000 кг/м3 • 

Требуется рассчитать конструкцию промежуточной КОЛОЮlы. 

Решение. 

1. Рассчитаем избыточные наружные давления на рассматриваемую 
колонну в случае нефтегазопроявления при открытом устье скважины. 
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Рис. 22. Эпюры избыточных наружных (а) и внутренних (6) давлений на про межу
точную колонну к задаче 4.2 

у устья скважины [см. формулу (4.18)] при z = О, Н = О Рин = О. 
На глубине z = 2400 м [см. формулу (4.20)] при РЖ = 1000 кг/м3 , 

h = О и k = 0,35 (см. с.'101) 

Р, б = (1800 - 1000)2400·9,8 (1 - 0,35) = 12,2 МПа. 
ин. 

На глубине z = 1775 м близ кровли породы, склонной к выпучива
нию [см. формулу (4.23)], 

Рин = (2100 - 1000) 1775·9,8 = 19,1 МПа. 

на глубине z = 1875 м, ниже ПОДОIIIВы той же породы 

р = (2100 - 1000) 1875 ·9,8 = 20,2 МПа. 
ин 

на глубине 2400 м ниже ПОДОIIIВы породы с АВПД [см. форму
лу (4.25)] 

n = 34 - 1000· 98 ·2400·10-6 = 105 МПа l"ин ' ,. 

По наибольшим значениям р строим эпюр избыточных наружных 
давлений (рис. 22, а). ин 

2. Рассчитаем избыточные внутренние давления в колонне в период 
опрессовки ее за один прием. 
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Наибольшее давление на устье колонны в случае закрытия превен

тора после начала нефтегазопроявления [см. формулу (1.21)] 

Ру = 50 - 1000·9,8·3000.10-6 = 20,6 МПа. 

Давление у устья при опрессовке колонны [см. формулу (3.49)] 

Роп = 1,1·20,6 = 22,7 МПа. 

Избыточное давление у башмака колонны [см. формулу (4.31)] 

РИВ. б = [22,7 - (1800 - 1500) 2400· 9,8 ·10-6] (1 - 0,35) = 

= 10,2 МПа. 

Строим эпюр избыточных внутренних давлений (рис. 22, б). 
3. Проектируем конструкцию промежуточной колонны. 
Наибольшее избыточное наруж~юе давление на первую снизу сек

цию р = 12,2 МПа (см. рис. 22, а). Так как k = 1, составляем эту 
ин СМ 

секцию из труб группы прочности Д исполнения Б с толщиной стенок 

12,4 мм, для которых р = 15 МПа, РБ = 27 МПа. В нижнем сечении 
КР 

[см. формулу (4.4)] 

k
CM 

= 15: 12,2 = 1,23. 

Вторую секцию составим из труб того же качества с толщиной сте

нок 11,1 мм, для которых РКР = 11,65 МПа и РБ = 24 МПа. . 
Наносим на ось абсцисс РКР = 11,65 МПа, опускаем перпендикуляр 

до пересечения с эпюром давлений и находим допустимую глубину спус

ка труб этой секции z 2 = 2290 м (см. рис. 22, а). 
Длина первой секции /1 = 2400 - 2290 = 110 м, вес G1 = 89,9х 

х 110·9,8 = 97 кН. 
Для третьей секции в интервале 1775-1875 м необходимы трубы 

с Р = 20,2 МПа (см. рис. 22, а). Составим ее из труб группы прочно с
ти Д~ толщиной стенок 14,8 мм, для которых РКР = 21,4 МПа. Длина 
второй сек,ции /2 = 2290 - 1875 = 415 м, G2 = 80,6·9,8 ·415 = 328 кН; 
длина третьей секции /3 = 1875 - 1775 = 100 м, Gз = 105,8·9,8·100= 
= 104кН. 

Четвертую секцию составим из труб с толщиной стенок 11,1 мм 
того же качества, для которых Р = 10,4 МПа, РБ = 24,2 МПа. 

КР 

Коэффициент запаса прочности на смятие для труб этой секции на 

глубине z = 1775 м (см. формулу (4) и рис. 22, а) kCM = 10,4: 9,0 = 
= 1,15 вполне достаточен. 

Проверим, можно ли пятую секцию составить из труб с толщиной 

стенок 9,5 мм того же качества, для которых Р = 7,95 МПа, РБ = 
КР 

= 20,7 МПа. 
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Допустимая глубина спуска таких труб с учетом сопротивляемости 

смятию z 5 = 1560 м (см. рис. 22, а). Допустимое избыточное внутреннее 
давление при kви = 1,52 (см. § 4.2) РБ: kви = 20,7: 1,52 = 13,6 МПа. 

Наносим это значение на ось абсцисс, опускаем перпендикуляр до 

пересечения с эпюром давлений и находим, что верхнее сечение пятой 

секции должно быть расположено не выше глубины z 6 = 1740 м (см. 
рис. 22, б). Так как Z6 > Z5' то для пятой секции требуются трубы с 
большей прочностью на разрыв. 

Для труб четвертой секции РБ: kви = 24,2: 1,52 = 15,9 МПа, поэто
му минимально допустимая глубина верхнего сечения ее Z5 = 1300 м 
(см. рис. 22, б). 

Длина секции 14 = 1775 - 1300 м = 475 м, 

С4 = 80,6·9,8·475 = 375 кН. 

Составим пятую секцию из труб с короткой треугольной резьбой 

с толщиной стенок 12,4 мм того же качества, для которых РБ = 27 МПа, 
Р стр = 2548 кН. 

Так как РБ: kви = 27: 1,52 = 17,8 МПа, верхнее сечение пятой 
секции должно находиться на глубине Z6 = 950 м (см. рис. 22, кри
вая 2). Длина секции 15 = 1300 - 950 = 350 м, С5 = 89,9 ·9,8·350 = 
= 308 кН. 

Допустимая растягивающая нагрузка для этих труб при k
CTP 

= 1,6 
[см. табл. 23 и формулу (4.7)] 

[Р] раст = 2548: 1,6 = 1592 кН. 

5 Условие прочности (4.6) в верхнем сечении секции соблюдается: 
~ С; = 97 + 328 + 104 + 375 + 308 = 1212 кН < 1592 кН. 
1=1 

lIIестую секцию составим из труб группы прочности К исполнения Б 
с толщиной стенок 12,4 мм, для которых РБ = 35,5 МПа, Р = 3360 кН 

стр 

и [Р]раст = 2100 кН. Так как РБ : kви = 35,5: 1,52 = 23,3 МПа > Роп = 

= 22,7 МПа, опасности разрыва таких труб под действием избыточного 
внутреннего давления нет, даже если ими укомплектовать колонну до 

устья. 

Допустимая длина шестой секции с точки зрения прочности на рас
тяжение [см. формулу (4.40)] 

(2100 - 1212) 103 
89,9.9,8 = 1008 м. 

Самый верхний участок колонны длиной 17 = 20 м, который при 
дальнейшем углублении скважины может изнашиваться наиболее значи
тельно, составим из труб с максимальной толщиной стенок 14,8 мм по 
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ГОСТ 632-80. Тогда длина шестой секIlИИ 

16 = 2400 - (110 + 415 + 100 + 475 + 350 + 20) = 930 м. 

Результаты расчета одного варианта конструкции колонны из труб 
с короткой треугольной резьбой исполнения Б приведены в табл. 25. 
ТаблиЦQ 25 

Номер Интервал Толщина 
Вес, кН 

секции глубин, м стенок, мм 

1 2400-2290 110 Д 12,4 97 
2 2290-1875 415 Д 11,1 328 
3 1875-1775 100 Д 14,8 104 
4 1775-1300 475 Д 11,1 375 
5 1300-950 350 Д 12,4 308 
6 950-20 930 К 12,4 820 
7 20-0 20 К 14,8 21 

Итого 2400 2053 

Задача 4.3. 
Скважина глубиной 5000 м должна вскрыть газоносный пласт. Ожи

даемое пластовое давление на глубине 5000 м равно 86 МПа, относи
тельная плотность газа по воздуху 0,65. В скважину до глубины 4300 м 
необходимо спустить промежуточную колонну диаметром 219 мм и 

зацемеirrировать в интервале от 3800 м до 4300 м тампонажным раство
ром с плотностью 1850 кг/м3 , а выше до устья - раствором с плотно
стью 1550 кг/м3 • В интервале от 4000 до 4200 м залегают породы, склон
ные к выпучиванию. Объемная плотность вышележащей толщи пород 

2100 кг/м3 • 
Плотность промывочной жидкости В скважине при спуске промежу

точной колонны равна 1900 кг/м3 • Колонна должна бьпь опрессована 
в один прием жидкостью с плотностью 1600 кг/м3 • 

При дальнейшем углублении скважины возможно газопроявление 

с глубины 5000 м, в результате которого плотность промывочной жидко
сти может понизиться до 1250 кг/м3 ; после закрытия превентора (в слу
чае начавшегося газопроявления) верхняя половина скважины до глуби
ны 2500 м может быть заполнена газом. Бурение в интервале от 4300 м 
до 5000 м будет осуществляться роторным способом; число рейсов бу
рильной колонны с долотами может достигать 100. 

Требуется рассчитат'- ?19-мм промежуточную колонну. 

Решение. 

1. Определяем избыточные наружные давления. У устья скважины 
при z = О РИН = о. 
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Наименьшее давление в колонне в случае газопроявления при откры

том устье [см. формулу (4.42)]. 

РВМ = 1250· 9,8 ·4300 = 52,7 МПа. 

Средняя плотность тампонажных растворов в заколонном про стран-

стве 

_1_5_5_0_' 3_80_0_+_18_5_0_{4 __ 3_0_0_-_3_8_0_0)_ = 1585 кг/м3 • 
4300 

Избыточное наружное давление у башмака колонны, согласно фор
муле (4.22) при k = 0,3 (см. СТр. 101) 

РИН. б = (1585 ·4300· 9,8 ·10-6 - 52,7) (1 - 0,3) = 9,9 МПа. 

На глубине z = 4000 - 25 = 3975 м близ кровли неустойчивой поро
ды [см. формулу (4.23)] при Н = О 

РИН = (2100 - 1250) 3975·9,8 = 33,1 МПа. 

На глубине z = 4200 + 25 = 4225 м близ подошвы неустойчивой по
роды 

РИН -= (2100 - 1250) 4225.· 9,8 = 35,2 МПа. 

Строим эпюр избыточных наружных давлений (рис. 23, кривая 1). 

2. Определяем избыточные внутренние давления при проверке гер
метичности колонны опрессовкой за один прием. 

Наибольшее давление в колонне у устья после закрытия превентора 

в случае газопроявления [см. формулу (4.16)] при Н = 2500 м, z = О 

Р = [86.106 - 1250· 9,8 (5000 - 2500)] /ехр [10-4 ·0,65 ·2500] = 
у 

= 47,1 МПа. 

Избыточное давление у устья при проверке герметичности колонны 

[см. формулу (3.49)] 

Р = 1 1·47 1 = 52 МПа. 
оп ' , 

Избыточное давление у башмака колонны в тот же период [см. фор
мулу (4.31)] 

Р б = [52 - (1585 - 1600) 4300· 9,8 ·10-6] (1 - 0,3) = 36 МПа. 
ИВ. 

Строим эпюр избыточных внутренних давлений (рис. 23, кривая 2). 
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Рис. 23. Эпюры избыточных 
наружных (1) и внутренних 

(2) давлений на про межyroч
ную колонну к задаче 4.3 . 

3. Проектируем конструкцию про
межуточной колонны. 

Нижний участок колонны длиной 
4300-4225 = 75 м не имеет смысла 
въщелять в самостоятельную секцию 

из-за малости; поэтому для первой сек

ции колонны необходимы трубы, для 

которых [см. формулу (4.4) ] при 
kCM = 1 Ркр = 35,2 МПа (см. рис. 23, 
кривая 1). Выбираем трубы группы 
прочности К исполнеЮlЯ Б с тотциной 

стенок 14,2 мм,~я которых Рку = 
= 42,2 M~~, рв = 55,5 МПа. Коэсрфи
циент запаса прочности на смятие в 

наиболее опасном сечеЮlИ на глубине 

4225 м (см: рис. 23, кривая 1) k CM = 
= 42,2 : 35,2 = 1,2> 1 достаточен. 

Длина секции 11 = 4300 - 3975 = 
= 325 м, С 1 = 73,7·9,8·325 = 235 кН. 

Коэффициенr запаса прочности на 
разрыв в сечении z = 3975 м [см. фор
мулу (4.5)] kBH = 55,5 : 37 = 1,5 > 
> 1,15 (см. рис. 23, кривая 2) достато
чен. 

Для в торой секции выше глубины 
3975 м необходимы трубы, Д)lЯ кото
рых PKD ~ 10 МПа, РБ>. 37· 1,15 = 
= 42,5 М1lа (см. рис. 23). Возьмем 
поэтому трубы той же группы проч
ности С толщиной стенок 11,4 мм, 

для которых PKI!._ =.. 33,9 МПа, РБ = 
= 44,5 МПа. Коэффициенr запаса 
прочности на смятие в нижнем се

чении секции (см. рис. 23, кривая 1) k CM ~ 33,9:9 = 3,75. Так как 
РБ : k

BH 
= 44,5: 1,15 = 38,7 МПа, то минимально допустимая глубина 

верхнего сечеЮlЯ второй секции zэ = 3580 м (см. рис. 23, кривая 2). 
Цлина секции 12 = 3975 - 3580 = 395 м, С2 = 60,7·9,8·395 = 

= 23S·KH. 
Для третьей секции необходимы трубы с большей прочностью на раз

рыв. Составим ее из труб с толщиной стенок 12,7 мм того же качества, 
для которых РБ : k

BH 
= 49,7: 1,15 = 43,2 МПа. 

Допустимая глубина верхнего сечения секции Z4 = 2390 м (см. 
рис. 23, кривая 2). Длина секции /з = 3580 - 2390 = 1190 м, Gз = 
= 66,8·9,8·1190 = 779кН. 

Условие прочности на растяжение (4.6) в верхнем сечении секции, 
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составленной из труб с удлиненной резьбой треугольного профиля, для 

которых [Р]раст = 2850: 1,45 = 1970 кН (см. табл. 23) . 

э 

~ G. = 235 + 235 + 179 = 1249 кН < 1970 кН 
; = 1 ' 

выполняется. 

Четвертую секцию составим из труб того же качества с толщиной 
стенок 14,2 мм, для которых РВ : k = 55,5 : 1,15 = 48,3 МПа, [Р] = 

вн раст 

= 2216 кН. Допустимая глубина верхнего сечения этоЙ" секции с точки 
зрения прочности на разрыв Z5 = ·1000 м (см. рис. 23, кривая 2); воз
можная длина секции /4 = 2390 - 1000 = 1390 м. 

Допустимая длина этой же секции [см. формулу (4.40)] 
(2216 - 1249) 103 

/4 Е;;; 73,7'9,8 = 1340 м. 

Принимаем /4 = 1340 м, вес четвертой секции G
4 

= 967 кН. 
Пятую секцию составим из труб группы прочности Е с толщиной 

стенок 14,2 мм, для которых [Р]раст = 2490 кН. 
Допустимая длина пятой секции [см. формулу (4.41)] 

/5 = 
(2490 - 2216) 103 
------ = 380 м. 

73,7 '9,8 

Вес ее, 

G5 = 2490 - 2216 = 274 кН. 

Суммарная длина пяти секций 

5 

.~ /; = 325 + 395 + 1190 + 1340 + 380 = 3630 м. ,= 1 

Для шестой секции используем трубы с той же толщиной стенок 
группы прочности П, дЛЯ которых [Р] = 2970 кН. 

раст 

Допустимая длина секции 

(2970 - 2490) 103 
/ = --~---:= 665 м. 
6 73,7'9,8 
Учитьmая, что верхний концевой участок может сильно изнашивать

ся, принимаем длину шестой секции 16 = 650 м, G6 = 470 кН. 
Верхнюю секцию длиной /7 = 20 м составим из труб для муфтовых 

заготовок с толщиной стенок 19 мм той же группы прочности [29]. 
РассчитаlПlЫЙ вариант конструкции показан в табл. 26. 
Вес колонны можно несколько уменьшить, если секции ее, начиная 

с третьей, комплектовать из менее толстостенных труб с более высоким 
пределом текучести (2 вариант) или из труб типа ОТТГ с трапецеидаль-
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Таблица 26 

Номер Интервал Группа Толщина Тип Длина Вес 
секции глубии прочнос- стенок, труб секции, секции, 

ти мм м кН 

1 вариант 

1 4300-3975 К 14,2 Муфrовые 325 235 
2 3975-3580 К 11,4 с удлинен- 39.5 235 
3 3580-2390 К 12,7 ной тре- 1190 779 
4 2390-1050 К 14,2 угольной 1340 967 
5 1050-670 Е 14,2 резьбой 380 274 
6 670-20 Л 14,2 650 470 
7 20-0 Л 19,0 20 20 

Итого 4300 2980 

2 вариант 

1 4300-3975 К 14,2 Муфтовые 325 235 
2 3975-3580 К 11,4 с удлинен- 395 235 
3 3580-2800 Е 11,4 ной тре- 780 464 
4 2800-450 Л 11,4 угольной 2350 1398 
5 450-20 Л 12,7 резьбой 430 282 
6 20-0 Л 19,0 20 20 

Итого 4300 2634 

3 вариант 

1 4300-3975 К 14,2 Муфтовые 325 235 
2 3975-3580 К 11,4 с треуголь- 395 235 

ной резьбой 
3 3580-2800 Е 11,4 ОТТГ 780 464 
4 2800-20 Л 11,4 2780 1665 
5 20-0 Л 19,0 20 20 

Итого 4300 2619 

ной резьбой (3 вариант). Последний вариант имеет преимущество -перед 
двумя первыми не только из-за меньшего веса, но, - что в уСловиях 
данной задачи более важно, - из-за более высокой герметичности резьбо-
вых соединений. 

Задача 4.4. 
В скважине с проектной глубиной 4300 м необходимо перекрыть 

ишервал 3000-4100 м потайной колонной диаметром 219 мм; послед
няя по всей длине должна быть зацементирована тампонажным раство

ром с плотностью 1850 кг/м3 • Потайная колонна перекрывает пласт с 
АВПД в интервале 3900- 3950 м, пластовое давление в котором дости
гает 56 МПа. В остальной части разреза, перекрываемоro этой колонной, 
пластовые давления нормальные (k а ~ 1,0). Проверка герметичности 
колонны опрессовкой не предусматривается. 
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При дальнейшем углублении скважины возможно газоводопрояв
ление с глубины 4300 м, где ожидается пластовое давление до 68 МПа. 
При газоводопроявлении плотность промьmочной жидкости в скважине 

может понизиться с 1600 до 900 кг/м3 . 
Требуется рассчитать конструкцию потайной колонны. 

Решение. 

1. Рассчитаем избыточные наружные давления в случае газоводопро
явления при открытом устье и при условии, что уровень жидкости в 

скважине не снижается (Н = О). 
На глубине z = 3000 м У верхнего КОlЩа потайной колонны [см. 

формулу (4.19)] 

РИН = О, 
а по формулам (4.25) и (1.5) при ka = 1,0 

РИН = 1.103·9,8·3000-900·9,8·3000 = 2,9 МПа. 
На глубине z = 4100 м У башмака колонны [см. формулу (4.20)] 

РИН. б = (1850 - 900) (4100 - 3000) 9,8 (1,0 - 0,3) = 7,2 МПа. 

на глубине z = 3900 - 50 = 3850 м близ кровли пласта с АВПД 
[см. формулу (4.19)] 

72 
, (3850 - 3000) = 5,6 МПа, 

4100 - 3000 

в зоне с нормальным пластовым давлением (ka = 1,0) [см. формулы 
(4.25) и (1.5)] 

РИН = 1.103.9,8.3850-900.9,8.3850 = 3,8 МПа, 

ав зонеАВПД 

Р = 56 - 900·9 8·3850·10-6 = 22 МПа. 
ИН ' 

На глубине z = 3950 + 50 = 4000 м близ подошвы пласта с АВПД 

РИН = 56 - 900· 9,8·4000·10-6 = 20,7 МПа. 

По наибольшим значениям строим эпюр избыточных наружных 
. давлений (рис. 24, кривая 1). 

2. Рассчитаем избыточные внутренние давления. 
2.1. После закрытия превентора на устье при газоводопроявлении. 

125 



о 
3000 

3400 

10 

\2,9 

V' 
\ 

20 27.1 30 Р МПа. 
'И' 

V 2 

3770 
3800 
3850 

:--\ ------~; 

h07 

26,4 

4000 

4100 
Z,M 

\ . 
7,2 26,1 

Рис. 24. Эпюры изБЬПОЧНЫХ ~аружных 
(1) И внутреЮlИХ (2) давлений на 
потайную КОЛОЮlу К задаче 4.4 

на глубине z = 4100 м У нижнего конца колонны [см. форМу
лу (4.49)] 

Рив. б = t 68 - [900 (4300 - 4100 + 3000) + 1850(4100 - 3000)] Х 
Х 9,8·10-6 }(1- 0,3) = 13,9 МПа, 

а по формуле (4.47) при k
a 

= 1,0 

Рив. б = 68 - [900 (4300 - 4100) + 1,0.103.4100] 9,8 ·10-6 = 

= 26,1 МПа. 

На глубине z = 3000 м у верхнего конца колонны, согласно форму
ле (4.48),р = о, а по формуле (4.47) при ka = 1,0 

-ив 

Рив = 68 - [900(4300- 3(00) + 1,0·103·3000] 9,8·10-6 

= 27,1 МПа. 

2.2. При дальнейшем углублении скважины с использованием утяже
ленной промывочной жидкости 

на глубине z = 3000 м [см. формулу (4.50)] при ka = 1,0 

Р = (1600 - 1,0·103) 9,8·3000 = 17,6 МПа; 
ив 

на глубине z = 4100 м 
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РИБ = (1600 - 1,0.103) 9,8· 4100 = 24,1 МПа. 

По наибольшим значениям строим эпюр избыточных внутренних 

давлений (см. рис. 24, кривая 2). 
3. Рассчитьmаем конструкцию потайной колонны. 
Принимаем коэффициенты запаса прочности k

CM 
= 1,0 и kБИ = 1,15 

(см. § 4.2). Для первой снизу секции колонны, учитьmая сопротивляе
мость смятию, требуются трубы, для которых РК = 1,0· 7,2 = 7,2 МПа 
(см. рис. 24, кривая 1), а с точки зрения прочносfи на разрьm - трубы, 
для которых Р > 1,15·26,1 = 30 МПа. Выбираем поэтому трубы груп
пы прочности двс толщиной стенок 10,2 мм исполнения Б, дЛЯ которых 
р = 19 МПа, РВ = 30,4 МПа. 
кр v v V 

Поскольку интервал от башмака потаинои колонны до проектнои 

глубины скважины мал, увеличения толщины стенок труб для компен

сации потери·прочности при износе не предусматриваем. 

Длина первой секции (см. рис. 24, кривая [) ,~ = 4] 00 - 4000 = 
= 100 м, вес ее из труб с удлиненной треугольной резьбой G

1 
= 54,5 х 

Х9,8·100 = 53 кН. 
Для второй секции необходимы трубы, для которых Ркр ~ 22 МПа. 

Выбираем трубы того же качества с толщиной стенок 11,4 мм, для ко-
торых Р = 23,4 МПа, РВ = 33,9 МПа. 

кр 

Если следующую, третью секцию составить из труб того же качества 

с толщиной стенок 10,2 мм, для которых Р = 19 МПа, а РВ : k = 
кр БИ 

= 30,4: 1,15 = 26,4 МПа, то верхнее сечение ее должно быть на глубине 
Z4 ~ 3770 м (см. рис. 24, кривая 2), а длина третьей секции 1э =3850-
- 3770 = 80 м. Устанавливать столь короткую секцию нерационально. 

Так как для труб второй секции РВ: kБИ = 33,9 : 1,15 = 29,5 МПа 
больше максимального избыточного давления у верхнего конца потай

ной колонны, то возможная длина этой секции 12 = 4000 - 3000 = 
= 1000 м, а G2 = 60,7·9,8 ·1000 = 595 кН. 

Условие прочности (4.6) в верхнем сечении секции выполняется: 

53 + 595 = 648 кН < 1921: 1,3 = 1478 кН. 

Если потайную колонну целиком составить' из труб того же качества 

с толщиной стенок 11,4 мм, вес ее увеличится всего на (60,7 - 54,4)х 
х 9,8'.100 = 6 кН; зато организация работ по спуску КОЛОННЫ в скважину 
станет проще. 

Задача 4.5. 

Требуется определить необходимое усилие натяжения эксплуатаци

онной колонны диаметром 140 мм, спущенной в скважину глубиной 
5500 м и зацементированной от башмака до глубины 20001'1 Конструк
ция колонны показана в табл. 27. Внезацементированном ЗdКОЛОИНОМ 
пространстве находится промывочная жидкость ПЛОТНОСIЬЮ 1950 "кг/м1 • 
Плотность нефти в колонне на начал~ной стадии эксплуатаЦИIf скважины 
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ТаблuЦ/l 27 

Номер Интервал Длина Группа Толщи- Тип РБ/kвн, [Р]раст' Вес 
секции глубин, м секции, проч- на стен- труб 

МПа кН 
кН 

м ности ки,мм 

1 5500-5200 300 М 10,~ Муфто- 86,5 100 
2 5200-5030 170 Л 10;5 вые с 75,0 57 
3 5030-3360 1670 Е 10,5 удли- 63,0 558 

ненной 

резьбой 

4 3360-1500 1860 Е 9,2 ОТТГ 55,2 1264 547 
5 1500-1100 400 Л 9,2 65,S 1382 118 
6 1100-430 670 М 9,2 76,0 1578 197 
7 430-0 430 М 10,5 86,5 1813 143 

Всего 1720 

580 кг/м3 , избыточное давление в колонне у устья при закрытой задвиж
ке достигает 55,7 МПа. Пластовая температура на глубине 5500 м дости
гает 130 ос, средний геотермический градиент площади 0,021 К/м. Коэф
фици~нт линейного расширения материала труб a

t 
= 12·10-6 К-l, 

модуль удругости Е = 2·1011 Па. При расчете можно принять температу
ру во время обвязки устья скважины равной геостатическоЙ. 

Решение. 

1. Вес свободного участка колонны (см. табл. 27) 

Go = 143 + 197 + 118 + 547 (2000 - 1500)/1860 = 605 кН. 

2. Средневзвешенная тющадь сечения тела труб свободного участка 
[см. формулу (4.53) и табл. 27]. 

0,785 [(0,13972 - 0,11872)430 + (0,13972 - 0,12132) (2000 - 430)] 
р= 

2000 

= 3,87 ·10-3 м2 • 

3. Средневзвешенное значение внутреннего диаметра свободного 

участка [см. формулу (4.54)] 

d = jO,13972 
- 4.3,87.10-З/з,14' = 0,1208м. 

4. Определим средние температуры свободного участка колонны при 
обвязке и в начальный период эксплуатации. 

Поскольку в условиях задачи о температурном режиме в скважине 

в период обвязки устья информации не имеется, примем распределение 
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температур геостатическим. Тогда средняя температура свободного 

участка при обвязке [см. формулу (1.29)] при z = 1000 м 

Т1 = 130 - 0,021 (5500 - 1000) = 36 ос. 

Температура у устья в начальный период эксплуатации [см. форму
лу (1.46)] 

Ту ~ 0,65 ·130 = 85 ос. 

Среднюю температуру свободного участка колонны в тот же период 

найдем способом интерполяции 

Т2 = 130 - (130 - 85) (5500 - 1000)/5500 = 93 ос. 

5. Усилие натяжения колонны [см. формулы (4.51)-(4.52)] 

~ {~g~ ~H[12'10-6. 2.1011·3,87 ·10-3 (36 - 93) - 0,31 .. 55,7 х 
Рн х 106·0,12082 + 0,655·9,8·2000 (1950· 0,13972 -

- 580· 0,12082)] х 10-3 = 006 кН. 

Принимаем усилие натяжения РН = 1300 кН. 
6. Проверим, будут ли соблюдаться условия прочности свободного 

участка после натяжения. Полагаем, что после освоения скважина дли
тельное время простаивает при закрытом устье с Р = 55,7 МПа, темпе

у 
ратура по длине ее выравниваеТСJil с геостатическои, Т.е. Т1 - Т2 = О. 

в верхнем сечении (С ~ = О) устьевой секции, составленной из труб 
ОТТГ с толщиной стенок 10,5 мм группы прочности М, условия (4.55) 
и (4.56) выполняются 

i 1300 кН; 
1813кН> 1300+ [0,47.55,7'106·0,12082 -0,235·9,8·2000х 

Х (0,13972 ·1950 - 0,12082 ·580)] 10-3 = 1545 кН. 

в верхнем сечении второй сверху секции на глубине z = 430 м 
условия (4.55) и (4.56) выполняются 

Н {1300 - 143 = 1157 кН; 
1578 к > 1545 _ 143 = 1402 кН. 

Аналогичные расчеты для других сечений показывают, что условия 
прочности соблюдаются всюду. 
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§ 4.6. МЕТОДИКА РАСЧЕТ А ОБСАДНЫХ КОЛОНН, 
ПРИМЕНЯЕМАЯ ЗА РУБЕЖОМ [31] 

При расчетах обсадных колонн не учитывают наличие цементной оболоч

ки в заколонном пространстве. Поэтому некоторое упрочняющее влия

ние ее повышает расчетные коэффициенты запаса прочности на смятие 
и на разрыв. Коэффициент запаса прочности на смятие kCM для труб, 

изготовляемых зарубежными фирмами, принимаю т обычно от 0,85 до 
1,125, на разрыв -kвн = 1,1, а на растяжение kпр = 1,6+1,8. 

Избыточное наружное давление. Наружное давление на любое сече
ние колонны рассчитывают по формуле (4.11), наименьшее внутреннее
по уравнению (4.14), а избыточное наружное - по равенству (4.18); 
на участках против неустойчивых пород, склонных к выпучиванию, 

избыточное давление рассчитывают по формуле (4.23). 
При расчете эксплуатационных колонн в разведочны~, газовых 

и очень часто нефтяных добывающих скважинах исходят из возможнос

ти полного опорожнения при испытании или эксплуатации; поэтому в 

формулах (4.18) и (4.23) полагают РЖ = О. Так же поступают при рас
чете кондукторов и промежуточных колонн, хотя нередко при 

расчете длинных промежуточных колонн в указанные формулы 

вместо Р ж подставляют плотность той промывочной жидкости, кото

рая должна применяться при дальнейшем углублении скважины, а вмес

то Н - наибольшую глубину снижения уровня этой жидкости при погло
щении. 

Для того, чтобы свести к минимуму опасность заколонных перето

ков углеводородов и возникновения аномально высоких наружных дав

лений на колонну в верхней части скважины, на участок рассматривае

мой колонны несколько выше кровли нефтяной или газовой залежи ус
танавливают наружный пакер. 

Избыточное внутреннее давление. При расчете всех колонн за наи
меньшее наружное давление на колонну принимают давление столба со

леной воды с плотностью Рсв = 1070 кг/м3 

рн = pcBgz. ( 4.57) 

Если для эксплуатации скважЩlЫ в эксплуатационную колонну 

должны быть спущены насосно-компрессорные трубы 'НКТ с пакером у 
нижнего конца, то наибольшее внутреннее давление может возникнуть 

в случае утечек газа в межтрубное пространство из-за негерметичности 

резьбовых соединений НКТ 

Рв = ру + рп.жgz; (4.58) 

при отсутствии же пакера на НКТ 

(4.59) 
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где р - наибольшее давление в межтрубном пространстве у устья, Па; 

Р ~ плотность пакерной жидкости, кг/м3 ; часто Р . ~ Р ; 
п.Ж п.Ж п 

др ф - градиент статического давления столба пластовой жидкости, 

Па/м; в разведочных, газовых и нефтяных добывающих скважинах 

с большим газовым фактором такой жидкостью считают газ и ПРl!нима

ют дрф ~ 2,25 кПа/м. 
Таким образом, избыточные внутренние давления на эксплуата

ционную колонну при наличии пакера на НКТ рассчитьшают по фор
муле 

(4.60) 

а при отсутствии пакера 

(4.61 ) 

При расчете промежуточных колонн и кондукторов за наи

большее внутреннее обычно принимают то давление, которое возникнет 

в случае полного замещения промывочной жидкости при выбросе плас

товыми углеводородами (как наиболее опасный случай - газом) и за
крытия превентора 

Р = Р - др (z - z) 
в пл Ф пл ' (4.62) 

где р пл - плас:овое давление в объекте, расположенном ниже башмака 
рассматриваемои колонны, из которого возможно газонефтепроявление, 

Па; z пл - глубина это.го объекта, м. 
В случае длинных промежуточных колонн рекомендуется при 

расчете исходИть из возможности частичного (обычно - 50 о/о-го) вытес
нения промъшочной жидкости газом. В этом случае в интервале от баш

мака промежуточной колонны на глубине z пр до глубины z = 0,5 z пр, 
заполненном промьmочной жидкостью, 

(4.63) 

а выше на участке, заполненном газом, 

рв = Рпл - ру.пg(zпл - 0,5Zпр) - дРф (0,5z пр -z), (4.64) 
где Р - плотность промьшочной жидкости, которая должна приме-

у.п u / 3 
няться при углублении скважины ниже башмака даннои колонны, кг м . 

Следовательно, избыточное внутреннее давление в промежуточ

ной колонне 

а) при полном выбросе промывочной жидкости 

Рив = Рпл - ДРф(Zпл -z) - PCBgz; (4.65) 
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б) при частичном выбросе - ниже глубины z = 0,5 z пр 

РИВ = Рпл - ру.пg(zпл - z) - РСВ gz, 

а при z <' 0,5 'Zпр 

РИВ = Рпл - Ру . п g (Zпл - 0,5zпр) - АРф (О,5z пр - z)

- РСВ gz. 

Последовательность расчета. 

(4.66) 

( 4.67) 

1. По формулам (4.18) и (4.23) рассчитывают избыточные наруж
ные давления, по формулам (4.60) - (4.61) или (4.65) - (4.67) - в зави
симости от вида обсадной колонны - избыточные внутренние давления 

и строят соответствующие эпюры. 

2. По справочникам [14,29] выбирают группу прочности и толщину 
стенок обсадных труб заданного диаметра с таким расчетом, чтобы вы

полнялось условие прочности (4.4) в сечении у башмака колонны (для 
труб, изготовляемых зарубежными фирмами, - при kCM ~ 0,85). 

3. ПО тем же справочникам выбирают трубы с несколько меньшим 
значеНИем р ~M' наносят его на эпюр избыточных наружных давлений 
и определяют глубину z 2' на которой выполняется условие (4.4). 

