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Аннотация. Проблема обводнения добываемой продукции на 
этапе эксплуатации довольно частое явление. Причинамиоб-
воднения продукции скважин могут являться негерметичность 
обсадной колонны, плохое качество цементного камня за ко-
лонной, межпластовые перетоки пластовой жидкости и другие. 
Все эти осложнения в совокупности приводят к необходимости 
проведения ремонтно-изоляционных работ (РИР). В свою оче-
редь, при производстве РИР конечный результат и эффектив-
ность во многом зависит от опыта и профессионализма персо-
нала, выполняющего данные работы. Наряду с этим, остается 
актуальным вопрос результативности выполняемых работ. 
Решением данного вопроса является разработка методологии 
расчетов для построения дизайна ремонтно-изоляционных 
работ. Построение дизайна расширяет возможности для авто-
матизации систем по использованию ряда химических реаген-
тов, последовательность выполнения операций с отражением 
основных технологических характеристик. 

Annotation. The problem of flooding of the 
extracted products at the stage of operation 
is quite common. The reasons for the flood-
ing of well products may be leakage of the 
casing string, poor quality of cement stone 
behind the column, interplastic flows of reser-
voir fluid and others. All these complications 
together lead to the need for repair and insu-
lation work (RIR). In turn, in the production of 
RIR, the final result and efficiency largely 
depends on the experience and professional-
ism of the personnel performing these works. 
Along with this, the issue of the effectiveness 
of the work performed remains relevant. The 
solution to this issue is to develop a calcula-
tion methodology for constructing the design 
of repair and insulation works. The construc-
tion of the design expands the possibilities for 
automation of systems for the use of a num-
ber of chemical reagents, the sequence of 
operations with the reflection of the main 
technological characteristics. 

Ключевые слова: дизайн РИР, эффективность, методология 
расчета, дебит нефти, тампонажный состав. 
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данной работерассмотрены разработанные алгоритмы аналитических методов расчетов 
для построения дизайна РИР. Методика позволяет на основе расчета объема тампонаж-

ного состава, необходимого для применения выбранной технологии с учетом стоимости необходимых 
реагентов, заранее оценивать затраты, связанные с проведением работ. Ожидаемый положительный 
или отрицательный технологический результат РИР определяется устойчивостью водоизоляционного 
экрана, рассчитанной исходя из сравнения расчётной допустимой депрессии с прогнозируемой целе-
вой депрессией после РИР. Сопоставление нескольких технологий для конкретных геолого-
технических условий позволяет подобрать наиболее оптимальные из них с учетом, как технологиче-
ской эффективности, так и стоимости планируемых работ [1–3]. Также методика позволяет оценить 
потенциальный дебит нефти после РИР. 

В 
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Методология расчетов имеет определенную последовательность и состоит из следующих шагов: 
1) ввод исходных данных; 
2) расчет ожидаемого эффекта снижения заколонной циркуляции; 
3) подбор метода РИР с помощью ранжирования карточек технологий (основной и альтерна-

тивные); 
4) расчет требуемого количества реагентов; 
5) расчет стоимости основного и альтернативных вариантов технологии; 
6) обоснование выбранной технологии; 
7) проведение РИР. 
Так или иначе, вопрос проведения водоизоляционных работ сводится к решению задачи ограниче-

ния притока из водоносного пропластка, либо к изоляции канала связи с водоносным пластом [4–7]. 
Для этого необходимо решить ряд задач: 
–  выбрать тип изоляционной композиции; 
–  рассчитать потребный объём водоизоляционной композиции; 
–  спрогнозировать ожидаемый эффект от проведения работ. 
Для построения дизайна РИР предлагается использовать аналитические расчеты. При модели-

ровании заколонного перетока предполагается, что модель будет являться двухслойной – первый 
слой целевой пласт, второй слой – водоносный интервал. 

Модель предполагает, что вертикальная скважина вскрывает оба пласта и поступление воды 
происходит из нижнего водоносного пласта. 

