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В статье рассмотрен технологический режим эксплуатации газовых и газоконден-

сатных скважин. Показано, что газогидродинамическое обоснование режима экс-

плуатации газовых, газоконденсатных и газонефтяных скважин является важней-

шей задачей проектирования разработки месторождений и непосредственно влия-

ет на экономические показатели добычи газа. От правильности выбранного тех-

нологического режима эксплуатации скважин зависит объём капитальных вложе-

ний на разбуривание месторождения и эксплутационных затрат, а также надёж-

ность добычи газа на месторождении. Приведено обоснование и выбор техноло-

гического режима. Показаны критерии для обоснования технологического режима 

работы скважин и даны рекомендации по выбору технологического режима. 
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1. Введение 

Медвежье месторождение является первенцем газовой промышленности на 

севере Тюменской области. Разработка сеноманской газовой залежи началась в 

1972 году, когда была запущена самая южная УКПГ-2. 
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Медвежье газовое месторождение (ГМ) расположено на территории Надым-

ского района Ямало-Ненецкого автономного округа Тюменской области, геогра-

фически приурочено к восточной краевой части бассейна р. Надым Нижнеобского 

бассейна стока вод и простирается в субмеридиональном направлении с юга на 

север от р. Правая Хетта до юго-восточной границы Обской губы. 

Под технологическим режимом эксплуатации газовых (газоконденсатных, 

нефтяных) скважин понимается поддержание на забое (устье) скважин заданных 

условий изменения дебита или (и) давления, осуществляемых в результате их ре-

гулирования и обеспечивающих соблюдение правил охраны недр, окружающей 

среды и безаварийную эксплуатацию скважин. 

Некоторые технологические режимы эксплуатации скважин можно выразить 

математическими формулами. Другие технологические режимы эксплуатации 

скважин основаны на определённых принципах, которые обуславливают ограни-

чение дебита или забойного давления. В данной статье технологические режимы 

эксплуатации скважин, подключённых к УКПГ-4 Медвежьего ГМ, рассматрива-

ются как граничные условия по скважинам, которые необходимо учитывать в про-

цессе проектирования – при определении прогнозных показателей разработки ме-

сторождений природных газов. 

Надёжность выбранного технологического режима эксплуатации зависит от 

достоверности информации, получаемой в основном газогидродинамическими, га-

зоконденсатными и промыслово-геофизическими исследованиями скважин. 

Газогидродинамическое обоснование режима эксплуатации газовых, газо-

конденсатных и газонефтяных скважин является важнейшей задачей проектиро-

вания разработки месторождений и непосредственно влияет на экономические 

показатели добычи газа. От правильности выбранного технологического режима 

эксплуатации скважин зависит объём капитальных вложений на разбуривание ме-

сторождения и эксплутационных затрат, а также надёжность добычи газа на ме-

сторождении. В отличие от ряда отраслей народного хозяйства, где режим ограни-

чен жёсткими условиями, технологический режим на газовых, газоконденсатных и 

газонефтяных скважинах часто выбирается на базе недостаточно точной и отчасти 



изменчивой информации. Поэтому технологический режим эксплуатации сква-

жин не всегда достаточно обоснован и однозначен. Степень условности выбранно-

го режима зависит от фактора субъективизма, качества и количества исходной ин-

формации, от числа факторов, влияющих на технологический режим. 

При установлении технологического режима эксплуатации скважин исполь-

зуются данные, накопленные в процессе поиска, разведки и эксплуатации место-

рождения путём изучения его геологического строения, проведения газогидроди-

намических, газоконденсатных, геофизических и лабораторных исследований 

свойств пористой среды и содержащейся в ней газов, конденсата, нефти и воды. 

Количество и качество этих исследований не всегда соответствует нормам и по-

ложениям, соблюдение которых по правилам разработки является обязательным. 

Эти отклонения в большинстве случаев закономерны и связаны со спецификой га-

зодобывающей индустрии. Как правило, газовые залежи неоднородны по площа-

ди и разрезу, их емкостные и фильтрационные параметры, запасы газа, конденсата 

определяются неточно, особенно в начальный период разработки, когда отсутст-

вует достаточное количество скважин для получения необходимой информации. 

На технологический режим влияет множество факторов, и поэтому при не-

достаточном изучении каждого из них установленный режим оказывается непра-

вильным. Для установления обоснованного технологического режима необходи-

мо учесть: 

 географические и метеорологические условия района расположения месторож-

дения, наличие слоя многолетней мерзлоты; форму, тип, размеры и режим залежи; 

емкостные и фильтрационные параметры пластов, глубину и последовательность 

их залегания, наличие гидродинамической связи между пропластками; запасы га-

за, конденсата и нефти, наличие и активность подошвенных вод; 

 условия вскрытия пласта в процессе бурения, свойства промывочной жидко-

сти, степень загрязнения призабойной зоны промывочной жидкостью; устойчи-

вость пласта к разрушению; влияние изменения давления на параметры пласта, 

водонефтегазонасыщенность пластов; совершенство скважин по степени и харак-

теру вскрытия; 