4. По справочнику находят значение P~ для труб первой секции, 
наносят на эпюр избыточных внутренних давлений значение РБ' : k 

, ВИ 

И находят допустимую глубину z верхнего сечения участка колонны 

из таких труб, на которой СОблюдае~ся условие прочности (4.5). 
5. Если z 2 > z;, то вычисляют высоту первой секции по формуле 

(4.35) и ее вес. 
6. По справочнику находят наименьшую разрушающую нагрузку для 

труб второй секции Р раз (i + 1)' вычисляют отношение Uz / ит В нижнем 
сечении второй секции 

(4.6~) 

находят по рис. 25 коэффициент уменьшения сопротивляемости смятию 
k 1 при двухосном нагружении и проверяют, выполняется ли условие 
(4.4) при подстановке в него вместо р значения k

1 
.р" и k = 

0,85. см см см 

В формуле (4.~8) Рм = 7850 кг/м3 
- плотность материала труб; 

(Рос); - вес первои секции колонны, Н. 
7. Если же условие (4.4) в нижнем сечении второй секции не въmол

няется, то увеличивают длину первой секции так, чтобы в нижнем сече

нии второй секции условие (4.4) с учетом двухосного нагружения вы
полнялось при kCM ~ 0,85. Затем проверяют, въmолняется ли условие 
(4.6) в верхнем сечении первой секции. 
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Рис. 25. Зависимость коэффициен
та уменьшения сопротивляемости 

смятию k 1 труб от относительной 
величины напряжений осевого рас

тяжения 

К, 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

О 
0,2 0,4 0,6 

8. При выполнении условий (4.4) и (4.6) по справочнику выбирают 
трубы для которых р'" < р" наносят на эпюр избыточных наруж-, см см 

ных давлений р'" и определяют по нему глубину z 3' при которой 
см 

вьmолняется условие (4.4) без учета двухосного нагружения. На эпюр 

избыточных внутренних давлений наносят значение P~ / k
BH 

И находят 
глубину z; верхнего сечения того участка колонны из таких труб, 
на которой выполняется условие (4.5). 

Если z 3 > z;, то рассчитывают вторую секцию колонны так, как 
пояснено в п. п. 5 - 7. 

9. При z 3 < z; находят высоту второй секции 
(4.69) 

вычисляют по формуле (4.68) отношение az jaT 
в нижнем сечении 

третьей секции и проверяют с учетом двухосного нагружения, соблюда

ется ли в нем условие прочности (4.4) при kCM ~ 0,85; в случае необ
ходимости увеличивают длину второй секции и проверяют, выполняется 

ли условие (4.6) в верхнем сечении второй секции (см. п. 7). 
10. Если условие (4.6) выполняется, то третью секцию составляют 

", > "н б из труб, для которых Р Б РБ . а эпюр из ыточных внутренних дав-

лений наносят значение РБ / k
BH

, находят z;, на которой выполняется 
условие (4.5), и высоту третьей секции. 

11. Вычисляют по формуле (4.3) сумму осевых сил, действующих 
на верхнее сечение третьей секции, и проверяют, выполняется ли усло

вие прочности (4.6); в случае вертикальных скважин принимают Р с = 
= О, а в случае, если рассматриваемое сечение при спуске колонны в 
скважину должно проходить через участок ствола со значительной ин

тенсивностью искривления, вместо Р с подставляют силу Р изг ' обуслов
ленную изгибом 

( 4.70) 
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12. Если условие прочности (4.6) соблюдается, то для четвертой сек
ции колонны выбирают трубы, для которых Р:;' > p'~, и выполняют 
расчеты, указанные в п.п. 1 О и 11. 

Если же условие (4.6) не выполняется, то длину четвертой секции 
для вертикальной скважины рассчИтывают по формуле (4.40), а для 
наклонной или искривленной 

k-l 

l ! = ([Р]раст. k - i~l qi 1ig - Ризг)/(qk g )· (4.71) 

Длины (k + 1)-й и вышерасположенных секций колонны из еще бо
лее прочныхтруб рассчитьшают по формуле (4.41). 

13. Обсадную колонну рекомендуется также проверять на проч
ность при растяжении с учетом дополнительной растягивающей силы, 

которая возникает при опрессовке после ОЗЦ 

(4.72) 

Опрессовочное давление Р оп за рубежом обычно принимают при
мерно равным 60 % значения РБ для наименее прочных труб в колонне 

(4.73) 

Если условие (4.72) не выполняется, то рекомендуется уменьшить 
опрессовочное давление до величины 

(4.74) 

где [Р ] k - допустимая растягивающая нагрузка дJIЯ наименее 
раст. 

прочных труб в колонне, Н. 
14. При расчете кондуктора учитывают, что на нем должны быть 

подвешены все последующие обсадные колонны (кроме потайных 

колонн и нижних участков тех колонн, которые спускают в несколько 

приемов); поэтому кондуктор проверяют также на прочность при осе
вом сжатии. Условие прочности на сжатие: 

(4.75) 

где G СЖ - та часть общего веса последующих обсадных колонн, которая 
передается на кондуктор, Н; за рубежом обычно принимают 

~\ 

, (4.76) 

[РJсж - допустимая сжимающая нагрузка для труб кондуктора, Н; 
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можно принимать [Р] ~ [Р] ; ~Gk - вес в воздухе всех колонн, 
еж рает 

подвешенных на кондукторе, Н. 

Если условие (4.75) не выполняется, то необходимо уменьшить 
сжимающую нагрузку на кондуктор, передав часть веса последующих 

колонн на цементный камень при подвеске их в колонной головке, или 

увеличить прочность кондуктора. 

§ 4.1. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАдАЧ ПО ЗАРУБЕЖНОЙ МЕТОДИКЕ 

Задача 4.6. 
На одной из площадей нужно' про бурить разведочную скважину, 

конструкция которой показана на рис. 26. Градиечты пластовых давле
ний до глубины 1200 м не превышают 10,5 кПа/м, до глубины 3000 м-
12 кПа/м, в интервале 3000 - 4000 м изменяются от 11 до 12 кПа/м; 
ниже ожидается увеличение градиента до 15 кПа/м. Для бурения сква
жины планируется использовать промывочные жидкости до глубины 

1000 м - плотностью 1150 кг/м3 , до глубц~ы 3000 м - плотностью 
125 О кг / м3 , до глубины 4000 м - плотностЬю от 115 О до 1300 кг / м3 

, 

а в нижнем интервале - плотностью до 1600 KrfM3 • 

При бурении скважины в интервале 3000 - 3200 м возможны погло
щения промьmочной жидкости, в интервале 1500 - 2800 м водогазопро
явления, в интервале 3700-3900 м водопроявление, а ниже до глубины 
4000 м газонефтепроявления. 

По опыту бурения предыдущих скважин, интенсивность искривле

ния ствола в интервале 3300-3700 м может достигать 0,1 градус/м, 
в остальных участках она пренебрежимо мала. 

Требуется рассчитать конструкцию эксплуатационной обсадной ко
лонны диаметром 168 мм. 

Решение. 

1. Для предотвращения заколонных перетоков углеводородов на 
ЭКСWIуатационной колонне необходимо установить наружный пакер 

выше кровли верхнего горизонта с АВПД, но не выше глубины 3950 м. 
Место установки пакера должно быть уточнено по данным геофизиче

ских исследований по окончании бурения скважины. 

2. Наружные избыточные давления на ЭКСWIуатационную колонну 
при полном опорожнении ее [см. формулу (4.18)] у устья РИН = о; 
У башмака РИН = 1600·4950·9,8 = 77,6 МПа. 

По этим данным строим эпюр избыточных наружных давлений 
(рис. 27, а). 

3. Избыточные внутренние давления в колонне рассчитьmаем по фор
муле (4.61), полагая, что в колонну будут спущены НКТ без пакера и 
пластовой жидкостью является газ, градиент статического давления стол

ба которого ДРФ = 2,25 кПа/м. 
На глубине z = z ПЛ = 4950 м 
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Рис. 26. Конструк
ция разведочной 
скважины к задаче 
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Рис. 27. Эпюры избыточных наружных (а) и внутренних (6) давлений l;Ia эксплуа
тационную колонну к задаче 4.6 

Р = 15.103.4950-1070·98·4950 = 223МПа ив " , 

у устья (z = О) 

Рив = 15 ·103·4950 - 2,25 ·103·4950 = 63 МПа. 

По этим данным строим эпюр избыточных внутренних павлений 
(рис. 27, б). 

4. Поскольку скважина разведочная, пластовой жидкостью в про-
дуктивных объектах может оказаться газ, а избыточное давление в ко
лонне у устья высокое, выбираем для эксплуатационной колонны обсад
ные трубы Экстрем-Лайн с повышенной герметичностью соединений. 
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5. Так как наибольшее избыточное наружное давление у бащмака 
колонны Р = 77,6 МПа, по справочнику [29, табл. 16.4] находим, 

ии 

что при kCM ~ 0,85 для нижней секции можно использовать обсадные 
трубы группы прочности N-80 с толщиной стенок 12,06 мм, для кото
рых РСМ = 71,2 МПа. Тогда в нижнем сечении секции kCM = 71,2: 
: 77,6 = 0,92 > 0,85. 

По тому же справочнику находим значения Р СМ дЛЯ труб той же 
группы прочности, но с толщиной стенок 10,59 мм (P

CJII 
= 56,3 МПа) 

и 8,94 мм (Р СМ = 38,4 МПа); принимаем для секции из этих труб 

k СМ = 1, наносим значения Р СМ / k СМ на график (рис. 27, а) и определя
ем по нему допустимые глубины спуска секций из этих труб с точки зре

ния сопротивляемости смятию без учета двухосного нагружения соот

ветственно 3580 м и 2450 м. 
6. Находим по тому же справочнику для труб N-80 с толщиной 

стенок 12,06 мм РБ = 69,2 МПа, с толщиной 10,59 мм РБ = 60,7 МПа, 
с толщиной 8,94 мм РБ = 51,3 МПа; вычисляем значения рБ/kви 
при kви = 1,1 (соответственно 63, 55,2 и 46,6 МПа), наносим их на гра
фик (рис. 27, б) и находим допустимые глубины верхних сечений сек
ций из труб с толщиной 8,94 мм - z ~ = 2000 м, с толщиной 10,59 мм
z; = 960 м, с толщиной 12,06 мм - zt' = о. 

7. Найдем длину первой снизу секции колонны. 
Так как z 2 = 3580 м > Z l' = О м, то условие прочности (4.5) на 

глубине 3580 м выполняется; поэтому высота секции h 1 = 4950 -
- 3580 = 1370 м, вес ее [29, табл. 16.4] 

С1 = 46,47 ·1370· 9,8 = 624 кН. 

По условию задачи, в интервале 3300 - 3700 м возможно искривле
ние скважины с интенсивностью до 0,1 градус/м. Проверим, будет ли 
соблюдаться условие прочности (4.6) при спуске секции через искрив
ленный участок скважины. 

Сила, обусловленная изгибом колонны при спуске в скважину, 

[см. формулу (4.70)] 

Р изг = 8,73 .10-3·2,1·1011 ·0,168 ·46,47 ·0,1/7850 = 182 кН. 

Так как разрушающая нагрузка для труб первой секции Р раз = 

= 3358 кН [29, табл. 16.12], то коэффициент запаса прочности при рас
тяжении [см, формулу (4.8)] 

kпр = 3358/(624+182) = 4,17 > 1,8 достаточен. 

8. Вторую секцию составим из труб того же качества с толщиной 
стенок 10,59 мм, для к,?торых Р ра1 = 3034 кН. По формуле (4.68) 
в нижнем сечении втораи секции UZ/U

T 
= 624 (1 - 1600/7850)/3034 = 
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= 0,16. При о. z 10. = 0,16 коэффШJ;иент уменьшения сопротивляемости 
смятию k 1 = 0,9 ~ см. рис. 25). Поэтому коэффициент запаса прочности 
на смятие в рассматриваемом сечении с учетом двухосного нагружения 

[см. формулу (4.4)] 

k
CM 

= 0,9 ·56,3/56,3 = 0,9 > 0,85, 

Т.е. достаточен. 

9. Так как z э = 2450 м > z; = 960 м, то возможная длина второй 
секции h 2 = 3580 - 2450 = 1130 м, вес ее С ... = 41,18·1130·9,8 = 
= 456кН. 

Проверим, будет ли выполняться условие прочности (4.6) в сече
нии на глубине z = 3300 м в интервале искривления. 

Сила, обусловленная изгибом [см. формулу (4.70)] 

Р = 8 73· 10-3 ·2 1 ·1011 . О 168· 41 18· О 1/785 О = 162 кН 
изг' , , " . 

Вес нижерасположенного участка 

G = 624 + 41,18 (3580 - 3300) 9,8.10-3 = 737 кН. 

Коэффициент зацаса прочности при растяжении 

kпр = 3034/(737 + 162) = 3,37 > 1,8, 

Т.е. достаточен. 

Проверим, будет ли соблюдаться условие (4.4) с учетом двухосного 
нагружения на той же глубине 

о. /0. = (737 + 162)(1 - 1600/7850)/3034 = 0,24. z т 

Коэффициент уменьшения сопротивляемости смятию при этом 

k
1 

= 0,86 (см. рис. 25). Коэффициент запаса прочности на смятие [см. 

рис. 27, а и формулу (4.4)] 

k
CM 

= 0,86·56,3/52 = 0,93 > 0,85, 

Т.е. достаточен. 

Проверим, будет ли выполняться условие (4.4) с учетом двухосно
го нагружения в нижнем сечении третьей секции из труб группы JV-80 
с толщиной стенок 8,94 мм на глубине 2450 м. Для этих труб Р раз = 
= 2834кН. 

По формуле (4.68) 

o.Z/o.T = (624 + 456) (1 - 1600/7850)/2834 = 0,3. 

В этом случае k
1 

= 0,82 (см. рис. 25), а коэффициент запаса проч
ности на смятие в рассматриваемом сечении [см. формулу (4.4)] kCM = 
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= 0,82·38,4/38,4 = 0,82 <: 0,85 недостаточен. 
Увеличим длину второй секции до h 2 = 1300 м. Тогда ВуС ее будет 

G 2 = 456 ·1300/1130 = 525 кН. В нижнем сечении третьей секции 

Oz / От = (624 + 525) (1 - 1600/7850)/2834 = 0,32, 

k
1 

= 0,8, а коэффициент эапаса прочности на смятие (см. рис. 27, а). 
kCM = 0,8·38,4/36 = 0,85 достаточен. 

10. Верхнее сечение третьей секции должно быть расположено не вы
ше глубины 2000 м (см. рис. 27, б). Следовательно, длина сеkции [см. 
формулу (4.69)] h з = 2280 - 2000 = 280 м, вес ее Gз = 35,27 ·280·9,8 = 
= 97 кН [29, табл. 16.4 и 16.12]. 

Проверим, будет ли выполняться в верхнем сечении этой секции 
условие прочности (4.6). Так как эта секция находится в вертикальном 
участке скважины, то Р С = О и при запасе прочности kпр = 1,8 

РОС = 624 + 525 + 97 = 1246 кН < 2834: 1,8 = 1574 кН. 

т.е. условие (4.6) выполняется. 
11. Для четвертой секции используем трубы того же качества с тол

щиной стенок 10,59 мм. Эта секция с точки зрения прочности на разрыв 
и смятие может быть расположена в интервале от 2000 м до 960 м (см. 
рис. 27, б). Вес секции С4 = 41,18 (2000 - 960) 9,8 = 420 кН. Условие 
прочности при растяжении (4.6) в верхнем сечении на глубине 960 м 

РОС = 1246 + 420 = 1666 кН < 3034: 1,8 = 1685 кН 

вьmолняется. 

12. Пятую секцию составим из труб того же качесmа с толщиной 
стенок 12,06 мм, для которых Р раз = 3358 кН. Найдем допустимую 
длину этой секции по формуле (4.71) при kпр = 1,8 

h s = (3358:1,8-1666)103/(46,47.9,8) = 440м. 

13! Для шестой секции используем трубы Экстрем-Лайн с толщи-
ной стенок 12,06 мм группы прочности С-95, дЛЯ которых Р = 
= 3527 кН. Длина этой секции [см. формулу (4.41Н раз 

h
6 

= (3527 - 3358) 103/(1,8.46,47·9,8) = 200 м. 

14. Для седьмой секции можно использовать трубы с толщиной 

стенок 10,59 мм группы прочности Р-II0, дЛЯ которых Р раз = 3790 кН. 
Возможная длина этой секции 

h
7 

= (3790 - 3527) 103/.(1,8.41,~8·9,8) = 360 м. 

Необходимая длина секции h 7 = 960 - 440 - 200 = 320 м. 
15. Общий вес колонны 
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G
K 

= 3527/1,8+41,18·320·9,8·10-3 = 2090кН. 

16. Проверим, выполняется ли условие прочности (4.72) при опрес
совке колонны. Наименее прочная - третья секция, ЩIЯ которой р = 
= 51,3 МПа, поэтому опрессовочное давление [см. формулу (4. fз)] 

Рои = 0,6·51,3 = 20 МПа. 

Тогда в верхнем сечении третьей секции 

(624 + 525 + 96) 103 (1 - 1600/7850) + 0,785 ·0,15042 ·20·106 = 

= 1346 кН < 1574 кН ... 

т. е. условие прочности выполняется. 

Аналогично, испольэуя трубы с иными прочностными характеристи

ками, можно рассчитать другие варианты конструкции колонны. 

Задача 4.7. 
Рассчитать конструкцию промежуточной колонны диаметром 

245 мм для условий предьщущей задачи. 

Решение. 

1. Для того, чтобы уменьшить опасность прорыва газа в заколон
ное пространство в случае газонефтепроявлений при разбуривании 
интервала 4000-4950 м, предусматриваем установку наружного паке
ра на обсадной колонне близ башмака ее. 

2. Избыточные наружные давления в случае полного опорожнения 
колонны [см. формулу (4.18)] 

У устья Рин = О; а 
на глубине 4000 м РИН = 1300·4000·9,8 = 51 МПа. 
Строим эпюр (рис. 28, а). 
3. Избыточные внутренние давления [см. формулу (4.65)] 
на глубине 4000 м 

РИБ = 15 ·103 ·4950 - 2,25 ·103 (4950 - 4000) -

- 1070·9,8·4000 = 30 МПа; 

у устья 

Р = 15·103 ·4950- 225·103 ·4950 
ИБ ' 

63 МПа. 

Строим эпюр (рис. 28, б). 
4. Поскольку избыточное внутреннее давление у устья достигает 

63 МПа, выбираем трубы типа Экстрем-Лайн с повышенной герметич
ностью соединений. 

5. Поскольку наибольшее избыточное наружное давление равно 
51 МПа, то нижнюю секцию составим из труб группы прочности С-95 
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Рис. 28. Эпюры избыточных наружных (а) и внутренних (6) давлений на про межу
точную колонну диаметром 245 мм к задаче 4.7 

с толщиноЙ стенок 13,84 мм. По справочнику [42, табл. 16.4 и 16.12] 
находим значения прочностных характеристик труб данной группы, рас

считываем значения Рсм / k СМ и РБ/ kBH при k CM = 1,0 и kBH = 1,1 
(табл. 28) и наносим их на рис. 28. По эпюру рис. 28, а определяем глу
бину z. нижнего сечения, а по эпюру рис. 28, б - глубину верхнего 

1 , 
сечения z; участка колонны, в котором могут быть использованы тру-

бы с данной прочностной характеристикой (без учета влияния двухос

ного нагружения). Значения глубин z i и z/ для выбранных труб за
несены в табл. 28. 

6. Коэффициент запаса прочности на смятие в нижнем сечении пер
вой секции [см. формулу (4.4)] 

k
CM 

= 50,5/51 = 0,99 > 0,85, 

т.е. достаточен. 
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Таблuца 28 

ТОJПЦИВа 

стенки, 

мм 

13,84 
11,99 
11,05 
10,03 

Рем' 
МПа 

50,5 
35,0 
28,5 
23,0 

РБ , МПа 

64,9 
56,2 
51,8 
47,0 

Р 
раз' 

кН 

5769 
5075 
4795 
4795 

рБ/kвн , 

МПа 

59 
51 
47 
42,7 

Z i' м, не 

более 

3960 
2750 
2240 
1800 

, 
Zi' м, 

не менее 

480 
1470 
1950 
2500 

7. Проверим, выполняется ли условие прочности на смятие с уче
том двухосного нагружения в нижнем сечении второй секции из труб 
с толщиной 11,99 мм на глубине 2750 м. 

Высота первой секции h 1 = 4000 - 2750 = 1250 м, вес секции 
G

1 
= 78,72·1250·9,8 = 964кИ. 
По формуле (4.68) 

UZ/uT = 964(1-1300/7850)/5075 = 0,16. 

Коэффициент уменьшения сопротивляемости смятию-при двухосном 

нагружении при этом k
1 

= 0,91 (см. рис. 25). Коэффициент запаса проч
ности на смятие в нижнем сечении второй секции [см. формулу (4.4) 
и рис. 28, а)] 

k
CM 

= 0,91·35/35 = 0,91 > 0,85, 

т.е. достаточен. 

8. Проверим, выполняется ли условие прочности на смятие с учетом 
двухосного нагружения в нижнем сечении третьей секции из труб с тол

щиной 11,05 мм на глубине 2240 м. 
Высота второй Секции h

2 
= 2750 - 2240 = 510 м; вес ее С2 = 

= 68,83·510·9,8 = 344 кИ. 
По формуле (4.68) 

OZ/OT = (964 + 344) (1 - 1300/1850)/4795 = 0,23, 

поэтому k
1 

= 0,87 (см. рис. 25). 
Коэффициент запаса прочности в рассматриваемом сечении с учетом 

двухосного нагружения kCM = 0,87 > 0,85 достаточен. 
9. Для четвертой секции, с точки зрения сопротивляемости смятию 

можно использовать трубы группы С-95 с толщиной стенок 10,03 мм 
(см. рис. 28, а и табл. 28). С точки же зрения прочности на разрыв 
такие трубы могут быть установлены лишь ниже глубины 2500 м (см. 
рис. 28, б и табл.4.9). Третью секцию из труб с толщиной стенок 
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11,05 мм поэтому разместим в ииrервале от 2240 до 1950 м, выше же 
требуются трубы с большей прочностью на разрьш. 

Высота третьей секции h э = 2240 - 1950 = 290 м; вес ее Gэ = 
= 63,85·290·9,8 = 181 кН. 

Условие прочности (4.6) в верхнем сечении этой секции 

Рос = 964 + 344 + 181 = 1489 кН < 4795: 1,8 = 2264 кН 

вьmолняется. 

10. Четвертую секцию Goставим из труб того же качества с толщиной 
стенок 11,99 мм. Высота этой секции h 4 = 1950 - 1470 = 480 м (см .. 
рис. 28, б); вес G 4 = 68,83 ·480·9,8 = 324 кН. 

Условие прочности (4.6) в верхнем сечении секции 

1489 + 324 = 1813 кН < 5075: 1,8 = 2820 кН 

выполняется. 

11. Для пятой секции применим трубы того же качества с толщиной 
стенок 13,84 мм. Высота этой секции h s = 1470 - 480 = 990 м (см. 
рис. 28, б); вес Gs = 78,72 ·990·9,8 = 764 кН. 

Условие прочности (4.6) в верхнем сечении выполняется: 

1813 + 764 = 2577 кН < 5769: 1,8 = 3205 кН. 

12. Для шестой секции необходимы трубы с прочностью на разрьm 
[см. условие (4.5)] РБ :;::: 1,1 ·63 = 69,3 МПа. Укомплектуем ее труба
ми Экстрем-Лайн с толщиной стенок 13,84 мм группы прочности Р-I10, 
дЛЯ которых РБ = 75,2 МПа; Рраз = 6868 кН. Тогда вес секции G6 = 
= 78,72·480·9,8 = 370 кН, коЭффициенты запаса прочности на разрьш 
в устьевом сечении [см. формулу (4.5)] kви = 75,2: 63 = 1,19 > 1,1, 
а на растяжение [см. формулу (4.8)] kпр = 6868/(2577 + 370) = 2,33 > 
> 1,8. 

13. Проверим колонну на прочность при растяжении с учетом допол
нительной силы, возникающей при опрессовке. 

Наименее прочная - третья секция, поэтому давление опрессовки 
[см. формулу (4.73)] 

Р = 06·51 8 = 31 МПа. 
оп ' , 

Условие прочности (4.72) в верхнем сечении третьей секции 

1489 (1 - 1300/7850) + 0,785 ·0,2222 ·31·106 ·10-3 = 

= 2442 кН > 2264 кН 

не выполняется, поэтому давление \опрессовки должно быть не более 

[см. формулу (4.74)] 
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Таблица 29 

Номер Интервал Толщина Длина Вес Масса Группа 
секции глубин, м стенки, мм секции, м секции, секции, т прочкости 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

кН 

4000-2750 13,84 1250 964 98,4 С-95 
2750-2240 11,99 510 344 35,1 С-95 

2240-1950 11,05 290 181 18,5 С-95 

1950-1470 11,99 480 324 33,0 С-95 

1470-480 13,84 990 764 78,0 С-95 

480-0 13,84 480 370 37,8 Р-110 

Итого 2947 300,8 

Роп ~ 
[2264 -1489 (l -1300/7850)]103 

26 МПа. 
0,785' 0,2222 

Рассчитанный вариант конструкции колонны показан в табл. 29. 
Аналогично рассчитывают другие варианты конструкции. 

Задача 4.8. 
Рассчитать кондуктор диаметром 508 мм для условий задачи 4.6. 

Вес промежуточной колонны диаметром 340 мм равен 2340 кН. 

Решение. 

1. Избыточные наружные давления при полном опорожнении [см. 
формулу (4.18)]: 

у устья РИН = О; 
на глубине z = 1000 м РИН = 1150·1000·9,8 = 11,3 МПа. 
2. Избыточные внутренние давления в случае газопроявления и 

полного выброса промывочной жидкости [см. формулу (4.65)]: 
на глубине z = 1000 м 

Р = 12·103 ·2800 - 2,25 ·103 (2800 - 1000)-
ив 

- 1070·9,8·1000 = 19,1 МПа; 

у устья 

Р = 12·103·2800-2,25·103·2800 = 27,3 МПа. 
ив 

Строим эпюры избыточных давлений (рис. 29). 
3. С точки зрения сопротивляемости смятию и разрыву для кондук

тора могут быть использованы трубы группы прочности N-80 с толщи
ной стенок 16,13 мм, для которых Рем = 11 МПа, РБ = 30,7 МПа. 
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Рис. 29. Эпюры избыroчных 
наружных (1) и внутренних 
(2) давлений на КОндУктор, 
к задаче 4.8 
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Если кондуктор· составить из таких труб с~~нной треугольной р~зьбой 
по стандарту АНИ, ЩIЯ которых Р раз = 13 749 кН, то условие проч
ности при растяжении (4.6) в устьевом сечении будет соблюдаться: 

Рос = 220,9·1000·9,8 = 2165 кН < 13749: 1,8 = 7638 кН, 

4. Проверим по формулам (4.75) и (4.76), можно ли на кондуктор 
полностью подвесить все последующие обсадные колонны при посадке 

их в клиновую колонную головку (см. предыдущие задачи) 

G = (2090 + 2947 + 2340) (1 - 1070/7850) = 6370 кН < 7638 кН, 
еж 

Т.е. прочность кондуктора на сжатие достаточна. 

§ 4.8. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Задача 4.9. 
Требуется рассчитать по метод.ике ВНИИТнефти конструкцию 

эксплуатационной колонны, которую предстоит спустить в скважину 

до глубины 3000 м; наружный диаметр колонны 168 мм. Продуктивный 
нефтеносный пласт залегает в интервале 2900- 2960 м; пластовое давле
ние в нем 37 МПа. Коэффициенты аномальности в других проницаемых 
горизонтах близки к единице. 

Эксплуатационная колонна должна быть зацементирована в интер

вале от 2400 м до 3000 м тампонажным раствором плотностью 
1900 кг/м3 , а в...интервале 1500-2400 м - тампонажным раствором плот
ностью 1550 кг/м3 . Перед цементированием скважина заполнена промы
вочной жидкостью плотностью 1350 кг/м3 • 

Предыдущая промежугочная колонна диаметром 245 мм спущена 
до глубины 1800 м и зацементирована до устья. В интервале 1600-
1620 м она перекрывает пласт засоленных глин, которые склонны к 
выпучиванию под влиянием геостатического давления. Объемная плот

ность вышележащей толщи пород равна 2200 кг /м3 • ПЛастовые давления 
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в остальной части разреза, перекрытого этой колонной, близки к гидро

статическим. 

Для вызова притока из нефтеносного пласта при освоении скважины 

предполагается промьmочную жидкость заменить на воду плотностью 

1020 кг/м3 и создать депрессию 15 МПа. ПЛотность пластовой нефти 
на начальной стадии эксплуатации равна примерно 650 кг/м3 , давление 
насьnцения нефти газом 16 МПа. 

На заключительной стадии эксплуатации уровень пластовой жидко

. сти В колонне может понизиться до глубины 1400 м; пластовое давление 
в продуктивном пласте снизится до 29 МПа; средняя плотность жидкос
ТИ в колонне на этом этапе может возрасти до 970 кг/м3 • 

Задача 4.10. 
РеIШfТЬ предыдущую задачу по зарубежной методике. 

Задача 4.11. 

Требуется рассчитать по методике ВНИИТнефти конструкцию про

межуточной колонны диаметром 245 мм для условий задачи 4.9. Для 
бурения ствола под нее применяется промьmочная жидкость плотностью 

1650 кг/м3 • Скважина должна быть зацементирована до устья тампонаж
ным раствором плот~остью 1950 кг/м3 ; в качестве продавочной при 
цементировании используется промывочная жидкость. Кондуктор дна
мo'rром 324 мм спущен до глубины 440 м и зацементирован по всей дли-
1ft. Герметичность промежуточной КОЛОНН~I должны проверять опрес
совкой в один прием промывочной жидкостью плотностью 1350 кг/м3 • 
Полагают, что износ обсадных труб на концевых участках не превы
сит 15 %. 

Задача 4.12. 
РеIШfТЬ предыдущую задачу, пользуясь зарубежной методикой. 

Задача 4.13. 
В скважину глубиной 3600 м предстоит спустить эксплуатационную 

колонну диаметром 168 мм и зацементировать ее в интервале от забоя 
до глубины 3000 м тампонажным раствором плотностью 1900 кг/м3 , 
а выше до устья - раствором плотностью 1600 кг/м3 • При цементирова
нии в качестве продавочной используется промьmочная жидкость плот

ностью 1450 кг/м3 • 
Предыдущая обсадная колонна диаметром 245 мм спущена до глу

бины 2700 м и зацементирована по всей длине. Разрез месторождения 
сложен до глубины 1800 м песчано-глинистыми породами, от 1800 м 
до 2300 м - галитом, ниже - до глубины 2700 м чередованием глинис
тых пород, галита и песчаников, а далее - чередованием глинистых по

род, алевролитов и песчаников. Пластовые давления 'до глубины 1800 м 
близки к гидростатическим или превышают гидростатическое не более 

чем на 15 %. В интервалах 2350-2530, 2825-3100 и 3200-3520 м 
песчаники газонасыщенные ; пластовое давление на глубине 2400 м рав-
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но 36 МПа, на глубине 3100 м - 40 МПа, а на глубине 3500 м - 47 МПа. 
Геостатическая температура на глубине 3600 м достигает 110 ос, а на 
глубине 100 м равна 12 ос. Возможная наибольшая температура на'устье 
при фонтанировании скважины- около 75 ос. 

Состав природных газов в (%) во всех горизонтах одинаков: мета
на 92, этана 3, пропана 2, азота 1,5, С02 1,5. на заключительной стадии 
эксплуатации скважины внутреннее давление в ней может понизиться 

до 2 МПа. 
Герметичность обсадной ЭКClUIуатационной колонны необходимо 

проверять опрессовкой за три приема водой; для этого колонну услов

но нужно разделить на три примерно равные части. 

Требуется рассчитать конструкцию эксплуатационной колонны, 

коэффициент запаса прочности на смятие участков против двух ниж
них газоносных горизонтов следует принять равным 1,2. 

Задача 4.14. 
Требуется рассчитать конструкцию промежуточной колонны диа

метром 245 мм для условий предыдущей задачи. Эта колонна должна 
быть зацементирована до устья раствором плотностью 1780 кг/м3 • 
При бурении ствола под эту колонну применяется промъmочная 

жидкость плотностью 1650 кг/м3 , насыщенная галитом, а при дальней
шем углублении скважины под эксплуатационную колонну - промывоч

ная жидкость плотностью 1450 кг/м3 . При бурении ствола под эксплуа
тационную колонну возможно газирование промъmочной жидкости и 

уменьшение средней плотности ее до 40 % от первоначальной в случае 
частичного газопроявления. 

Задача 4.15. 

Решить предыдущую задачу, пользуясь зарубежной методикой. 

Задача 4.16. 
Рассчитать конструкцию эксплуатационной колонны диаметром 

178 мм для спуска в скважину до глубины 2700 м. Геологические усло
вия месторождения описаны в задаче 4.13. Эксплуатационная колонна 
должна быть зацементирована в интервале от забоя до глубины 1600 м 
тампонажным раствором ПЛОТНОС'Iью 1'900 кг/м3 , а выше до устья -
раствором плотностью lб50КГ/~3 . Для бурения используется промы
вочная жидкость плотностью 1600 кг/м3 • Предыдущая промежуточная 
колонна диаметром 299 мм спущена до глубины 1780 м и зацементиро
вана до устья. 

Герметичность эксплуатационной колонны предстоит проверять 

опрессовкой водой за один прием. При расчете коэффициент запаса 
,прочности на смятие на участке против газоносного горизонта следует 

принять равным 1,3. 

147 



Задача 4.17. 
В скважину диаметром 390 мм требуется спустить до глубины 

2800 м промежуточную колонну диаметром 324 мм и зацементировать 
до устья тампонажным раствором плотностью 1750 кг/м3 

. Верхняя часть 
разреза месторождения, сложенная песчано-глинистыми породами с нор

мальным пластовым давлением, перекрыта до глубины 600 м кондукто
ром. Интервал 600-2800 м сложен чередованием глинистых пород и 
песчаников, насыщенных водой. Пластовые давления до глубины 1600 м 
гидростатические, в интервале 1600-2000 м превышают гидростатиче
ские на 20 %, а в интервале 2000-2550 м - на 42 %. Интервал 2550-
2800 м представлен пачкой глинистых пород с коэффициентом аномаль
ности порового давления 1,65. При дальнейшем углублении скважины 
будет применяться промывочная жидкость с плотностью до 2000 кг/м3 

; 

при этом возможно газирование этой жидкости при частичных газопро

явлениях и снижение JU10ТНОСТИ ее до 60 % от первоначальноЙ. 
Для бурения под 324-мм промежуточную колонну будет применена 

промывочная жидкость плотностью 1550 кг/м3 ; она же будет использо
вана для проверки герметичности колонны опрессовкоЙ. 

Требуется рассчитать конструкцию промежуточной колонны для 

спуска в скважину в один прием. 

Задача 4.18. 
Решить предыдущую задачу, если промежуточную колонну предсто

ит спускать в скважину тремя примерно равными по длине секциями. 

Задача 4.19. 
В скважину глубиной 3100 м предстоит спустить эксплуатационную 

колонну диаметром 146 мм и зацементировать в интервале от забоя до 
глубины 2500 м тампонажным раствором с IUIотностью 2000 кг/м3 , 
а выше до глубины 1100 м - раствором плотностью 1800 кг/м3 . 

Нефтеносный песчаник залегает в интервале 2980-3050 м. Пласто
вое давление в нем на начальном зтапе разработки месторождения 

54 МПа, пластовая температура 108 ос. На 30 м выше кровли его нахо
дится водоносный песчаный горизонт с пластовым давлением 52 МПа; 
толщина горизонта 30 м. Толща пород от глубины 1800 м до водонос
ного горизонта - практически непроницаемые глинистые отложения, 

коэффициенты аномальности поровых давлений в верхней части кото

рых не превышают 1,2, а в нижней, с глубины 2300 м постепенно увели
чиваются до 1,8 близ кровли водоносного горизонта. 

Для бурения скважины под эксплуатационную колонну использу

ется промьmочная жидкость на водной основе. плотность жидкости 

1820 кг/м3 . 
До глубины 1800 м спущена промежуточная колонна диаметром 

245 мм. Она перекрьmает карбонатную часть разреза, в которой имеются 
несколько трещиноватых пластов с низкими коэффициентами аномаль

ности пластовых давлений. При разбуривании этих пластов возникают 
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катастрофические поглощения даже такой жидкости, как техническая 
вода. 