Пусть скважина работает с дебитом жидкости qж при забойном давление Pз. Обводненность 
продукции составляет f(w) и контролируется поступлением воды по заколонному перетоку. 

В таком случае на первом этапе определяется объем воды, поступающий из водоносного пла-
ста по формуле 1: 

 qв � k*( qж � qж ∗ �1 � обв��, (1) 

где  qв – дебита воды по водоносному прослою, м3/сут; 
qж – дебит скважины по жидкости, м3/сут; 
обв – объемная обводненность скважины, д. ед; 
k – коэффициент, учитывающий естественную обводненность целевого пласта (при условие 
принятия целевого пласта нефтенасыщенным равен 1, т.е. вся вода поступает из водоносного 
слоя). 
 

На основании вычисленного дебита нефти и зная забойное давление можно рассчитать профиль 
давления в водоносном слое, используя формулу 2. Необходимость расчета профиля давления обу-
словлена ограничениями прочностных характеристик водоизоляционных составов: 

 	P�r� � Pзаб � qв∗Bв∗μв
0,00708∗k∗h

∗ ln r
rc

∗ 0,130454. (2) 

Для решения требуется величина следующих фильтрационно-емкостных параметров водонос-
ного пласта: 

qв – дебита воды по водоносному прослою, м3/сут; 
k – проницаемость водоносного слоя, мДа; 
h – толщина водоносного слоя, м; 
rc – hадиус скважины, м; 
Bв – объемный коэффициент, д. ед; 
µв – вязкость воды, сП. 
Результаты расчета представляют собой профиль давления на удаление от скважины.  
Вычисленные по указанным формулам градиент dP/dr и суммарное изменение давления позво-

ляет определить на какой радиус от скважины необходимо закачать композицию, для удовлетворения 
условия прочностных характеристик реагентов, представленного в формуле 3 [8] 

 dP/dr (r)<dP/drпрорыва. (3) 

Следующим этапом, после выбора радиуса обработки, является расчет потребного объема ре-
агента для проведения обработки по формуле 4: 

 Vреаг � π ∗ r& ∗ h ∗ m, (4) 

где  r – принятый радиус обработки, м; 
h – толщина водоносного слоя, м; 
m – пористость пласта, д.е. 
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Ожидаемый эффект от проведения работ рассчитывается исходя из дополнительного фактора 
сопротивления, который обеспечивается закачкой водоизолирующего состава. Тогда снижение деби-
та воды определяется через добавление дополнительных фильтрационных сопротивлений за счет 
скин-эффекта [9–12]. Расчет осуществляется по формуле Хоукинса (5): 

 s � )*+
, � 1- ∗ ln .+

/скв
, (5) 

где  rскв – радиус скважины; 
Rs – радиус зоны обработки; 
k – проницаемость водоносного слоя, мДа; 
Ks – проницаемость скин зоны, определяется исходя из коэффициента изоляции водонасыщен-
ной модели по формуле 6. 

 K3 � k � k ∗ 4 566
*изоляции

;. (6) 

Расчет скин-фактора позволяет рассчитать объем воды, поступающей из водоносного пласта, 
после проведения обработки по формуле Дюпюи (7): 

 q � <.<<=<>∗?∗@∗�AплCAзаб�
D∗E∗)FGHкIJ K+-∗<.LM

. (7) 

Сделав эти вычисления, возможно оценить дебит скважины и сокращение добычи воды после 
обработки. 

Для обеспечения возможности проведения расчётов необходимо знать изоляционные характе-
ристики используемых водоизоляционных композиций [13]. Определение в лабораторных условиях 
необходимых для расчета численных величин характеристик проводится на моделях пласта с ис-
пользованием фильтрационной установки. 

Подготовка модели пласта к проведению исследований начинается с обработки кварцевого 
песка. Песок засыпается в эксикатор, заливается 30 %-ным раствором соляной кислоты и, при перио-
дическом перемешивании фарфоровой ложкой, выдерживается в кислотном растворе 72 ч. Затем, 
после слива кислотного раствора, песок промывают дистиллированной водой до полной нейтрализа-
ции раствора (рН = 7). В последующем, песок просушивается в сушильном шкафу при температуре 
105–120 °С до постоянного веса [14]. 