 составы газа, конденсата, воды и нефти, наличие в составе газа коррозионно-

активных компонентов, H2S, CO2, ртути и др.; присутствие органических кислот в 

пластовой воде; физико-химические свойства газа, конденсата, нефти и воды и их 

изменение по площади и по разрезу; влагосодержание газа; 

 конструкцию скважин, оборудование забоя и устья скважины; схему сбора, 

очистки и осушки газа на промысле, условия транспортировки газа; техническую 

и технологическую характеристики применяемого скважинного и промыслового 

оборудования; 

 условия потребления газа и жидкости по темпу отбора, неравномерность по-

требления, теплотворную способность газа и т.д. 

Учёт всех факторов невозможен из-за того, что некоторые из них противоре-

чат друг другу. Кроме того, часть этих факторов не поддаются учёту. Для установ-

ления технологического режима эксплуатации скважин с учётом всех факторов 

должны быть обоснованы и рекомендованы соответствующие принципы и мате-

матические модели. Часть этих факторов, влияющих на режим эксплуатации 

скважин, заблаговременно можно исключить. К основным факторам, влияющим 

на режим эксплуатации, относятся: 

 деформация и устойчивость к разрушению продуктивного разреза; 

 наличие активной подошвенной или краевой воды (нефти), способной срав-

нительно быстро обводнить скважину; 

 условия, степень и характер вскрытия с учётом анизотропии пласта; 

 наличие коррозионно-активных компонентов в составе газа и пластовой воды, 

концентрация этих компонентов, давление, температура и скорость потока по 

стволу; 

 возможность образования жидких и песчаных пробок в процессе эксплуата-

ции; 

 многопластовость, различие состава газа, давлений и температур отдельных 

пропластков, наличие гидродинамической связи между ними, различие уровня га-

зожидкостных контактов, неоднородность разреза месторождения. 



По мере истощения месторождения, продвижения подошвенной и краевой 

вод, снижения дебита и давлений, изменения состава добываемой продукции на-

ступает время, когда установленный режим не обеспечивает нормальную работу 

скважины. Тогда производят замену одного режима другим. 

При соблюдении принципов установления технологического режима экс-

плуатации скважин будет достигнута рациональная разработка месторождений. 

Если при выборе технологического режима искусственно снижена производи-

тельность скважин, то это приведёт к увеличению капиталовложений и эксплуа-

тационных расходов в процессе разработки. 

2. Обоснование и выбор технологического режима 

На стадии доразработки месторождения технологический режим эксплуата-

ции скважин практически не влияет на их число, но предопределяет величину от-

бора из месторождения и устойчивость работы. На технологический режим рабо-

ты скважины влияют: 

 устойчивость коллекторов к разрушению; 

 образование песчано-жидкостных пробок на забое; 

 образование гидратов в пласте и скважине; 

 подключение нескольких скважин в один коллектор; 

 обводнение скважин подошвенной и краевой водой; 

 степень вскрытия пласта скважинами; 

 потери давления в пласте и стволе скважины. 

Продуктивные коллектора сеноманской залежи Медвежьего месторождения 

слабоустойчивые, и поэтому в процессе эксплуатации происходит разрушение 

пласта в призабойной зоне. При неправильно выбранной конструкции скважин 

разрушение призабойной зоны приводит к образованию пробки, вследствие чего 

производительность скважин падает. 

Медвежье месторождение относится к типу массивных, и поэтому в процес-

се эксплуатации возникает опасность обводнения скважин подошвенной водой, 



что требует выбора такой допустимой депрессии на пласт, при которой опасность 

обводнения скважин, хотя бы временно, предотвращается. 

Одним из существенных факторов, влияющих на технологический режим 

работы скважин, является подключение их в общий коллектор. Обвязка скважин в 

общий коллектор приводит к расчёту технологического режима в «обратном» на-

правлении, т.е. по схеме «коллектор – ствол – пласт». При этом необходим учёт 

расположения скважин относительно направления потока в коллекторе, конструк-

ции НКТ, величины градиента давления в пласте, ограниченного возможностью 

разрушения призабойной зоны и величины депрессии, ограниченной вероятностью 

обводнения скважин подошвенной водой. 

Таким образом, технологический режим работы скважин должен быть обос-

нован с учётом возможности разрушения призабойной зоны, образования пробки, 

обводнения подошвенной водой, а также подключения куста скважин в общий 

коллектор. 

Одной из основных задач обоснования технологического режима работы 

скважин является анализ накопленных данных по результатам исследования и 

эксплуатации за истекший с ввода месторождения в разработку период. Эти ре-

зультаты позволяют обобщить полученные связи между давлением, температурой, 

депрессией, дебитом, вскрытием пласта скважинами, потерями давления по стволу, 

конструкцией скважин, изменением положения газоводяного контакта и другими 

параметрами во времени. 