Скважина наклонная, длина ее по оси ствола 3560 м. Интенсивность 
искривления на участке 680- 750 м достигает 0,25 градус/м, на. участке 
2780- 2820 м - 0,3 градус/м, а в других интервалах не превышает 
0,1 градус/м. 

ПЛотность нефти в продуктивном горизонте на начальном этапе 

эксплуатации скважины 650 кг/м3 , давление насыщения нефти 28 МПа. 
На заключительной стадии эксплуатации плотность IUIастовой жидкости 

может возрасти до 900 кг/м3 , а rmастовое давление понизиться до 
40 МПа, при этом динамический уровень в скважине может опуститься 
до глубины 1000 м. 

Требуется рассчитать конструкцию эксплуатационной колонны с 

учетом того, что герметичность ее опрессовкой водой должны проверять 

в один прием. 

Задача 4.20. 
Рассчитать минимально необходимое усилие натяжения эксплуата

ционной колонны диаметром 168 мм, конструкция которой бьmа полу
чена при решении задачи 4.9. Геостатическая температура на глуб}lне 
3000 м равна 98 ОС, средний геотермический градиент IUIощади 0,03 К/м, 
наибольшая возможная температура у устья в период фонтанной экс

IUIуатации 70 ос. Температура у устья к моменту обвязки колонн выше 
геостатической примерно на 7 К, а у нижней границы свободного участ
ка - на 2 К. В период замены продавочной жидкости на воду для опрес
совки колонны средняя температура свободного участка может быть 

ниже геостатической на 3 К. 

Задача 4.21. 
В скважину до глубины 5000 м спущена эксплуатационная колонна 

диаметром 140 мм и зацементирована в интервале от 1800 м до башма
ка. Продуктивный нефтеносный горизонт залегает в интервале 491 О -
4975 м, пластовое давление в нем 80 МПа, плотность IUIастовой нефти 
на начальной стадии эксплуатации скважины 620 кг/м3 , а на заключи
тельной стадии может возрасти до 880 кг/м3 • Динамический уровень в 
колонне на заключительной стадии ЭКСIUIуатации может понижаться до 

2200 м от устья. Геостатическая температура на проектной глубине до
стигает 135 о с, средний геотермический градиент IUIощади 0,026 К/м. 
Наибольшая депрессия при освоении скважины 14 МПа. 

Предьщущая обсадная колонна спущена до глубины 3100 м и заце
ментирована до устья. В интервале от 2850 до 2920 м она перекрьmает 
пласт хемогенных пород, склонных к выпучиванию под влиянием геоста

тического давления. Объемная плотность вышележащей толщи пород 

равна 2350 кг/м3 • Насыщенные водой зоны с АВПД встречаются также 
в интервалах 4400-4460 и 4620-4670 м, пластовые давления в них 
соответственно 60 и 68 МПа. Остальная часть разреза сложена в основ-
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ном песчано-глинистыми практически непроницаемыми породами, а вы

ше хемогенной толщи - чередованием песчано-глинистых и карбонатных 

пород, пластовые давления в которых превышают гидростатические не 

более чем на 20 %. 
Для бурения под эксплуатационную колонну предполагается исполь

эовать промьmочную жидкость плотностью 1700 кг/м3 , для цементиро
вания интервала 4300-5000 м - тампонажный раствор плотностью 

1950 кг/м3 , а выше - плотностью 1700 кг/м3 , для проверки герметич
ности колонны опрессовкой - минералиэованную воду плотностью 

1300. кг/м3 . Коэффициент запаса прочности в зоне эксплуатационного 
объекта следует принять равным 1,2. 

Требуется рассчитать конструкцию эксплуатационной колонны. 

Задача 4.22. 

Рассчитать минимально необходимое усилие натяжения эксплуата

ционной колонны диаметром 140 мм, конструкция которой получена 
при решении предыдущей задачи. Ожидаемая наибольшая темп~ратура 

у устья на начальной стадии эксплуатации 90 о С, температура в момент 
обвязки примерно равна геостатической, а при опрессовке колонны 

средняя температура свободного участка на ::::::: 8 К больше геостатиче
ской. 

Глава 5 

РАСЧЕТЫ ПРИ СПУСКЕ ОБСАдНЫХ КОЛОНН 

В СКВАЖИНУ 

§ 5.1. НАПРЯЖЕНИЯ В ОБСАДНЫХ ТРУБАХ, ПОДВЕШЕННЫХ 
В КЛИНОВОМ ЗАХВАТЕ 

Клинья можно применять для спуска обсадной колонны, если напряже
ния в теле труб меньше предела текучести материала последних и соблю

дается условие прочности 

р /С ~ k тек к:Р" пр' (5.1) 

где Р тек - осевая нагрузка, при которой напряжения в теле трубы до
стигают предела текучести, Н [29] 

р = а Fc /l-1 + 
тек т 1 41 tg (а + 'Р) 

кл 

. d 1 ер 

(5.2) 
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Ск - вес колонны, подвешенной в клиньях, Н; kпр - коэффициент запа

са прочности; для труб с пределом текучести от < 650 МПа kпр = 1,1, 
а с от > 650 МПа kпр = 1,15; от - предел текучести материала труб, 

Па; С1 - коэффициент, учитывающий неравномерное распределение 

контактных давлений по окружности трубы 

( 

13 i 1-vf3/
i кл кл кл 

С = . 
1 360 ' 

(5.3) 

F - площадь поперечного сечения тела трубы, м2 ; dcp - средний диа
метр трубы, м; lкл - длина линии соприкосновения клина с трубой 

(длина клина), м; а - угол наклона клина к продольной оси трубы 
(а = 9027'45"); 1{) - угол трения; tg (а + 'Р) = 0,4; 13 - угол охвата 

. кл 
трубы плашками одного клина, градус; 1 кл - число клиньев. 

Формула (5.2) применима при соблюдении условий 

С1 ~ 0,7; 

v' 3 (1 - 1')'1 K~ I v 6 Rи ' > 1,5",) 
(5.4) 

где /J. - коэффициент Пуассона для стали (/J. = 0,3); Б - толщина стенки 
трубы, м; Rи - радиус изгиба трубы, м. 

§ 5.2. РАСЧЕТ допуcrИМОА СКОРОcrи СПУСКА КОЛОШlЫ 

При спуске в скважину обсадная колонна вытесняет часть промьmоч
ной жидкости. Если колонна оборудована обратным клапаном, то вся 

вытесняемая жидкость направляется в кольцевое пространство и давле

ние на стенки скважины возрастает за счет гидродинамической состав
ляющей. 

Во избежание гидроразрыва слабой породы и поглощения промьmоч

ной жидкости при спуске колонны гидродинамическое давление должно 

быть всегда меньше разности давления разрыва породыI и статического 

давления столба промьmочной жидкости на нее. Если башмак колонны 

находится выше кровли слабой породыI' то предельное гидродинами
ческое давление у башмака [25] 

(Рпогл - Рп gzп)ехр [0,00047 (L п - L б)]; 

0,5 (Рпогл - рпgzп)ехр [0,00047 (2L c -

- L п - L б )]; (5.5) 

если же башмак находит'ся ниже такой породы, то предельное гидроди
намическое давление на глубине подошвы ее 

151 



(Ргд )пред = Рпогл - Рп g z п' (5.6) 

где Рпогл - давление поглощения слабой породы, Па; Рп - плотность 

промывочной жидкости, кг/м3 ; ZП - глубина подошвы слабой породы, 
м; Lп - длина по оси скважины от устья до подошвы той же породы, 

м; L б - расстояние от устья до башмака колонны по оси ее, м; L с -

расстояние от устья до забоя по оси скважины, м. 

Предельную скорость установившегося движения обсадной колон
ны, при которой давление на стенки наиболее слабой породы равно дав

лению разрыва ее, можно найти из соотношения 

(5.7) 

где Р w - гидравлические потери на участке кольцевого пространства от 

башмака колонны, если 0:1 расположен выше слабой породы, или от по

дошвы слабой породы до устья скважины, Па 

(5.8) 

Гидравлические потери Рк в кольцевом пространстве при спуске 

колонны с закрытым концом при турбулентном режиме течения можно 

рассчитать по формуле [18]: 

0,024411°,25 P~ 75 L [(1 + '" + ",2) V т ]1,75 

(5.9) 

где 1'/ - пластическая вя~кость промывочной жидкости, Па·с; L - дли

на колонны в рассматриваемый момент спуска (или расстояние до по

дошвы слабого пласта), м; '" = dH / dc ; dH И dc - наружный диаметр 
спускаемой колонны и диаметр скважины, м; v т - скорость спуска 

колонны, м/с. 
При ламинарном режиме Рк можно рассчитать по формуле (3.12) 

при условии определения fЗ к по соответствующей кривой рис. 30. 
Гидравлические потери в местных сопротивлениях Ркм (в суже

ниях кольцевого пространства муфтами обсадных труб, центраторами 

и т.п.) можно вычислить по формулам (3.14) и (3.22); в большинстве 
случаев ими можно пренебречь за малостью. 

Скорость спуска на длину одной трубы изменяется по сложному 
закону: сначала возрастает от нуля при трогании колонны с места до не

которого максимума V мт; затем в течение нескольких секунд может 

быть примерно постоянной; на последнем же этапе ее нужно пл~вно 

уменышпь до нуля, чтобы при посадке колонны в клиновой захват 

не возник сильный удар, который может стать причиной аварии. 
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Ударную нагрузку при резкой остановке колонны в момент посадки 
в клиновой захват можно оценить по формуле [31] 

(5.10) 

где qi - масса 1 м колонны в рассматриваемом сечении, кг; со = 
= 5100 м/с - скорость распространения упругих волн в колонне; V

T 
-

скорость перемещения колонны перед посадкой в клиновой захват, 

м/с. 
Максимальная суммарная растягивающая нагрузка на устьевое се

чение колонны в момент посадки [31] 

Р = G (1 - р /р ) + Р + Р 
тах к п м изг уд' 

а на любое сечение ниже устья 

Ртах = СК (1 - Рп/Рм) - C~ + Ризг + Руд' 

(5.11) 

(5.12) 
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где GK - вес в воздухе всей колонны в рассматриваемый момент спус

ка ее в скважину, Н; Рм - rтoTHocTЬ материала колонны, кг/мЗ 
; Р иэг -

нагрузка, обусловленная продольным изгибом в рассматриваемом 

сечении, Н; Руд - ударная нагрузка в том же сечении, Н; G~ - вес участ
ка колонны, расположенного между устьем и рассматриваемым сече

нием, Н. 
При расчете значения Руд в формулу (5.11) вместо V T рекоменду

ется подставлять среднюю скорость спуска V ер на длину одной тру

бы [31]. 
Во избежание возникновения аварийной ситуации необходимо 

соблюдать условие 

Р ~ [Р] (5.13) 
тах """'" рает' 

Если условие (5.13) I{е выполняется, то целесообразно уменьшить 
скорость спуска V т' Если ПРI:IНЯТЬ V Т ~ V ер' то -

Vep ~ [Р]рает - GK(l - Рп/Рм) +G~ -Риэг /(2qco)' (5.14) 

ВНИИКрнефть [25] рекомендует так вести работу, чтобы сред
няя скорость спуска V ер на длину одной трубы удовлетворяла усло
вию: 

V ер ~ 1 м/с (для эксплуатационных колонн); } 
V ер ~ 0,8 м/с (для промежуточных колонн); 

V ер ~ 0,5 м/с (для кондукторов). 

(5.15) 

Если для упрощения расчета принять, что тахограмма спуска пред

ставляет собой равнобокую трапецию и, следовательно, ускорения 

движения колонны о т при разгоне и при торможении одинаковы, то 

соотношение между средней и максимальной скоростями движения 

за время спуска на длину одной трубы 1 т 
• 

V MT = [OT1T - i<O T 1T)2 - 4oT IT v;p ]. (5.16) 

При движении колонны с ускорением возникает инерционная состав

ляющая гидродинамического давления в скважине [18] 

(5.17) 

Следовательно, во избежание возникновения поглощения жидкости 

во время спуска колонны в скважину необходимо соблюдать условие 

(5.18) 

где р w - гидравлические потери, вычисленные по формуле (5.8) при 
максимальной скорости V мт' Па. 
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Для расчета допустимой скорости спуска колонны, когда башмак 
ее находится на глубине z б' рекомендуется такая м~тодика. Задавшись 
меньшим из значений скорости V СР' найденных из условий (5,14) и 
(5.15), и приняв а т = (0,8+1).v cp ' найти по формуле (5.16) макси
мальное значение VM~' а по формуле 

(5.19) 

соответствующую скорость восходящего потока в кольцевом простран

стве. Если режим течения в кольцевом пространстве будет турбулентным 
(WK > WKp)' то V MT подставить в формулы (5.9) и (3.14), а ускорение 
ат -в формулу (5.17) и вычИслить сумму Pw + Ринр С учетом положе

ния башмака колонны ()тносительно подошвы слаБОй породы . .Если же 
режим течения ламинарный (WK < WKp )' то вместо формулы (5.9) для 
расчета значения Рк следует пользоваться формулой (3.12), но при этом 
величину fЗ к определять по рис. 30, а при вычислении числа Сен-Вена
на - Ильюшина в формулу (3.20) подставлять значение скорости WK , 

найденное по формуле (5.19). Рассчитать предельное гидродинамическое 
давление по формуле (5.5), если башмак колоННы находится выше сла
бой породы, или по формуле (5.6), если он находится ниже, и проверить, 
выполняется ли условие (5.18). Если условие (5.18) не выполняется, 
то необходимо уменьшить ат, Т.е. медленнее вести разгон колонны, 

либо уменьшить V ср и повторить расчет. 

Такие расчеты целесообразно выполнять для нескольких значений 
глубины башмака спускаемой обсадной колонны. 

§ 5.3. РАСЧЕТ ДОПУСГИМОЙ ГЛУБИНЫ ОПОРОЖНЕНИЯ КОЛОННЫ 
ПРИ СПУСКЕ В СКВАЖИНУ 

Если нижний конец колонны при спуске в скважину постоянно закрыт 
обратным клапаном, то в трубы периодически необходимо доливать 

промывочную жидкость, чтобы наиболее слабая секция не могла быть 
смята избыточным наружным давлением, а обратный клапан не бьm 
разрушен. 

Во избежание смнтия обсадных труб глубина понижения уровня 
жидкости в колонне должна быть не БОлее 

H~ 

Ркр - k
CM 

Ргд 
k

CM 
РП g 

(5.20) 

где Ркр - критическое давление для наименее прочных труб колонны, 

Па; Ргд - гидродинамическое давление в кольцевом пространстве на 
глубине нижнего сечения секции из таких труб, Па, (р = Р + Р + 

гд к км 

+ Ринр ); k
CM 

~ 2 - коэффициент запаса прочности. 
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Для того чтобы не допустить разрушения обратного клапана, необ

ходимо соблюдать условие 

(5.21) 

где Ркл - рабочее давление клапана, Па. 

§ 5.4. РАСЧЕТ РЕЖИМА восcrАНОВЛЕНИЯ ЦИРКУЛЯЦИИ 
ДЛЯ ПРОМЫВКИ СКВАЖИНЫ ПРИ СПУСКЕ ОБСАДНОЙ КОЛОННЫ 

Процесс спуска обсадной колонны периодически приостанавливают 
для того, чтобы промыть расположенный выше башмака участок сква

жины. За промежуток времени, пока ведутся подготовительные работы, 

а колонна остается неподвижной, в промывочной жидкости образуется 

тиксотропная структура. 

Для того чтобы восстановить циркуляцию, необходимо приложить 

давление, достаточное для разрушения тиксотропной структуры и пре

одоления инерции промывочной жидкости, а затем и гидравлических 

сопротивлений в циркуляционной системе. Во избежание гидроразрыва 
слабой породы и поглощения промывочной жидкости интенсивность 

восстановления циркуляции нужно регулировать так, чтобы ускорение 

движения жидкости в кольцевом пространстве удовлетворяло усло

виям: 

(Ргд)пред/kб - 40L/(dc - dи ) 

РпL 

(Ргд)пред/kб - Pw 

Рп L 

(5.22) 

(5.23) 

где (р) - предельное гидродинамическое давление, вычисленное 
гд пред 

по формулам (5.5) и (5.6), Па; kб ~ 2 - коэффициент безопасности; 
О - статическое напряжение сдвига промывочной жидкости, возникшее

за время покоя, при температуре и давлении в сечении на расстоянии L 
от устья, Па; L - расстояние от устья до башмака колонны (или подош

вы слабого пласта, если он находится выше) по ее оси, м. 
Время, необходимое для закрытия пусковой задвижки, 

(5.24) 

где Q - подача насосов при промывке, м3/с; F
K 

- площадь поперечно
го сечения кольцевого пространства, м2 

• 

В формулу (5.24) следует подставлять наименьшее из значений 
ускорения, полученных выше. 
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§ 5.5. ПРИМЕРЫ РЕЫЕНИЯ ЗАДАЧ 

Задача 5.1. 

ЭКCIUIуатационная колонна диаметром 168 мм должна быть спущена 
в скважину, пробуренную долотами диаметром 215,9 мм до глубины 
2500 м. Коэффициент кавернозности ствола равен 1,1. до глубины 400 м 
скважина обсажена кондуктором с внутренним диаметром 225 мм. 

В интервале 2480-2500 м находится пласт, давление разрыва которого 
равно 40 МПа, а на глубине 1460-1490 м - пласт, давление разрыва ко

торого 25 МПа; остальные породы более прочные. ПЛотность промы

вочной жидкости 1200 кг/м3 , динамическое напряжение сдвига 6 Па, 
пластическая вязкость 9 мПа· с. 

Конструкция колонны из труб группы прочности Д исполнения Б 

с удлиненной треугольной резьбой по ГОСТ 632-80 приведена в табл. 30. 
Колонна оборудована обратным клапаном типа 02. Средняя длина одной 
трубы 1 О м. Вес колонны в воздухе 904 кН. 

Требуется оценить максимально допустимую скорость перемещения 

обсадной колонны перед посадкой в клиновой захват. 

Решение. 

1. Проверим, будет ли выполняться условие (5.13) при окончании 
спуска колонны до глубины 2500 м, если принять V T = V ер = 1 м/с. 

Полный вес колонны в жидкости (см. табл. 30) 

G
K 

= 904 (1 - 1200/7850) = 765 кН. 

Ударная нагрузка, которая может возникнуть в устьевом сечении 
в случае резкой посадки в клиновой захват [см. формулу (5.10)] 

Руд ~ 2·36·5100·1 = 367 кН. 

Таблица 30 

Номер 

I 
Интервал Толщина Длина Масса 1 м Вес сек- [Р] раст' 

секции глубин, м стенок, мм секции, м секции, кг ции, кН кН 

1 2500-2200 12,1 300 47,4 139 1363 

2 2200-1800 10,6 400 42,1 165 1175 

3 1800-1200 8,9 600 36,0 212 963 

4 1200-600 7,3 600 29,9 176 758 

5 600-0 8,9 600 36,0 212 963 

Итого 904 

Максимальная растягивающая нагрузка в устьевом сечении [см. 

формулу (5.11)] 
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ТаблиЦQ 31 

Номер 

секции 

G к (1 - Р rI Р м), кН 
j 

, 
Go' кН Р уд' кН Р тах' кН [P!~CT' 

5 765 212 367 1132 963 
4 765 - 212 = 553 388 305 858 758 
3 553 - 176 = 377 600 367 744 963 
2 377 - 212 = 165 765 429 594 1175 
1 165 - 165 = О 904 483 483 1363 

Р тах 765 + 367 = 1132 кН. 

Ударная нагрузка, которая может возникнуть в верхнем сечении 
четвертой секции при резкой посадке 

Руд ~ 2·29,9·5100·1 = 305 кН. 

Максимальная растягивающая нагрузка в том же сечении [см. фор
мулу (5.12)] 

Р тах = 765 - 212 + 305 = 858 кН. 

Результаты аналогичных расчетов для других сечений приводятся 
в табл. 31. 

Из табл. 31 видно, что условие (5.13) выполняется только в верх
них сечениях трех нижних секций. Следовательно, эти секции можно 
спускать со средней скоростью 1,0 м/с. При спуске же двух верхних 
секций необходимо проявлять большую осторожность при посадке в 
клиновой захват. Максимальная скорость перемещения колонны при 

подходе к глубине 2500 м не должна превышать [см. формулу (5.14)] 

V
T 
~ (963 -765) 103/(2.36,0.5100) = 0,5 м/с. 

Задача 5.2. 
Можно ли спускать колонну при условиях предыдущей задачи со 

средней скоростью 1 м/с, если башмак ее находится на глубине 1800 м, 
а посадка в клиновой захват будет производиться после полного затор

маживания, без удара? 

Решение. 

1. Средний диаметр ствола скважины ниже кондуктора 

dc = 1,1·0,2159 = 0,237 м. 
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2. Вычислим критическую скорость течения в кольцевом простран-
стве. 

Число Хедстрема на уЧастке ниже кондуктора [см. формулу (3.28)] 

Не = 6·1200 (0,237 - 0,168)2/(9.10-3)2 = 430592. 

Критическое значение числа Рейнольдса [см. формулу (3.26)] 

ReKp = 7,3.4305920,58 + 2100 = 15623. 

Критическая скорость течения [см. формулу (3.30)] 

W = 9·10-3.15623/[1200(0,237-0,168)] = 1,68 м/с. 
кр 

Аналогично найдем, что в кондукторе WKp = 1,69 м/с. 
3. Примем v = 1 м/с и ускорение ат = 0,5 м/с2 , тогда максималь-

ер , 
ная скорость спуска [см. формулу (5.16)] 

v = [0,5 ·10 - J(0,5 .10)2 - 4.0,5.10.1,0/] /(2·1,0) = 1,38 м/с. 
мт 

4. Скорость восходящего потока ниже башмака кондуктора на участ
ке, где 1/1 = 0,168/0,237 = 0,71 [см. формулу (5.19)] 

w
K 

= 0,712 ·1,38/(1 - 0,712) = 1,40 м/с, 

а в кондукторе, где 1/1 = 0,168/0,225 = 0,75, 

w
K 

= 0,752.1,38/(1 - 0,752) = 1,74 м/с. 

Следовательно, режим течения в кондукторе будет турбулентным 

(w > w ), а ниже - ламинарным (w < w р). 
к кр К К 

5. Вычислим предельное гидродинамическое давление для случая, 
когда башмак находится на глубине 1800 м. 

У башмака колонны [см. формулу (5.5)] 

[ 

(40.106 - 1200·9,8·2500) ехр [0,00047(2500-
- 1800)] = 14,7 МПа; 

(Ргд)пред = тin 0,5 (40·106 - 1200·9,8·2500) ехр [0,00047 х 
х (2·2500 - 2500 - 1800)] = 7,4 МПа. 

На глубине 1490 м у подошвы слабого пласта [см. формулу (5.6)] 

(р) = 25 - 1200· 9 8· 1490· 10-6 = 7 5 МПа. 
гд пред , . 

6. Рассчитаем компоненты гидродинамического давления на глуби
не 1800 м. 
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В кондукторе [см. формулы (5.9) и (5.17)] 

Р = 
к 

0,0244,0,009°,25,1200°,75.400 [о + 0,75 + 0,752) 1,38]1,75 

(1 - 0,752)1,75 (0,225 - 0,168) 1,25 

= 0,71 МПа; 

Ринр = 0,5·1200.400·0,752/(1- 0,752) = 0,31 МПа. 

Ниже кондуктора в интервале 400-1800 м при ламинарном режиме 
течения число Сен-Венана - Ильюшина [см. формулу (3.20)] 

6 (0,237 - 0,168) 
----:---- = 33, 

9·10-3 ·1,4 

а по рис. 30 (ЗК = 0,52. Следовательно [см. формулы (3.12) и (5.17)] 

4 ·6·1400 
------- = 0,93 МПа; 
0,52 (0,237 - 0,168) 

Ринр = 0,5 ·1200.1400·0,712/(1 - 0,7111) = 0,86 МПа. 

Гидродинамическое давление на глубине 1800 м 

Pw + Ринр = 0,71 + 0,31 + 0,93 + 0,86 = 2,81 МПа < 

< (РГД) пред = 7,4 МПа, 

Т.е. условие (5.18) выполняется. 

Разгон колонны на данной глубине до максимальной скорости 

V
MT 

= 1,38 м/с должен продолжаться в течение tраз = 1,38/0,5 = 2,76 с. 
После прекращения разгона гидродинамическое давление уменьшится на 

Ринр = 0,31 + 0,86 = 1,17 МПа. 

Аналогично выполняются расчеты при других значениях ускорений 

и других глубинах башмака спускаемой колонны. 

Оценим предельную скорость установившегося движения колонны 

на глубине 1800 м по формулам (5.7) и (5.9). 
Во избежание поглощения в пласт на глубине 2500 м 

7,4·106 ~ 0,0244·0,009°,25 ·1200°,75 Х 

i 400(1 + 0,75 + 0,752)1,75 

Х I (1 _ 0,752) 1,75 (0,225 _ 0,168) 1,25 
+ 

+ 14000+0,71+0,712)1,75 } 

(1 - 0,712)1,75 (0,237 _ 0,168)1,25 
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Отсюда (Vт)пред ~ 2,75 м/с. 
Для предотвращения поглощения в пласт на глубине 1490 м 

7,5 ·106 ~ 0,0244.0,0090,25 ·12000,75 Х 

{ 

-400(1+0,75+0,752)1,75 

Х (1 _ 0,752)1,75 (0,225 _ 0,168) 1,25 

+ 1090 (1 + 0,71 + 0,712)1,75 } 

(1 - 0,712) 1,75 (0,237 _ 0,168) 1,25 

+ 

( V )1,75 . 
т пред 

Отсюда (v т)пред ~ 3,05 м/с. 
Таким образом, в рассматриваемый момент операции (L б = 1800 м) 

максимальная скоро'сть спуска колонны с ускорением 0,5 м/с2 вдвое 
меньше предельной скорости установившегося движения (ат = О); 
при этом наиболее вероятен разрыв породы на глубине 2500 м, а не 
1490 м. 

Задача 5.3. 
Рассчитать допустимую глубину понижения уровня жидкости в экс

плуатационной колонне диаметром 168 мм при спуске в скважину для 
условий предыдущей задачи, если на нижнем конце колонны установ

лен обратный клапан типа 02-168, рабочее давление которого 6,4 МПа. 
Конструкция обсадной колонны приведена в табл. 30. Максимальная 
скорость спуска колонны 1,38 м/с при ускорении 0,5 м/с2 . 

Решение. 

1. При окончании спуска колонны в скважину нижнее сечение наибо
лее слабой секции ее с толщиной стенок 7,3 мм будет находиться на 
глубине 1200 м (см. табл. 30). Критическое давление для труб этой сек
цИИ РК = 16,4 МПа. 

2. Гидродинамическое давление на колонну на этой глубине [см. 
формулы (5.9) и (5.17)] 

0,0244.0,0090,25 ·12000,75 Х 

f 400(1+0,75+0,752)1,75 

Х t (1 _ 0,752) 1,75 (0,225 _ 0,168) 1,25 + 

800(1 +0,71 +0,712)1,75 } 
1,381,75 = 1,6 МПа; 

(1 - 0,712)1,75 (0,237 - 0,168)1,25 
+ 

Ринр = 0,5.1200[400.0,752)/(1 - 0,752) + 800·0,712/(1 - 0,712)] = 

= 0,8 МПа. 

Ргд = 1,6 + 0,8 = 2,4 МПа. 
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3. Во избежание смятия слабой секции колонны при спуске в сква
жину уровень жидкости в трубах не должен опускаться [см. форму
лу (5.20)] ниже глубины 

н ~ (16,4 - 2 ·2,4)106/(1200·9,8) = 980 м. 

4. Прочность обратного клапана будет обеспечена, если глубина сни
жения уровня [см. формулу (5.21)] 

Н ~ (6,4 - 2,4) 106/(1200·9,8) = 340 м. 

Следовательно, промьmочную жидкость в колонну нужно доливать 

после спуска каждых 300-340 м труб. 

Задача 5.4. 

Проверить, можно ли спускать обсадную колонну диаметром 168 мм, 
характеристика которой приведена в табл. 30, с помощью клинового 
захвата ПКР-У7; захват имеет 4 клина; угол охвата трубы плашками 
одного клина равен 600; длина клина 400 мм. 

Решение. 

1. Козффициент, учитывающий неравномерное распределение кон
тактных давлений [см. формулу (5.3)] 

С 1 = (60· 4/360)VЗ/4 = 0,7. 

2. Осевая нагрузка, при которой напряжения в теле трубы с толщи
ной стенки 7,3 мм достигают предела текучести [см. формулу (5.2)] 

0161 
Р = 373·106·0,785(0,168З2-0,15372)0,7/(1+ ' )= 
тек 4. 0,4.0,4 

= 770кН. 

4 3. Собственный вес четырех нижних секций колонны в воздухе 

~ Gj = 692 кН (см. табл. 30). 
1= 1 

4. Условие прочности (5.1) в верхнем сечении наиболее слабой 
секции 770: 692 = 1,11 > 1,1, Т.е. соблюдается. 

5. Аналогично проверим верхнее сечение пятой секции 

0,159 
Р = 373 ·106 ·0,785 (0,16832 - 0,15052) 0,7/(1 + ) = 
тек 4'0,4'0,4 

= 9ЗОкН. 

Условие (5.1) в этом сечении не выполняется (930: 904 = 1,028 < 
< 1,1). 

6. Уточним допустимую длину секции из труб с толщиной стенок 
8,9 мм, при которой будет выполняться условие (5.1) 
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z 5 ~ (930: 1,1 - 692)/(36,0· 9,8)= 430 м. 

7. Для того, чтобы всю колонну можно бьmо спускать на I(линьях, 
верхнюю секцию ее длиной Z б = 600 - 430 = 170 м надо составить из 
более прочных труб. 

Проверим, можно ли для шестой секции использовать трубы с тол
щиной стенок 10,6 мм того же качества 

0,158 
Ртек = 373·106 ·0,785(0,16832 - 0,14712) 0,7/(1 + ) = 

4·0,4·0,4-
= 1099 кН' 
б ' 

~ G. = 692 + (36,0·430 + 42,1·170) 9,8 ·10-3 = 913 кН. 
• 1 
1 == 1 

Теперь условие (5.l) выполняется (1099: 913 = 1,2). 

§ 5.6. ЗАдАЧИ для САМocrОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Задачи S.S -S.13. 
Можно ли спускать на клиньях обсадную колонну, конструкция 

которой рассчитана при решении задачи, указанной в табл. 32. 

Таблица 32 

Номер задачи 

5.5 
5.6 
5.7 
5.8 
5.9 
5.10 
5.11 
5.12 
5.13 

Таблица 33 

Номер секции 

1 
2 
3 
4 
5 

Наружный диаметр 

колонны, мм 

140 
168 
168 
178 
219 
219 
219 
245 
299 

Номер задачи или таблицы, где 
дана характеристика конструкции 

колонны 

Задача 4.21 
Задача 4.1 
Задача 4.6 
Задача 4.16 
Табл. 26, 1 вариант 
Табл. 26, 2 вариант 
Табл. 26, 3 вариант 
Табл. 29 
Табл. 25 

ГРУlПI8 прочности Толщина стенок, мм Длина секции, м 

Д 10,5 300 
К 10,5 330 
Л 9,2 3920 
М 9,2 650 
М 10,5 300 
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ЦКОД-245. Для спуска нижней части используются бурильные трубы 

ТБВК-140. 
Предъщущая обсадная колонна диаметром 340 мм спущена до глу

бины 2500 м. Градиент давления поглощения в интервале 2500-3800 м 
равен 22 кПа/м, а ниже - 21 кПа/м. Плотность промывочной жидкости 
В скважине 1900 кг/м3 , пластическая вязкость 37 мПа·с, динамическое 
напряжение сдвига 13 Па. 

Требуется рассчитать предельную скорость спуска, при которой воз

можен разрыв породы, когда башмак нижней части находится на глуби

не Zб' регламентировать среднюю скорость спуска и допустимую глуби

ну понижения уровня жидкости в трубах. Посадка колонны ведется 

плавно, после полного затормаживания. Численные значения длины тру

бы 1 т и глубины z б указаны в табл. 35. 

Таблица 35 

Номер Длина трубы, 

задачи lT' м 
Длина трубы Глубина Zб' 

lT' м м 

5.23 
5.24 
5.25 
5.26 
5.27 

Задача 5.32. 

8 
8 
8 
8 
8 

1200 
1900 
2500 
3800 
4300 

5.28 
5.29 
5.30 
5.31 

12 
12 
12 
12 

1900 
2500 
3800 
4300 

Оценить максимально допустимую скорость перемещения обсадных 
труб перед посадкой на клинья при спуске верхней части 245 мм проме
жуточной колонны, характеристика которой дана в предыдущей задаче. 

Глава 6 

РАСЧЕТЫ ОРИ ЦЕМЕНТИРОВАНИИ СКВАЖИН 

§ 6.1. РАСЧЕТ ОДНОCfYПЕНЧАТОГО ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ 

При одно ступенчатом цементировании часто используют тампонажные 

растворы двух разных составов: для нижнего участка скважины - рас

твор с нормальной плотностью р и возможно более высокой суффози-
v v цр 

оннои устоичивостью, из которого после окончания цементирования 
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формируется камень с достаточно большой прочностью; для верхнего 
же участка - раствор с уменьшенной плотностью р и с повышенным 

оцр 

относительным водосодержанием. 

Во избежание разрыва пород при цементировании и поглощения там
понажного раствора, а также с целью лучшего вытеснения промьmочной 

жидкости из кольцевого пространства скважины необходимо соблюдать 

следующие условия } 

Рнп ~ Роцр < Рвп; 
(6.1) 

Роцр ~ Рцр' 

где Рнп - НИЖНИЙ допустимый предел плотности, кг/м3 ; 

(6.2) 

Рвп - верхний допустимый предел, кг/м3 ; др - необходимое превыше
ние плотности головной порции тампонажного раствора над плотностью 

вытесняемой промывочной жидкости, кг/м3 
. 

Если буферная жидкость не применяется или высота столба ее в 
кольцевом пространстве мала, рекомендуется принимать Д р ~ 200 + 
+ 250 кг/м3 . 

Для того. чтобы при закачке тампонажного раствора в обсадную ко
лонну уровень его не снижался и у устья не возникал вакуум, в кольце

вом пространстве при выходе промывочной жидкости из скважины нуж

но поддерживать соответствующее противодавление; при зтом должна 

быть исключена возможность разрыва слабой породы и поглощения. 

Если суммарный объем тампонажных растворов ~ Уцр меньше внутрен
него объема обсадной колонны УТ ' а высота столба его в колонне боль
ше высоты интервала, подлежащего цементированию, верхний предел 

Рвп можно найти из условия равенства давления на наиболее слабый 

пласт в момент окончания закачки тампонажного раствора давлению 

поглощения (рис. 31, а) 

(6.3) 

где (Рт) ст - статическое давление столба жидкостей в колонне при 
окончании закачки тампонажного раствора (или при подходе головной 

порции последн~го к башмаку колонны), Па; (Ркпм)ст - статическое 
давление столба жидкостей высотой Zc - Zпм В заколонном простран

стве в тот же момент времени, Па; ,zc - глубина спуска колонны, м; 

др - наименьпmй градиент давления поглощения, Па/м; Z - глу-
ПМ пм 

бина подошвы пласта с градиентом дРпм ' м; kб - коэффициент без-
опасности. 

