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Аннотация. В статье рассмотрены возможности использова-
ния интеллектуальных систем заканчивания скважин на 
Сахновском месторождении. Выполнен анализ текущей схемы 
заканчивания скважин на Сахновском месторождении, по-
дробно описана технология интеллектуального заканчивания 
скважин. Сделан выбор объекта для применения технологии и 
обоснование эффективности с помощью гидродинамического 
моделирования. Проведена оценка возможных ограничений 
использования данной технологии. 

Annotation.  The article discusses the possi-
bilities of using intelligent well completion 
systems in the Sakhnovskoye field. The anal-
ysis of the current well completion scheme at 
the Sakhnovskoye field was carried out, and 
the technology of intelligent well completion 
was described in detail. The choice of the 
object for the application of the technology 
and the substantiation of the efficiency with 
the help of hydrodynamic modeling have 
been made. The assessment of possible 
limitations of the use of this technology has 
been carried out. 
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Обоснование эффективности технологии с помощью гидродинамического моделирова-

ния 

ля обоснования эффективности технологии интеллектуального заканчивания скважин было 
проведено гидродинамическое моделирование на примере «гипотетической модели 

Сахновского месторождения». Для расчётов была вырезана секторная модель с рядом скважин до-
бывающих и нагнетательных скважин. Расчёты заканчивания скважин в гидродинамической модели и 
моделирование процессов фильтрации проводилось с помощью гидродинамического симулятора 
«Eclipse 100» фирмы «Schlumberger». На рисунке 1 представлена данная секторная модель (показана 
насыщенность по нефти и сетка скважин). 

Размерность секторной модели – 6000 м × 6000 м × 73 м, количество ячеек 306000 (размер-
ность ячеек 100 × 100 × 0,86 м). 

В таблице 1 представлены физико-химические свойства пластовых флюидов и характеристики 
пласта Нх-III-IV, которые использовались при гидродинамическом моделировании. 

Д 
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Рисунок 1 – Секторная модель «гипотетического Сахновского месторождения» 
 

Таблица 1 – Геолого-физическая характеристика пласта Нх-III-IV Сахновского НГКМ 
 

Параметры Нх-III-IV 
Начальное пластовое давление (на ГНК, ВНК), МПа 27,1 
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа · с 0,75 
Плотность нефти в пластовых условиях, т / м3 0,688 
Плотность нефти в поверхностных условиях, т / м3 0,845 
Абсолютная отметка ГНК, м – 2716 
Абсолютная отметка ВНК, м от – 2748,2 до – 2766,27 
Объемный коэффициент нефти, доли ед. 1,458 
Содержание серы в нефти, % 0,1 
Содержание парафина в нефти, % 3,9 
Давление насыщения нефти газом, МПа 27,1 
Газосодержание, м3 / т 211 
Содержание сероводорода, % – 
Вязкость воды в пластовых условиях, мПа · c 0,51 
Плотность воды в поверхностных условиях, т / м3 1,007 
Сжимаемость, 1 / МПа · 10–4  
– нефти 16,79 
– воды 4,1 

 
Для учёта многофазной фильтрации в пористой среде учитывались влияния фазовых проница-

емостей и насыщенностей (рис. 2 и 3). 
 

 
 

Рисунок 2 – Относительные фазовые проницаемости в системе «нефть – вода» пластов Нх-III-IV 
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Рисунок 3 – Относительные фазовые проницаемости 
в системе «нефть – газ» пластов Нх-III-IV 

 
На рисунке 4 представлен разрез по проницаемости с траекторией скважины N, выбранной для 

моделирования присутствия интеллектуальной системы заканчивания скважины. 
 

 
 

Рисунок 4 – Разрез по проницаемости скважины N 
 
На рисунке 5 представлена схема заканчивания скважины N, построенная в предпроцессоре 

«Petrel RE» фирмы «Schlumberger». 
 

 
 

Рисунок 5 – Моделирование интеллектуальной системы заканчивания в «Petrel RE» 
 

Скважина N была разбита заколонными пакерами на 3 зоны (вторая зона представляет собой 
интервал суперколлектора) и установлены забойные регулируемые клапана. Данная схема заканчи-
вания скважины позволяет регулировать приток из трёх зон с принципиально различными фильтра-
ционно-емкостными свойствами. В случае обводнения скважины по какой-либо из зон (например, по 
суперколлектору), дистанционно уменьшается диаметр забойного клапана для данного интервала 
(тем самым снижая депрессию для данной зоны прорыва) с одновременным увеличением депрессии 
с целью выработки Нх-III и подошвы Нх-IV. 

Результаты гидродинамического моделирования для сравнения эффекта внедрения интеллек-
туальной системы заканчивания скважины показаны на рисунках 6 и 7. За 15 лет работы скважины за 
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счёт использования интеллектуальной системы заканчивания удалось увеличить накопленную добы-
чу нефти на более чем 165 000 м3 (прирост добычи по сравнению со стандартным заканчиванием 
противопесочными фильтрами составил более 15 %). За этот же период времени удалось снизить на 
42 % приток воды из суперколлектора по сравнению со стандартным заканчиванием. 