Анализ полученных материалов позволяет скорректировать объёмы и каче-

ство проведённых исследований, сгруппировать скважины по конструкциям, де-

прессиям на пласт, по потерям давления в стволе скважин и другим показателям. 

3. Критерии для обоснования технологического режима работы скважин 

Для перечисленных выше факторов, предопределяющих режим эксплуата-

ции газовых скважин Медвежьего месторождения, необходимо использовать сле-

дующие аналитические выражения критериев технологических режимов: 



 const
dR

dP
, т.е. режим постоянного градиента, обеспечивающий эксплуата-

цию скважин без разрушения призабойной зоны пласта; 

 const забпл PPP , т.е. режим постоянной депрессии на пласт, обеспечи-

вающий эксплуатацию без обводнения скважин подошвенной или краевой водой, 

без деформации коллектора, без смятия колонны; 

 constv , т.е. режим постоянной скорости потока газа в стволе скважины в 

зоне интервала перфорации, обеспечивающий вынос поступающих жидких и 

твёрдых примесей на забой скважины, начиная от нижних отверстий интервала 

перфорации (может быть обеспечен выбором диаметра и глубины спуска фонтан-

ных труб практически при любом дебите скважин); 

 руст РР   и руст TT  , т.е. режим безгидратной эксплуатации скважины на 

поздней стадии разработки, когда дебиты станут незначительными (может быть 

обеспечен путём ингибирования скважины, когда устьевая температура ниже 

температуры гидратообразования); 

 const коллуст РР , т.е. режим постоянного давления в коллекторе, к которо-

му подключены скважины с различными конструкциями, депрессиями на пласт и 

дебитами (может быть обеспечен путём изменением диаметра и глубины спуска 

НКТ); 

 constзабР , т.е. режим постоянного забойного давления, используется для 

предотвращения выпадения конденсата при разработке газоконденсатных место-

рождений. 

Из вышеперечисленных критериев наиболее существенными и практически 

неустранимыми являются критерии, связанные с разрушением призабойной зоны 

пласта и обводнением скважин подошвенной водой. Поэтому эти факторы, влияю-

щие на режим работы скважины, являются определяющими. 

К настоящему времени не разработаны какие-либо надёжные способы устра-

нения влияния этих факторов, существенно ограничивающих производительность 



газовых скважин и надёжность их устойчивой эксплуатации. Предложенные раз-

личные технологии по укреплению призабойной зоны носят временный характер. 

Имеющиеся теоретические разработки и практические попытки создания 

искусственных непроницаемых экранов для изоляции подошвенных вод также 

оказались не надёжными и не гарантируют длительной безводной эксплуатации 

газовых скважин. 

В условиях разрушения призабойной зоны пласта обоснование технологиче-

ского режима работы скважин сводится не к их эксплуатации без разрушения пла-

ста, а к определению режима эксплуатации с указанием того, с какой интенсивно-

стью должно происходить разрушение. При этом необходимо учесть производи-

тельность скважин, условие выноса продуктов разрушения на поверхность, разли-

чие давления в скважинах, подключённых к одному коллектору, и опасность об-

воднения скважин подошвенной водой. 

Принятые по скважинам Медвежьего месторождения допустимые депрессии 

с позиции разрушения призабойной зоны носят чисто условный характер, свиде-

тельством этого является превышение дебита скважин над дебитом, предусмот-

ренным технологическим режимом, почти в два раза при необходимости обеспе-

чения запланированного отбора газа из отдельных зон залежи. 

Процесс образования конуса подошвенной воды является нестационарным 

и все предложенные к настоящему времени аналитические методы определения 

безводного дебита газовых скважин базируются на стационарности конуса и по-

этому пригодны только для конкретного момента времени. Причём при получении 

аналитической зависимости между допустимой депрессией на пласт и безводным 

дебитом приняты также упрощённые условия, которые могут существенно отли-

чаться от реальных. 

Технологические режимы скважин Медвежьего месторождения будут обос-

новываться, в первую очередь, разрушением призабойной зоны пласта, обводнени-

ем подошвенной водой и наличием ММП. 

4. Температурный режим работы скважины 



При низкой температуре пласта, окружающей ствол скважины, среды и нали-

чии влаги в газе, что имеет место на Медвежьем месторождении, создаются усло-

вия для образования гидратов в призабойной зоне и в стволе скважины, что вызы-

вает осложнения в работе и снижает надёжность добычи газа. Исключить возмож-

ность гидратообразования и повысить надёжность эксплуатации скважин можно 

путём правильного выбора технологического режима работы или закачкой анти-

гидратных ингибиторов в скважину. В условиях гидратообразования следует оп-

ределить температурный технологический режим работы скважины, увязывая его 

с равновесным давлением и температурой гидратообразования. Равновесные дав-

ление и температура гидратообразования зависят от состава газа, влагосодержа-

ния, теплофизических свойств и параметров окружающей ствол скважины среды и 

др. 