Если ~ Уцр > Ут ' то расчет по соотношению (6.3) проводят для 
момента подхода головной порции тампонажного раствора к башмаку 
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Рис. 31. Схема к расчету верхнего предела плотности обле~енного тампонажного 
раствора Рвп: 

а - высота ст~лба Т8МlIонажных растворов в колонне больше ~hц и ~ Vцр < VT ; 

б и в - то же, ;но ~Vцp > VT ; г - ~hц БОЛ,ьше высоты столба тампонажных-раство
ров в колонне; ~hц - высота интервала, подлежащего цементированюо; 
1 - продавочная жидкость; 2 - обсадцая колонна; 3 - тампонажный раствор с 
плоmo.s;тью Рцр; 4 - промывочная жидкость; 5 - тампонажный раствор с плот
ностью Рвп; () - слабый пласт с градиентом l:..pпм; 7 - буферная жидкость; 8 -
слабый пласт с градиентом Арп >ДРпм 

обсадной колонны и момента окончания закачки последней порции 
его в колонну, а за верхний предел Рвп принимают наименьшее из двух 

значений (рис. 31, б и в). 
Если при любом соотношении ~ Vцр : VT 

высота столба тампонаж
ных растворов в· колонне меньше высоты интервала цементирования, то 

верхний предел плотности рассчитывают из условия равенства давления 

на слабые пласты при окончании цементирования давлению поглощения 

этих мастов (рис. 31, г) 

(6.4) 

где (Ркп)ст - статическое давление столба жидкостей на слабый пласт, 

Па; ДРп - градиент давления поглощения слабого пласта, Па/м; zп -
глубина подошвы слабого ШIаста, м. 

Объем тампонажного раствора, необходимый для цементирования 
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Рис. 32. Схема к расчету объемов тампонажноro paCU!. 
ра. буферной и продавочноЙ жидкостей для цемещf 
рования: 

1 - обсадная колонна; 2 - стеНКII скважины; 3 - ~ 
мывочная жид}(ость; 4 - буферная жидкос1'Ь; 5 - _ 
понажный раствор; 6 - продавочная жидкость; 7 
стоп-кольцо 

нижнего участка с учетом резерва (м3 ) (рис. 32), 

Vцр = 0,785. kцр [(d; - d~ )lцн +dб hc] , (6.S~ 

где kцр - коэффициент резерва, вводимый дли, 
компенсации влияния факторов, которые не под
даются учету (определяют статистическим путем 

по данным цементирования предьщущих сква

жин); dc и dH - соответственно средний ~aMeтp 
скважины и наружный диаметр колонныI в преде

лах нижнего участка, м; lцн - длина нижнего· 
участка цементирования, м; do - внутренний 
диаметр колонны близ башмака ее, м; h c - вы
сота (длина) цементного стакана, оставляемого 

7 в колонне, м . 
.r:.u При расчете объема тампонажного раствора 

~"""~~-.--'----L 

для верхнего участка в формуле (6.5) полагают 
hc =0. 

Необходимые объемы продавочной и буферной жидкостей (МЗ ) 

v = 0785 k d 2 (L - h ). 
пр , с с с' 

Vб = 0,785 (d~ - d~)lб' 

(6.6) 

(6.7) 

где kc - коэффициент запаса продавочной жидкости (kc = 1,02 -;. 1,05); 
d - средний внутренний диаметр колонны, м; L c - длина скважины по 
оси ее, м; 1 б - длина столба буферной жидкости в кольцевом про
странстве, м. 

Количество тампонажного цемента, нужное ДЛЯ приготовления рас
твора с заданной плотностью, кг 

м = 
ц 

(6.8) 

необходимый объем воды с растворенными в ней химическими реаген
тами для той же цели (без учета резерва), мЗ 

nМ 
ц 

(6.9) 



где kц - коэффициент резерва тампонажного материала; n - относи

тельное водосодержание раствора; РЖ - lUIотность воды после раство

рения в ней реагентов, кг/м3 
• 

Необходимое число смесительных машин для приготовления там

понажного раствора заданной rmотности (без учета запасных) 

(6.10) 

где т - насыпная lUIотность тампонажного материала, кг/м3 ; исм -
вмести~ость бункера одной смесительной машины, м3 

. 

Производительность одной смесительной машины при приготовле

нии тампонажного раствора, м3/с 

q = 
с 

(6.11 ) 

а требуемая для этого подача воды с химреагентами в гидросмеситель, 

м3/с 

(6.12) 

где q см - объемная скорость подачи сухого тампонажного материала в 

гидросмеситель, м3/с. 
Скорость струи на выходе из штуцера гидросмесителя должна быть 

не меньше 50 м/с. 
В любой момент процесса цементирования скорость потока в коль

цевом пространстве WK должна быть меньше предельной Wпред ' при 

которой сумма статического и гидродинамического давления на слабый 

маст равна давлению поглощения последнего, 

WK < Wпред ' (6.1 3) 

Предельную скорость W можно найти из уравнения 
пред 

(6.14) 

где (Ркп)гд - гидравлические потери в кольцевом пространстве на 
участке от подошвы слабого маста до устья скважины, Па; Р - про-

ук ~ 
тиводавление в кольцевом пространстве у устья в рассматриваемыи 

момент процесса цементирования, Па. 

Скорость восходящего потока W и противодавление Р нужно 
к ук 

регулировать так, чтобы в обсадной колонне у устья не мог возникнуть 

вакуум, Т.е. уровень жидкости не опускался ниже дневной поверхности 

(6.15) 
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где (р - р) - разность статических давлений в обсадной колонне и 
т к СТ 

В кольцевом пространстве на глубине башмака, Па; (Рт + Р к)гд - сум-
ма гидравлических потерь в колонне и в кольцевом пространстве, Па. 

Если в уравнении (6.15) принять Р к = О и решить его, то можно 
u у u 

наити минимальную скорость восходящего потока W
BaK 

,при которои 

уровень жидкости в колонне будет находиться у устья и создавать 

противодавление не потребуется. Для гарантированного сохранения 

I уровня жидкости В колонне у устья целесообразно соблюдать условие 

(6.16) 

Режим течения в кольцевом пространстве с момента подхода голов

ной порции тампонажного раствора к башмаку обсадной колонны, 

как правило, должен быть турбулентным. Следовательно, если объем 
тампонажного раствора больше внутреннего объема обсадной колонны, 

то закачку этого раствора нужно спланировать так, чтобы с момента 

приближения головной порции его к башмаку, наряду с условиями 

(6.13) и (6.16), соблюдалось также условие 

(6.17) 

Если поддерживать турбулентный режим течения в кольцевом про

странстве после начала выхода в последнее тампонажного раствора 

невозможно из-за опасности разрыва пород или технически затрудни

тельно, то рекомендуется вести процесс при так называемом пробковом 

режиме (при очень малой скорости восходящего потока) и обязатель
ном поддержании в цементировочной головке давления выше атмосфер

ного. 

Суммарная подача цементировочных насосов, участвующих одновре

менно в закачке тампонажного раствора в обсадную колонну 

Q = 0785 W (d 2 _d 2
). 

зак ' к с и 
(6.18) 

Если при цементировании не используются осреднительные емкости, 

то общая подача этих насосов должна быть равна суммарной производи

тельности работающих вместе с ними смесительных машин 

(6.19) 

где i ос - число смесительных машин, занятых одновременно приго
товлением тампонажного раствора. 

Число цементировочных насосов, необходимых для закачки тампо

нажноro раствора в случае, если осреднительные емкости не применяют

ся, равно kци = 1 или вдвое больше kци = 2 числа смесительных машин, 
занятых приготовлением его 
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i цн = k i . 
ЦН ОС 

(6.20) 

Подача одного насоса в этом случае . 

(6.21) 

Если же применяются осреднительные емкости, то 

(6.22) 

где q ЦН - подача одного цементировочного насоса при максимальном 

давлении, которое может возникнуть в период закачки, м3/с. 
Наибольшее давление при закачке тампонажного раствора в колонну 

возникает в начальный момент процесса 

(6.23) 

где h БТ - высота столба буферной жидкости в обсадной колонне, м; РТ 
и Р К - гидравлические потери при течении промывочной и буферной 

жидкостей соответственно в обсадной колонне и в кольцевом про

странстве в указанный период, Па. 

Насосы, которые включаются в работу с самого начала процесса 

закачки, должны при подаче q н создавать давление несколько больше 

Е Ц • 
Рзак ' сли давление Рзак ' рассчитанное в предположении, что все 1 ЦН 

цементировочных насоса включаются в работу одновременно, слишком 

велико, то целесообразно часть объема тампонажного раствора закачать 

в колонну небольшим числом насосов (например, двумя), а затем уже 

включать в работу остальные. Начальное давление РЗаj< при этvом будет 
значительно меньше и насосы смогут работать с большеи подачеи. 

По окончании закачки тампонажного раствора удаляют излишки его 

из линий, соединяющих цементировочную головку с цементировочными 
насосами. Одновременно освобождают верхнюю разделительную пробку 

и поверх нее закачивают, как правило, одним насосом свободного це

ментировочного агрегата первую порцию продав очной жидкости. При 

этом рекомендуется в кольцевом простр~нстве у устья подцерживать 

такое противодавление, чтобы в цементировочной головке не возник 
вакуум. Затем в работу ВК!lючают другие агрегаты. Суммарная подача 

их должна быть такой, чтобы соблюдались условия (6.13) и (6.17). 
В процессе вытеснения тампонажного раствора из колонны в коль

цевое пространство статическое давление на стенки скважины возраста

ет, поскольку плотность этого раствора больше плотности промывоч

ной жидкости. Скорость восходящего потока в определенные моменты 
времени уменьшают для того, чтобы не допустить разрьша пород. Высо

ту h x , на которую можно поднять тампонажный раствор от башмака 

колонны при данной скорости восходящего потока без опасности разры-
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ва слабой породы, можно рассчитать, решив уравнение (6.14) при Рук = 
= о. Поскольку статическое давление зависит от высоты столба жидко

сти, а гидродинамическое - от длины его, в случае наклонной скважины 

для решения уравнения (6.14) надо знать соотношение между длиной и 
высотой этого столба. Во многих случаях с малой погрешностью для 

решения уравнения (6.14) можно воспользоваться соотношением (3.40). 
Если слабых пластов в цементируемом интервале несколько, расче

ты надо сделать применительно к каждому из них и наименьшее из по

лученных значений h х принять за высоту, по достижении которой ско
рость восходящего потока нужно обязательно уменьшить. 

Если ствол скважины или обсадная колонна в интервале цементиро

вания ступенчатые (т.е. диаметр нижней части отличается от диаметра 

верхней), то после начала вытеснения из колонны тампонажного раство
ра плотностью р высоту столба облегченного раствора плотностью 

цр 

р оцр в кольцевом про~страНСТ;~jследует рассчитывать по соотношению: 

h = h - h 1 - -- , (6.24) 
оцр оц 1 P~' 

где h оц - наибольшая высота столба облегченного раствора в момент 
завершения вытеснения его из колонны, м; h 1 - высота столба раство

ра плотностью р ц в заколонном пространстве в рассматриваемый 

Р ' р" момент, м; к и F к - площадь сечения кольцевого пространства соот-

ветственно в нижнем и верхнем участках, м2 • 

Необходимое число цементировочных насосов для закачки продавоч
ной жидкости 

(6.25) 

где Qпр - суммарная подача одновременно работающих насосов, м3/с; 
q ца - подача одного насоса при максимальном давлении, KOT~poe может 

возникнуть при нагнетании в обсадную колонну продавочнои жидкости 

с интенсивностью Q ,м3 /с. 
пр 

Во избежание резкого удара при посадке верхней пробки на упорное 
кольцо последнюю порцию продавочной жидкости рекомендуется зака

чивa:rь в течение 3-5 мин с такой подачей, чтобы скорость нисходящего 
потока в колонне бьmа Wmin ~ 0,4 - 0,5 м/с 

(6.26) 

Давление в цементировочной головке в период вытеснения тампо
нажного раствора в заколонное пространство 
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(6.27) 

где (Рк - Рт)ст - разность статических давлений столбов жидкостей в 
кольцевом пространстве и в обсадной колонне на глубине башмака по

следней в рассматриваемый момент, Па; (Р + Р) - сумма гидрав-. к т гд 

лических потерь в кольцевом пространстве и в колонне в тот же мо-

мент, Па. 

Продолжительность процесса цементирования tц складывается из 
времени, необходимого для приготовления начальной порции тампонаж

ного раствора и заполнения ею осреднительной емкости (если таковая 

используется), t о' на закачку тампонажного раствора в о бсадную колон
ну tзак , на освобождение разделительной пробки tпп и на закачку в ко
лонну продавочной жидкости tпр , т.е. 

t = t + t -:- t + t 
ц о зак пп пр 

(6.28) 

Время tц ' как правило, не должно превышать 75 % срока начала 
загустевания (или начала схватывания) тампонажного раствора t 

заг 

§ 6.2. ОСОБЕННocrи РА<;ЧЕТА ВАРИАНТА ОДНОСГУПЕНЧАТОГО 
ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ СКВАЖИНЫ С ОБСАДНОЙ КОлонной 
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

(6.29) 
. '>""';~~ 

При обычной схеме одноступенчатого цементирования скважины, в кото

рую спущена обсадная колонна большого диаметра, часто объем прода

вочной жидкости намного больше объема тампонажного раствора. Та
ким образом для закачки процавочной жидкости и вытеснения тампо
нажного раствора в заколонное пространство при выбранном режиме 
приходится использовать большое число цементировочных насосов. 

у странить этот недостаток можно следующим способом. до начала 
цементирования в обсадную колонну 5 (рис. 33) большого диаметра 
спускают колонну бурильных труб 1, нижний конец которой устанавли
вают на 20-30 м выше обратного клапана 6. Пространство между ко
лоннами наверху герметизируют специальной крышкой 4. Отверстия в 
крышке трубопроводом 2 с краном высокого давления 3 соединяют 
с емкостью для продавочной жидкости. Тампонажный раствор и первую 

порцию продавочной жидкости В этом случае з<:tкачивают не в обсадную 

колонну большого диаметра, а в бурильную колонну меньшего диамет

ра при закрытом кране з. В результате процесс вытеснения тампонажно
го раствора в заколонное пространство можно существенно ускорить, 

а необходимое число цементировочных агрегатов сократить. 

При расчете необходимого объема тампонажного раствора по форму

ле (6.5) под h c подразумевают расстояние от башмака обсадной колон
ны до нижнего конца бурильных труб. Объем первой порции продавоч-
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Рис. зз. Схема одноступенчатого цемен
тирования обсадной колонны большо
го диаметра с использованием буриль

ных труб 

ной ЖИДКОСТИ, необходимой для завершения вытеснения тампонажного 
раствора в заколонное пространство, 

(6.30) 

где dб - внутренний диаметр бурильных труб, м; L бк - длина буриль

ной колонны, м. 
После закачки этого объема в бурильные трубы открывают кран 3 

(см. рис. 33) и промывают межтрубное пространство от излишка тампо
нажного раствора, поддерживая, если это необходимо, некоторое проти

водавление у устья в межтрубном пространстве. 

При такой схеме вытеснение в заколонное пространство тампонаж
ного раствора начинается еще во время закачки его в бурильные трубы. 

Следовательно, закачку раствора нужно вести так, чтобы обязательно 
выполнялось условие (6.13). Для того чтобы ускорить операцию цемен
тирования и не допустить гидроразрыва пород, можно процесс закачки 

разделить на несколько этапов (например, на два или три) и на началь
ных или промежуточных этапах в одновременную работу включать боль

шее число цементировочных насосов, а на более поздних, в связи с уве

личением давления на стенки скважины, уменьшать число работающих 

насосов (или суммарную подачу их). Высоту столба h x тампонажного 
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раствора в заколонном пространстве, по достижении которой подачу 

насосов нужно обязательно уменьшить, можно рассчитать по уравне

нию (6.14). 
Наибольшая опасность возникновения вакуума в цементировочной 

головке появляется в момент подхода головной порции тампонажного 

раствора к башмаку обсадной колонны. Во избежание этого целесообраз

но при необходимости создавать противодавление в цементировочной 

головке, соблюдая условие (6.15). 
Давление в цементировочной головке в начальный момент закачки 

тампонажного раствора в бурильные трубы можно рассчитать по фор

муле 

(6.31) 

а в последний MOMeH~ закачки 

(6.32) 

где h бб - высота столба буферной жидкости в бурильной колонне, м; 

(РК)СТ и (РБК )СТ - статические давления столбов жидкостей соответ
ственно в кольцевом заколонном пространстве и в бурильной колонне, 

Па; (РК)ГД и (РБК)ГД - гидравлические потери в тех же каналах, Па. 
Давление в межтрубном пространстве у устья перед открытием кра

на 3 (см. рис. 33) 

(6.33) 

где (РМТ )СТ - статическое давление в межтрубном пространстве на глу
бине башмака обсадной колонны, Па. 

Во время промывки меж трубного пространства и в период ОЗЦ 

на устье перед краном 3 необходимо поддерживать противодавление 

(6.34) 

Следовательно, давление в цементировочной головке при промывке 
после цементирования 

(6.35) 

где Р КЛ - рабочее давление обратного клапана, установленного в башма

ке обсадной колонны, Па. 
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§ 6.3. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА СТУПЕНЧАТОГО ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ 
С РАЗРЫВОМ ВО ВРЕМЕНИ 

Цементирование нижней ступени рассчитывают как одно ступенчатое це

ментирование скважины в интервале от башмака обсадной колонны на 

глубине Z с до' сечения на глубине Z м ' где установлена цементировочная 
муфта, а верхней ступени - как одноступенчатое цементирование сква

жины глубиной ZM. 

Если ступенчатое цементирование применяют, чтобы избежать воз

никновения заколонных газонефтеводопроявлений в период загустева

ния и схватывания тампонажного раствора в интервале над пластом с по

вышенным коэффициентом аномальности, то муфту для ступенчатого 

цементирования в обсадной колонне устанавливают на глубине ZM' 

которая на 200- 300 м меньше глубины кровли проявляющего плас
та Zпл 

ZM ~ Zпл - (200 - 300). (6.36) 

После окончания цементирования нижнего участка верхний интервал 

скважины промывают через цементировочную муфту. Если на колонне 

ниже муфты не установлен на~ужный пакер, то промывка должна про

должаться, по крайней мере, до наступления конца схватывания там

понажцого раствора. В кольцевом пространстве у устья в этот период 

рекомендуется поддерживать такое противодавление Рук' чтобы давле
ние на глубине ZM бьmо примерно равно пластовому в кровле проявля

ющего объекта 

(6.37) 

но меньше давления, при котором возможен разрыв пород на глубине Zп 

в интервале, не перекрытом предыдущей обсадной колонной 

(6.38) 

где Ркм - гидравлические потери в кольцевом пространстве на участке 

от муфты до устья, Па. 

Если к ступенчатому цементированию прибегают с целью предотврап 

тить опасность разрыва пород и поглощения тампонажного раствора, то 

за глубину установки цементировочной муфты в колонне следует прини

мать наибольшее из значений, при котором соблюдаются условия 

(Ркп)ст + (Ркп)гд ~ дРпZп / kб ; I (6.39) 

(Ркп)ст + (Ркм)гд + Рук ~ Дрпzп/kб , 

где (р ) - статическое давление столба жидкостей в кольцевом про-
кп СТ 
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странстве на глубине zп при цементировании, Па; (Ркп)гд - гидравли
ческие потери в том же участке кольцевого пространства, Па; (Ркм)гд
гидравлические потери на участке кольцевого пространства от цементи

ровочной муфты до устья при промывке скважины после цементирова

ния'нижнего участка, Па; Р - противодавление в кольцевом простран
стве у устья в тот же периоl,Ъа. 

Цементирование участка, расположенного выше цементировочной 

муфты, рассчитывают как одно ступенчато е скважины глубиной z м . 
Если цементировочная муфта находится выше башмака предьщущей 

обсадной колонны, то при расчете цементирования вышерасположенно

го интервала предельную скорость восходящего потока Wпред не опре
деляют, поскольку опасность разрыва стенок скважины в этом случае 

отсутствует. 

Объем первой порции продавочной жидкости, после закачки кото

рого необходимо освободить и спустить в колонну пробку для откры

тия отверстий в цементировочной муфте 

v = 0,785 k d 2 (L -1 - h ), 
прп с с м с 

(6.40) 

где 1м - расстояние от устья до цементировочной муфты по оси колон
НЫ,м. 

§ 6.4. РАСЧЕТ ОБРАТНОГО ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ 

Рассмотрим задачу расчета обратного цементирования скважины с при

менением реперной и буферной жидкостей. Башмак обсадной колонны 

расположен против пласта, из которого возможно газонефте- или водо

проявление. Интервал цементирования состоит из двух участков, ниж

ний из которых высотой h UH должен быть зацементирован тампонаж
ным раствором с плотностью Рцр' а верхний высотой hUB - раствором 

плотностью р < р . Остальная часть заколонного пространства 
оцр цр ~ 

должна быть заполнена продавочнои жидкостью плотностью р . 
пр 

Объем порции реперной жидкости Ррж' которая служит для контро-

ля за подходом тампонажного раствора с плотностью р к башмаку 

обсадной колонны, (м3 ). цр 

Vрж = 0785 dЧ , рж' (6.41) 

где 1 рж - длина столба этой жидкости в обсадной колонне, м. 

Объем порции промывочной жидкости, закачиваемой вслед за ре
перной, (м3 ) 

(6.42) 

где 1 бт - длина столба буферной жидкости в колонне, м. 
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Необходимый объем буферной жидкости рассчитывают по соотно
шению (6.7), тампонажного раствора с плотностью р - по формуле 
(6.5) при hc = 150 + 200 м, а с плотностью р - поЦ~ой же формуле 

оцр 
при h c = О. 

Необходимый объем продавочной жидкости при условии поддержа
ния уровня ее у устья в конце цементирования (м3 ) 

(6.43) 

где kпж - коэффициент резерва продавочной жидкости; 1 ц - .идина 
интервала, по.идежащего цементированию, м. 

Предел плотности р раствора для цементирования верхнего участ-
~ вп 

ка можно наити из условия (6.4) предотвращения разрьmа пород в наи-
более опасной ситуации, которая может возникнуть, если краны на го

ловке, установленной на устье обсадной колонны, закрыть в момент 

подхода головной порции тампонажного раствора с плотностью р цр 

к башмаку колонны. 

Плотность раствора для цементирования верхнего участка должна 

быть 

(6.44) 

Если Рцр > Рп' то при закачке тампонажного раствора в скважину 
необходимо в головке на обсадной колонне поддерживать такое проти

водавление Ру' чтобы уровень жидкости в кольцевом пространстве 
всегда бьm у устья 

(6.45) 

а давление на стенки скважины бьmо меньше давления поглощения 

слабых пород { 

Д Рпв Zпв - (рт - Ркв)ст - (Рт + Ркв)гд; 
Ру < min 

ДРПН ZПН - (Рт - Ркн)ст - (Рт + РКН )гд' (6.46) 

где (Р к - Р т) СТ - разность статических давлений столбов жидкостей 

в кольцевом пространстве и в обсадной колонне, Па; (рк + Рт)гд -
сумма гидравлич 

сумма гидравлических потерь в обсадной колонне и в кольцевом про

странстве, Па; Р к - избыточное давление в кольцевом пространстве 

у устья, Па; (Р у) - статическое давление столба жидкостей высотой 
кв ст 

Zc - Zпв В кольцевом пространстве в рассматриваемый момент време-
ни, Па; (Р ) - то же столба высотой Z - Z ,Па; (Р ) - гидрав-

КН ст с ПН кв гд 

лические потери в кольцевом пространстве на участке Z с ~ Z пв, Па; 
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(р ) - то же на участке z - z ,Па; z и z - глубина подошвы 
КН гд С ПН . ПВ ПН 

слабой породы соответственно в верхнем и нижнем участках цементиро-

вания, м. 

Решая совместно уравнения (6.45) и (6.46) для момента подхода 
головной порции тампонажного раствора к башмаку колонны, можно 

найти скорость нисходящего потока в кольцевом пространстве W
K

, при 

которой выполняются оба условия, и по формуле (6.18) рассчитать не
обходимую суммарную подачу цементировочных насосов при закачке 

тампонажных растворов в скважину. Если эта подача мала, то процесс 

можно ускорить, если его разделить на два-три этапа и на первых эта

пах закачку вести с более, высокой подачей, чем на этапе подхода голов

ной порции к башмаку колонны. Скорость W
K 
В этом случае необходи

мо рассчитывать с соблюдением условий (6.45) и (6.46) в момент окон
чания рассматриваемого этапа. Вытеснять головную порцию тампонаж

ного раствора в обсадную колонну целесообразно при небольшой ско

рости течения в последней. 

Режимы работы смесительных машин рассчитывают в зависимости 

от необходимой суммарной подачи цементировочных насосов на каждом 

этапе по формулам (6.11) и (6.12) (если не используются осреднитель
ные емкости). 

Наибольшее давление в кольцевом пространстве у устья в момент 

начала закачки головной порции тампонажного раствора 

(6.47) 

в конце цементирования краны на головке обсадной колонны за

крывают и колонну оставляют под давлением, величину которого можно 

найти по формуле (6.45) при (р + р) = о. 
т к гд 

Если Рцр '< Р п ' а Рб = Ррж ' Рп ' то необходимо при цементиро
вании соблюдать условие 

(6.48) 

Предельную скорость Wпред ' при которой возникает поглощение 
промывочной жидкости, находят из уравнения 

(6.49) 

где дрп - градиент давления разрыва наиболее слабой породы, Па/м; 

zп - глубина подошвы этой породы, м; (р ) - гидравлические поте
кп гд 

ри В кольцевом пространстве на участке Zc - Zп' Па. 

Давление на устье в кольцевом пространстве с увеличением объема 
закачанного тампонажного раствора в этом случае возрастает 

(6.50) 
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§ 6.5. РАСЧЕТ УCfАНОВКИ ЦЕМЕНТНОГО МОСТА 

Схема установки цементного моста в открытом стволе скважины пока· 

зана на рис. 34. Перед началом операции на глубине нижней границы МОС, 
та устанавливают разбуриваемый пакер. 

В основу расчета положена методика ВНИИКРнефти. 
Необходимые объемы тампонажного раствора ДЛЯ цементного моста 

V =Fh +cV' 
цр с м 1 т' 

(6.51) 

порции буферной жидкости, прокачиваемой перед тампонажным раство

ром, 

(6.52) 

порции буферной жидкости, прокачиваемой вслед за тампонажным рас

твором, 

V " - V б - С2 т; 

а От насоса б 

180 

б От насоса 

J 

4 

(6.53) 

Рис. 34. Схема установки цемен,;, 
тного моста: 

а - начало закачки продавочной 

жидкости в бурильные трубы; 

б - конец закаЧКII продав очной 

жидкости; в - промывка сква

жины после приподнятия буриль

ных труб выше кровли цемен

Пlого моста; 

1 - ствол скважкны; 2 - бу
рильная колонна; 3 - пр омы
вочная жидкость; 4 - пр ода
вочная жидкость; 5 - буферные 
жидкости; 6 - цементный раст

вор; 7 - пакер, А и Б - перс
пективные гориэонтыI 



Таблица 36 

Буферная ЖИДКОСТЬ 

Трубы с внутрь высаженными концами 

Вода 0,05 0,02 0,4 0,97 
OreyтcтвyeT 0,1 0,94 

ГладКОnРОХОдные трубы 

Вода 0,025 0,02 0,4 0,98 
OrCYTcтвyeT 0,055 0,97 

продавочной жидкости 

V=cV-Fh 
пр 4 т Т м' 

(6.54) 

где Ре ' Рк ' рт - соответственно, ruющади поперечного сечения скважи

ны на участке установки моста, кольцевого пространства между стенка

ми скважины и колонной труб, по которой прокачивают упомянутые 

жидкости, в том же участке и внутреннего проходного канала колонны, 

м2 ; h M - высота моста, м; с1 , с2 , СЗ И С4 - эмпирические коэффициенты 
(табл. 36); V

T 
- внутренний объем колонны труб, мз . 

Как правило, продавочную жидкость в колонну труб закачивают до 

момента выравнивания уровней столбов тампонажного раствора в коль

цевом пространстве и в колонне труб (а также уровней столбов буфер
ных жидкостей). После выравнивания уровней колонну приподнимают 
так, чтобы башмак ее оказался на 20- 30 м выше верхней границы мос
та, и скважину промьmают способом обратной циркуляции. 

Для установки цементного моста в эксплуатационной колонне целе
сообразно использовать устройство УЦМ-140 [2]. При использовании 
этого устройства тампоцажный раствор транспортируется в заданный 
участок скважины по колонне НКТ между двумя разделительными проб
каМJI . и практически не перемешивается с промьmочной жидкостью. 
Необходимый его объем 

Vцр ~ kцр Feh M , (6.55) 

где kцр - коэффициент резерва (kup = 1,05 -:- 1,1). 
Объем продавочной жидкости можно вычислить по формуле (6.54) 

при С4 = 1. 
Расчет давлений в цементировочном насосе ведется так же, как при 

одноступенчатом цементировании. 
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§ 6.6. ПРОВЕРКА ГЕРМЕТИЧНocrи КРЕПИ СКВАЖИНЫ 

Обсадные колонны. Герметичность проверяют путем опрессовки избы

точным внутренним давлением. Необходимое давление на устье Роп 
рассчитьmают в случае опрессовки водой всей колонны за од,ин прием 

по формуле (3.49), а в случае опрессовки по участкам 

(6.56) 

где Р - наибольшее внутреннее давление, которое может возникнуть 

на глу~ине ZB верхнего сечения проверяемого участка после закрытия 
устья скважины в случае газонефтепроявления или при фонтанной 

эксплуатации, Па (величину его можно рассчитать по соответствующей 

из формул (1.13) или (1.21) при подстановке Z =ZB); Роп - плотность 
опрессовочной жидкости, кг/м3 

• 

Давление опрессовки Р оп не должно быть меньше указанного на 

стр. 104. При опрессовке должны соблюдаться условия прочности про
веряемого участка на разрыв (см. § 4.2). 

Колонну признают герметичной, если после замены продавочной 

жидкости на воду не наблюдается перелива ее и вьщеления газа на устье 

и если в период выдержки колонны под давлением последнее в течение 

30 мин снижается не более чем на 0.5 МПа при р оп > 7 МПа и не более 
0,3 МПа при Роп < 7 МПа. 

В газовых скважинах и в нефтегазовых скважинах с АВПД устьевые 
участки обсадных колонн, на которых должно быть установлено проти

вовыбросовое оборудование, следует дополнительно проверять опрес

совкой воздухом указанным выше давлением. 

Эксплуатационные колонны во всех разведочных скважинах, а так

же в тех добывающих скважинах, в которых наибольшее давление у 

устья при испьпании и эксплуатации существенно не превышает атмо

сферного, дополнительно проверяют, снижая уровень жидкости (обычно 

воды) на 50 м ниже того положения, при котором предполагают вызы
вать приток из соответствующего пласта при опробовании или освое
нии. Глубина снижения уровня жидкости в колонне должна быть не ниже 

следующих значений 

Глубина скважины, м. .. < 500 500-1000 1000-1500 1500-2000 >2000 
Наименьшая глубина сни-

жения уровня жидкости, 

м ............. " 400 500 650 800 1000 

Колонну считают герметичной, если за 8 ч наблюдения повышение 
уровня жидкости в ней не превысит значений, приведенных ниже. 

Глубина снижения уров
ня жидкости от устья, м 

Максимально допусти-
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мое повьпuение уровня 

жидкости в м в обсад
ной колонне Щfаметром, 

мм: 

114-219 ...... . 
> 219 ....... . 

Наблюдение за изменением уровня начинают через 3 ч после сниже
ния его. 

Если при бурении скважины и в качестве продавочной жидкости при

меняли буровой раствор с плотностью более 1400 кг/м3 , ограничиваются 
заменой его на воду или другую облегченную жидкость и уровень в ко

лонне не снижают. 

Обратный клапан. Герметичность клапана, установленного в обсад

ной колонне, проверяют плавным стравливанием избыточного давления 

в цементировочной головке сразу же после окончания цементирования. 

Избыточное давление на клапан, обусловленное разностью статических 

давлений в заколонном пространстве и в обсадной колонне, не должно 
превышать рабочего давления клапана 

(б.57) 

где (р) - допустимое минимальное давление в цементировочной го-
у ост 

ловке при стравливании, Па; всегда (р) ~ о. 
у ост 

Клапан считают герметичным, если после стравливания давления в 

цементировочной головке до нуля вытекание жидкости из обсадной ко

лонны прекращается, а в случае стравливания давления до (р) > о -
у ост 

не наблюдается роста давления при закрытом устье. 

Зацементированное пространство за промежуточной колонной (кон
дуктором). Если башмак колонны, на которой должно быть смонтирова
но противовыбросовое оборудование, установлен в непроницаемой по

роде, то после ОЗЦ скважину углубляют на 1 - 2 м, нижний участок ее 
заполняют водой и опрессовывают. Давление на устье скважины при 
опрессовке должно удовлетворять условиям: 

Роп = 1,IРБМ - Роп gZб' 

Роп + Роп gZб < ДРпZб' 
(б.58) 

(б.59) 

где Рбм - наибольшее давление у башмака колонны при газонефтепро

явлении, Па; его можно рассчитать по соответствующей из формул 
(1.13) или (1.21), приняв z = Zб; Zб - глубина башмака рассматривае
мой колонны, м; ДРП - градиент давления разрыва породы у башмака 
колонны, Па/м. 
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§ 6.7. ПРОВЕРКА UAДЕЖНocrи ИЗОЛЯЦИИ ЗОНЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 

Надежность изоляции зоны поглощения проверяют опрессовкой ее тем 
давлецием, которое будет действовать на нее в конце цементирования 

очередной обсадной колонны. В качестве опрессовочной используют про
мывочную жидкость, часто с наполнителем. 

Давление на устье при опрессовке должно быть 

(6.60) 

где Рпц - ожидаемое наибольшее давление на подошву рассматриваемой 

зоны на глубине zп в конце цементирования, Па. 

Изоляцию зоны поглощения можно считать удовлетворительной, 
если интенсивность утечек опрессовочной жидкости при давлении на 

устье Роп не превышает допустимой величины qo' Последнюю выявля
ют опытным путем по данным опрессовок и цементирований ранее про

буренных скважин. Например, в Татарии за допустимую интенсивность 

утечек принимаю т q о ~ 4 см3/ (Па· ч). 

§ 6.8. ПРИМЕРЫ РЕIIIЕНИЯ ЗАДАЧ 

Задача 6.1. 

Необходимо зацементировать до устья наклонную скважину глуби
ной 3000 м и длиной по оси 3300 м, в которую спущена обсадная колон
на с наружным диаметром 178 мм и средним внутренним диаметром 
158 мм. Обратный клапан ЦКОД установлен в колонне на 15 м выше 
башмака. Средний диаметр скважины ниже глубины 1250 м равен 
250 мм. Промежуточная колонна диаметром 299 мм спущена до глуби
ны 1250 м и зацементирована по всей длине; ее средний внутренний диа
метр 276 мм. 

Разрез нефтяного месторождения сложен породами, градиент давле

ния поглощения которых превышает 20 кПа/м, но в интервале 1450-
1500 м он равен 17 кПа/м, а на участке 2900-3000 м - 18 кПа/м. 