 

 
 

Рисунок 6 – Результаты моделирования –  
сравнение накопленных показателей добычи нефти 

 

 
 

Рисунок 7 – Результаты моделирования –  
сравнение накопленных показателей добычи воды 

 
Таким образом, результаты гидродинамического моделирования сектора «гипотетического 

Сахновского месторождения» показали, что внедрение интеллектуальной системы заканчивания 
скважины на объекте Нх-III-IV «теоретически» позволит значительно увеличить добычу нефти (15 % 
по результатам моделирования) за счёт снижения добычи прорывной воды из суперколлектора (42 % 
по результатам моделирования). 

 
Оценка возможных ограничений использования технологии интеллектуального заканчи-

вания в условиях Сахновского месторождения 

Схема заканчивания типичной скважины пласта Нх-III-IV Сахновского месторождения с исполь-
зованием интеллектуальной системы заканчивания представлена на рисунке 8. 

Первичное заканчивание скважины состоит из эксплуатационной колонны 178 мм и хвостовика 
114 мм (проволочные противопесочные фильтры и заколонные пакеры), подвешенного с помощью 
пакера подвески 100 метров выше башмака эксплуатационной колонны. Заколонное пространство от 
точки входа в пласт до пакера подвески цементируется через пакер манжетного цементирования. 
Скважина разделена на 3 зоны с отделением зоны суперколлектора заколонными пакерами. Внутрь 
вышеописанной компоновки спускается интеллектуальная система заканчивания, которая состоит из: 

–  НКТ 89 мм в вертикальной части скважины (до пакера подвески хвостовика); 
–  НКТ 73 мм для доставки оборудования интеллектуального заканчивания в горизонтальную 

часть скважины; 
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–  пакеров – для разобщения зон; 
–  клапанов регулируемых с помощью гидравлических линий; 
–  датчиков P&T (датчики давления и температуры для мониторинга работы отдельных зон). 
 

 
 

Рисунок 8 – Схема скважины с использованием интеллектуальной системы заканчивания 
 
Одним из узких вопросов по данной схеме заканчивания является «вынужденное» использова-

ние НКТ 73 мм для доставки оборудования в горизонтальную часть скважины. Так как используется 
хвостовик с противопесочными фильтрами 114 мм с внутренним диаметром 97 мм, то это вынуждает 
использовать НКТ малого диаметра. Для снижения потерь давления из-за трения предлагается выше 
пакера подвески перейти на НКТ 89 мм (см. рис. 8). 

Данная схема заканчивания требует оценки максимального расхода, который возможно исполь-
зовать в этих условиях. На рисунке 9 представлена характеристика дебитов жидкости скважин 
Сахновского месторождения по состоянию на 01.01.2019 г. Как видно из данного графика, 86 % дают 
скважины, работающие с расходом меньше 750 м3 / сут., ещё 7 % добычи обеспечивается скважина-
ми с дебитом по жидкости от 750 до 1000 м3 / сут. Также есть определённое количество скважины с 
расходом, превышающим 1000 м3 / сут. 

 

 
 

Рисунок 9 – Характеристика дебитов жидкости скважин 
Сахновского месторождения по состоянию на 01.01.2019 г. 

 
Для оценки потерь на трении в системе интеллектуального заканчивания была построена мо-

дель скважины в программе узлового анализа «PipeSim» компании «Schlumberger». Схема скважины, 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

343 
 

детали построения модели в программном комплексе «PipeSim», а также параметры, используемые 
для вычисления продуктивности горизонтальной скважины, представлены на рисунке 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Построение модели заканчивания 
горизонтальной скважины в «PipeSim» 

 
Проведён анализ чувствительности системы в зависимости от расхода. Расход скважины варьи-

ровался от 100 м3 / сут. до 1200 м3 / сут. Результаты расчётов в «PipeSim» представлены на рисунке 11. 
На данном графике представлены профили давления по стволу скважины в зависимости от 

расхода. Как видно из данного графика, при расходе 1000 м3 / сут. и 1200 м3 / сут. скважина не будет 
фонтанировать из-за значительных потерь на давлении. Результаты расчётов по оценке потерь на 
трение представлены в таблице 2. 

 

 
 

Рисунок 11 – Результаты расчётов в «PipeSim» 
(распределение давление по стволу скважины) 
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Таблица 2 – Результаты расчетов в «PipeSim» 
 

Расход по жидкости, 
м

3 / сут. 
Давление на устье 
скважины, атм. 

Потери на трение 
по заканчиванию скважины, атм. 