Для установления температурного технологического режима работы необхо-

димо определить изменение дебита, давления и температуры газа и увязать эти 

изменения с равновесными давлением и температурой гидратообразования, ис-

пользуя при этом уравнение притока газа к скважине, уравнение движения газа по 

стволу, аналитическую или экспериментальную зависимость между давлением и 

равновесной температурой гидратообразования и уравнение изменения темпера-

туры в пласте и в стволе работающей скважины. Для безгидратного режима экс-

плуатации необходимо, чтобы при определённом дебите (давлении) температура 

газа была выше равновесной температуры гидратообразования рТ . 

Распределение давления от забоя скважины до их устья 
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 – относительная плотность газа; 



х – расстояние от устья скважины до сечения, на котором определяется дав-

ление; 

срZ  – коэффициент сверхсжимаемости газа при срТ  и срР ; 
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хТ , хР  – температура и давление на глубине ( хТ  определяется из линейной 

зависимости между устТ  и забТ , а хР  – методом последовательных при-

ближений; при наличии зоны многолетней мерзлоты в её пределах хТ  

остаётся постоянной величиной);  

 – коэффициент гидравлического сопротивления труб, определяемый из 

графика или по таблицам; 

внd  – внутренний диаметр труб по которым движется газ. 

4.1. Распределение температуры газа по стволу скважины 

Распределение температуры по стволу скважины определяется в два этапа: 

1) сначала определяют распределение температуры от забоя до нижней гра-

ницы мерзлоты нмL ; 

2) далее определяют распределение температуры от нижней границы мерзло-

ты нмL  до устья скважины. 

При наличии многолетней мерзлоты распределение температуры от забоя до 

нижней границы мерзлоты определяется по формуле: 
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где плТ  – пластовая температура; 

Г – геотермический градиент, определяемый ниже зоны мерзлоты по формуле: 
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L – общая глубина забоя по вертикали;  



мL  – глубина нижней границы мерзлоты от устья;  

нмL  – расстояние от забоя до нижней границы мерзлоты;  

 – функция, определяемая из равенства: 
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п  – теплопроводность пород на участке от забоя до нижней границы мерзлоты;  

G – массовый расход газа, кг/час;  

рС  – теплоёмкость газа для средних значений давления и температуры от забоя 

до нижней границы мерзлоты;  

пС  – объёмная теплоёмкость пород на том же участке (значения п  и пС  для 

различных по минералогическому составу пород приведены в таблицах); 

iD  – коэффициент Джоуля-Томсона, определённый по средним значениям Р и 

Т на участке ниже зоны мерзлоты;  

забР  и 
нмLP  – давления соответственно забойное и на нижней границе мерзлоты;  

А – термический эквивалент работы. 

4.2. Распределение температуры в интервале мерзлоты 

Распределение температуры в интервале мерзлоты определяется по сле-

дующей формуле: 
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где мГ  – геотермический градиент в мерзлой зоне, определяемый по формуле: 
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нсТ  – температура нейтрального слоя на глубине этого слоя нсh ;  

х – произвольное расстояние от нижней границы по направлению к устью. 



Функция м  определяется формулой 
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где м  – теплопроводность мёрзлых пород;  

рмС  – теплоёмкость газа, определяемая по средним Р и Т в мёрзлой зоне;  

пмС  – объёмная теплоёмкость мёрзлых пород (значения м  и пмС  определя-

ются графическим путём или по таблицам);  

 – безразмерный коэффициент, определяемый по формуле: 
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мТ  – температура мёрзлой породы;  

гТ  – среднегодовая температура поверхности почвы. 

5. Деформация пласта в призабойной зоне и её влияние на режим экс-

плуатации скважин 

Коллектора нефти и газа представляют собой физические тела, состоящие из 

скелета, который сложен зёрнами различных минералов, соединённых цементи-

рующим веществом, и поровым пространством, заполненный флюидами. Нахо-

дясь на больших глубинах, коллекторы испытывают действие давления и темпера-

туры. Поэтому при изменении давления и температуры изменяются физические, 

ёмкостные и фильтрационные свойства горных пород. Эти изменения в ряде слу-

чаев влияют на показатели разработки газовых месторождений и на технологиче-

ский режим эксплуатации скважин. 

Как правило, технологический режим эксплуатации скважин при наличии 

возможности разрушения призабойной зоны устанавливается по содержанию час-

тиц породы, составляющей продуктивный пласт, в породоуловителе на устье 

скважины. Этот показатель может служить необходимым и достаточным условием 



для установления технологического режима эксплуатации скважины только тогда, 

когда  конструкция скважины и скорость потока по стволу обеспечивают вынос 

частиц породы на поверхность. Достаточно часто встречаются случаи, когда про-

исходит разрушение пласта, а скорость газового потока не обеспечивает вынос 

частиц породы. Это приводит к образованию песчаных пробок на забое и псевдо-

сжиженного слоя в стволе скважины. 