Интервал высотой 600 м от забоя должен быть зацементирован рас
твором с ruютностью 1850 кг/м3 при относительном водосодержании 
0,43 из тампонажного портландцемент(! ПЩ-ДО-I00 ГОСТ 1581-85; 
пластическая вязкость раствора при средней температуре в скважине 

55 О'С равна 1 О мПа· с, а динамическое напряжение сдвига 19 Па. В каче
стве буферной жидкости используется вязко-упругий состав (ВУС) с 
плотностью 101 О кг/м3 ; высота столба его в кольцевом пространстве 
50 м. Плотность промьmочной и продавочной жидкостей 1200 кг/м3 , 
пластическая вязкость 11 мПа· с, динамическое напряжение сдвига 9 Па. 

Требуется выбрать способ цементирования, тампонажный раствор 

для цементирования верхнего интервала скважины, рассчитать необхо

димые количества тампонажных материалов и продавочной жидкости, 
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выбрать технические средства для цементирования скважины, рассчи

тать режимы работы их и продолжительность цементировочной операции. 

Решение. 

1. Определим объемы жидкостей, необходимые для цементирования 
скважины. 

Соотношение между длиной и глубиной скважины [см. форму
лу (3.41)] 

ас = 3300: 3000 = 1,1. 

Объем портландцементного раствора для нижнего интервала при 

k
up 

= 1,06 [см. формулу (6.5)] 

V == 0,785 ·1,06 [(0,252 - 0,1782) 1,1·600 + 0,1582 ·15] = 17,2 м3 • 
цр 

Объем тампонажного раствора для верхнего участка 

V = 0,785·1,06·1,1 [(0,252 -0,1782)(3000- 600-1250) + 
оцр 

+ (0,2762 - 0,1782) 1250] = 83,3 м3 . 

Объем продавочной жидкости [см. формулу (6.6)] при kc = 1,03 

V = 0,785·1,03·0,1582 (3300 - 15) = 66,3 м3 . 
пр 

Объем буферной жидкости [см. формулу (6.7)] 

Vб =: 0,785·1,1 (0,2762 - 0,1782)50 = 1,9 м3 • 

Внутренний объем обсадной колонны 

2. Выберем плотность тампонажного раствора для цементирования 
верхнего участка. 

Высота столба необлегченного тампонажного раствора в колонне 

h = 
1 

v 
цр 

а k 0,785 d 2 
с цр 

17,2 

1,1'1,06·0,785 '0,1582 

больше высоты нижнего участка цементирования. 

750 м 

Так как ~ Vцр > VT , высота столба тампонажного раствора в коль
цевом пространстве в момент окончания закачки необлегченного раство

ра в колонну 

h = (83,3 + 17,2): 1,06 - 64,7 
2 

1,1·0,785 (0,252 - 0,1782) 
1130 м. 
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Соотношения между шющадями поперечных сечений кольцевого 
пространства в нижнем F' и верхнем F" участках и проходного кана-

к , к , " 
ла обсадной колонны F

T 
таковы: F : F" = 0,69; F

K 
: F

T 
= 1,23; F к : i 

: F = 1,78. Следовательно, высота столба буферной жидкости в обсад-
т 

ной колонне 50·1,78 = 89 м, в нижнем участке заколонного простран-
ства 50 : 0,69 = 72 м. 

Верхний предел плотности Рвп [см. формулу (6.3)] при kб = 1,0 
(см. рис. 31). 

Для момента подхода головной порции к башмаку колонны 

[Рвп 3000 - 1010· 72 - 1200 (3000 - 1500 - 72)] 9,8 ~ 

~ 17·103·1500. 

Отсюда 

р ~ 
вп 

17 '103 ·1500 + (1010· 72 + 1200·1428) 9,8 3 
-------------- = 1462 кг/м . 

3000'9,8 
Для момента окончания закачки тампонажных растворов в колонну 

[1850·750 + Рвп (3000 - 750) - Рвп 1130 - 1010·72 -

- 1200 (3000 - 1500 - 1130 - 72)] 9,8 ~ 17 ·103 ·1500. 

Отсюда Рвп ~ 1468 кг/м3 . Следовательно, Рвп ~ 1462 кг/м3 . 
Нижний предел плотности [см. формулу (6.2)] 

Рнп = 1200 + 200 = 1400 кг/м3 . 

Выбираем для цементирования верхнего участка раствор с плот

ностью 1430 кг/м3 из облегченного тампонажного портландцемента ЩIя 
умеренных температур ПЩ-I00 обл ГОСТ 1581-85, удовлетворяющий 
условию (6.1). При относительном водосодержании 1,05 реологические 
свойства его после обработки понизителем водоотдачи llu = 8 мПа·с, 
Т"оц = 10 Па. В этом случае возможно одноступенчатое цементирование. 

3. Определим необходимые количества материалов для цементиро
вания. 

Масса тампонажного портландцемента ПТЦ-ДО-I00 ГОСТ 1581-85 
[см. формулу (6.8)] при ku = 1,05 

Мц = 1,05 ·1850·17,2/(1 + 0,43) = 23,4 т. 

Масса облегченного цемента ПЩ-I00 обл ГОСТ 1581-85 

Моц = 1,05.1430·83,3/(1 + 1,05) = 61 т. 

Объем воды для приготовления необлегченного раствора [см. фор
мулу (6.9)] 

186 



VЖ = 0,43·23,4·1000/(1,05·1000) = 9,6мЭ , 

а облегченного раствора 

V~ = 1,05·61·1000/(1,05·1000) = 61 мЭ • 

4. Число смесительных машин типа 1 АС-20 с вместимостью бункера 
14,5 мЭ для приготовления необлегченного раствора при те = 1400 KГ/rvГ 
[см. формулу (6.10)] 

ie = 23,4·1000/(1400·14,5) = 2, 

а для приroтовления облегченного раствора при те 1200 кг/мЭ 

i~ = 61·1000/(1200·14,5) = 4. 

5. Рассчитаем режим работы сме~ительных машин при приготовле
нии облегченного тампонажного раствора. 

Водоподающий насос машины lAC-20 может нагнетать в гидросме
ситель 13 л/с воды под давлением 1,5 МПа [26]. Для приготовления 
раствора с плотностью 1430 кг/м3 объемная скорость. подачи сухого по
рошка обле,гченного цемента при те = 1200 кг/мЭ должна быть [см. 
формулу (6.12)] 

q~M = 1000·13.10-3/(1,05.1200) = 10,3 л/с. 

при этом производительность смесительной машины по раствору соста

вит [см. формулу (6.11)] 

q; = (1 + 1,05) 1200·10,3·10-Э/1430 = 17,7 л/с. 

в гидросмесителе нужно установить штуцер, диаметр которого [см. 
формулу (3.45)] 

2 j rl-3 '-1-0--Э--;--;::=1 0=0=0:=;" 

d:ПТ = = 18 мм. 
3,14·0,95 2·1,5'106 

Скорость струи на выходе из штуцера 51 м/с. 
6. Критические скорости течения жидкостей в обсадной колонне и 

кольцевом пространстве, рассчитанные по формулам (3.29) и (3.30), 
приведены в табл. 37. 

7. Суммарная производительность четырех смесительных машин по 
раствору q; i ~ = 17,7·4 = 70,8 л/с. Проверим, можно ли закачивать в 
колонну облегченный раствор при такой подаче насосов. 

Скорости течения при такой подаче насосов будут равны: в обсад
ной колонне 3,61 м/с, в нижнем участке кольцевого пространства 
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Таблица 37 

Промывочн:ая жидкость Тампонажный раствор 

Участок 
Не 

ReKP I WKP
, Не I Re

Kp 1 WKP , 
м/с м/с 

Обсадная ко- НеоБJtегчен-
лонна ный 

2228 192 37 186 2,16 8774846 79797 2,73 
Облегчен-

ный 

5577 894 61 841 19 
Кольцевое про-

странство в ин-

тервале глубин, Облегчен-
м: ный 

0-1250 857 217 22261 2,08 2 145 894 36429 2,08 
1250-2400 462704 16 199 2,06 1 158 300 26107 2,03 

Необлегчен-

ный 

2400-3000 462704 16199 2,06 1 822 176 33322 2,50 

2,93 м/с, в верхнем участке 2,03 м/с. Режим течения промывочной 
ЖИДI<ости и облегченного тампонажного раствора при таких скоростях 
будет турбулентным в обсадной колонне и нижнем участке заколонно

го пространства и ламинарным - в верхнем участке (см. табл. 37). 
Коэффициент местных сопротивлений в муфтовых сужениях зако

лонного пространства вычисляем по формуле (3.22): 

;жне:rУо~:::~ 0,178 2 _ 1] 2 = О 174 

м _ 0,252 _ 0,1952 " 

верхнего участка t м = 0,055. 
Наибольшее давление в цементировочной головке в начальный мо

мент закачки облегченного раствора в колонну находим по формуле 

(6.23) с учетом соотношений (3.9), (3.11), (3.12) и (3.14) 

0,020'1200' 3300· 3,612 
Р = (1200 - 1010)89·9,8 + + 
зак 2'0,158 

0,0275 ·1200 '1,1 (3000 - 1250) 2,9з2 4· 9'1,1'1250 
+ + + 

2 (0,25 - 0,178) 0,62 (0,276 - 0,178) 

+ 0,5·1200·1,1 (0,174·175·2,932 + 0,055·125·2,0з2) = 8,3 МПа. 
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Последнее"слагаемое в этой сумме очень мало (0,19 МПа), поэтому 
при дальнейших расч~тах в данной задаче местными сопротивлениями 

в муфтовых сужениях будем пренебрегать. 

Во избежание возникновения вакуума в обсадной колонне необхо

димо в кольцевом пространстве у устья в момент подхода головной пор

ции облегченного раствора к башмаку поддерживать противодавление 

[см. формулу (6.15)] 

Рук ~ [1430·3000 - 1010· 72 - 1200·(3000 - 72)]9,8-

0,02·1200· 3300· 3,612 0,0275 ·1200·1,1 (3000 - 1250) 2,9з2 

2·0,158 2 (0,25 - 0,178) 

4·9·1,1·1250 

0,62 (0,276 - 0,178) 
-0,97 МПа. 

Знак "минус" показывает, что противодавление не требуется. 

Высота столба облегченного тампонажного раствора в кольцевом 

пространстве в момент окончания закачки его в колонну 

83,3 : 1,06 - 64,7 
523 м. 

1,1·0,785 (0,252 - 0,1782) 

Проверим, будет ли соблюдено условие (6.14) в момент окончания 
закачки облегченного раствора в колонну. 

На глубине zп = 1500 м 

0,0275·1200·1,1 (1500 -1250) 2,9з2 
1200·1500· 9,8 + + 

2 (0,25 - 0,178) 
4·9·1,1·1250 

= 19· 106 < 17· 103 . 1500 = 25,5· 106 . + 
0,62 (0,276 - 0,178) 

На глубине z п = 3000 м 

[1430·523 + 1200 (3000 - 523 - 72) + 1010·72] 9,8 + 
0,0243·1430·1,1·523·2,9з2 0,0275 ·1200·1,1 (3000 - 523 - 1250)2,9з2 

+ + + 
2 (0,25 - 0,178) 

4·9·1,1·1250 
+ --------------

0,62 (0,276 - 0,178) 

2 (0,25 - 0,178) 

41 МПа < 18·103·3000·10-6 = 54 МПа. 

Следовательно, закачивать облегченный раствор с подачей 70,8 л/с 
можно. 

8. Выберем для закачки облегченного раствора агрегаты ЗЦА-400, 
поршневые насосы которых при втулках диаметром 125 мм и включе
нии третьей передачи могут подавать до 18,6 л/с при давлении до 14 МПа 
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Таблица 38 

Частота враще- Включен-
Диаметр втулок в насосе агрегата ЗЦА-400, мм 

ния вала двига- ная пере- 110 I 125 I 140 110 I 125 1 140 
теля, об/мин дача 

Подача·, л/с давление, МПа 

1600 1 6,6 8,8 11,2 40** 30** 23,5** 
2 9,5 12,6 16,1 27,5 21 16,2 
3 14,1 18,6 23,8 18,5 14 11 
4 19,5 25,8 33 13,5 10 8 

• При коэффициенте подачи 0,9 . 
•• Допустима кратковременная работа. 

(табл. 38). Необходимое число таких агрегатов iцн = 70,8: 18,6 = 4. 
9. Продолжи:тельность приготовления и закачки облегченного рас

твора в колонну 

t;aK = 83,3/(1,06.4.17,7.10-3)= 19 мин. 

10. Производительность одной смесительной машины lAC-20 при 
приготовлении раствора с плотностью 1850 кг/м3 при относительном 
водосодержании 0,43 из тампонажного портландцемента можно принять 
12 л/с [26]. Если в работу параллельно включить две машины и приго
товляемый раствор сразу же закачивать в скважину, то скорости течения 
будут в обсадной колонне 1,22 м/с, в нижнем участке кольцевого про
странства 1 м/с, а в верхнем - 0,69 м/с. Режим течения всюду будет ла
минарным. 

11. Рассчитаем вариант закачки в обсадную колонну необлегченного 
тампонажного раствора при условии ламинарного течения всех жидко

стей в заколонном пространстве (первый вариант). 
Противодавление в кольцевом пространстве у устья ДJIЯ предотвра

щения возникновения вакуума в цементировочной головке в момент 

начала закачки необлегченного раствора, согласно формуле (6.15) 
с учетом соотношений (3.10) и (3.12), 

Рук ~ [1430(3000-- 523) - 1010·72 - 1200(3000- 523-

[

4.10.3300 4'10'1,1'523 
-72)]98- + + 

, 0,86·0,158 0,75 (0,25 - 0,178) 

4·9·1,1(3000-523-1250) 4'9'1,1'1250 1-+ + - 2,8 МПа, 
0,74 (0,25 - 0,178) 0,78 (0,276 - 0,178) 

а в момент окончания закачки 
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Рук ~ [1850.750 + 1430(3000 - 7~0) - 1430·1130 - 1010·72-

- 1200 (3000 - 1130 - 72)] 9,8 - '. + l4'19'11'750 

0,89' 0,158 

4'10'1,1 (3000 - 750) 4.10'1,1'1130 
+ + + 

0,86·0,158 0,75 (0,25 - 0,178) 

4·9'1,1 (3000 - 1130 - 1250) 4·9·1,1'1250 ] 
+ + = 4,2 МПа. 

0,74(0,25 - 0,178) 0,78(0,276 - 0,178) 

Проверим, будет ли выполняться условие (6.14) в момент оконча
ния закачки тампонажного раствора в колонну в случае поддержания 

противодавления Рук = 4,2 МПа. 
На глубине z п = 3000 м 

[1430·1130 + 1010·72 + 1200 (3000 - 1130 - 72)] 9,8 + 

4 ·10·1,1·1130 4 '9'1,1 (3000 - 1130 - 1250) 
+ + + 

0,75 (0,25 - 0,178) 0,74 (0,25 - 0,178) 

4 . 9 ·1 1 ·125 О 
+ ' + 4 2·106 = 44 МПа < 

0,78 (0,276 - 0,178) , 

< 18·103 ·3000·10-6 = 54 МПа. 

На глубине zп = 1500 м 

4'9·1,1 (1500 - 1250) 
1200·9 8 ·1500 + + 

, 0,74 (0,25 - 0,178) 

4·9·1 1·1250 
+ ' + 4 2 ·106 = 22 7 МПа < 

0,78 (0,276 - 0,178)' , 

< 17 ·103 ·1500 ·10-6 = 25,5 МПа . 

. Следовательно, разрыв породы не должен произойти и поддержание 
противодавления 4,2 МПа при закачке необлегченного тампонажного 
раствора допустимо. 

Давление в цементировочной головке при закачке необлегченного 

раствора не превысит 4,2 - 2,8 = 1,4 МПа (см. с. 190); .позтому для за
качки раствора в колонну можно использовать порш~евые насосы с 

втулками диаметром 115 мм двух агрегатов ЦА-320М (табл. 39). 
Рассчитаем режим работы смесительных машин lAC-20 при приго

товлении необлегченного раствора. В бункер каждой машины следует 

загрузить по 11,7 т сухого цемента. 
Объемная скорость подачи сухого цемента в гидросмеситель [см. 

формулу (6.11)] 
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Таблица 39 

Диаметр втулок в насосе агрегата ЦА-З20М, мм 
Частота в раще- Включен-

I I I I ния вала двига- ная пере- 100 115 127 100 115 127 
теля, об/мин дача 

Подача·, л/с Давление, МПа 

1700 2 3,0 4,1 5,1 30,5** 
3 5,8 7,9 9,8 15,9 
4 9,0 12,2 15,1 10,2 
5 13,5 18,3 23,0 6,9 

1600 2 2,9 4,0 4,9 32,0** 
3 5,2 7,0 8,7 18,0 
4 7,9 10,7 13,3 11,7 
5 11,9 16,1 20,0 7,8 

·При коэффициенте подачи 0,9 . 
•• Допустима кратковременная работа. 

QCM = 1850.12.10-3/[(1 +0,43)1400] = 11,1 л/с. 

Объемная скорость подачи воды [см. формулу (6.12)] 

Qж = 0,43·1400·11,1·10-3/1000 = 6,7 л/с. 

22,5** 
11,7 

7,6 
5,0 

23,0** 
13,4 

8,7 
5,8 

Диаметр штуцера в гидросмесителе [см. формулу (3.45)] 

d = 2 j 6,7-10-3 j 1000 

шт 3,14·0,95 2.1,5.106 
= 13 мм; 

при этом скорость струи на выходе из штуцера будет 50 м/с. 

18,5 ** 
9,5 
6,1 
4,0 

18,5** 
10,7 
7,0 
4,7 

Продолжительность приготовления и закачки необлегченного тампо
нажного раствора в колонну 

t = 172/(2·12·10-3) = 12 мин. 
зак ' 

12. Рассчитаем второй вариант закачки необлегченного раствора в 
обсадную колонну, при котором режим течения всех жидкостей в ниж
нем участке заколонного пространства будет турбулентным, что может 

способствовать лучшему вытеснению промывочной жидкости из этого 
участка. 

Примем скорость течения в нижнем участке W
K 

= 2,1 м/с (см. 
табл. 37); тогда скорость в верхнем участке будет 1,45 м/с, а в колон
не - 2,59 м/с. 

Необходимое противодавление в кольцевом пространстве у устья в 
момент окончания закачки необлегченного раствора в колонну [см. 

формулу (6.15) с учетом соотношений (3.9) - (3.12)] 
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р = [1850·750 + 1430 (3000 - 750) - 1430·1130 - 1010:72-
ук 

[ 

4·19·11·750 
- 1200(3000 - 1130 - 72)] 9,8 - ' + 

0,83'0,158 
0,0192·1430·1,1 (3000 -750)2,592 0,0264'1430'1,1'1130'2,12 

+ + + 
2 ·0,158 2 (0,25 - 0,178) 

0,0299·1200·1,1 (3000 -1130 -1250)2,12 4.9.1,1.1250] 
+ + -------

2 (0,25 - 0,178) 0,7 (0,276 - 0,178) 

2,6 МПа. 

Проверим, будет ли соблюдаться условие (6.14) при окончании за
качки расхвора в колонну в случае поддержания противодавления 

2,6 МПа. 
На глубине z п = 3000 м 

[1430·1130+ 1010·72+ 1200(3000-1130-72)] 9,8 + 

[0,0264 ·1430·1130 + 0,0299·1200 (3000 - 1130 - 1250)] 1,1' 2,12 
+ + 

+ 

2 (0,25 - 0,178) 
4·9·1,1·1250 
------ + 2,6·106 = 40,7 МПа < 54 МПа. 
0,7 (0,276 - 0,178) 

На глубине zп = 1500 м 

0,0299'1200·1,1(1500 - 1250) 2,12 
1200·9,8·1500 + + 

2 (0,25 - 0,178) 
4·9 ·1,1 . 125 О 

+ 2,6·106 = 21,3 МПа < 25,5 МПа. + 
0,7 (0,276 - 0,178) 

Следовательно, условия предотвращения поглощений выполняются. 

Для поддержания в нижнем интервале кольцевого пространства ско

рости W
K 

= 2,1 м/с подача цементировочных насосов должна быть не ме
нее 50,8 л/с. Поскольку при закачке необлегченного раствора давление 
в цементировочной головке будет лишь немного выше атмосферного, 

можно использовать поршневые насосы с Jпулками диаметром 115 мм 
трех цементировочных агрегатов ЦА-320М; необходимую подачу они 

обеспечат при включении пятой передачи (см. табл. 39). 
Продолжительность закачки необлегченного раствора в колонну 

tзак = 17,2/(50,8.10-3) = 339 с ~ 6 мин. 

За это время две смесительные машины lAC-20 с суммарной произ
водительностью 24 л/с успеют приготовить раствора 
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Следовательно, для реализации второго варианта необходимо еще 

до начала закачки необлегченного раствора приготовить в осреднитель

ную емкость не менее 

V •• ~ 17,2 - 8,1 = 9,1 мЭ • 

Примем у.. = 11 мЭ • Продолжительность приготовления всего 
объема необлегченного раствора 

to = 17,2/(24.10-3. 60) ~ 12 мин, 

из них 11/(24.10-3 ·60) ~ 8 мин приходится на период закачки облегчен
ного раствора в колонну. 

13. Найдем высоту, на которую можно поднять облегченный тампо
нажный раствор при турбулентном течении в кольцевом пространстве 

(скорость в верхнем участке 2,1 м/с) и kб = 1,05. 
При глубине слабого пласта zп = 3000 м [см. формулы (6.14) и 

(3.11)] 
[1430h x + 1010·50 + 1200 (3000 - 50 - hx )] 9,8 + 

0,0241'1430'1,1 (3000 -1250) 3,042 
+ + 

2 (0,25 - 0,178) 

[0,0245 ·1430 (1250 - 3000 + h х) + 0,0277 ·1200 (3000 - hx )] 1,1'2,12 
+ -----------------------------------------------

2 (0,276 - 0,178) 

= 18 ·103·3000/1,05. 

Отсюда h х = 4800 м. 
При глубине слабого пласта zп = 1500 м 

[1430(1500 - 3000 + h x ) + 1010·50 + 1200(3000 - h
x 

- 50)] 9,8 + 
0,0241·1430·1,1 (1500 - 1250) 3,042 

+ + 
2 (0,25 - 0,178) 

0,0245 ·1430 ·1,1 (1250 - 3000 + h х) 2,12 
+ + 

2 (0,276 - 0,178) 

0,0277'1200'1,1 (3000 - h x )2,1 2 

+ 
2 (0,276 - 0,178) 

Отсюда h х = 3675 м. 

17·103'1500 

1,05 

Найдем высоту столба облегченного раствора в кольцевом простран

стве в момент завершения полного вытеснения его из обсадной колонны 

83,3 
hоц = (3000 - 1250) + - 0,785 (0,252 - 0,1782) Х 

1,06 ·1,1 

Х (3000 - 1250)] / [0,785 (0,2762 ~ 0,1782)] = 2580 м. 
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Поскольку наименьшее значение hx = 3675 м > h оц ' при турбу
лентном режиме в заколонное пространство можно вытеснить весь объ

ем облегченного раствора. 

14. Результаты аналогичных расчетов при более высоких скоростях 
течения приведены ниже. 

Скорость течения в верхнем учаС1'1<е, м/с. . . . . . .. 2,i 
Наименьшее значение h x при h оц = 2580 м, м . .. 3675 

2,5 
3460 

3,0 
3230 

15. Определим высоту, на которую можно поднять необлегченный 
тампонажный раствор при турбулентном течении всех жидкостей в коль

цевом пространстве. 

При вытеснении из колонны необлегченного раствора все больший 

объем облегченного будет перемещаться в верхний участок кольцевого 

пространства. Так как площадь сечения верхнего участка больше, чем 
нижнего, то при перемещении вверх облегченного раствора высота 

столба его будет несколько уменьшаться. ЕсЛи высоту столба необлег
ченного раствора, вытесненного в кольцевое пространство, обозначить 

h 1 ' то высота столба облегченного раствора [см. формулу (6.24)] 

h = 2580 - h
1 
~ - 0,2522- 0'1782) = 2580 - O,3h,. 

оцр '\ 0,276 _ 0,178 z) 
При глубине слабого пласта zп = 3000 м [см. формулу (6.14)] 

[1850h 1 + 1430 (2580 - 0,3h 1 ) + 1010·50 + 1200· (3000-

0,0239·1850·1,1 h 3,042 
- h 1 - 2580 + 0,3h 1 - 50)] 9,8 + 1 + 

2 (0,25 - 0,178) 

0,0241·1430·1,1 (3000 - 1250 - h 1) 3,042 
+ + 

2 (0,25 - 0,178) 

0,0245 ·1430·1,1 [1250 - (3000 - h 1 - 2580 + 0,3 h 1)] 2,12 
+ + 

2 (0,276 - 0,178) 

0,0277·1200·1,1(3000- ~1- 2580+ 0,3h 1) 2,12 
+ 

18 ·103·3000 

1,05 

2 (0,276 - 0,178) 

Отсюда h 1 = 795 м. 
При глубине слабого пласта zп = 1500 м 

{ 1430[1500 - (3000 - h, - 2580 + O,3h,)] + 1010·50 + 
+ 1200 (3000 - h1 - 2580 + 0,3h 1 - 50)] 9,8 + 



0,0241·1430·1,1 (1500 - 1250) 3,042 
+ + 

2 (0,25 - 0,178) 

0,0245·1430·1,1 [1250- (3000- h 1 - 2580+0,3h 1)]2,1 2 

+ + 
2 (0,276 - 0,178) 

+ 
0,0277·1200·1,1 (3000- h 1 - 2580+0,3h 1)2,1 2 

2 (0,276 - 0,178) 

17 ·1 О з . 1500 

1,05 

Отсюда h 1 = 1636 м. 
Результаты аналогичных расчетов при других скоростях течения по

казаны ниже. 

Скорость течения в верхнем участке, м/с ....... 2,1 
Наименьше.е значение h l' м. . . . . . . . . ... . . . .. 795 
Высота интервала, подлежащего цементированию не

облегченным раствором, м . . . . . . . . . . . . . . .. 600 

2,5 
480 

600 

3,0 
68 

600 

Отсюда видно, что цементирование можно полностью завершить при 

скорости течения в верхнем участке кольцевого пространства 2,1 м/с, 
т.е. при турбулентном режиме движения всех жидкостей. 

16. Определим давления в цементировочной головке в разные мо
менты вытеснения тампонажных растворов в заколонное пространство 

при скорости течения в верхнем участке 2,1 м/с. . 
в момент завершения вытеснения из колонны облегченного раство

ра давление в цементировочной головке, согласно формулам (6.27), 
(3.9) и (3.11) 

Рцг = [1430·2580 + 1010·50 + 1200 (3000 - 2580 - 50) -

- 1850· 750 - 1200 (3000 - 750)] 9,8 + 

+ 

+ 

+ 

0,0241·1430·1,1 (3000 - 1250) 3,042 

2 (0,25 - 0,178) 
+ 

0,0245 ·1430·1,1 (2580 - 3000 + 1250) 2,12 

2 (0,276 - 0,178) 

0,0277 ·1200·1,1 (3000 - 2580) 2,12 

2 (0,276 - 0,178) 
+ 

+ 

[0,020·1200 (3000 - 750) + 0,0176·1850·750] 1,1· 3,742 
+ --------2-.0-'1-5-8-----=---- = 10,1 МПа. 

в момент, когда высота столба необлегченного раствора в кольце
вом пространстве достигает 200 м, высота столба его, еще остающегося 
в колонне (см. п. 2), 

hтц = 750 - 200·1,23 = 505 м. 
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Высоту столба облегченного раствора в кольцевом пространстве (см. 

п. 15) вычисляем по формуле (6.24): 

hоцр = 2580 - 0,3·200 = 2520 м. 

Давление в цементировочной головке 

Рцг = [1850·200 + 1430·2520 + 1010 ·50 + 1200 (3000 - 200-

- 2520 - 50) - 1850·505 - 1200 (3000 - 505)] 9,8 + 
[0,0239 ·1850· 200 + 0,0241'1430 (3000 - 1250 - 200)] 1,1' 3,042 

+ + 
2 (0,25 - 0,178) 

f 0,0245·1430 [1250 - (3000 - 200 - 2520)] + 0,0277'1200 х 
+ 

2 (0,276 - 0,178) 

х (3000-200-2520)} 1,1'2,12 [0,0174·1850'505+0,0199'1200 х 
+ -------------------------

2'0,158 

х (3000 - 505)] 1,1'3,742 
= 12,8 МПа. 

17. Результаты аналогичных расчетов при других скоростях течения 
и других знцчениях высоты столба тампонажного раствора в заколонном 

пространстве приведены в табл. 40. 
18. Выберем цементировочные насосы для закачки продавочной 

жидкости в обсадную колонну. Для того, чтобы поддерживать турбу

лентный режим течения всех жидкостей в кольцевом пространстве, 
суммарная подача насосов должна быть не менее 

Qnp ~ 0,785·2,1 (0,2762 - 0,1782) = 73,3 л/с; 

при этом насосы должны быть способны создавать давление более 

18,5 МПа (см. табл. 40). 
Необходимое давление могут создавать поршневые насосы с втулка

ми диаметром 125 мм цементировочных агрегатов 3ЦА-400 при включе
ниивторой передачи (см. табл. 38). Необходимое число таких насосов 
[см. формулу (6.25)] 

i ца = 73,3: 12,6 = 6. 

Необходимая подача насоса при закачке последней порции продавоч
ной жидкости [см. формулу (6.26)] 

Qмин ~ 0,785 ·0,1582 ·0,4 = 8 л/с . 

. Такую подачу обеспечит один насос при включении первой передачи 
(см. табл. 38). 
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Таблица 40 

Скорость течення Высота столба тампонажиого раствора давление в цемен-
в верхнем участке, в кольцевом пространстве, м mровочиой голов-

м/с 
облегченного 1 необлегченного 

ке, МПа 

3,0 1130 9,6 
1750 12,8 
2580 18,0 

2,5 1130 5,3 
1750 8,7 
2580 13,9 
2436 480 19,0 

2,1 1130 1,7 
1750 4,9 
2580 10,1 
2520 200 12,8 
2400 600 18,5 

19. Рассчитаем общую продолжительность цементирования. 
Необходимый объем последней порции продав очной жидкости при 

работе одного насоса с подачей 8 л/с (см. с. 173). 

V = 8·10-3 ·5·60 = 24м3. 
кон ' 

Продолжительность закачки продавочной жидкости в колонну 

66,3 - 2,4 
t ::::: 
пр 6.12,6.10-3 

2,4 
----------- + -------

8·10-3 
= 20 мин. 

Общая продолжительность цементирования без исПользования осред
нительной емкости (примем tпи = 5 мин) [см. формулу (6.28) и 
п.п. 9, 11] 

tц = 19 + 12 + ,5 + 20 = 56 мин, 

а при использовании осреднительной емкости (см. п. 12) 

tц = 19 + 6 + 5 + 20 =' 50 мин. 
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Сроки начала загустевания должны быть [см. формулу (6.29)]: 
а) при цементировании без использования осреднительной емкости 
для облегченного тампонажного раствора 

tзаг ~ 56: 0,75 = 1 ч 15 мин; 



для необлегченного раствора 

tзаг ~ (50 - 19): 0,75 = 42 мин; 

б) при использовании осреднительной емкости 
для облегченного раствора 

tзаг ~ 1 ч 10 мин; 

для необлегченного раствора (см. п. 12) 

tзаг .~. (50 - 19 + 8): 0,75 = 52 мин. 
20. Насос цементировочного агрегата 3ЦА-400 при включении треть

ей передачи может создавать давление 14 МПа. Из табл. 40 видно, что 
такое давление возникнет в насосах, когда при скорости течения в верх

нем участке 2,1 м/с высота столба тампонажных растворов в заколонном 
пространстве превысит 2700 м. Если с этого момента в заколонном про
странстве не стремиться к поддержанию турбулентного режима течения 

всех жидкостей, то для закачки основного объема продав очной жидкос

ти можно использовать те же насосы при включении третьей передачи; 

необходимое число их в э'J;'ом случае 

i ua = 73,3: 18,6 = 4. 

21. Рассчитаем общую продолжительность цементирования в случае 
использования четырех агрегатов 3ЦА-400 дЛЯ закачки продавочной 
жидкости. 

Объем продавочной жидкости, который можно закачать при работе 

всех агрегатов с включенной третьей передачей (см. п. 2). 

V~p = 0,785 [(0,252 - 0,1782) (3000 - 1130 - 1250) + 

+ (0,2762 - 0,1782)(1250-3000+2700)] 1,03 = 49,6м3 • 

Продолжительность закачки продав очной жидкости 

49,6 66,3 - 49,6 - 2,4 

tпр = 4.18,6.10-3 + 4.12,6.10-3 

2,4 
+ --- = 21 мин. 

8·10-3 

Общая продолжительность цементирования в этом случае увеличи
вается всего лишь на одну минуту ~ 

Задача 6.2. 

Требуется зацементировать до устья обратным способом скважину 
диаметром 300 мм, в которую до глубины 2100 м спущена промежуточ
ная обсадная колонна с наружным диаметром 245 мм и средним внут
ренним 220 мм. Наиболее слабая порода, градиент давления поглоще· 
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нин которой равен 18 кПа/м, залегает в интервале 2030-21ОО м. 
Скважина заполнена промывочной жидкостью с плотностью 

1400 кг/м3 , пластической вязкостью 20 мПа·с и динамическим напря
жением сдвига 12 Па. В качестве реперной и буферной жидкостей пред
полагается использовать водный раствор гипана, утяжеленный баритом 

до плотности 1500 кг/м3 . 
Требуется выяснить, можно ли зацементировать скважину до устья 

обратным способом тампонажным раствором с плотностью 1650 кг/м3 , 
пластической вязкостью 25 мПа· с и динамическим напряжением сдвига 
13 Па при относительном водосодержании 0,65; рассчитать необходимое 
количество тампонажных материалов, реперной, промывочной и буфер

ной жидкостей, режимы работы цементировочной техники, продолжи

тельность цементирования, а также выбрать необходимые технические 

средства. 

Решение. 

1. В рассматриваемой задаче объем тампонажного раствора больше 
объема заколонного пространства. Верхний предел плотности тампонаж

ного раствора [см. формулу (6.3)] 

Рвп = 18.103/9,8 = 1836 кг/м3 . 

Следовательно, обратное цементирование скважины до устья раство
ром с плотностью 1650 кг/м3 возможно. 

2. Определим необходимые объемы тампонажного раствора, репер
ной, промывочной и буферной жидкостей. 

Объем тампонажного раствора при h c = 200 м [см. формулу (6.5)] 

Vцр = 0,785 ·1,05 [(0,32 - 0,2452)2100 + 0,222 ·200] = 60 м3 . 

Объем реперной жидкости при длине стодба ее в колонне 100 м [см. 
формулу (6.41)] 

Vрж = 0,78~ ·0,222 ·100 = 3,8 м3 . 

Объем буферной жидкости при длине столба ее в кольцевом про

странстве 250 м [см. формулу (6.7)] 

Vб = 0,785 (0,32 - 0,2452) 250 = 5,9 м3 . 

Высота столба буферной жидкости в колонне 

hБТ = 5,9: (0,785 ·0,222) = 155 м, 

а порции промывочной жидкости 

h п = 2100 - 100 - 155 = 1845 м. 
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Объем порции промывочной жидкости [см. формулу (6.42)] 

VП ~ 0,785.1,03·0,222·1845 = 72,2м3 • 

3. Для приroтовления тампонажного раствора необходимо сухого 
цемента [см. формулу (6.8)] 

Мц = 1,1.1650·60/(1 +0,65) = 66 т, 

а воды [см. формулу (6.9)] 

UЖ = 0,65 ·66000: (1,1 .1000) = 39 м3 • 

4. Выберем для приготовления тампонажного раствора смесительные 
машины 2СМН-20. Производительность такой, машины при приroтовле
нии раствора с плотностью 1650 кг/м3 достигает 20 л/с [26]. Необходи
мое число машин при те = 1300 кг/м3 [см. формулу (6.10)] 

i e = 66000: (1300·14,5) = 4. 