Затем кварцевый песок неопределенной фракции перемалывается на шаровой мельнице в те-
чение 3,0–3,5 ч. Молотый песок промывается дистиллированной водой. 

Требуемые значения коэффициента проницаемости модели пласта обеспечивается за счет 
подбора фракций кварцевого песка. Для этого перемолотый песок после просушивания рассеивается 
по фракциям. Рассеивание производится на специальных ситах. 

Заполнение модели пласта производится следующим образом. Модель пласта (цилиндриче-
ский патрубок) ставится в вертикальное положение. Во внутреннюю полость ее засыпают песок. 
Предварительно песок подогревают до 40–50 °С, что способствует более плотной его упаковке. Песок 
засыпается порциями с перерывами для постукивания в течение 15 минут с интенсивностью 3 удара 
в секунду. Контроль нормальной засыпки осуществлялся по прекращению осаждения песка в модели 
при постукивании [14]. 

На торцах модели пласта устанавливают фильтры Шотта, препятствующие выносу в трубопро-
воды мелких фракций песка при фильтрации, улучшающие объемное распределение подаваемой в 
модель жидкости и уменьшающие языкообразование. Для устранения эффекта пристенного распро-
странения жидкости, стенки модели пласта смазывают клеем, обеспечивающим создание жестко при-
крепленного монослоя песка. При этом используется клей, химически нейтральный по отношению к 
химреагентам, используемым в испытаниях. 

При подготовке модели пласта к испытаниям, для создания подобия водонасыщенного пласта 
используют пресную воду. Для создания водонасыщенности модели пласта используют вакуум, 
насыщающий образец. 

Зная объем пор можно определить пористость. Если определяем пористость, применяя способ 
насыщения и взвешивания, то пористость будет неполной, так как некоторые замкнутые поры водой 
не заполняются. Такая пористость называется пористостью насыщения, которая, как правило, харак-
терна в реальных условиях. 

После насыщения модели пласта водой, определяют ее проницаемость по воде.  
Изолирующие свойства исследуемых тампонажных составов определяются в следующей по-

следовательности. В подготовленную модель пласта закачивают исследуемый тампонажный состав 
(моделирование закачки «скважина-пласт»). При этом фиксируют объем вытесненной жидкости к мо-
менту появления закачиваемого состава. Далее фильтрацию тампонажного состава продолжают до 
стабилизации объемной скорости и давления. Ориентировочное количество прокачиваемой жидкости 
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не менее трех объемов пор пласта. В процессе фильтрации фиксируют давление нагнетания тампо-
нажного состава и объем жидкости, профильтрованной за единицу времени. После этого модель пла-
ста оставляют в покое на время структурирования тампонажного состава (обычно в течение 24 ч). 
Далее осуществляют процесс обратного вытеснения закачанного в модель пласта тампонажного со-
става замещающей водой (моделирование закачки «пласт-скважина»). При этом фиксируют давление 
и количество жидкости за единицу времени. Обратное вытеснение тампонажного состава также про-
изводят до стабилизации параметров фильтрации при постоянной объемной скорости закачки. 

По результатам анализа проведенных лабораторных исследований следует, что для более де-
тального понимания и прогноза эффективности РИР целесообразно проводить и использовать алго-
ритмы аналитических методов расчетов для построения дизайна РИР. Рассмотренная в данной рабо-
те методология расчетов помогает разрешить ряд задач, связанных с проведением водоизоляцион-
ных работ: 

–  подобрать тип тампонирующей композиции; 
–  рассчитатьнеобходимый объем тампонирующей композиции; 
–  спрогнозироватьуспешность планируемых работ; 
–  оптимизировать и сократить затраты на этапе проектирования. 
Так, зная геолого-технические характеристики по скважине в определенном регионе, мы можем 

определить необходимые ресурсы и материалы для проведения РИР, что в свою очередь, приведет к 
экономической эффективности. 
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