До настоящего времени в условиях разрушения пласта не предложены дос-

тупные и надёжные критерии для установления оптимального технологического 

режима эксплуатации скважин. При известном критическом градиенте давления  

и радиусе крR  критический дебит газовой скважины определяется по формуле: 
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 – критический градиент, зависящий от степени сцепления частиц породы, 

от горного давления, скорости фильтрации и др. Параметр  – основ-

ной показатель при установлении технологического режима в условиях 

разрушения пласта. Он должен быть определён для каждого газоносно-

го коллектора, способного разрушаться при эксплуатации скважин. 

Допустимая депрессия на пласт определяется по формуле: 
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где a, b – коэффициенты фильтрационного сопротивления, определяемые по ре-

зультатам исследования. 

Между a, b и 
*а , 

*b  имеется следующая связь: 
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Правильность установленного технологического режима эксплуатации зависит 

от наличия и точности величины . Поэтому необходимо в комплекс параметров, 

подлежащих лабораторному определению, включить в обязательном порядке и 

величину . Если в процессе эксплуатации скважины при заданном градиенте дав-

лении из пласта выносятся только мелкие частицы и скелет породы не разрушает-

ся, то это в условиях полного выноса мелких частиц приводит к увеличению деби-

та скважины во времени. 

6. Расчёт допустимой депрессии на пласт 
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Р  МПа. 

Из расчёта видно, что скважины работают, не превышая предельно допусти-

мого дебита. Рассчитаем скорость на забое скважины и посмотрим, выполняется 

ли условие выноса механических примесей на поверхность крvv  . 

6.1. Вариант 1. 

Колонна НКТ спущена до кровли продуктивного горизонта: 
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6.2. Вариант 2. 

Колонна НКТ спущена до забоя: 
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Из расчёта видно, что вынос будет обеспечиваться, если колонну НКТ спус-

тить до забоя скважин. 

7. Влияние высоты пробки на производительность скважин 

Анализ результатов исследования, данных технологических режимов работы 

скважин и их технических характеристик указывает на наличие песчаной пробки 

в значительном числе скважин. Приведённые данные по текущей глубине забоев, 

нижнего интервала перфорации, глубины спуска и диаметра НКТ, а также дебита 

скважин по технологическим режимам, утверждённым ПАО «Газпром», показы-

вают, что высота пробок в разных скважинах зависит от различных факторов и 

меняется от нескольких метров до нескольких десятков метров. Причём иногда 

наличие пробки имеет место и в случае, когда башмак НКТ находится ниже ниж-

него отверстия интервала перфорации. В таких случаях сомнение вызывает досто-

верность текущей глубины забоя. Если текущая глубина забоя определена досто-

верно, то можно допустить предположение о наличии псевдосжиженной песчаной 

пробки, то есть о наличии «висячей» пробки, которая выпадает после остановки 

скважины. 

Наличие пробки в интервале перфорации на производительность газовых 

скважин влияет практически так же, как и несовершенство скважины по степени 

вскрытия пласта, несмотря на то, что проницаемость пробки в десятки раз выше 

проницаемости пласта плk . При наличии пробки, перекрывающей 50 % интервала 

перфорации, начиная от нижних отверстий, дебит скважины снижается на ~ 20-25 

%. Дальнейшее увеличение высоты пробки приводит к более существенному 

снижению производительности газовых скважин. Высота пробки при общей вы-

соте интервала перфорации около 60-100 м несущественно снижает проектные де-



биты, так как в большинстве своём 20прh  м. Однако это не означает, что и в 

дальнейшем следует ориентироваться на эти показатели, так как: во-первых, в про-

цессе разработки произойдёт снижение толщины газоносного пласта в результате 

обводнения залежи подошвенной водой и, во-вторых, потому, что со временем по 

мере снижения дебитов скважин опасность увеличения высоты пробки возрастёт. 

8. Технологический режим эксплуатации газовых скважин, вскрывших 

пласты с подошвенной водой 

Проблема установления технологического режима эксплуатации газовых 

скважин, вскрывших пласты с подошвенной водой, относится к проблемам гидро-

газодинамики высшей категории сложности. Точное решение этой задачи с учё-

том нестационарности процесса конусообразования, неоднородности пористой 

среды в вертикальном и горизонтальном направлениях, различия законов фильт-

рации газа и воды, формы границ разделов «газ – вода», фазовых проницаемостей 

и капиллярных сил практически невозможно. Несмотря на различия постановки 

физико-математической модели задачи о безводной эксплуатации нефтяных и га-

зовых скважин и методов её решения, полученные до настоящего времени резуль-

таты в большинстве случаев не соответствуют фактическому режиму эксплуата-

ции нефтяных и газовых скважин. 