5. Рассчитаем критические скорости течения промьmочной жидкости 
и тампонажного раствора по формулам (3.29) и (3.30). Результаты при
ведены в табл. 41. 

6. Найдем значения противодавления в головке на обсадной колонне 
в момент подхода головной порции тампонажного раствора к башмаку 

колонны при разных скоростях течения в кольцевом пространстве из 

условия по,uдержания уровня жидкости в нем у устья. 

Коэффициент местных сопротивлений муфтового сужения кольце
ВОГО,пространства [см. формулу (3.22)] 

( ~
2 

0з2 - О 2452 
t

M 
= 2 ' 2 ' 2 - 1 = 1,13. 

0,3 - 0,27 

При скорости течения в кольцевом пространстве Wкп = 2,3 м/с 
(турбулентный режим) и средней длине одной трубы 10 м необходимое 
противодавление в головке на колонне [см. формулы (6.45), (3.10), 
(3.11) и (3.14)] 

Ру = [1650·2100 -1500(100+ 155} -1400·1845] 9,8 -

0,0355 ·1650· 2100· 2,з2 
--------- 05·113·1650·210·2з2-

2 (0,3 - 0,245) " , 

4·12·2100 
---- = -2,6 МПа. 

0,8'0,22_ 
Результаты аналогичных расчетов при других скоростях течения по-

казаны в табл. 42. 
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Таблица 41 

Участок скважины 

КОЛОЮlа 

Кольцевое просгран
ство 

Колонна 

Колщевое просгран
СТВО 

Таблица 42 

Не R~p 

Про.мывочная жидкость 

2032800 
127050 

35 367 
8762 

Та.мnонажныЙ раствор 

1 661088 
103818 

31690 
8026 

2,30 
2,28 

Скорость течения, м/с 
Противодавление в головке колонны, 

МПа, по формуле 

в кольцевом 

пространстве' 

2,30 
1,5 
1,0 
0,4 
О 

в обсадной 
колонне 

1,42 
0,93 
0,62 
0,25 
О 

(6.45), более 

-2,6 
0,1 
0,8 
1,6 
4,9 

(6.46), менее 

8,1 
8,1 
8,1 
8,2 
8,7 

7. Найдем предельные значения противодавлений в головке на ко
лонне в тот же момент цементирования из условия (6.46) предотвраще
ния поглощений в слабый маст. 

При скорости течения WK = 2,3 м/с 

Ру < 18·103 ·2100 - [1500 (100 + 155) + 1400·1845] 9,8-
4·12·2100 
---- = 8,7 МПа. 

0,8·0,22 

Результаты расчетов при других скоростях приведены в табл. ~2 и 
на рис. 35. 

8. Весь объем тампонажного раствора разделим на две части: одну 
в объеме, равном объему кольцевого пространства 

Vцр = 1,05.0,785 (0,32 - 0,2452)2100 = 51,5 м3 , 
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Рис. 35. Зависимость необходимого про
тиводавления в головке обсадной колон

ны от скорости течения в последней в 

момент подхода головной порции Там
понажного раствора к башмаку колон

ны при обратном цементировании 

d б ~-------------, 
с::: 
::Е 
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:r 
ID 

~ 2 
~fД 
ID 
:s: 
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Q. 0,2 q3-1 0,4 0,6 0,8 1 

t:: Скорость течения в колонне W,M/C 

будем закачивать в скважину при турбулентном режиме со скоростью 

W
K 

= 2,3 м/с; остальную часть - с малой скоростью"'" 0,4 м/с. 
9. Подача насосов для поддержания скорости течения 2,3 м/с [СМ. 

формулу (6.18)] 

Q = 0,785.2,3(0,З2 -О,245 2 )=54л/с, 
эак 

а для поддержания скорости WK = 0,4 м/с Qэак = 9,4 л/с. 
10. К моменту начала закачки тампонажного раствора в кольцевом 

пространстве, помимо промывочной жидкости, находится столб буфер
ной жидкости высотой 250 М, а в обсадной колонне - столб реперной 

жидкости высотой 100 м. При скорости течения Wi< = 2,3 м/с поддер
живать противодавление в головке на обсадной колонне в период за-

качки тампонажного раствора не требуется (см. табл. 42). Наибольшее 
давление у устья в кольцевом пространстве в начальный момент закачки 

[см. формулы (6.47), (3.10), (3.11) и (3.14)]. 

4·12·2100 
Р к = 1500(100 - 250) 9,8 + + 
у 08·022 
0,0349'1400'2100'2,з2 " 

+ + 0,5·1,13.1650·210·2,З2 = 4,34 МПа. 
2 (0,3 - 0,245) 

11. Для закачки тампонажного ,раствора возьмем цементировочные 
агрегаты ЦА-320М, поршневые насосы которых с втулками диаметром 
115 мм при включе1lИи пятой передачи могут подавать 18,3 л/с при 
давлении до 5 МПа, а при включении четвертой - 12,2 л/с при давлении 
до 7,6 МПа. Для закачки первой части объема этого раствора необходимо 
54: 18,3 = 3 агрегата; вторую же часть объема будет закачивать один на
сос с подачей 12,2 л/с, при этом скорости течения будут в кольцевом 
пространстве 0,52 м/с, а в колонне 0,32 м/с. 

12. Для выравнивания ~войств тампонажного раствора, приготовляе
мого смесительными машинами, пеnеп закаtЩой в скважину используем 

осреднительную емкость объемом ,иоср = 15 м3 . 
13. Рассчитаем режимы работы смесительных машин и цементиро

вочных насосов. 
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Дпя приготовления первой порции тампонажного раствора в объеме 
51,5 м3 в бункеры трех смесительных машин необходимо загрузить су
хого цемента (66: 60)· (51,5: 3) = 18,9 т, а остальной цемент в количе
стве 66 - (18,9·3) = 9,3 т - в бункер четвертой (см. П.п. 2 и 3). 

Примем производительность одного смесителя по раствору q С = 
= 18 л/с. Дпя этого в гидросмеситель необходимо ежесекундно пода
вать сухого цемента [см. формулу (6.11)] 

QCM = 1650.18.10-3/[(1 + 9,65) 1300] = 13,85 л/с 
и воды, согласно формуле (6.12) 

Q = 0,65·1300·13,85·10-3/1000 = 11,7 л/с. 
ж 

Для подачи воды в гидросмесители используем плунжерные насосы 
агрегатов ЦА-320М, а для откачки приготовляемого тампонажного рас
твора в осреднительную емкость - поршневые насосы тех же агрегатов. 

Так как плунжерный насос может создавать давление до 1,5 МПа, то 
в каждом гидросмесителе необходимо установить штуцер диаметром 

dшт = 17 мм [см. формулу (3.45)]. Скорость струи при выходе из шту
цера будет 51,6 м/с. 

Сначала тампонажный раствор готовят тремя смесительными маши
нами. Продолжительность приготовления первой части объема 

t~ = 51,5: (3·18.10-3) = 954с = 15,9 мин. 
Четвертая машина начинает готовить раствор сразу же по окончании 

работы первых трех смесителей. 

Цементировочные насосы трех агрегатов ЦА-320М приступают к за
качке тампонажного раствора из осреднительной емкости в скважину 
через четыре минуты после начала приготовления его. За это время смеси
тельные машины приготовят 18·10-3 ·4·60:3 = 12,96 м3 < иоср =
= 15 м3 . 

Продолжительность закачки первой порции раствора тремя насосами 
с подачей по 18,3 л/с 

t;aK = 51,5 :(3·18,3·10-3) =938 с= 15,6 мин. 
К моменту включения в работу четв-ертой смесительной машины в 

осреднительной емкости останется раствора 51,5-3·18,3.10-3 (15,9 -
- 4)60 = 12,3 мЗ < 15 м3 . 

К моменту начала закачки второй порции тампонажного раствора 

насосом одного агрегата с подачей 12,2 л/с в осреднительной емкости 
останется тампонажного раствора 12,3 - (18,3·3 - 18) 10-3 [15,6 -
7. (15,9 - 4)] 60 = 4,1 м3 . 

Продолжительность закачки в скважину второй порции раствора 
t
d
' ак = (60 - 51,5) :(12,2·10-3 ·60) = 11,6 мин. 
бщая продолжительность цементирования 

t = 4+15,6+11,6 = 31 мин. 
u 
Срок начала загустевания тампонажного раствора должен быть не 

менее [см. формулу (6.29)] 
tзаг ~ 31 : 0,75 = 40 мин. 
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14. Для того, чтобы уровень тампонажного раствора в кольцевом 
пространстве в период работы одного агрегата ЦА-320М (скорость в 
колонне 0,31 м/ с) не снижался от устья, в головке на обсадной колонне 
нужно по,ццерживать противодавление не менее 2 МПа (см. рис. 35). 
Для этого выходящий из скважины поток жидкости нужно направить 

через штуцер, диаметр которого при J1. = 0,95 [см. формулу (3.45)] 

)
12 2·10-3 j 1400 

d - 2' = 17,5 мм. 
шт - 3,14'0,95 2· 2·106 

Возьмем штуцер диаметром 17 мм. Тогда противодавление составит 
Ру = 2,4 МПа, а давление в кольцевом пространстве у устья (см. 

рис. 35) 
Рук = 2,4 - 1,5 = 0,9 МПа. 

§ 6.9. ЗАдАЧИ дЛЯ САМОСГОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Задачи 6.3 - 6.7. 
В вертикальную скважину глубиной Zc спущена обсадная колонна 

с наружным диаметром dH и средним внутренним диаметром d. Обрат
ный клапан ЦКОД установлен на h с м выше башмака колонны. Проме
жуточная колонна с наружным диаметром DH и средним внутренним 

диаметром D спущена до глубины Zпр и зацементирована по всей длине. 
Средний диаметр нижерасположенного участка скважины равен d с' 

Разрез месторождения сложен породами, индекс давления поглоще

ния которых в интервале от Z 1 до Z 2 равен k~, в интервале от Z 3 до 
k " k'" К фф Z 4-· п' а в остальных интервалах равен п . оэ ициенты аномаль-

ности пЛастовых давлений в большей части пород не превышают k,{ , 
а в продуктивных пластах, залегающих в интервале от Z 5 до Z 6' - k ~ . 
Геостатическая температура на проектной глубине тос, средний геотер
мический градиент Г. 

Скважину необходимо зацементировать в интервале Z 7 - Z 8 там

понажным раствором с плотностью Рцр при относит~льном Boдocoдep~ 

жании nцр ' динамическим напряжеНИt:М ~цнига т и пластическои , оц 

вязкостью 17ц ' а в интервал.е Z8 - Z9 - тампонажны~ раствором с плот: 

ностью р оцр ~,динамическим напряжением сдвига т оц и пластическои 

вязкостью 17 при относительном водосодержании n . Плотность 
~ ц оцр 

промывочнои жидкости В скважине р , динамическое напряжение сдви-
В п ~ 

га т о' пластическая вязкость 17. качестве продавочнои жидкости пред-

полагается использовать жидкость с плотностью Рпр' динамическим на-

пряжением сдвига т и пластической вязкостью 17 . Численные зна-
пр пр 

чения всех упомянутых в условии величин, а также характеристики плас-

товых жидкостей в ПРОдУктивных объектах приведены в табл. 43. 
Требуется выбрать способ цементирования, буферную жидкость, 

технические средства для цементирования скважины, рассчитать необхо

димые количества тампонажных материалов, буферной и продавочной 
жидкостей, режимы работы цементировочного оборудования и продол

жительность цементирования. 
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ТаблиЦQ 43 

Номер 
Z l' задачи 
м 

6.3 219 200 2300 200 146 132 10 1510 
6.4 219 198 3450 210 140 120 15 2350 
6.5 245 222 4000 220 168 147 15 3290 
6.6 245 220 3800 225 168 146 15 3200 
6.7 273 250 2400 250 178 157 20 2000 

Номер 
, 

kп 
задачи 

6.3 1540 2280 2300 2930 2980 2300 1750 900 1,4 
6.4 2380 3020 3070 3390 3450 3450 2700 О 1,5 
6.5 3320 3900 4000 3700 3950 4000 3400 1400 1,7 
6.6 3350 3350 3600 3500 3800 3500 О 2,0 
6.7 2.100 2100 2400 2050 - 2400 2050 О 2,0 

Номер Т' 
Ц 

задачи мПа·с 

6.3 1,7 1,9 1,05 1,1 50 0,020 1800 15 11 
6.4 1,8 2,0 1,03 1,15 85 0,023 1850 12 17 
6.5 1,9 2,0 1,15 1,45 125 0,030 1900 18 16 
6.6 1,9 1,8 1,5 1,55 135 0,032 1900 17 19 
6.7 1,8 1,6 1,6 90 0,033 1900 17 23 

Т" 11" Рп ' То' 11, Рпр ' Номер I n Роцр ' ц' 
n 

цр оц' оцр 
задачи 

кг/мЗ Па Мпа·с кг/мЗ Па МПа·с кг/мЗ 

6.3 0,5 1500 12 18 1,05 1180 5 10 1010 
6.4 0,47 1550 12 20 0,95 1230 6 13 1230 
6.5 0,45 1650 14 23 0,70 1550 8 18 1450 
6.6 0,45 1650 9 25 1550 
6.7 0,45 1700 10 24 1700 

-

Номе.р Тпр ' 11пр ' РФ , Рог fЗс Вид пластовой жидкости 

задачи Па мПа·с кг/мЗ 

6.3 О 1 870 Нефть 

6.4 6 13 810 
6.5 9 17 650 Нефть + газ 
6.6 10 20 0,76 0,72 Газ природный 

6.7 10 25 0,6 1,05 
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Задачи 6.8 - 6.13. 
В практически вертикальную скважину диаметром d с до глубины 

Z с спущена промежуточная колонна с наружным диаметром dH и сред
ним внутренним диаметром d. Обратный клапан ЦКОД установлен на 
h с м выше башмака колонны. 

Разрез месторождения сложен породами, градиент давления погло

щения которых в интервале от Zl дО Z2 равен др' ,а в остальной части, 
11 п 

не перекрытой кондуктором, др . Коэффициенты аномальности плас-
- k' п товых давлении всюду равны , кроме интервала от Z 3 до Z 4' где он 

11 а 
составляет k а' Кондуктор с наружным D

H 
и внутренним D диаметра-

ми спущен до глубины Zпр и зацементирован до устья. Проницаемые по
роды, перекрьmаемые промежуточной колонной, водонасыщенные. 

Геостатическая температура на глубине Zc равна тос, средний геотер
мический градиент Г. 

Скважину надо зацементировать от забоя до глубины Z 5' причем 
в интервале от Z6 дО Z7 - тампонажным раствором с плотностью не ме

нее р цр' В качестве промывочной и про дав очной жидкостей предпола

гается использовать суспензию с плотностью р п' пластической вяз

костью 11 и динамическим напряжением сдвига т о' Численные значения 
всех величин·, а также характеристики пластовых вод приведены в 

табл.44. 

Требуется выбрать тампонажный цемент, тампонажный раствор, бу
ферную жидкость, способ цементирования, технические средства для 
цементирования скважины, рассчитать необходимые количества тампо

нажных материалов, буферной и продавочной жидкостей, режимы рабо
ты цементировочного оборудования и продолжительность цементиро

вания. 

Задачи 6.14 - 6.19. 

В скважину глубиной Zc спущена обсадная колонна с наружным 
диаметром dH и средним внутренним d. Промежуточная колонна с на
ружным Dн и средним внутренним D диаметрами спущена до глуби

ны Zпр и зацементирована по всей длине. Средний диаметр нижераспо
ложенного участка скважины dc . 

Разрез месторождения сложен в интервале глубин от Zпр до Z 1 

ненарушенными песчано-глинистыми породами, в интервале от Z 1 до 

Z 2 - трещиноватыми карбонатными породами с прослоями аргиллитов, 

а ниже - аргиллитами с пропластками прочных песчаников. Коэффи

циенты аномальности пластовых давлений в интервале от Zпр до глу

бины Zз равны k', далее до глубины Z4 - k", а ниже постепенно умень-
11, а а _ 

шаются до k а на глубине Z с' Индексы давлении поглощения следует 
оценить по формуле (1.23) и рис. 4. Геостатическая температура на про
ектной глубине равна Т о С, средний геотермический градиент Г. 

Скважина должна быть зацементирована обратным способом в ин
тервале от глубины Zc до гпубины zs' причем в нижнем интервале дли
ной не менее 11 тампонажным раствором с плотностью р ,пластиче

цр 
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Таблица 44 

Номер Z l' 
задачи 

м 

6.8 100 550 522 1850 510 426 404 15 1080 
6.9 520 426 404 2380 390 324 298 20 520 
6.10 1480 324 300 3000 310 245 222 20 1480 
6.11 370 426 404 2750 400 340 315 20 370 
6.12 2780 324 300 4200 300 245 220 15 2780 
6.13 250 473 451 2500 400 340 315 20 250 

Номер k' 
а 

задачи 

6.8 1150 1600 1850 О 1850· 1300 16 19 1,02 
6.9 1970 1800 1960 О 2380 1700 17 18 1,10 
6.10 2500 2810 2000 700 3000 2500 19 17 1,08 
6.11 1500 370 1000 О 2750 1800 15 18 1,10 
6.12 3650 3900 4100 1800 4200 3600 20 18 1,2 
6.13 1050 О 2500 1100 15 18 1,03 

Номер I k" Т, ос г.К/мl Рцр' Рп' 17, То' Характеристика 

задачи а пластовых вод 

кг/м3 кг/м 
3 

мПа·с Па 

6.8 1,10 42 0,019 1800 1280 14 8 ХлориДНо-натро-

вые 

6.9 1,05 70 0,026 1750 1300 17 10 Сульфатные 

6.10 1,13 98 0,030 1850 1260 15 9 Магнезиальные 

6.11 1,0 99 0,032 1800 1280 18 10 Сульфидные 

6.12 1,5 135 0,032 1900 1650 25 11 Магнезиальные 

с H2 S дО 6 % 
6.13 70 0,025 1830 1180 12 7 Хлоридно-натро-

вые с сульфата-

ми 

Таблица 45 

Номер z2' 
задачи м 

6.14 2980 273 250 4150 230 168 149 3490 3570 

6.15 1000 426 404 3140 400 299 275 2100 2320 

6.16 650 273 252 2500 245 178 157 1120 1350 

6.17 1530 426 404 3600 400 324 300 2600 2600 

6.18 3400 245 222 4000 220 146 127 3560 3620 

6.19 400 508 476 1600 450 351 329 900 980 
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Номер ZЭ' м I '4'" Т, ос 
задачи 

6.14 3650 3870 1000 600 250 1,2 1,25 1,08 130 
6.15 2000 2800 О 300 300 1,15 1,35 1,24 98 
6.16 1600 2000 О 500 280 1,1 1,18 1,05 86 
6.17 2680 3400 О 350 1,5 1,65 1,60 122 
6.18 3620 4000 1200 600 300 1,6 1,80 155 
6.19 1000 1600 О 280 1,07 1,12 52 

Номер То' 
задачи 

Па 

6.14 0,029 1800 12 16 0,5 1380 18 9 
6.15 0,028 1850 18 14 0,47 1500 20 10 
6.16 0,032 1900 23 19 0,45 1260 13 6 
6.17 0,030 1800 28 12 
6.18 0,035 2150 34 23 0,40 1950 32 17 
6.19 0,029 1230 12 8 

ской вязкостью 'тl ц и динамическим напряжением сдвига Т оц при оr"ио

сительном водосодержании n . Длина столба этого раствора, вытесняе
мого в колонну, не менее / 2 .~OTHOCTЬ промывочной жидкости В сква
жине р п ' пластическая вязкость 'Тl, динамическое напряжение сдвига Т О' 

Численные значения всех величин приведены в табл. 45. 
Требуется выбрать тампонажный раствор для верхнего участка ин

тервала цементирования, буферную, реперную и продавочную жидкости, 

технические средства для цементирования скважины, рассчитать необхо

димые количества тампонажных материалов, буферной, реперной, про
давочной и промьmочной жидкостей, режимы работы цементировочно

го оборудования, давление в головке на обсадной колонне, диаметр шту
цера для дросселирования выходящего из скважины потока и продолжи

тельность цементирования. 

Глава 7 

РАСЧЕТЫ ПРИ ОСВОЕНИИ СКВАЖИН 

§ 7.1. ВЫЗОВ ПРИТОКА из ПРОДУКГИВНОГО ПЛАCfА 
ПУТЕМ СНИЖЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ В СКВАЖИНЕ 

Приток из продуктивного пласта мо)}(ет начаться лишь в том случае 
если давление в эксплуатационной КОЛОННе у забоя Р. существенно 
меньше пластового Р заб 

пл 

Рдеп = Рпл - Рзаб ' (7.1) 
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где ~еп - депрессия, Па. 

,LI,Л~ ·:Юlжения давлеЮlЯ на забое и вызова притока при освоении 
скважины применяют разные способы. 

Замена утяжеленной жидкости в эксплуатационной колонне на об
легченную. Насосно-компрессорные трубы НКТ спускают в эксплуата

ционную колонну примерно до ЮlЖЮlх перфорационных отверстий, 
если продуктивный пласт сложен устойчивой породой, либо до верхних 
отверстий, если порода недостаточно устойчива. 

Заменять утяжеленную жидкость на облегченную можно как с по
мощью прямой, так и обратной циркуляции. Чаще при освоении скважин 
пользуются способом обратной циркуляции. Для этого к боковому от
воду трубной головки устьевой арматуры подсоединяют передвижной 

насосный агрегат и в межколонное пространство закачивают жидкость, 

ПЛОТНОсТь которой Рос меньше плотности тяжелой жидкости рп в экс

плуатационной колонне. По мере того, как более легкая жидкость за

полняет межколонное пространство и вытесняет утяжеленную жидкость 

в НКТ, давлеЮlе в межколонном пространстве у устья воэрастает и до

стигает максимума в тот момент, когда облегченная жидкость подойдет 

к башмаку НКТ (рис. 36) 
Рук = (рп - рос) gz нкт + РТ + Рк ' (7.2) 

где zHKT - глубина спуска НКТ, м; РТ - гидравлические потери в НКТ, 
Па; Рк - то же в межколонном пространстве, Па. 

Для расчета гидравлических потерь можно воспользоваться форму
лами § 3.2; коэффициенты гидравлических сопротивлений, особенно 
при прокачиваЮlИ воды или иной ньютоновской жидкости, лучше рас
считывать по формулам [18] 

ОТ насоса _~-~~y: 
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Рис. 36. Схема к расчету наиболь
шего давления в насосе при заме

щении уТяжеленной промывчнойй 

ЖИДКОСТИ на облегченную спосо
бом обратной циркуляции: 

1 - облегченная ЖИДКОСТЬ; 2 _ 
утяжеленная промывочная жид

КОСТЬ; 3 - НКТ; 4 - ЭКСlDIуата
ЦIIовная колонна; 5- - продуктив
ный lDIаст; 6 - перфорационные 
каналы 



л = 0,1 (1,46 Дш jd
B 

+ 1 OOjRe )0,25 ; 

Л = 0,107[1,46Д j(d-d )+100/Re
K

]0,25, 
к ш и 

(7.3) 

(7.4) 

где Д ш - шероховатость поверхности труб, м (ДЛЯ расчетов можно 
принимать дш = 0,15 +О,З мм); d, dи и dB - внутренний диаметр экс

муатационной колонны, наружный и внутренний диаметры колонны 

НКТ соответственно, м; Re и ReK - числа Рейнольдса соответственно 

в НКТ и в межтрубном пространстве. 
Давление Р должно удовлетворять условию 

Рук " minYfP оп; (7.5) 

rНП ' 
где Р - давление опрессовки эксплуатационной колонны, Па; р, -

ОП ип 

наибольшее давление, которое может создавать передвижной насосный 
агрегат при закачке облегченной жидкости, Па. 

Совместным решением уравнений (7.2) и (7.5) можно найти мини
мально допустимое значение мотности облегченной жидкости ДЛЯ пер

вого цикла циркуляции. Если порода продуктивного пласта слабо устой

чива, то величину снижения мотностц жидкости за один цикл циркуля

ции ограничивают (например, принимают РП - Рос ~ 100+150 KfjM
3
). 

В некоторых случаях ДЛЯ уменьшения давления в скважине до уровня, 
при котором может начаться приток из маста, приходится применять 

две или более жидкости; при этом мотность каждой последующей 

жидкости, закачиваемой в межколонное пространство, меньше плотнос

ти предьщущеЙ. 

Объем порЦии каждой облегченной жидкости 

(7.6) 

а продолжительность закачки 

t - V /q оз - ос ип' (7.7) 

где ас - коэффициент длины [см. формулу (З.41)]; qи - подача насо-
са, закачивающего облегЧенную жидкость, M3jC. п 

Давление на забой с начала постумения облегченной жидкости в 

НКТ будет уменьшаться и в какой-то момент сравняется с пластовым 

Рпл = [Рос h oc + (Zпл - hос)рп ] g + дРпр ас (ZHKT - h oc ) + 

+ дРос achoc ' 

где Zпл - глубина эксмуатационного горизонта, на которой давление 

равно Рпл ' м; h oc - высота столба облегченной жидкости в НКТ, м; 
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др и др - градиенты гидравлических потерь при течении соответ-
пр ос 

ственно тяжелой и облегченной жидкостей в НКТ, Па/м. 
Тогда объем облегченной жидкости V', после закачки которого 

ос 

давления сравняются 

Vo'c = FKaCzHKT + Fвас(рпgzпл + дрпрасzнкт - Рпл)/[(Рп

- poc)g + (дРпр - дрос)ас ], (7.8) 

где F к и FB - ruющади сечения проходных каналов соответственно в 

межколонном пространстве и в НКТ, м2 • 
При дальнейшем снижении давления в скважине возникнет депрес

сия и может начаться приток из пласта 

Рдеп = (V~~ - V~c) [(рп - poc)g + (дРпр - Дрос)ас]/Fв · (7.9) 

Закачку облегченной жидкости прекращают, если скорость выхода 

жидкости из НКТ на устье быстро увеличивается, а давление в межко
лонном пространстве у устья уменьшается. 

Снижение уровня жидкости с помощью компрессора. Если после 
замены утяжеленной жидкости в эксплуатационной колонне на воду при

ток из пласта не начинается, то часто для еще большего уменьшения дав

ления на забой прибегают к снижению уровня воды в колонне с по

мощью компрессора. Для этого в межколонное пространство передвиж

ным компрессором закачивают воздух и оттесняют уровень воды вниз; 

вьпесняемая из межколонного пространства жидкость частично или 

полностью (в зависимости от исходного положения уровня BOдbI в НКТ) 
сливается через верхний конец НКТ в специальную емкость. 

Предположим, что статический уровень воды в эксплуатационной 
колонне перед началом закачки воздуха находился на глубине ZCT 
(рис. 37). При снижении уровня воды в межколонном пространстве на 
h к (за счет закачки воздуха) уровень в НКТ соответственно возрастет 
на h HKT против статического; при этом будет соблюдаться равенство 
FK h K = F

B 
h HKT . Отсюда 

(7.1 О) 

Если ZCT = О, то вся вода, вытесняемая воздухом из межколонно
го пространства, будет сливаться через верхний конец НКТ; если же 

ZCT > О, то сливаться будет лишь часть вытесняемой воды. Практиче
ски всегда FB : F

K 
< 1. Следовательно, если глубина спуска колонны 

НКТ ZHKT > ZCT + h K, ТО слив части воды, вытесняемой воздухом, воз
можен лишь при условии Z СТ < h н кт . 

Найдем предельное значение глубины статического уровня, при ко
тором слив оттесняемой воздухом воды станет невозможным (ZCT = 
= h HKT ) 
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Рис. 37. Схема к расчету rnуБИНЪ! сниже~я 
уровня жидкости в колоНне с помощью ком

прессора: 

1 - компрессор; 2 - обратный клапан; 3 -
устьевая арматура; 4 -."КТ; 5 - ЭКСIШуата
ционная колонна; 6 - нагнетаемый воэдух; 
7 - вод&. эапоЛRJIВШая колонну до начала 
закачки воздуха; lJ - продуктивный IШаст 

2 

(J 

J 

5 

б 

7 

::.0: _ - .... ;: 

Отсюда с учетом соотношения (7.10) 

(7.11) 

где Ркомп - наибольшее давление, создаваемое компрессором при за

качке воздуха, Па; р ж - плотность воды в эксплуатационной колонне, 
кг/м3 ; Рг - плотность воздуха при атмосферном давлении, кг/м3 ; 
Рат - атмосферное давление, Па. 

Если Z < (z) , то максимальная глубина, до которой может 
ст ст пред 

бьпь OTT~CHeH уровень жидкости в межколонном пространстве 

(7.12) 

Если zHKT > (ZK)max' то уровень жидкости после отключения 
компрессора будет находиться на глубине 

(7.13) 

а давление на продуктивный пласт 
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(7.14) 

Если такого снижения давления недостаточно ДТIЯ получения устой
чивого притока, то необходимо использовать компрессор с более высо-
ким Р или применить другой способ. 

комп 

В том случае, когда коэффициент аномальности пластового давле-

ния в нефтеносном пласте низкий и заведомо известно, что при освое

нии нефтегазопроявление с выбросом пластовой жидкости на дневную 

поверхность невозможно, понижать уровень можно в несколько прие

мов. Для этого сначала необходимо нижний конец колонны НКТ устано

вить на глубине 

Z~KT = (ZK)max - (20 -;- 50) м (7.15) 

и через НКТ вытеснить из скважины всю воду до этой глубины. Затем, 
нарастив трубы, спустить колонну нкт до глубины 

Z ~KT = ~KT + Ркомп/[g(рж - РгРкомп/Рат)] 
- (20 -;- 50) (7.16) 

и, вновь включив компрессор, вытеснить из скважины воду до глуби

ны Zикт, и т.д. Этот способ можно использовать после согласования 

с органами госгортехнадзора и пожарной охраны. 

Снижение давления способом создания воздушной подушки 
(В.М. Найденов, Г.П. Курьmо, П.И. Гарбар, 1970 г.). В межколонное 
пространство закачивают достаточно большой объем воздуха под дав

лением Ркомп ' К концу закачки образуется воздушная подушка высо

той Нвп (рис. 38). Поверх воздушной подушки насосом закачивают 
некоторый объем. воды с такой скоростью, чтобы пузырьки воздуха 

не могли прорьmаться вверх и скапливаться в межколонном простран

стве у устья. При оттеснении воздушной подушки вниз по межколонно

му пространству она сжимается, давление в ней соответственно возрас

тает. К моменту прекращения закачки воды столб ее над воздушной 

подушкой достигнет высоты Н ж. Суммарная высота столба воды Н ж 

и столба сжатого воздуха в межколонном пространстве должна быть 
больше глубины снижения уровня в скважине, необходимой ДТIЯ полу

чения притока из продуктивного пласта. 

После прекращения закачки воды межколонное пространство на 

устье быстро открывают; при этом вода, закачанная на воздушную по

душку, почти полностью выбрасывается из межколонного простран

ства за счет энергии сжатого воздуха. После выброса уровень в скважине 

несколько повышается над той границей, до которой бьmа оттеснена воз

душная подушка к концу закачки на нее воды. Прирост уровня проис

ходит за счет воды, нахоДИвшейся в момент выброса в колонне НКТ, 

и воды, которая после выброса сохранял ась на стенках межколонного 

пространства. 
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Рис. 38. Схема к расчету снижения давления в скважине способом создания воз
душной подушки: 

а - закачка воздуха компрессором; б - закачка воды на ВОЗДУППlую подушку 
насосом; 1 - эксплуатаЦИОНН8JI колонна; 2 - НКТ; 3 - воздух, нагнетаемый 
компрессором; 4 - устьеВ8JI арматура; 5 - обраТН~IЙ клапан; 6 - компрессор; 
7 - насосный агрегат; 8 - вода, запОЛНЯВШ8JI скважину до начала закачки воз

духа; 9 - продуктивный lUIаст; 10 ~ ВОЗДУППl8JI подушка; 11 - вода, закачивае
мая на воздуППlУЮ подушку 

Если в момент начала выброса уровень воды в НКТ находился у 
устья, то глубину снижения уровня ее в скважине после выброса рассчи

тывают по формуле 

где kвп - опытный коэффициент (рекомендуется принимать kвп ~ 

~ 0,8); Нж - высота столба воды над подушкой в момент окончания 
закачки, м;. Нвп - высота воздушной ПОдyIIIКи перед началом закачки 

воды, м. 

Наибольшее давление в кольцевом пространстве у устья 

(7.18) 

Если глубина снижения уровня воды в скважине при освоении зада
на, то соотношение между Н вп и Н Ж при известном наибольшем дав

лении компрессора Ркомп можно рассчитать по одной из формул: 
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V+ 
ржgнж~ [ (рв + Fк)zси -Нж] Нвп 
Ркомп. k F 

(7.19) 
вп к 

или 

B+VB 2 +4p gC 
ж 

Н (7.20) 
ж 2рж g 

где 

Рж g (рв + Fк)zси 
В - Ркомп; (7.21) 

k F 
вп К 

[(F + F » НВ" ]РКОМП' в к СИ 

С= (7.22) 
k F 
вп К 

Необходимый объем воды для закачки на воздушную подушку 

(7.23) 

Продолжительность операции по закачке воздушной подушки и во

ды в межколонное пространсmо. 

(7.24) 

где q комп - производительность компрессора при давлении Ркомп' 

м3/с; qип - подача насоса при закачке воды на подушку при давлении, 
несколько большем вычисленного по формуле (7.18), м3/с. 

Подача насоса при закачке воды на подушку должна удовлетворять 
условию 

(7.25) 

где (wK)min - минимально необходимая скорость нисходящего пото
ка воды для предотвращения всплывания пузырьков воздуха в межко

лонном пространсmе, м/с, [(WK)min = 0,4 м/с]. 
Снижение давления с помощью компрессора и пусковых клапанов. 

Перед спуском в скважину в колонне НКТ устанавливают в заранее 

рассчитанных местах специальные пусковые клапаны (p~c. 39). После 
спуска до нужной глубины ZH кт в межколонное пространсmо закачи

вают воздух и вытесняют оттуда часть воды в НКТ. Понизить уровень 

воды путем закачки воздуха можно лишь до глубины Z 1 ' при которой 
давление в компрессоре достигнет допустимого максимума. Если в ко-
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· Рис. 39. Схема к рас.,ету глубины 
установки -пускового клапана в 

НКТ: 

1 - компрессор; 2 - обратный 
клапан; 3 - устьеВaJI арматура; 
4 - НКТ; 5 - эксплуатаЦIIОННаЯ 
колонна; 6 - пусковой клапаН; 
7 - продуктивный пласт 

лонне НКТ немного выше глубины Z 1 есть клапан, то при открытии его 

воздух из межколонного пространства начнет перетекать в НКТ, аэриро
вать и вытеснять находящуюся выше клапана воду. Если после вытесне

ния воды из участка НКТ над клапаном последний закрыть, то при закач
ке воздуха уровень воды в межколонном пространстве будет вновь по

нижаться до глубины Z2' при которой давление в компрессоре достигнет 
предельной величины Ркомп ' После открытия клапана, установленного 

несколько выше глубины Z 2' из НКТ будет вытеснена новая порция во

ды и уровень ее в скважине еще более понизится. 