100 52 1 

300 47 9 

500 35 25 

700 16 49 

1000 – – 

1200 – – 

 
Данные результаты показывают, что в условиях Сахновского месторождения для типичных 

скважин интеллектуальную систему (в связи со снижением внутреннего диаметра) можно использо-
вать для скважин с дебитом по жидкости до 700 м3 / сут. В случае больших расходов предлагается 
использовать эксплуатационную колонну и хвостовик большего размера. 

 
Анализ возможности спуска оборудования интеллектуального заканчивания в типовую 

скважину объекта Нх-III-IV Сахновского месторождения 

Одним из важных моментов использования интеллектуального оборудования для заканчивания 
скважин является обязательная необходимость проводить инженерные расчёты по анализу возмож-
ности спуска оборудования до намеченной глубины. Целью проводимых расчётов является опреде-
ление возможности спуска хвостовика до забоя без риска получения проблем при спуске (таких как 
заклинивание, посадки и др.), приводящих к дорогостоящим операциям по аварийному извлечению 
хвостовика. Такие проблемы могут возникать при недостаточной проработке спускаемой компоновки 
заканчивания, а также несоответствующей программе спуска заканчивания. Особенное внимание 
этому стоит уделить в случае сложной траектории скважины, наличия высоких коэффициентов тре-
ния, скважин с большим отходом от вертикали. 

Моделирование спуска интеллектуального заканчивания скважины Сахновского месторождения 
проведено в программном пакете «RuTAD» АО «Научно-производственной компании «Сиант». 

Траектория скважины N Сахновского месторождения, представленная на рисунке 12, является 
горизонтальной с максимальным углом 92 градуса. Изменение зенитного угла ствола скважины при-
ведено на рисунке 13. Изменение интенсивности искривления ствола скважины представлено на ри-
сунке 14. Интенсивность искривления не превышает 2 градусов на 10 метров, что не превышает ре-
комендованный производителями предел для спуска оборудования заканчивания. 

Такие параметры как внешний и внутренний диаметры, длина, а также погонный вес оборудо-
вания представлены на рисунке 15. При моделировании спуска компоновки заканчивания рассматри-
вается вариант, когда ствол скважины заполнен буровым раствором плотностью 1100 кг/м3. Во время 
спуска идёт доливка этого же раствора во внутреннее пространство компоновки. Рассматривается 
вариант расчёта, в котором коэффициент трения в обсадной колонне равен 0,3. 

 

 
 

Рисунок 12 – Траектория скважины N Сахновского месторождения 
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Рисунок 13 – Зенитный угол ствола скважины N 
Сахновского месторождения 

 

Рисунок 14 – Интенсивность кривизны ствола 
скважины N Сахновского месторождения 

 

 
 

Рисунок 15 – Параметры оборудования заканчивания для расчётов по спуску компоновки 
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Программа производит расчёт распределения силы натяжения и сжатия колонны по глубине. В 
случае превышения значений сил натяжения / сжатия на каких-либо участках предельно допустимых 
значений, определяемых профилем скважины, прочностными и геометрическими характеристиками 
элементов компоновки, возникает риск недоспуска. Также во время спуска крайне важным парамет-
ром является вес на крюке во время спуска, что позволяет отследить случай, если веса не будет до-
статочно, чтобы компоновка смогла дойти до забоя. 

На рисунке 16 показаны результаты расчётов – вес на крюке (не учитывает вес крюка) во время 
спуска компоновки заканчивания до определённой глубины. Данный график показывает, что веса ком-
поновки достаточно для спуска заканчивания до забоя при вышеописанных коэффициентах трения. 
Остаточный вес на крюке составляет порядка 22 тонн. Анализ потери устойчивости (потеря устойчиво-
сти приводит к высокому риску заклинивания оборудования и недоспуска компоновки) показывает, что 
при спуске компоновки заканчивания до забоя потеря устойчивости (превышение сжимающей нагрузки 
допустимых пределов – синусоидального и / или геликоидального) не наблюдается (рис. 17). 

 

 
 

Рисунок 16 – Вес на крюке (не учитывает вес крюка) 
во время спуска компоновки заканчивания до определённой глубины 

 

 
 

Рисунок 17 – Определение интервалов потери устойчивости 
при полностью спущенной колонне 

 
Таким образом, компоновка интеллектуального заканчивания для скважины N Сахновского ме-

сторождения с большей вероятностью доходит до намеченной глубины. 
Следует отметить крайнюю важность подобного типа расчётов, поскольку предварительное 

моделирование помогает предсказать возможные проблемы со спуском, основываясь на данных по 
скважине, компоновке заканчивания и геологических данных. 

В случае возникновения проблем при спуске, выявляемых с помощью вышеописанных расчётов, 
могут быть предприняты своевременные действия для их устранения, такие как изменение компоновки, 
использование более тяжёлых труб (в частности, УБТ, ТБТ), спуск «поплавковым способом» и т.д. 
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