Поэтому, несмотря на многочисленность исследований по установлению тех-

нологического режима эксплуатации газовых скважин при наличии подошвенной 

воды, их предельные безводные дебиты определяются весьма приближённо. Реко-

мендуется использовать приведённые ниже приближённые методы для определе-

ния безводных дебитов газовых скважин, вскрывших изотропные и анизотропные 

пласты с подошвенной водой при нелинейном законе фильтрации газа с учётом 

изменения положения контакта «газ – вода» в процессе разработки залежи. Под 

предельным безводным дебитом понимается производительность скважины, полу-

чаемая при достижении вершины конуса воды её забоя. 

Безводный дебит газовой скважины может быть определён при известном 

истинном положении границы «газ – вода» и распределении давления в зоне, дре-



нируемой рассматриваемой скважиной. Истинная граница раздела «газ – вода» 

является функцией времени, свойств среды и режима эксплуатации скважины. 

Для получения безводного дебита необходимо, чтобы уровень контакта газ-

вода под скважиной был ниже перфорационных отверстий. Это означает, что в 

скважине необходимо создавать такую депрессию, при которой уровень воды бу-

дет меньше высоты всhhH  . Предполагается, что максимальная высота подъ-

ема воды через пористую среду получится в том случае, если уровень воды будет 

определён согласно закону Паскаля. 

Превышение уровня в пористой среде выше, чем по закону Паскаля, возмож-

но только за счёт капиллярных сил. Однако подъём воды за счёт капиллярных сил 

для субкапиллярных каналов выше уровня, определяемого законом Паскаля, не 

сильно обводнит скважину подошвенной водой. Принятые условия накладывают 

максимальное ограничение на величину предельного безводного дебита. Поэтому 

из существующих в настоящее время методов определения предельного безводно-

го дебита предлагаемый метод даёт самую низкую величину предельного безвод-

ного дебита. 

9. Учёт влияния изменения положения ГВК на безводный дебит 

Толщина продуктивного пласта остается практически постоянной, если ре-

жим залежи газовый. Кроме того, толщина газоносного пласта остаётся постоян-

ной, если залежь пластового типа. Тогда в процессе разработки толщина пласта в 

скважинах, расположенных в чисто газовой зоне, остаётся постоянной, а в зоне 

ГВК будет переменной. Интенсивность изменения начальной газоносной толщины 

зависит от активности водоносного бассейна, его размеров и упругих запасов, от 

темпа отборов газа и вертикальной проницаемости газоносного интервала и т.д. 

Медвежье месторождение относится к массивному типу залежей, проницае-

мость пласта высокая и продвижение воды в газовую залежь рассматривается как 

продвижение подошвенной воды. Поэтому подъём ГВК идёт повсеместно в зави-

симости от интенсивности отбора газа и последовательности ввода в эксплуатацию 

отдельных участков залежи. 



Наличие подошвенной воды и достаточно высокий параметр анизотропии де-

лает возможность обводнения скважин одним из факторов, наиболее существенно 

влияющих на технологический режим их работы. В условиях возможного обвод-

нения скважин подошвенной водой необходимо учесть влияние на безводный де-

бит следующих величин: 

 изменение пластового давления в процессе разработки; 

 изменение свойств газа и пластовой воды от давления; 

 расстояния от ГВК до нижних отверстий интервала перфорации; 

 изменение положения ГВК в процессе разработки; 

 наличие связи нижнего интервала перфорации и положения ГВК; 

 несовершенство скважин по степени вскрытия пласта; 

 зависимости дебита скважин от депрессии на пласт. 

С учётом этих предположений предельный безводный дебит скважин при 

подвижном контакте «газ – вода» и гиперболическом характере изменения толщи-

ны пласта будет определяться по формуле: 
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где 
*а  и 

*b  – коэффициенты, определяемые из выражений: 
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сра , срb  – средневзвешенные по УКПГ коэффициенты фильтрационного сопро-

тивления;  

1С , 3С  – коэффициенты несовершенства по степени вскрытия скважиной пласта;  

 Р ,  PZ  – коэффициенты вязкости и сверхсжимаемости газа, зависящие от 

давления;  



 th  – газонасыщенная толщина пласта, зависящая от подъёма ГВК в процессе 

разработки.  

Остальные параметры, входящие в формулы: атР , плТ , стТ , ат , k, cR , кR  не 

зависят от давления и продолжительности разработки месторождения. 

*Q  – безразмерный безводный дебит скважины, определяемый по формуле: 
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Параметр 0k  определяется по формуле: 
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где  
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 – высота столба жидкости, обеспечивающая давление 0,1 МПа (при 1в  

10  м/0,1 МПа). 

Допустимую предельную депрессию на пласт определяем по формуле: 

   допзплдопзплдопзплдоп РРРРРРP ..
2
.

22  .  (25) 

Введём обозначение допдопзпл РРР  . , тогда  

допплдопплплдопзпл РРРРРРР  2.  

   





ghh
P гввс
доп

1,0
.    (26) 

Результаты расчётов изменения безводного дебита скважины № 912 по годам 

разработки представлены в таблице 1. 