Если перед началом закачки воздуха в межколонное пространство 

статический уровень воды в скважине ZCT < (z ст)пред, то первый 
пусковой клапан целесообразно установить в колонне НКТ на глубине 

(7.26) 

если же ZCT > (Zст)пред, то 

Z~л = ZCT + ркомп/[g(l +FK/FB ) (рж -РгРкомп/Рат)] - АZкл ; 
(7.27) 

второй сверху пусковой клапан следует устанавливать на глубине 

z~/л = Z~л + Ркомп /[g (1 + FK /FB ) (Рж - РгРкомп/Рат)] 
- АZкл , (7.28) 

где АZкл = 207- 30 м. 

Аналогично можно рассчитать глубины установки других клапанов. 
Число пусковых клапанов выбирают с таким расчетом, чтобы обеспе
чить получение заданной депрессии. 
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§ 7.2. РАСЧЕТ КОЛОННЫ НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ [29] 

Колонну насосно-компрессорных труб, спускаемых в скважицу для 

освоения и испытания ее, рассчитывают на сопротивляемость смятию 

избыточным наружным давлением, на сопротивляемость разрыву избы

точным внутренним давлением и на прочность при растяжении. 

Избыточное внутреннее давление при освоении скважины возникает 

в процессе замены утяжеленной промывочной жидкости в эксплуатаци

онной колонне на облегченную способом прямой циркуляции 

(7.29) 

где р - давление в колонне НКТ у устья, Па; Р и Р - IUIOтности 
У ос п . 

облегченной жидкости, закачиваемой в НКТ, и утяжеленной промывоч-

ной жидкости В эксплуатационной колонне соответственно, кг/м3 ; 
Z - глубина рассматриваемого сечения, м. 

При испытании скважины через колонну НКТ с пакером у нижнего 
конца наибольшее внутреннее давление может возникнуть после закры

тия устья: 

в нефтяной скважине 

(7.30) 

в газовой скважине 

[ 

0,034 Рог (z - zпл) ] 
РИВ = Р пп ехр - (J т - Рпж g z , 

с с 

(7.31) 

где р пж - плотность жидкости, заполняющей межколонное простран

ство между НКТ и эксплуатационной колонной, кг/м3 • Остальные обо
значения пояснены в § 1.2. 

При установке гидравлического пакера 

(7.32) 

где Рб - давление на буфере фонтанной арматуры при пакеровке, Па; 

РВИ и Ри - плотности жидкостей в колонне НКТ и в межколонном 
пространстве соответственно, кг/м3 

• 

При проверке герметичности колонны НКТ опрессовкой 

(7.33) 

где Р оп - давление на устье в момент опрессовки, Па [рассчитьiвают 
по формуле (3.49), а за величину (Ру)тах принимают наибольшее из 
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избыточных давлений, вычисленных ПО формулам (7.29) - (7.32) при 
z = О]; Р оп - плОТНОсть опрессовочной жидкости, кг/м3 • 

Условие прочности на разрыв 

РИВ ~ 0,875·28 а /(k d), 
т ВН Н 

(7.34) 

где k
BH 

- коэффициент запаса прочности (kBH = 1,32); 8 - толщина 
стенки НКТ в рассматриваемом сечении, м; ат - предел текучести мате

риала труб, Па. 

Избыточное наружное давление при освоении скважины воз
никает в период замены утяжеленной промьmочной жидкости, которой 
заполнена эксплуатационная колонна, на облегченную способом обрат

ной циркуляции 

(7.35) 

где Рук - давление в межколонном пространстве у устья, Па; Рос и 

р п - плотности жидкостей соответственно облегченной в межколонном 
пространстве и утяжеленной в НКТ, кг/м3 • 

При испытании нефтяной скважины фонтанным способом через ко
лонну НКТ без пакера 

где Р заб - давление в скважине на глубине z пл середины толщины ис
пытуемого пласта, Па; Рб - давление на буфере фонтанной армату

ры, Па. 
Во избежание нарушения прочности колонны НКТ необходимо со

блюдать условия 

(7.37) 

и 

(7.38) 

где Ран - наибольшее из избыточных давлений, полученных по форму
лам (t.35) и (7.36), Па; Рк - критическое давление дЛЯ НКТ, рассчи

танное по формуле r .М. сfркисова, Па; значения его можно найти в 
справочнике [29]; kCTP - коэффициент запаса прочности на страгивание 
(kcTp = 1,3); С; - вес участка колонны НКТ, расположенного ни~е рас
сматриваемого сечения, Н; Р. - площадь поперечного сечения тела 
НКТ на рассматриваемой глуби~е, м2 • -

Если колонна НКТ закреплена у нижнего конца пакером, она может 

потерять устойчивость под действием осевой сжимающей силы собствен

ного веса, как 'fолько послед,;;н:яя достигнет критического значения 
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(7.39) 

где Е - модуль упругости материала НКТ, Па; J - момент инерции 
сечения НКТ, м4 ; qi - масса 1 м НКТ в воздухе, кг. 

Осевая растягивающая нагрузка в любом сечении свободно 
подвешенной колонны НКТ складывается из собственного веса участка 
ее, расположенного ниже этого сечения, и гидравлической силы, возни

кающей при проверке герметичности колонны опрессовкой 

n 
Р = ~ q. l.g + р F, 
ос . 1 1 ИВ В 

1 = 1 
(7.40) 

где qi - масса 1 м труб i -й секции колонны, кг; li - длина этой сек
ЦИИ, м; РИВ - избыточное внутреннее давление в рассматриваемом сече
нии при опрессовке, Па. 

Если же нижний конец НКТ фиксируют пакером, то осевая нагруз
ка при установке гидравлического пакера 

n 

Рос = .~ qi1i g + РБFв, 
1 = 1 

при установке механического пакера 

n 

Рос = ~ qi li g - Рпак ; 
i = 1 

при освобождении пакера 

n 
Р = ~ q. l.g + дР , 
ос i = 1 1 1 пак 

а при испытании скважины после освоения 

n 
Рос = .~ qi li g - Рпак - atEF ДТ - 0,235Zпак Х 

1 = 1 

Х (др d 2 --др d 2 )g +0,47Рбd2, 
Н Н ВН В В 

(7.41) 

(7.42) 

(7.43) 

(7.44) 

где Рпак - осевая сжимающая нагрузка, необходимая для установки 

механического пакера, Н; ДРпак - осевая сила, необхо,цимая для осво

бождения пакера, Н (зависит от характеристики пакера); д т - прирост 
средней температуры колонны НКТ после пакеровки, К; дрн и дРвн -
прирост плотности жидкости соответственно в межколонном простран

стве и в колонне НКТ после пакеровки, кг/м3 ; Рб - давление на буфере 
при испытании скважины, Па; P~ - то же при пакеровке, Па; at - тем-
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пературный коэффициент линейного расширения металла, K-I; Jt' -
средневзвешенная площадь поперечного сечения тела КОЛОlПIы НКТ, м2 ; 
Zпак - глубина установки пакера, м. 

Условие прочности при растяжении 

р - Р /k ос - пред б' 
(7.45) 

где Р - предельная растягивающая нагрузка для НКТ, Н; значения 
пред 

ее приводятся в справочнике [29]; kб - коэффициент запаса прочности 
(безопасности) при растяжении. При расчете колонн для вертикальных 

скважин принимают kб = 1,3, а для накЛОlПlых и искривленных 

~ kБЕdсрiО1 
kб = kб / 1- \ 

И 115 а 
т 

(7.46) 

(dcp - средний диаметр сечения в основной плоскости резьбы, м; i о -
интенсивность искривления, градус/м). 

Посл(:довательность расчета. КОЛОlПlа НКТ может быть одноступен

чатой, Т.е. с неизмеlПlЫМ по длине наружным диаметром, или многосту

пенчатой, составленной из двух или трех участков с разными наружны

ми диаметрами; при этом диаметр верхнего участка больше, чем ниж

него. 

Для первой снизу секции, как правило, берут наименее прочные 

НКТ. Длину этой секции рассчитывают так, чтобы соблюдалось условие 
(7.45) при подстановке вместо Рос соответствующего значения из фор
мул (7.40), (7.41) или (7.43) 

(7.47) 

где Р пред - предельная растягивающая нагрузка для труб первой сни
зу секции, Н; q 1 - масса 1 м труб, кг; Р доп - наибольшая из дополни
тельных нагрузок, возникающих при установке гидравлического паке

ра, освобождении пакера или проверке герметичности опрессовкой, Н 

{Роп FB ; 

Рдоп = тах Рб FB ; 

АРпак · 

(7.48) 

Если колонна подвешена свободно и не подлежит опрессовке, то 
Р = о. 
доп 

Длины последующих секций из более прочных труб рассчитывают 
по формуле 

k-l 

lK = (Р пред. k/ kб - i ~ 1 qi1i g - Рдоп)/(qкg), (7.49) 
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где qK - масса 1 м труб k-й секции, кг; Р пред. k - предельная растяги- . 
вающая нагрузка для труб этой секции, Н. 

Верхнюю трубу каждой секции проверяют также на сопротивляе

мость разрыву избыточным внутренним давлением по формулам (7.34) 
и (7.35). Если при освоении или испытании скважины возникает наруж
ное избыточное давление, которое рассчитывают по формулам (7.35) 
или (7.36), то проверяют соответствующую секцию на сопротивляемость 
смятию и соблюдение условия (7.37). 

Если прочность труб данного диаметра недостаточна для комплекто

вания очередной секции, то верхний участок колонны НКТ составляют 
из труб большего диаметра. 

§ 7.3. ПРИМЕРЫ РЕЫЕНИЯ ЗАДАЧ 

Задача 7.1. 

В скважине в интервале 2100-2160 м вскрыт нефтеносный пласт 
со средним пластовым давлением 23 МПа. В нее до глубины 2190 м 
спущена и зацементирована эксплуатационная колонна с наружным 

диаметром 168 мм и средним внутренним - 150 мм. Колонна НКТ 
с наружным диаметром 73 мм и внутренним 62 мм спущена до глу
бины 2100 м. Скважина заполнена промьmочной жидкостью с плот

ностью 1220 кг/м3 , пластической вязкостью 11 мПа·с и динамическим 
напряжением сдвига 8 Па. Для вызова притока из пласта предполагают 
заменить эту жидкость дегазированной нефтью с плотностью 830 кг/м3 , 
пластической вязкостью 3 мПа· с и динамическим напряжением сдвига 
0,2 Па. 

Требуется рассчитать наибольшее давление в межколонном про
странстве у устья при освоении скважины, продолжительность опера

ции по полной замене промывочной жидкости нефтью, если в работе 

будет -использован агрегат А-50 с поршневым насосом 9МГР, необхо
димый объем нефти для этой операции и изменение депрессии в процес

се ~ачки нефти. 

Решение. 

1. Наибольшую разность статических давлений столбов промьmоч
ной жидкости в колонне НКТ и нефти в межколоюlOМ пространстве 

определяем по формуле (7.2) 

Рук = (1220 - 830) 9,8 ·2100 =' 8,02 МПа. 

Следовательно, для замены промывочной жидкости на нефть спосо
бом обратной циркуляции в насосе 9МГР (характеристика его дана ни

же) следует установить втулки диаметром 80 мм. 

Диаметр сменных втулок, мм ...... 127 
Теоретическая подача насоса, л/с. . . .. 16,7 
Давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . .. 3,5 
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2. Скорости течения при коэффициенте подачи насоса kпод = 0,9 
в колонне НКТ 

W = 0,9·6 .10-3/(0,785 ·0,0622) = 1,79 м/с, 

а в межколонном пространстве 

W
K 

= 0,9·6·10-3/[0,785 (0,152 - 0,0732)] = 0,4 м/с. 

3. Определим режим течения промьmочной жидкости В межколон
ном пространстве с помощью формул § 3.2. 

Нек = 8·1220 (0,15 - 0,073)2/(11.10-3)2 = 478240; 

Re = 7 3·478 2400,58 + 2100 = 16472' 
кр , . , 

wKp = 11·10-3 ·16 472/ [1220 (0,15 - 0,073)] = 1,93 м/с. 

Результаты других аналогичных расчетов приведены ниже. 

Канал ............ '.' . . . . . .. НКТ 

Характеристики течения: 
Не. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 310061/70900 
R~p . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 13278/6850 
WKp ' М/С •••••••.••••.• ; •• 1,93/0,4 

Межколонное про
странство 

478240/109357 
16472/8207 
1,93/0,39 

Примечание. В числителе - ПРQМЫВОЧНая жидкость, в знаменателе нефть. 

Отсюда видно, что режим течения промывочной жидкости всюду лами
нарный, а нефти - турбулентный. 

4. Рассчитаем гидравлические потери при течении нефти в межко-
лонном пространстве в момент подхода ее к башмаку НКТ. 

По формуле (3.25) 

Re
K 

= 0,4 (0,15 - 0,073)830/(3.10-3) = 8521. 

По формуле (7.4) при дш = 0,3 мм 

Лк = 0,107 [1,46·3.10-4/(0,15 - 0,073) + 100/8521]0,25 = 0,0385. 

По формуле (3.11) 

РК = 0,0385.830.2100·0,42/[2 (0,15 - 0,073)] = 0,07 МПа. 

По формуле (3.22) 

t
K 

= 2 [(0,152 - 0,07З2)/(0,152 - 0,0932) - 1]2 = 0,115. 

Гидравлические потери в муфтовых сужениях межколонного про-
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странства при длине одной трубы 8 м и числе муфт i 3 = 2100 : 8 = 263 
[см. формулу (3.14)] 

Рк = 0,5·0,115·830·263·0,42 = 2·10-3 МПа, 

т. е. пренебрежимо малы. 

5. Рассчитаем гидравлические потери в НКТ. 
По формуле (3.19) 

Se = 8 ·0,062/(11 ·10-3 ·1,79) = 25. 

По кривой 1 (см. рю;~. 15) (з = 0,65. 
По формуле (3.10) 

рт = 4.8.2100/(0,65 ·0,062) = 1,67 МПа. 

6. Наибольшее давление в межколонном пространстве у устья при 
обратной циркуляции [см. формулу (7.2)] 

Рук = 8,02 + 0,07 + 1,67 = 9,76 МПа. 

7. Объем нефти, необходимый для замены промъmочной жидкости 
[см. формулу (7.6)] 

Voc ~ 0,785 (0,152 - 0,07з2 + 0,0622) 2100 = 34,7 мЗ • 

8. Продолжительность закачки нефти (один цикл циркуляции) 
[см. формулу (7.7)] 

t = 347/(09·6·10-3 ·3600) = 1 8 ч 03 " , • 

9. Определим объем нефти, после закачки которого давление у забоя 
скважины на глубине Zпл = 2130 м будет равно пластовому Рпл = 
= 23 МПа. 

Режим течения нефти в НКТ турбулентный, поэтому [см. форму
лу (3.24)] 

Re = 1,79·0,062.830/(3.10-3) = 30704; 

по формуле (7.3) 

л = 0,1 [(1,46.3.10-4/0,062 + 100/30704)]0,25 = 0,0319; 

градиент гидравлических потерь при течении нефти в НКТ [см. форму
лу (3.9)] 

ДРос = 0,0319·830·1,792/(2·0,062) = 684 Па/м; 

градиент гидравлических потерь при течении промъmочной жидкости в 
нкт 
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Рис. 40. График изменения статической 
(1) и динамической (2) депрессии в 
процессе закачки облегченной жидкос
ти в скважину при освоении 

ДРпр = 1,67.106/2100 = 795 Па/м. 

Искомый объем нефти [см. формулу (7.8)] 

V' = 0,785(0,152 -0,0732)2100+0,785·0,0622(1220·9,8.2130+ 
ОС 

+ 795 ·2100 - 23.106)/ [(1220 - 830) 9,8 + (795 - 684)] = 31,5 м3 . 

10. Характер роста депрессии при дальнейшей закачке нефти, рассчи
танный по формуле (7.9), показан на рис. 40. 

Задача 7.2. 

Среднее пластовое давление в нефтеносном пласте на глубине 3430 м 
равно 49 МПа; толщина его 20 м; плотность пластовой нефти 720 кг/м3 • 
В скважину до глубины 3470 м спущена и зацементирована до устья экс
плуатационная колонна с наружным диаметром 146 мм и средним внут
ренним 126 мм. В нее до глубины 3400 м спущены НКТ с наружным диа
метром 73 мм и внутренним 62 мм. Обсадная колонна заполнена про мы
вочной жидкостью С плотностью 1600 кг/м3 , пластической вязкостью 
22 мПа·с и динамическим напряжением сдвига 10 Па. Для вызова прито
ка из пласта предполагается применить способ замены тяжелой жидкости 

на более легкую. По опыту освоения предыдущих скважин для получе
ния интенсивного притока требуется создать депрессию порядка 1 О МПа. 

Требуется выбрать облегченные жидкости для освоения скважины, 

насосное оборудование, рассчитать необходимые объемы облегченных 

жидкостей, наибольшее давление в межколонном пространстве у устья 
при замене, продолжительность операции по замене жидкостей, а также 

максимальное давление на буфере фонтанной арматуры в случае закры
тия ее боковых задвижек при испытании скважины после освоения. 

Решение. 

1. Определим плотность жидкости, при которой статическая депрес
сия на нефтеносный пласт будет равна 1 О МПа [см. формулу (7.1)] 

Рос = [(49 - 10) 106 - (3430 - 3400) 1600· 9,8]/(9,8.3400) = 
= 1156 кг/м3 • 
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2. Предположим, что для освоения скважины будет использован 
агрегат А-50, снабженный насосом 9МГР, и в насосе установлены смен
ные втулки диаметром 80 мм. Оценим гидравлические потери в началь
ный момент замены промывочной жидкости на облегченную, воспользо
вавшись для расчета формулами § 3.2. 

Скорость течения в НКТ W = 1,79 м/с (см. решение задачи 7.1), 
а в межколонном пространстве 

W
K 

= 0,9.6.10-3/[0,785(0,1262-0,07З2)] = 0,65 м/с. 

в НКТ: 

Не = 10.1600.0,0622/(22·10-3)2 = 127074; 

Re = 73·127074°,58 + 2100 = 8763' 
кр , , 

wKp = 22.10-3.8763/(1600.0,062) = 1,94 м/с. 

Режим ламинарный, поэтому 

Se = 10.0,062/(22.10-3.1,79) = 16, а {3 = 0,56 (см. рис. 15); 

Рт = 4.10·3400/(0,56·0,062) = 3,92 МПа. 

в межколонном пространстве: 

Нек = 10·1600(0,126 - 0,073)2/(22.10-3)2 = 92860; 

Re = 73·92860°,58 + 2100 = 7655' 
кр , , 

(WK)Kp = 22·10-3 ·7655/ [1600 (0,126 - 0,073)] = 1,99 м/с. 

Режим также ламинарный, поэтому 

Se
K 

= 10(0,126 - 0,073)/(22.10-3 ·0,65) = 37, а (3к = 0,62; 

Рк = 4.10·3400/[0,62(0,126-0,073)] = 4,14 МПа. 

3. Оценим в первом приближении mютность облегченной жидкости, 
которой можно заменить за первый цикл циркуляции обратным спосо

бом утяжеленную промывочную жидкость, учитьmая, что давление в на

сосе не должно превышать 1 О МПа (см. с. 222). 
Из формулы (7.2) при рук = Рнп получим 

Рос;:::: (1600\9,8·3400 + (3,92 + 4,14 - 10) 106]/(9,8.3400) = 

= 1542 кг/м3 . 

Расчет показьmает, что за один цикл циркуляции плотность удастся 
понизить на "" 60 кг/м3 , Т.е. для получения необходИмой депрессии 
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потребуется последовательно закачивать в межколонное пространство 

шесть объемов облегченных жидкостей, плотности которых будут отли
чаться друг от друга примерно на 60 + 80 кг/м3 

• На приготовление, хими
ческую обработку и закачку таких жидкостей необходимо значительное 

время и материальные эараты, да. и проблема утилизации их после 

освоения скважины осложнится. 

4. Проверим, насколько можно сократить затраты на создание нуж
ной депрессии, если вместо насоса 9МГР использовать поршневой насос 
агрегата ЦА-320М, который при втулках диаметром 100 мм может 
развивать давление 17 МПа при той же подаче 5,4 л/с. По формуле (7.2) 
при Рук = Рви 

Рос ~ (1600·9,8·3400 + (3,92 + 4,14 - 17) 106]/(9,8.3400) = 

= 1332 кг/м3 • 

При использовании такого насоса требуются только две облегченные 

жидкости и для замены тяжелой промывочной жидкости потребуется 
гораздо меньше времени. Возьмем поэтому одну облегченную жидкость 

с IШотностью 1350 кг/м3 , IШастической вязкостью 18 мПа·с и динамиче
ским напряжением сдвига 7 Па (СМ. рис. 16) и вторую - с плотностью 

1160 кг/м3 , пластической вязкостью 11 мПа·с и динамическим напря
жением сдвига 8 Па. 

5. Оценим гидравлические потери при течении этих жидкостей по 
формулам § 3.2, а величину л найдем по формуле (7.3). Результаты рас
четов приведены в табл. 46. 

6. Определим наибольшее давление в межколонном пространстве у 
устья при закачке первой облегченной жидкости по формуле (7.2) 

Рук = (1600 - 1350) 9,8·3400·10-6 + 3,92 + 2,94 = 15,19 МПа, 

Таблица 46 

Канал 

к~мЭ 
w, Не Re

KP 
W

KP
, Se {3 Re Л Гидр ав-

м/с м/с личес-

кие по-

тери, 

МПа 

нкт 1600 1,79 1'2.7074 8763 1,94 16 0,56 3,92 
1350 1,79 112 117 8296 1,78 8323 0,0372 4,41 
1160 1,79 294813 12956 1,98 25 0,57 3,0 

Межко- 1600 0,65 92860 7655 1,99 37 0,62 4,14 
лонное 1350 0,65 81929 7266 1,83 32 0,61 2,94 
про стран- 1160 0,65 213 577 11105 2,00 59 0,70 2,93 
ство 
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а при закачке второь \,.- ')легченной жидкости 

р = (1350-1160)9,8.3400.10-6 +4,41 +2,93 = 13,67 МПа. 
ук 

7. Объем каждой облегченной жидкости найдем по формуле (7.6) 

Voc ~ 0,785 (0,1262 - 0,07з2 + 0,0622) 3400 = 38,4 м3 • 

8. Продолжительность закачки двух облегченных жидкостей (по 
одному циклу каждой) [см. формулу (7.7)] 

t = 2 ·384/(5 4·10-3 ·3600) = 4 ч 
03 " • 

9. Максимальное давление на буфере фонтанной арматуры после 
освоения скв~жины и закрытия боковых задвижек рассчитаем по фор
муле (1.21), поскольку давление насыщения нефти неизвестно, 

Ру ~ 49 -720.9,8·3430·10-6 = 24,8 МПа. 

Задача 7.3. 

В скважине, обсаженной эксмуатационной колонной с наружным 

диаметром 146 мм и средним внутренним 126 мм, кумулятивной перфо
рацией вскрыт газоносный пласт в интервале 2420 - 2480 м. Среднее 
пластовое давление в нем равно 15 МПа. Эксплуатационная колонна за
полнена водой плотностью 1010 кг/м3 ; статический уровень воды нахо
дится на глубине 920 м. В эту колонну предстоит спустить колонну нкт 
диаметром 60 мм до глубины 2450 м. Для получения притока из маста 
при освоении необходимо создать депрессию 2 МПа. 

Рассчитать, на каких глубинах в колонне НКТ должны быть установ
лены пусковые клапаны, если для снижения уровня воды в скважине в 

межтрубное пространство закачивать воздух передвижным компрессо

ром УКП-80, который может подав~ть до 8 м3/мин при давлении 8 МПа. 

Решение. 

1. llлощадь поперечного сечения канала в НКТ 
F = 0785·0050з2 = 1 99·10-3 м2 
В " , , 

а межколонного пространства 

F = О 785 (О 1262 - 0062) = 964.10-3 м2 
К ' , , , • 

2. Предельная глубина статического уровня воды r см. форму
лу (7.11)] 
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(Zст)пред = 8.106 .9,64.10-3/{9,8(9,64+ 1,99)·10-3 [1010-

- 1 ,29 . 8 ·106/ (0,1 .106)]} = 746 м. 



3. Глубина уровня воды, при которой депрессия составит 2 МПа 

Z ур = (15 - 2) 106/(9,8 ·1010) = 1313 м. 

4. Поскольку ZCT = 920 м > (ZCT )пред = 746 м, первый сверху пус
ковой клапан необходимо установить, согласно формуле (7.27), на глу
бине 

= 920 + 8·106 _ 20 -_ 
9,8 (1 + 9,64/1,99) [1010 - 1,29' 8·106/ (0,1'106)] 

= 1054м; 
второй клапан, согласно формуле (7.28), на глубине 

8·106 z" = 1 054 + - 20 = 
кл 9,8(1 +9,64/1,99) [1010 -1,29'8·106/(0,1'106)] 

= 1188 м; 

третий - на глубине z'" = 1 322 м. 
", кл 

Поскольку Zкл = 1322 м > Z ур 
клапан не требуется. 

1313 м, устанавливать третий 

Задача 7.4. 

В скважине, обсаженной эксплуатационной колонной диаметром 
146 мм при толщине стенок 8 мм, перфорацией вскрыт в интервале 
2100-2130 м нефтеносный пласт со средним пластовым давлением 
22 МПа. В эксплуатационную колонну до глубины 2080 м спущены 
насосно-компрессорные трубы с наружным диаметром 60 мм. ЭКСIUIуа
тационная колонна заполнена водой с IUIотностью 1020 кг/м3 . Для вы
зова притока из нефтеносного пласта необходимо снизить уровень воды 
до глубины 1200 м. 

Требуется рассчитать, какой объем воздуха и какой объем воды 

необходимо закачать в межколонное пространство, чтобы обеспечить 

снижение уровня в скважине до заданной глубины способом создания 

воздушной подушки, наибольшее давление в насосе при закачке воды, 

продолжительность операции и выбрать подходящий насосный агрегат. 

Для нагнетания воздуха будет использован передвижной компрессор 

УКП-80. 

Решение. 

1. Наибольшую высоту столба воздуха в межколонном простран
стве, которой можно достичь при работе компрессора УКП-80, найдем 

по формуле (7.12) 

Нвп = 8.106/[9,8(1020 -1,29·8'106/105)] = 890 м. 
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2. ПЛощадь сечения проходного канала в НКТ F = 1,99.10-3 м2 

(см. решение задачи 7.3), а в межколонном пространсТ:е 

3. Необходимый объем воды ДЛЯ закачки на воздушную подушку 
рассчитаем, воспользовавшись формулами (7.20) - (7.23) 

1020'9,8 (1,99 + 10,4) 10-3' 1200 
В = - 8·106 = 9,86 МПа; 

0,8 '10,4 ·10-3 

с 
(1,99 + 10,4) 10-3. 8 ·106 ·1200 

0,8'10,4·10-3 
-890·8·106 = 7,2 ГПа,м; 

9,86'106 + У'<9,86.106 )2 + 4'1020'9,8· 7,2'109 
= 1475 м; 

2·1020'9,8 

VЖ = 1475 .1,04·10-2 = 15,4м3 . 

4. Минимальную подачу насоса для предотвращения вспльmания 

пузырьков воздуха при закачке воды на воздушную подушку вычис

лим по формуле (7.25) 

qнп ~ 1,04.10-2 ·0,4 = 4,16л/с. 

Примем qнп = 5 л/с. 
5. Определим наибольшее давление в межколонном пространстве 

у устья при закачке воды на воздушную подушку, воспользовавшись 

формулами § 3.2, а также (7.3), (7.4) и (7.18); учтем, что режим тече
ния воды турбулентный. Результаты расчета приведены ниже. 

КанаЛ .................... . 

ZHKT' м ................... . 
Рж ' КГ/М3 

.•.....•.••••••.•• 

w, м/с .................... . 
Re ....................... . 
л ....................... . 
Нвп , М .••••••••••••••••••• 

Рк ' МПа ................... . 
Рт ' МПа ................... . 
Рук' МПа .................. . 

нкт 

2080 
1020 
2,51 
128778 
0,0312 

4,15 

Межколонное 
пространство 

2080 
1020 
0,48 
34272 
0,0255 
890 
0,09 

12,24 

6. Выбираем для закачки воды поршневой насос с втулками диа
метром 127 мм агрегата ЦА-320М, способный при подаче 5 л/с создавать 
такое давление [26]. 
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7. Продолжительноc:rь операции по закачке воздуха и воды в межко
лоНное пространство [см. формулу (7.24)] 

tСИ = 890·1,04.10-2·60/8 + 15,4/(5.10-3) = 0,88 ч. 

Задача 7.5. 

Выбрать тип и группу прочности НКТ с наружным диаметром 73 мм 
и внутренним 62 мм для спуска в скважину до глубины 3400 м и освое
ния ее. Условия и режим освоения скважины указаны в задаче 7.2. 

Решение. 

1. Наибольшее давление на буфере закрытой скважины после освое
ния достигает 24,8 МПа. Поэтому колонна НКТ должна быть опрессова
на водой при избыточном давлении у устья(z = О), согласно форму
ле (3.49) 

Роп = 1,1·24,8 = 27,3 МПа. 

2. Поскольку опрессовку колонны НКТ проводят в эксплуатацион
ной колонне, заполненной также водой, до перфорации скважины, избы
точное внутреннее давление в любом сечении НКТ будет таким же, как 
и у устья. Предел текучести материала труб при наименьшей толщине 

стенок 5,5 мм, согласно условию (7.34), должен быть 

ит > 27,3·106 .1,32·0,073ЦО,875 .2·5,5 .10-3) = 273 МПа. 

Следовательно, условие прочности на разрыв будет соблюдаться да

же при использовании труб группы прочности Д исполнения Б по 

ГОСТ 633-80, для которых ит = 373 МПа. 
3. Наибольшее избыточное наружное давление возникает у верхнего 

сечения колонны НКТ при замене тяжелой промывочной жидкости с 
плотностью 1600 кг/м3 на облегченную с плотностью 1350 кг/м3 и 
достигает 15,19 МПа (см. решение задачи 7.2). 

Допустимое избыточное наружное давление для труб группы проч
ности Д С толщиной стенок 5,5 мм равно [29] 

Ркр : k
CM 

= 36,4: 1,3 = 28 МПа, 

Т.е. условие прочности (7.37) соблюдается. 
4. Составим первую снизу секцию НКТ из гладких труб с толщиной 

стенок 5,5 мм группы прочности Д исполнения Б. При средней длине 
одной трубы 7 м приведенная масса 1 м ее равна 9,6 кг. Поскольку 
условием задачи установка пакера на НКТ не предусмотрена, то допол

нительная растягивающая нагрузка при опрессовке [см. формулу (7.48)] 

р = 273·106·0785·00622 = 824 кН 
доп ' " " 
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а допустимая длина первой снизу секции [см. формулу (7.47)] при 

Р пред 278 кН [29] 

11 = (278-82,4)103/(1,3·9,6.9.8)= 1599м. 

5. Вторую секцию составим из труб с такой же толщиной стенок 
группы прочности К, дЛЯ которых Р пред = 366 кН. Длина этой секции 
[см. формулу (7.49)] 

12 = (366 - 278) 103/0.3·9,6·9,8) = 720 м. 

6. Третью секцию составим из труб с толщиной стенок 7,0 мм той же 
группы прочности; приведенная масса 1 м их qз = 11,74 кг, а Р = 

пред 

= 487 кН. Длина секции 

1з = (487 - 366)103/(1,3.11,74·9,8) = 809 м. 

7. Четвертую секцию составим из труб с такой же толщиной стенок 
группы прочности Е, для которых Р = 547 кН. Допустимая длина 

пред 

секции 

14 = (547 - 487) 103/(1,3·11,74·9,8) = 401 м. 

Необходимая длина этой секции 

14 = 3400 - 1599 - 720 - 809 272 м. 

8. Вес колонны НКТ 

G = [9,6(1599 + 720) + 11,74(809 + 272)]9,8 = 343 кН. 

9. Площадь сечения тела НКТ у устья (z = О) 

F = О 785 (О 07з2 - 00592) = 1 45 ·10-3 м2 
4 ' , , , • 

10. Проверим, будет ли выполняться в этом сечении условие (7.38) 
при закачке первой облегченной жидкости в межколонное пространство 

(см. решение задачи 7.2). 
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1,3 [1,15 ·15,19 ·106 ·0,073/(2 ·0,007) + 343·103/(1,45 ·10-3)] = 

= 426 МПа < ат = 491 МПа. 

Условие прочности выполняется. 



§ 7 .4. ЗАДАЧИ для САМocrОЯТЕЛЬНОГО РЕIIIЕНИЯ 

Задачи 7.6 -7.10. 
В скважине, обсаженной ЭКСlUIуатационной колонной с наружным 

диаметром dэн при средней толщине стенок б э ' при перфорации вскрыт 
нефтеносный пласт толщиной h ол со средним пластовым давлением Рол 
на глубине Zол и плотностью пластовой нефти Рф' в эксплуатационную 

колонну до глубины ZИКТ спущены насосно-компрессорные трубы 

с наружным диаметром d н и толщиной стенок б. Скважина заполне

на промывочной жидкостью с плотностью Р о ' пластической вязкостью 11 
и динамическим напряжением сдвига То' ДЛя вызова притока из lUIaCTa 
планируют промывочную жидкость заменить облегченной с lUIотностью 

Рос' пластической вязкостью 11 ос и динамическим напряжением сдви

га Т ос' Численные значения всех величин приведены в табл. 47. 
Требуется рассчитать наибольшее давление в межколонном про

странстве у устья при освоении скважины, продолжительность опера

ции по полной замене промывочной жидкости на облегченную, потреб

ный объем облегченной жидкости, статическую депрессию после заме

ны, а также выбрать насосный агрегат. 

Задачи 7.11-7.15. 
В скважине, обсаженной эксплуатационной колонной с наружным 

диаметром dэн и средним внутренним d, при перфорации вскрыт неф
теносный пласт толщиной h ол со средним пластовым давлением р 

~ ол 
на глубине Zол и плотностью пластовои нефти Р Ф . в эксплуатацион-
ную колонну спущены насосно-компрессорные трубы с наружным 

диаметром dH и толщиной стенок [) до глубины Zпкт. Скважина за

полнена промывочной жидкостью с плотностью Р о' lUIастической вяз
костью 11 и динамическим напряжением сдвига То' Для вызова притока 

промывочную жидкость нужно заменить водой с lUIотностью Р И ди-
~ ж 

намическои вязкосты~ 11 ж' а затем снизить уровень ее в скважине до 
получения статическои депрессии р . Численные значения всех вели

део 

чин приводятся в табл. 48. 
Требуется рассчитать наибольшее давление при замене промьmочной 

жидкости на воду, необходимый объем воды, продолжительность опе

рации по полной замене; выяснить, можно ли снизить уровень воды 

с помощью компрессора (см. табл. 48) без установки клапанов; если 
требуются пусковые клапаны, рассчитать места их установки, а также 

продолжительность работы компрессора для снижения уровня воды до 

заданной глубины; выбрать насосный агрегат для закачки воды. 

Задачи 7.16 - 7.25. 