 

 



Таблица 1 – Результаты расчётов изменения безводного дебита скважины № 912 

Медвежьего месторождения по годам разработки 

 

10. Технологический режим работы скважин, подключённых в общий 

коллектор 

На Медвежьем месторождении принято кустовое расположение скважин, это 

экономически оправдано, так как уменьшаются капитальные вложения на строи-

тельство и эксплуатацию транспортных дорог, прокладку промысловых коллек-

торов, строительство и обустройство скважин. Это также связано с экологически-

ми требованиями по разработке и эксплуатации газовых месторождений севера 

Тюменской области. В частности, снижается объективный вред, наносимый почве 

и растительности тундры, а также уменьшается загрязнение водных ресурсов. 

Работа скважин в кусте и подключение их к одному коллектору влияет на ус-

тановление технологического режима. Он должен определяться условием 

коллуст РР  , т.е. давление в коллекторе должно равняться давлению в соответст-

вующем узле подключения скважины, в основном это связано с перераспределе-

нием давления в трубопроводе. 

Давление в соответствующей точке трубопровода можно определить, ис-

пользуя основную формулу для определения пропускной способности при ста-

ционарном движении газа: 
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где Q – пропускная способность газопровода в стандартных условиях, тыс. 

м
3
/сут.;  

D – внутренний диаметр газопровода, м;  

нР , кР  – давление в начале и в конце участка газопровода, кгс/см
2
;  

 – коэффициент гидравлического сопротивления;  

  – относительная плотность газа;  

Z – коэффициент сжимаемости газа;  

Т – средняя по участку газопровода температура газа, °K;  

L – длина участка, м. 
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В литературе можно встретить различные значения коэффициента K (табл. 

2). Эти значения зависят от того, в каких единицах выражены входящие в форму-

лу величины. 

Таблица 2 – Значения коэффициента K 

Единицы измерения, 

в которых выражены величины Система 

единиц 

Величина 

K 
Q D P L 

м
3
/с м Па м СИ 0,0385 

тыс. м
3
/сут см МПа м промысловая 33,264 

тыс. м
3
/сут. м МПа м промысловая 33,264  10

5
 

м
3
/сут. см кг/см

2
 км смешанная 103,156 

млн. м
3
/сут. мм кг/см

2
 км транспортная 0,326  10

6
 

млн. м
3
/сут. мм МПа км транспортная 3,326  10

6
 

 

Для обеспечения выноса с забоя твёрдых частиц и жидкости на поверхность, 

необходимо чтобы выполнялось условие: скорость газа на забое должна быть 

больше или равна 4 м/с. 

10.1. Вариант 1. 

Колонна НКТ спущена до кровли продуктивного горизонта, тогда скорость 

на забое определяется по формуле: 
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10.2. Вариант 2 

Колонна НКТ спущена до забоя, тогда скорость на забое определяется так: 

забнкт
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Для обеспечения выноса механических примесей с забоя скважин и предот-

вращения образования песчано-жидкостных пробок необходимо, в скважинах у 

которых колонна НКТ спущена не до нижней границы интервала перфорации, и 

скорость на забое не обеспечивает вынос механических примесей на поверхность, 

спустить колонну НКТ до нижних отверстий перфорации. В скважинах, у которых 

колонна НКТ спущена до нижних отверстий перфорации, но скорость на забое 

также не обеспечивает вынос механических примесей на устье скважины, изме-

нить диаметр НКТ на меньший для обеспечения необходимой скорости. 

В процессе разработки Медвежьего месторождения расстояние между ГВК и 

нижними отверстиями интервала перфорации сокращается, что приводит к необ-

ходимости уменьшения величины допустимой депрессии или более быстрому об-

воднению скважин. При сохранении прежней депрессии, следует частично изоли-

ровать интервал перфорации. Наиболее рациональным вариантом по толщине 

изолируемого интервала является оптимальная величина вскрытия пласта. При 

отсутствии такой возможности следует сохранить хотя бы текущее относительное 

вскрытие пласта. Это означает, что интенсивность подъёма ГВК и увеличение 

изолированного уровня интервала перфорации должно быть синхронным. 

Высокая температура в пласте и низкая депрессия на пласт обеспечивают без-

гидратный режим работы в системе «пласт – устье» при любых дебитах на кото-

рых будут работать скважины в процессе разработки. 

Принятые в настоящее время технологические режимы эксплуатации сква-

жин установлены исходя из условий разрушения призабойной зоны, не учитывая 

количественную связь между разрушением призабойной зоны и выносом продук-

тов разрушения, изменение коэффициентов фильтрационного сопротивления, 



возможность обводнения скважин подошвенной водой, так как по значительному 

числу скважин принятые величины депрессий на пласт не согласуются с величи-

ной допустимой депрессии, ограниченной вскрытием пласта, положением ГВК и 

его подъёмом в процессе разработки. 

11. Рекомендации по выбору технологического режима 

Выше были детально рассмотрены основные принципы и факторы, по кото-

рым устанавливается технологический режим эксплуатации газовых скважин. Они 

определяются комплексным учётом геолого-промысловых и технических пара-

метров и условий для рассматриваемой скважины и месторождения в целом. Эти 

параметры и условия должны быть сопоставлены, и среди них нужно выбрать тот 

основной фактор или сочетание факторов, которые являются определяющим в 

данном случае. Правильный выбор определяющего фактора – это первая задача 

проектировщиков он базируется на данных промыслово-геофизических и геогра-

фических условий месторождения. 

При выборе определяющего фактора необходимо обратить главное внимание 

на наличие подошвенной воды, многопластовость с существованием или отсутст-

вием гидродинамической связи между пластами, наличие коррозийно-активных 

компонентов, близость контурных вод, возможность и пределы устойчивости 

пластов к разрушению, коллекторские свойства пластов, пластовое давление и 

температуру, температуру окружающей ствол скважины среды, количество жид-

ких компонентов в газе, свойства газа и жидких компонентов, условия по осушке, 

очистке и транспорту газа на промысле и др. Если с учётом необходимых данных, 

полученных по комплексу исследовательских работ и данных опытной эксплуата-

ции, установлен определяющий фактор, то следующей основной задачей является 

выбор критерия по определению оптимального технологического режима. Среди 

рассмотренных выше основных факторов, по которым устанавливается техноло-

гический режим работы скважин, выбор критерия сводится к следующим основ-

ным условиям. 



В целом, как правило, на поздней стадии разработки газовых и газоконден-

сатных месторождений практически все технологические режимы сводятся к ус-

ловиям, обеспечивающим вынос жидкости из ствола скважин и необходимое 

устьевое давление. 

Независимо от принимаемого технологического режима при наличии того 

или иного фактора должна быть рассмотрена возможность (а такая возможность 

практически при наличии любого из ограничивающих факторов или при сочета-

нии факторов имеется) повышения производительности скважин путём внедрения 

различных мероприятий и рекомендаций, снижающих ограничения их дебита. 

При проектировании разработки залежи дебиты проектно-эксплуатационных 

скважин должны быть определены с учётом факторов, ограничивающих их произ-

водительность. Соответствующие меры по обеспечению вновь назначенного тех-

нологического режима эксплуатации скважин должны быть предусмотрены при 

переходе от одного режима к другому в процессе разработки. Это условие являет-

ся одной из важнейших задач проектирующей организации. 

Следует отметить ещё одно из основных положений установления оптималь-

ного технологического режима. Ранее было подчёркнуто, что технологический ре-

жим эксплуатационных скважин устанавливается по данным гидродинамических 

исследований и эксплуатации скважин с учётом геолого-промысловых данных и 

технико-технологических условий. Однако не по всем факторам можно установить 

технологический режим только путём проведения гидродинамических исследова-

ний и эксплуатации скважин. В частности, большинство факторов, по которым ус-

танавливается технологический режим, может быть определено предварительны-

ми прогнозными расчётами. 

Соответствие прогнозных данных с практическими результатами исследова-

ний и эксплуатации скважин. Правильность выбора технологического режима в 

большинстве случаев определяется данными более длительной эксплуатации 

скважин. Это условие касается, прежде всего, газонефтяных скважин, если имеет-

ся возможность прорыва газа. Если показатели скважин не откланяются от реко-

мендованных расчётным путём величин и характер их изменения идентичен с 



прогнозными данными, то выбранный технологический режим можно считать 

правильным. Существенные отклонения основных параметров (давления, дебита 

газа и жидкости, температуры и т.д.) пласта и неправильность (неточность) ин-

формации о геолого-промысловой характеристике и технических условиях пласта 

и скважины, либо на неверность выбранного критерия при установлении техноло-

гического режима эксплуатации скважины. Изменения в этом случае должны ба-

зироваться на результатах испытания и эксплуатации скважин. 

Изложенные выше положения об установлении технологического режима и 

характере его изменения в процессе разработки становятся более существенными 

для подземных хранилищ газа ввиду цикличности процесса и изменения парамет-

ров пласта в процессе закачки и отбора. 
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The technological mode of operation of gas and gas condensate wells is considered in 

the article. It is shown that the gas-hydrodynamic justification of the operating mode of 

gas, gas-condensate and gas-oil wells is the most important task of field development de-

sign and directly affects the economic performance of gas production. From the correct-

ness of the chosen technological mode of well operation, the volume of capital invest-

ments for drilling up the field and operating costs depends, as well as the reliability of 

gas production in the field. The rationale and choice of the technological regime is giv-

en. The criteria for justifying the technological mode of operation of wells are shown 

and recommendations for the choice of the technological regime are given. 

Keywords: technological mode of operation; justification and selection of the techno-

logical mode; criteria for the justification of the technological mode; temperature oper-

ating mode of the well; deformation of the formation in the bottom hole zone; calcula-

tion of permissible depression on the reservoir; recommendations on the choice of tech-

nological mode. 
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