В скважине, обсаженной ЭКСlUIуатационной колонной с наружным 

диаметром d эн И средним внутренним d, при перфорации вскрыт про
дуктивный пласт толщиной h ол со средним пластовым давлением 
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Таблица 4/ 

Номер 
задачи 

7.6 146 
7.7 146 
7.8 168 
7.9 168 
7.10 140 

Номер Б, 
задачи мм 

7.6 5 
7.7 5 
7.8 5 
7.9 7 
7.10 5 

1'аблиЦ/l 48 

Номер 

задачи 

7.11 
7.12 
7.13 
7.14 
7.15 

Номер 

задачи 

7.11 
7.12 
7.13 
7.14 
7.15 
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dэи , 

мм 

168 
146 
146 
140 
127 

Рп ' 
кг/м3 

1120 
1150 
1220 
1250 

с 1100 

8,5 3050 42 
9,5 3850 47 
8,5 2230 29 

10 3650 59 
10 4080 60 

1560 
1370 
1480 
1730 
1620 

d, 
мм 

150 
130 
128 
122 
108 

11, 

мПа·с 

10 
12 
15 
18 
14 

30 
18 
21 
32 
28 

Рrш ' Z 
rш' 

МПа м 

27 2830 
19 1900 
33 3200 
46 4200 
14 1700 

ТО' Рж ' 
Па КГ/М 

6 1000 
5 1020 
8 1010 
8 1050 
5 1000 

3 

30 
20 
10 
50 
40 

15 
li 
12 
13 
10 

h пл, 

м 

40 
12 
18 
22 

8 

700 
680 
710 
650 
680 

1100 
1080 
1070 
1340 
1200 

Рф ' 
кг/мЗ 

810 
820 
740 
760 
860 

dи , 

мм 

2900 60 
3750 60 
2180 60 
3600 73 
3900 60 

110с • Тос ' 
мПа·с Па 

12 9 
6 1 
5 1 

10 6 
7 5 

d 
н' 

Б, ZHKT' 
мм мм М 

73 5,5 2800 
60 5,0 1860 
60 5,0 3180 
6С 5,0 4150 
48 4,0 1690 

l1ж • Рдеп ' Компрессор 

мПа·с МПа Давле- Произво-
ине, дитель-

МПа н ость, 

м3/мин 

9 8 8 
11 8 8 
12 8 8 

1,5 13 10 16 
1 6 5 6 



~ 
СА) 
(J1 

ТQблUЦQ4~ 

Номер dз", 
задачи 

мм 

7.16 127 

7.17 140 

7.18 140 

7.19 146 

7.20 146 

7.21 146 

7.22 168 

7.23 168 

7.24 168 

7.25 178 

а. мм 

112 

126 

122 

129 

126 

125 

150 

148 

146 

156 

РПЛ• ZIJЛ' hпл, 

МПа м м 

9 1400 10 

20 1800 8 

44 3700 14 

24 2200 18 

32 2900 12 

39 4200 20 

29 2600 15 

25 3240 68 

35 3450 36 

26 2680 87 

Рф' 3 аН' 6,мм zHKT' 
KJ.l/M мм М 

870 48 4 1380 

740 60 5 1750 

710 73 5,5 '3600 

790 60 5 2040 

775 60 5 2850 

805 73 7 4170 

740 89 6',5 2580 

830 89 6,5 3160 

880 102 6,5 3380 

850 114 7 2600 

Prr 11. То. Рж' 3 Рдеп' Характеристика 

.:1.(г/~3 мПа·с Па кг/м МПа компрессора 

Дaвne- Произ-

ине, водитель-

МПа 
~~~~ 

1050 19 2 1000 5 5 

1250 20 8 1000 11 8 8 

1320 21 9 1020 12 16 25 

1180 19 6 1010 12 5 

1280 20 8 1000 9 8 8 

1100 18 3 1080 12 10 16 

1240 19 8 1060 13 8 8 

1080 17 2 1010 14 10 16 

1220 21 7 1030 5 5 

1230 20 6 1040 4 8 8 



~ Таблuца50 
о) 

Номерdэи• 
зада- мм 

чи 

7.26 

7.27 

7.28 

7.29 

7.30 127 

7.31 140 

7.32 168 

7.33 140 

7.34 168 

7.35 178 

d, РПЛ' 
мм МПа 

112 9 

122 40 

150 30 

119 86 

148 47 

158 26 

hпл, dи,-Zпл' zHKT' РП' 3 
м м мм м КГ/М 

См. задачу 7.1 

См. задачу 7.2 

См. задачу 7.3 

См. задачу 7.4 

1400 10 48 1380 1050 

2950 40 60 2880 1400 

2500 60 73 2460 1450 

5000 80 60 4950 1900 

3780 16 89 3700 1350 

2640 90 114 2600 1230 

11. Рф' 3 (3с 
о 

Способ то, РМП' РИаС• Рог Тс' С 
мПа'С Па М а кг/м МПа МПJ освоеиия 

----------' -- - ~ - -_._-~----

800 19 Замена жид-

КОСТИ 

720 36 То же 

0,6 0,9 70 С ПУСКОВЫМИ 
клапанами 

850 17 С ВОЗДУШНой 
ПОДУШI<ОЙ 

19 2 5 720 36 Выбрать 

23 12 11 650 32 

27 11 3 0,6 0,8 70 

40 18 4 -0.65 1.1 96 

20 10 13 680 35 

20 8 4 0,67 0,78 65 



Рпл на глубине Zпл и IUlOтностью IШастовой жидкости Рф. В ЭКСIШуата

ц~онную колонну СПУЩены насосно-компрессорные труоы с наружным 

диаметром d H и толщиной стенок 1) до глубины ZИКТ. Скважина 

заполнена промывочной жидкостью с IШотностью Р п ' пластической вяз
костью 11 и динамическим напряжением сдвига т о. Для вызова прито
ка из IШаста промывочную жидкость нужно заменить водой с плот

ностью Рос' а затем снизить уровень ее в скважине способом создания 

воздушной подушки до получения статической депрессии Р . Числен-
деп 

ные значения всех величин, а также параметры компрессора приведены 

в 1'абл. 49. 

Требуется рассчитать наибольшее давление при замене промьmочной 
жидкости на воду, необходимый объем воды, продолжительность опера

ции до полной замены; объемы воздуха и воды, нужные для создания 

воздушной подушки, снижения уровня воды и получения заданной деп

рессии, продолжительность этой операции, а также выбрать подходящий 
насосный агрегат. 

Задачи 7.26 - 7.35. 

В скважине, обсаженной ЭКСIUIуатационной колонной с наружным 
диаметром dэн и средним внутренним d, при перфорации вскрыт про
дуктивный горизонт толщиной h пл со средним пластовым давлением 
Р на глубине Z • В ЭКСIUIуатационную колонну необходимо спустить 
пл пл 

до глубины ZИКТ насосно-компрессорные трубы с наружным диамет-

ром dH. Скважина заполнена промывочной жидкостью с плотностью Рп ' 

IШастической вяэкостью 11 и динамическим напряжением сдвига то. Для 
вызова притока из пласта необходимо создать депрессию Рд~п. Числен
ные значения всех величин, а также характеристики пластовои жидкости 

приведены в табл. 50. 
Требуется в задачах 7.26- 7.29 рассчитать колонну НКТ, а в осталь

ных задачах - также выбрать способ и рассчитать процесс освоения 

скважины. 

Глава 8 

РАСЧЕТ КОМПОНОВКИ КОЛОННЫ ТРУБ 
для ОПРОБОВАНИЯ ОБЪЕКТА ПЛАСТОИСПЫТАТЕЛЕМ 

§ 8.1. ОСНОВЫ РАСЧЕТА КОМПОНОВКИ 

Для опробования в процессе бурения скважины проницаемого объекта, 
пе~спективного на нефть или газ, с помощью пластоиспытателя, кото
рьш спускают на колонне труб, объект изолируют одним или несколь
кими пакерами от воздействия статического давления столба промы-
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вочной жидкости, заполняющей скважину, и от взаимодействия с други
ми близрасположенными проницаемыми горизонтами, создают депрес

сию, достаточную для получения притока пластовой жидкости, и направ

ляют последнюю в полость колонны труб. Чаще всего применяют паке
ры механического действия. Диаметр резинового элемента такого пакера 

должен быть 

dрп = (0,85 7- 0,9) dc , (8.1) 

где dc - дИаметр скважины в месте установки пакера, м. 

Для получения притока пластовой жидкости рекомендуют создавать 

депрессию не менее утроенной величины репрессии при первичном 

вскрытии данного объекта [27] 

(8.2) 

где Р П - плотность промьmочной жидкости в скважине, кг/м3 ; Zпл -

глубина залегания объекта, м; Рпл - ожидаемое пластовое давление 
в нем, Па. 

Во избежание разрушения объекта депрессия должна удовлетво

рять условию 

(8.3) 

где Uсж - прочность породы при одноосном сжатии, Па; Ргп - объем
ная плотность вышележащей толщи пород, кг /м3 

• 

Для того чтобы создать необходимую депрессию, колонну труб 

заполняют жидкостью с плотностью Рж ~ РП до глубины 

(8.4) 

Пластоиспьпатель должен иметь достаточную прочность, чтобы вы

держать избыточное наружное давление, которое достигает максимума 

в начальный момент опробования 

(8.5) 

где Zип - глубина установки пластоиспытателя, м. 

Практически такой же перепад давлений действует на пакер. Если 

один пакер не способен воспринимать такой перепад давлений, то уста

навливают последовательно два пакера и распределяют перепад давлений 

между ними поровну. 

Если применяют пакер механического действия, для радиального 

расширения резинового элемента его и плотного прижатия к стенкам 

скважины на пакер создают осевую сжимающую нагрузку Р сп' Необхо-
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димая величина Р зависит от типоразмера и конструкции пакера [15]. 
Эту нагрузку целеСJ:юбразно создавать за счет веса ~кции УБТ длиной 

(8.6) 

где q - масса 1 м УБТ кг' р = 7850 кг/м3 
- мотностъ стали. 

у , , м 

Расположенный ниже пакера хвостовик колонны труб во время 
пакеровки и опробования объекта испытывает осевое сжатие, обуслов

ленное СОвокупным действием трех сил: Р сп' гидравлической нагрузки 
р г' которая возникает при открытии главного КJIапана IUIаСТОИСПJ»IТа-
теля, и силы трения Р пакера о стенки скважины. 

Гидравлическую i&грузку приближенно можно рассчитать по фор
муле 

(8.7) 

где рс и рх - сооЦ\етственно lUIощадъ поперечного сечения скважины 

в месте пакеровки и IUIощадъ сечения тела хвостовика, м2 ; Zпак - глу
бина установки пакера, м. 

Силу трения П.С. Лапшин (1974 г.) рекомендует оценивать по сле
дующей формуле: 

р ~ с d h (d 2 - d 2 )/(d 2 - d 2 ) тр тр J..L Tp РНН тr С рп рп ш С ш' (8.8) 

где с - опытный коэффициент (с ~ 0,2); J..L - коэффициент тре-
тр тр тр 

ния резинового элемента о стенки скважины (J..LTp = 0,1); h рп - высота 
резинового элемента пакера, M~ dш - диаметр штока пакера, м. 

Под влиянием сжимающеи нагрузки хвостовик может продольно 
изогнуться. Напряжения изгиба в хвостовике можно оценить по форму
ле [15] 

ан = 5,04(dc - dx ) 1EJx q~ g 2 (1 - рп/ рм)2 /Wx ' '(8.9) 

где d x - наружный диаметр хвостовика, м; Е - модуль Юнга, Па; J х
момент инерции сечения хвостовика, м4 ; W Х - момент сопротивления 
того же сечения, м3 ; q Х - масса 1 м хвостовика, кг. 

Если за время опробования температура хвостовика возрастет на 
дt К, то в нем появятся дополнительные сжимающие температурные 

напряжения 

at = atE дt, (8.10) 

где а - температурный коэффициент линейного расширения хвосто

вика, jt-l. 
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Поскольку температура в зоне опробования может быть высокой, 
полезно при расчетах вводить поправки, учитывающие влияние темпера

туры на модуль упругости 

Е = Е20 k Е (tз - 20) (8.11) 

и предел текучести материала хвостовика 

(8.12) 

где Е20 и (аТ )20 - модуль упругости и предел текучести при темпера
туре 20 ос, приводимые в справочной литературе; kE и ka - темпера-

турные поправки, МПаjК (для стали kE ::::: 70 МПаjК, k а::::: 0,47 МПаjК) 
[19] . 

Условие прочности хвостовика при сжатии 

(8.13) 

где az - напряжение осевогО сжатия, Па, az = (Реп + Рг - PTp)jFx 
(собственным весом хвостовика за малостью обычно пренебрегают); 
kб - коэффициент запаса прочности (kб = 1,3). 

Часто при расчете хвостовика силу трения Р тр не учитьmают. 
В момент открытия главного клапана пластоиспытателя на хвосто

вик действует также дополнительная ударная нагрузка, обусловленная 

резким снижением давления в подпакерной зоне [15] 

Руд (Реп + Рг ) ~ +' 2EF х (Zпак - hпр)(dо/dе)4/(JlшlхРг): 
(8.14) 

где h пр - высота столба промывочной жидкости, эквивалентная по 
создаваемому давлению высоте столба жидкости в бурильных тру

бах, м 

(8.15) 

do - диаметр отверстия в штуцере пластоиспытателя, м; J.Lш - коэффи

циент расхода штуцера (J.Lш = 0,6 ..;- 0,65); 1 х - длина хвостовика, м. 

Условие прочности по ударной нагрузке 

Р < [Р] 
уд уд' 

(8.16) 

где [Р] - допустимая ударная нагрузка, Н: 
уд 

[Р]уд = kбkудFх(ат - ан - а;); (8.17) 
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k y д - коэффициент, учитывающий возрастание предела текучести хвос

товика при динамическом нагружении по сравнению со статическим 

( k = 2 -;- 2 З4) 
уд , 

(8.18) 

Бурильные трубы при опробовании объекта пластоиспытателем под

вергаются воздействию избыточного наружного давления и растягиваю

щих осевых сил, а иногда также скручивающего момента и избыточного 

внутреннего давления. 

Избыточное наружное давление достигает максимума перед откры

тием главного клапана пластоиспытателя 

р, = [р z - р (z - z ) ] g 
ин п ж ж' 

(8.19) 

Следовательно сопротивляемость труб смятию должна удовлетво

рять условию (4.4) при k
CM 

= I,З. 

Осевая растягивающая нагрузка достигает наибольшей величины при 

освобождении пакера после окончания опробования. Наибольшая нагруз

ка на устьевое сечение в этот период 

Р = G + Р 
ОС К доп' 

(8.20) 

где G к - вес всей колонны с пластоиспытателем и хвостовиком в 

жидкости, Н; Р доп - дополнительная нагрузка, которая может быть 
приложена к колонне для освобождения пакера в случае прихвата, Н; 
ее рекомендуют принимать [7] 

Рдоп ~ О,З Ск ' (8.21) 

Если вся компоновка стальная, то 

(8.22) 

где q; - приведенная масса 1 м бурильных труб i-й секции, кг; 1;
n 

длина этой секции, м; ~ 1; - длина колонны бурильных труб, м, 
;=1 

(~=1 1; = Zпак - lип - lу); Мип и lип - соответственно масса (в кг) 
и длина (в м) мастоиспытателя. 

Для устранеНия прихвата пакера или хвостовика иногда. верхний 

конец колонны проворачивают. В бурильных трубах при этом возникают 

напряжения кручения. Если не учитъmать силы трения колонны о стенки 

скважины, то напряжения кручения 
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т = 1rdи 1{) GKp/ [ZOaK - lу (1 - JKp/JKPY) ], (8.23) 

где dи - наружный диаметр труб, м; 1{) - число оборотов, на которое 
закручен верхний конец колонны; GKp' - модуль упругости второго 
рода, Па, (для стальных труб GKP~ 73 ГПа [6]); J Kp иJкру -поляр
ные моменты инерции соответственно бурильных труб и УБТ, м4 • 

Условие прочности бурильных труб при растяжении с кручением 

(8.24) 

где Oz - напряжение осевого растяжения в рассматриваемом сечении, 

Па 

n 
Oz = (Рос - ~ qi [;к)/Рк ; (8.25) 

i=k 

kб - коэффициент прочности при растяжении (kб = 1,5); t qi1/К-
i=k 

вес в воздухе участка колонны от устья до рассматриваемого сече

ния, Н; F ~ - площадь сечения тела бурильных труб в рассматриваемом 
сечении, м . 

Наибольшее избыточное внутреннее давление в бурильных трубах 

при опробовании ШIастов в поисковых и разведочных скважинах реко

мендуется рассчитывать по формуле 

РИВ = Рол - д!Jф (Zол - z) - ро gz, (8.26) 

где ДРФ - градиент статического давления столба пластовой жидкости, 
l1а/м. , 

I1рочность труб на разрыв должна удовлетворять условию (4.5). 

§ 8.2. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Задача 8.1. 

В скважине в интервале 3000-3020 м ВСКРЬП перспективный на 
нефть песчаник, ожидаемое пластовое давление в котором 40 МПа. 
До глубины 2000 м скважина обсажена колонной диаметром 245 мм. 
ОТКРЬпая часть ствола сложена в основном устойчивыми породами. 
Песчаник должен бьпь опробован с помощью IUIастоиспытателя МИГ -146 
длиной 28 м и массой 5440 кг при глубине забоя 3030 м. 110 данным 
профилеметрии ствол скважины в интервале 2940-3030 м стабильный, 
не имеет желобных выработок, диаметр его 225 мм. Средняя объемная 
плотность ВЬПIIележащей толщи пород 2300 кг/мЭ • Прочиость песчаника, 
по данным испытания образцов его при одноосном сжатии, равна 

120 МПа. Геостатическая температура на забое 115 ОС. 
I1ри бурении скважины применялась промывочная жидкость с плот-

ностью 1500 кг/мЭ • 
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lIластоиспытатель МИГ-146 с пакером Ifi(-146 для опробования пес
чаника планируют спускать в скважину на бурильных трубах диаметром 
127 м при толщине стенок 9 мм, а для хвостовика использовать трубы 
ТБПВ диаметром 146 мм при толщине стенок 11 мм. Пакер должен быть 
установлен на глубине 2995 м. Для создания депрессии трубы должны 
заполнять водой с плотностью 1050 к~JМ.з . Цредполагают, что за время 
опробования температура на забое может возрасти на 5 К. В пластоиспы
тателе ДQлжен бьпь установлен штуцер с диаметром отверстия 8 мм. 

Требуется выбрать величину депрессии для опробования песчаника, 
диаметр резинового элемента и число пакеров, комплект УБ Т, рассчи
тать на прочность хвостовик и колонну ,труб. 

Решение. 

1. Выбираем величину депрессии. 
Согласно формуле (8.2) 

Р ~ 3(1500·9,8.3020.10-6 - 40) = 13,2 МПа. 
деп 

Согласно формуле (8.3) 

Рдеп < 0,5 [120 - 2 (230019,8·3020·10-6 - 40) J = 31,9 МПа. 

Учитывая, что при первом опророваuии гранулярных коллекторов 

обычно создают большие депрессии~ ПРИЮfмаем Рдеп = 25 МПа. 
2. Рассчитаем глубину, до которой колонна труб должна бьпь запол

нена водой для создания такой депрессии, [см. формулу (8.4) ] 

zж = 3020 - (40 - 25) 106/ (1050·9,8) = 1560 м. 

3. Наибольшее избыточное наружное давление на IШастоиспьпатель 
и пакер при опробовании, поскольку Zпак ~ Zип' найдем по формуле 
(8.5) 

РИН = 1500·9,8·2995 - 1050·9,8(2995 - 1560) = 29,3 МПа. 

Пластоиспытатель МИГ -146 может работать при избыточных давле-
ниях до 45 МПа {6]. 

4. Диаметр резинового элемента пакера вычислим по формуле (8.1) 

dрп = (0,85+(),9) 225 = 190 -:- 203 мм. 

Выбираем резиновый элемент диаметром 195 мм, на который можно 
создавать перепад давлений до 35 МПа [6]. Следовательно, достаточно 
одного пакера. Высота этого элемента 980 мм. 

5. Оптимальная нагрузка, необходимая для плотного прижатия рези
нового, элемента пакера к стенкам скважины, равна 130 кН [15]. Для 
создания такой нагрузки используем секцию УБ Т с наружным диамет

ром 178 мм; длина секции по формуле (8.6) 

lу = 1,1.130·103/ (156·9,8 (1 - 1500/7850)] = 120 м. 

6. Рассчитаем хвостовик на прочность. 
Площадь сечения скважины 
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Ре = 0,785·0,2252 = 3,97·102 м2 . 

llлощадь сечения тела хвостовика 

РХ = 0,785 (0,1462 - 0,1242) = 4,66·10-3 м2. 

Гидравлическая нагрузка на пакер [см. формулу (8.7) ] 

Рг ~ (3,97.10-2 - 4,66·10-3) [1500·9,8·2995 - 1050.98(2995 
- 1560) ] = 974 кН. ' 

Сила трения пакера о стенки скважины [см. формулу (8.8) ] 

РТЕ ~ 0,2·0,1·29,3·106 ·3,14·0,225·0,98 (0,1952 - 0,07З2)/ (О 2252 
- u,07з2 ) = 290 кН. ' 

Момент инерции сечения хвостовик~ 

Jx = 3,14(0,1464 - 0,1244)/64 = 1,07.10-5 м4 . 

Момент сопротивления его 

Wx = 2·1,07·10-5/0,146 = 1,47·10-4 м3 . 

Напряжения изгиба в хвостовике [см. формулу (8.9) ] 

ан 5,04(0,225 0,146) ~,1.1011.1,o7.10-5.422.9,82 
х(1 - 1500/7850) 2/ (1,47·10-4) = 17 МПа. 

х 

При расчете напряжений изгиба поправку на влияние температуры 
на модуль упругости стали не У1filтывали,ПОСКОЛЬКУ при температуре 

115 ос она несущественнз. Согласно формуле (8.11) 

Е=2,1·1011 ·7·10' (115 -20) =2,03·1011 Па. 

Фактическая температура во время опробования меньше геостатичес
кой. 

Напряжение осевого сжатия в хвостовике (без учета сжатия за счет 
собствеmюго веса его из-за малости последнего и без учета силы трения 
между пакером и стенками скважины) 

az = (130 + 974) 103/(4,66.10-3) = 237 МПа, 

а с учетом трения 

az = (130 + 974 - 290) 103/ (4,66·10-3) = 175 МПа. 

Температурные напряжения в хвостовике [см. формулу (8.10) ] 

at = 12.10-6.2,1·1011·5 = 13 МПа. 

Если не У1filтывать силу трения резинового элемента пакера о стенки 

скважины, то предел текучести материала хвостовика должен бьпь 

[см. формулу (8.13)] 

aT~ 1,~ (237 + 17 + 13) = 347 МПа. 
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при забойной температуре. С учетом же температурн~й поправки предел 
текучести при температуре 20 v С [см. формулу (8.12)] 

(От)20 = 347 + 0,47(115 - 20) = 404 МПа. 

Отсюда следует, что для хвостови~а нужно использовать трубы 
группы прочности К, дЛЯ которых (От)20 = 490 МПа. 

Если учитывать силу трения, то необходимый предел текучести при 

забойной температуре 

OT~ 1,3(175 + 17 + 13) = 267 МПа, 

а с учетом температурной поправки 

(От)20 = 267 + 0,47(115 - 20) = 312 МПа, 

т .е. могут быть использов'аны трубы группы прочности д, для которых 
(от) 20 = 373 МПа. 

Проверим, достаточен ли запас прочности хвостовика по ударной 
нагрузке. 

Эквивалентная высота столба промывочной жидкости [см. форму
лу (8.15)] 

hпр = (2995 - 1560) 1050/1500 = 1005 м. 

Ударная нагрузка на хвостовик при открытии главного кIlапана 
ПiIаСТОИClIьпателя [см. формулу (8.14) ] 

р = (130 + 974) Jl + 2·2~1.1011.4,66·10-3 (2q95 - 1005) х 
yд~--------~------------~ 
х (0,008/0,225)4/ (0,65.35.974.103)' = 1245 кН. 

Ilредел текучести материала труб ГPYlJ!IbI прочности Д при забой-
ной температуре 115 ос [см. формулу (8.12)] 

от = 373 - 0,47 (115 - 20) = 328 МПа. 

Напряжение начального сжатия [см. формулу (8.18) ] 

о; = 130.103/(4,66·10-3) = 28 МПа. 

Следовательно, допустимая ударная нагрузка на хвостовик [см. 

формулу (8.17) ] 

[Р] уд = 1,3·2·4,66·10-3 (328 - 28 - 17) 106 = 3429 кВ. 

Поскольку условие прочности по ударной нагрузке (8.16) соблю
дается и сила трения между резиновым элементом и стенками скважи

ны после пакеровки существует, выбираем окончательно для хвостови

ка трубы группы прочности Д. 
7. Рассчитаем колонну бурильных труб на прочность. 
Наибольшее избыточное наружное давление в сечении у rmастоиспы

тателя [см. формулу (8.19)] 

РИН = [1500(2995 - 28 - 120) - 1050(2995 - 28 - 120 -

- 1560)] 9,8 = 28,6 МПа. 
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УСЛОВИе прочности на смятие [см. формулу (4.4) ] 

РИН = 28,6 МПа <PKp/kcM = 60:1,3 = 46МПа 
в ьmолняется. 

Вес КОМПоновки в жидкости [см. формулу (8.22) ] 

GK = [30,5 (2995 - 28 - 120) + 156·120 + 5440 + 42·35] 9,8 (1 _ 

- 1500/7850) = 892 кН. 

Примем дополнительную нагрузку на случай освобождения пакера 
от прихвата [см. формулу (8.21) ] 

Рдоп -;::;: 0,3·892 = 260 кН. 

Осевая растягивающая нагрузка на устьевое сечение колонны [ см. 
формулу (8.20) ] 

РОС = 892 + 260 = 1150 кВ. 

Рассчитаем напряжения кручения в верхнем сечении бурильных труб 
в случае, если при прихвате пакера колонну поворачивать на несколько 

оборотов. 

Полярный момент инерции труб 

J Kp = 3,14(0,1274 - 0,1094)/32 = 1,17·10-5 м4 , 

аУБТ 

J кру = 3,14 (0,1784 - 0,084) /32 = 9,45·10-5 м4 . 

Напряжения кручения при повороте верхнего сечения на десять обо
ротов [см. формулу (8.23)] 

т = 3,14-0,127.10·73·109/ [2995 - 120(1 - 1,17/9,45)] = 100 МПа. 

,;;. 'езультаты аналогичных расчетов при других значения I{J приведены 

ниже 

I{J. обороты . . . . . . . . . . . .. о 
Т. МПа ................ о 
ОТО МПа, не менее . . . . . . . . .517 

6 
60 

548 

10 
100 
598 

14 
140 
666 

18 
180 
748 

Условие прочности при растяжении с кручением (8.24) будет соблю
даться, если предел текучести материала бурильных труб будет при 

I{J = 1 О оборотов не менее 

От = 1 ,5~~·{-11-5-0-.1-0з-/-[0-,-78-5-(-0,-12-7-2---0,-1 09-2-) -] '-1-2 -+-4-(-100-'1-0-6)--'2 '= 

= 598 МПа. 

Результаты других аналогичных расчетов приведены ВЬПIIе. 

Из приведенных данных видно, что, если колонну не поворачивать, 

можно для опробования объекта использовать трубы группы прочности 

Е с пределом текучести 550 МПа. Если же верхнее сечение при прихвате 
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пакера или хвостовика поворачивать даже на 10 оборотов, необходимы 
трубы группы прочности Л с пределом текучести 655 МПа, а при закру
чивании на 18 оборотов - трубы группы прочности М С пределом теку
чести 758 МПа. 

Возьмем трубы группы прочности [1 И ограничим угол закручива
ния колонны труб 10 оборотами. 

§ 8.3. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕЫЕНИЯ 

Задача 8.2. 

В процессе бурения вскрыт газоносный пласт в интервале 2380-
2420 м в карбонатных породах; ожидаемОе пластовое давление в нем 
32 МПа, геостатическая температура около 90 Ос. Скважина до глубины 
1200 м обсажена промежуточной колонной диаметром 219 мм; средний 
диаметр открытой части ствола 195 мм. Ствол скважины сложен устой
чивыми породами известняков и несколькими пластами песчаников. 

Проницаемые водонасыщенные породы находятся на 50 м выше кровли 
и на 30 м ниже подошвы газоносного горизонта. 

Ilлотность промьшочной жидкости, применявшейся при бурении, 
1450 кг/м3 • 

Рек.омендуемая депрессия при опробовании перспективного гори
зонта 10 МПа. Глубина забоя к моменту опробования 2500 м. 

Требуется выбрать мастоиспытатель, пакеры, комплект труб для 
хвостовика и колонны и рассчитать их на прочность. 

Задача 8.3. 

В скважине глубиной 4300 м, пробуренной долотами диаметром 
190,5 мм, необходимо опробовать два перспективных на нефть и газ 
горизонта, один из которых залегает в интервале 4080 - 4110 м, а вто
рой - 4240 - 4260 м. Ожидаемые пластовые давления в НИХ' примерно 
на 10 % ВЬШIе гидростатических. ГеостаТИt{еская температура на забое 
около 130 О С. Средняя объемная плотность ВЬШIележащей то~и пород 
2200 кг/м3 • Прочность песчаников при одноосном сжатии'" 90 МПа. 

До глубины 2800 м в скважину спущена промежуточная колонна 
диаметром 245 мм. Ниже разрез сложен преимущественно песчано
глинистыми породами средней устойчивости. 

При бурении скважины применялась промывчнаяя жидкость с мот
ностью 1250 кг/мЭ 

• 

Требуется выбрать IIластоиспытатель, пакеры для опробования верх
него и нижнего перспективных горизонтов, интервалы установки паке

ров, величину депрессии, комплект труб для хвостовика и бурильной 

колонны и рассчитать их на прочность. 
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Задача 8.4. 

в скважине, пробуренной до глубины 2540 м, вскрыт перспектив
ный на нефть песчаник в интервале 2410 -2440 м. До глубины 1730 м 
скважина закреплена промежуточной колонной диаметром 194 мм. Ни
же ствол пробурен долотами диаметром 165 мм в устОйчивых карбонат
ных породах. Породы практически непроНицаемы ~ интервалах 1700 -
2020, 2300 - 2410 и 2440 - 2500 м. Ожидаемое пластовое давление в 
перспективном горизонте 30 МПа. Средняя объемная плотность выше
лежащей толщи пород 2400 кг/мЭ • При опробовании должна быть созда
на начальная депgессия 11 -МПа. Геостатическая температура на глубине 
2500 м равна 80 С, средний геотермический градиент 0,029 К/м. При 
бурении скважины использовалась промывочная жидкость плотностью 
1300 кг/мЭ • 

Требуется выбрать типоразмер пластоиспытателя, типоразмер, число 
и места установки пакеров, диаметры их резиновых элементов, буриль

ные трубы и хвостовик, а также рассчитать последние на прочность. 

Рекомендация. Для выбора пластоиспытателей и пакеров в этой и 
последующих задачах целесообразно пользоваться книгами [6, 15,27]. 

Задача 8.5. 

В скважине глубиной 1800 м необходимо опробовать перспективный 
горизонт, залегающий в интервале 171 О - 1730 м. Он сложен достаточно 
прочными песчаниками, прочность при одноосном сжатии породы 

130 МПа. На 40 м выше этого песчаника залегает водоносный песчаник с 
условно нормальным геостатическим давлением. Между ними находят~я 

аргиллиты, склонные к осыпанию при длительном воздействии пресно
водной глинистой суспензИи идепрессии более 10 мпа. Ожидаемые ко
эффициенты аномальности пластового давления в перспективном гори
зонте ka = 1,3, а поровоrо давления в аргиллитах· kап = 1,35 .Средняя 
объемная плотность вышележащей толщи горных пород равна 

2200 кг/мЭ • Геостатическая температура на забое 500 С, средний геотер
мический градиент 0,03 К/м. 

До глубины 470 м скважина обсажена кондуктором диаметром 
324 мм. Ниже ствол пробурен долотами диаметром 270 мм с использо
ванием бурильных т-руб ТБВК диаметром 140 мм при толщине стенок 
10 мм и промывочной жидкости плотностью 1450 кг/мЭ на водной осно
ве. При спуске пластоиспытателя в скважину в бурильные трубы плани
руют доливать промывочную жидкость плотностью 1200 кг/мЭ 

• За время 
опробования температура на забое может возрасти не более чем на 3 К. 

Требуется выбрать величину депрессии для опробования, типоразмер 
пластоиспытателя, диаметр резинового элемента, типоразмер и число па

керов, места их установки, хвостовик, рассчитать на прочность буриль

ные трубы и хвостовик. 
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Задача 8.6. 

в скважине глубиной 3950 м, пробуренной долотами диаметром 
175 мм с использованием бурильных труб ТБВК диаметром 114 мм при 
толщине стенок 9 мм и промывочной жидкости плотностью 1520 кг/м3 , 
вскрыты два перспективных на нефть и газ горизонта в интервалах 

361 О - 3630 и 3890 - 3920 м, сложенных песчаниками. Прочность пес
чаников при одноосном сжатии 100 МПА. Ожидаемые пластовые давле
ния в них на 35% выше условно гидростатических. Песчаники залегают 
среди непроницаемых аргиллито-алевролитовых пород. Средняя объем

ная плотность вышележащей толщи горных пород 2450 кг/м3 • 
Ствол скважины до глубины 2180 м обсажен промежуточной колон

ной диаметром 219 мм. Геостатическая температура на этой глубине ра
вна 1000 С, средний геотермический градиент 0,032 К/м. 

Требуется выбрать типоразмер пластоиспытателя, типоразмеры, чис
ло и места установки пакеров, диаметры резиновых элементов их для 

опробования каждого горизонта, величины депрессий, хвостовик, вид и 
ПЛОтность жидкости для долива в трубы при спуске пластоиспытателя в 

скважину, рассчитать на прочность колонну труб и хвостовик. 

Задача 8.7. 

Разведочная скважина глубиной 2780 м обсажена эксплуатационной 
колОнной диаметром 146 мм. В ней предстоит испытать три перспектив
ных на нефть горизонта в интервалах 2300 - 2340, 2480 - 2495 и 
2750 - 2770 м. Испытание предполагают провести с помощью пластоис
пытателя на трубах.Ожидаемые пластовые давления в перспективных го
ризонтах на 5% меньше усnовно гидростатических. Горизонты сложены 
недостаточно прочными песчаными породами, поэтому начальная депрес

сия при испытании не должна превышать 9 МПа. Геостатическая темпера
тура на глубине 2700 м равна 95 V 

С, средний геотермический градиент 
0,03 К/м. 

Скважина к моменту испытания заполнена про мыв очной жидкостью 

плотностью 1150 кг/м3 на водной основе. Для долива жидкости в трубы 
при спуске пластоиспытателя будет использована техническая вода плот

ностью 1020 кг/м3 • Полагают, что за время испытания теl\1пература в зо
не установки пластоиспытателя может возрасти примерно на 7 К. 

Сообщение полости эксплуатационной колонны с очередным гори

зонтом, подлежащим испытанию, будет проводиться кумулятивной пер

форациеЙ. Для разобщения испытанного горизонта от другого, подлежа

щего испытанию, в эксплуатационной колонне должен быть установлен 
цементный мост высотой не менее 80 м. 

Требуется выбрать типоразмеры пластоиспытателя, пакера, компо-
новку колоIпIыI труб для спуска пластоиспытателя, места установки и 

диаметр резинового элемента пакера, определить необходимые объемы 
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воды для доливки в трубы перед испытанием каждого объекта, рассчи

тать на прочность хвостовик и колонну труб. 

Задача 8.8. 

Требуется выбрать тампонажный материал для установки цементных 

мостов для условий nредыдщейй задачи, рассчитать установку мостов, 
разработать способ проверки качества последних перед проведением оче

редного опробования и выбрать оборудование для цементирования, а 

также для снижения уровня жидкости в ЭКСПЛУ,атационной колонне при 
проверке качества установки цементных мостов. 
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