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ДОБЫЧА
НАО «АТЫРАУСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ НЕФТИ И ГАЗА ИМЕНИ САФИ УТЕБАЕВА»

Республика Казахстан, 060027, г. Атырау, ул. Баймуханова, 45а

В статье изложена методика расчета технологических и конструктивно-режим-
ных параметров процессов вытеснения нефти из пласта при наличии пескопроявлений. 

Разработана методика выбора оптимальных параметров режима фильтрации с 
учетом воздействия плунжера штанговых скважинных насосных установок, а также 
выведено неравенство для определения коэффициента фильтрации, обеспечивающего 
максимальный дебит скважины при отсутствии выноса песка. Предложен физико-хими-
ческий метод воздействия на призабойную зону для удаления глинистой корки, а также 
технология химической очистки призабойной зоны скважины для обеспечения эффектив-
ной работы фильтра и предотвращения выноса песка.

Установлено, что эффективность работы фильтра в зоне оседания песка зависит 
от оптимального выбора его параметров. Для повышения продуктивности пластов при 
пескопроявлениях необходимо задать такую величину депрессии, которая полностью ис-
ключала бы вынос песка из фильтрационной зоны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пескопроявление, продуктивность скважины, дебит скважины, 
песчаник, задержка песка.
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«С. ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ» КЕАҚ,
       Қазақстан Республикасы, 060027, Атырау қ., Баймұқанов к., 45а

Мақалада қабаттан мұнайды ығыстыру процесінде құмның пайда болуын ескере 
отырып, технологиялық және құрылымдық-режимдік параметрлерді есептеу әдістемесі 
баяндалған.

Плунжерлі штангалық ұңғымалық сорғы қондырғыларының әсерін қарастырғанда, 
фильтрацияның оңтайлы режимінің параметрлерін таңдау әдістемесі әзірленген және 
құмның шығарылуын болдырмайтын, бірақ ұңғыманың максималды дебитін қамтамасыз 
ететін фильтрация коэффициентін анықтайтын теңсіздік шығарылды. Ұңғыма түбінің 
аймағындағы саз қабыршағын жою үшін физика-химиялық әдіс ұсынылған, сондай-ақ ұңғы-
ма түбінің аймағын химиялық тазарту технологиясы, бұл фильтрді әрі қарай пайдалану 
және құмды ұстап тұруға мүмкіндік бередігі қарастырылды.

Құм шөгетін аймақтағы фильтрдің жұмыс тиімділігі оның параметрлерін оңтайлы 
таңдауға байланысты екені анықталды. Құмның пайда болу жағдайында қабат өнімділігін 
арттыру үшін депрессия мөлшерін фильтр аймағынан құмның шығарылуын толығымен 
болдырмайтындай етіп белгіленді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: құмның пайда болуы, ұңғыманың өнімділігі, ұңғыма дебиті, құм түй-
іршіктері, құмның тұтылуы.
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The article presents a methodology for calculating technological and design-operational 
parameters of oil displacement processes from the reservoir in the presence of sand production.

A methodology for selecting the parameters of the optimal filtration regime has been developed, 
taking into account the effects of plunger rod pumping units, and an inequality has been derived to 
determine the filtration coefficient that ensures the maximum well flow rate without sand production. 
A physicochemical method for treating the wellbore zone to remove clay crust is proposed, as well 
as a chemical cleaning technology for the wellbore zone to enable further use of the filter and sand 
retention.

It has been established that the efficiency of the filter in the sand sedimentation zone is 
determined by the optimal selection of its parameters. To enhance reservoir productivity under 
sand production conditions, the depression value should be set in such a way as to completely 
eliminate sand production 

 KEY WORDS: sanding, well productivity, well flow rate, sandstone, sand retention.

ведение. В ходе литературного исследования установлено, что   некоторы-
ми исследователями предложены конструкции противопесчанных фильтров 
[1,2] позволяющих по новому подойти к решению вышеуказанной пробле-

мы (рисунок 1). Эта конструкция представляет собой открытый забой увеличенного 
диаметра, заполненный гравийным материалом с установленным фильтром-хвости-
ком или без него. Внешне конструкция аналогична гравийному фильтру, представ-
ленному в работе [3], и работает по иному принципу. Если задаться определенным 
дебитом скважины и размером частицы песка, которая не должна перемещаться 
потоком флюида, то можно определить диаметр скважины, при котором поток флю-
ида будет не в состоянии перемещаться к центру скважины. Для определения этого 
диаметра рекомендуем следующую формулу:

где Q – дебит скважины; H – эффективная вскрытая мощность пласта; n – пористость 
пласта-коллектора; C – коэффициент, зависящий от формы частицы песка;   A – пло-
щадь сечения частицы в плоскости, перпендикулярной направлению потока; ρфл, ρч – 
плотность флюида и материала песка, соответственно; Vч – объем частицы песка; 
g – ускорение свободного падения (g=9,8 м/сек2); μ – коэффициент вязкого трения. 

Последняя формула дает возможность определить диаметр ствола скважины 
в интервале вскрытия пласта-коллектора, при котором скважина может эксплуати-
роваться с заданным дебитом без разрушения призабойной зоны и выноса песка. 

В

(1)
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Рисунок 1 – Схема гидродинамической скважины в случае фильтра ПЗС

1 – призабойная зона пласта (ПЗС) с проницаемостью k1 при линейном режиме фильтрации;  
2 – гравийный фильтр (часть ствола с засыпкой); 3 – скважинная зона; Rc, R1 – внутренние и внешние 

радиусы цилиндрического кольца зоны фильтра; в – мощность пласта; Н – текущий уровень

Стенки ствола скважины в неустойчивых породах должны быть закреплены, в 
качестве крепления можно принять гравийную засыпку, которая должна заполнить 
полностью незакрепленную часть ствола.

Засыпка в данном случае будет предназначена не для задержки песка и служит 
не фильтром, а несущей конструкцией, воспринимающей горное давление и пре-
дотвращающей обрушение кровли и стенок скважины. Гравийная засыпка должна 
обладать значительно большей проницаемостью и меньшим фильтрационным со-
противлением, чем породы пласта-коллектора. Таким требованиям удовлетворяет 
засыпка из зерен сферической формы одинакового диаметра, из материалов, обла-
дающих достаточной прочностью (например, из стекла, пластмассы).

Расчеты показали, что при увеличении диаметра скважины до 1,0 м допусти-
мый дебит возрастает более чем в три раза.

 Следует учитывать, что многие фильтры из гравийных установок требуют пе-
риодического ремонта для поддержания в скважинах требуемых дебитов. Это обсто-
ятельство указывает на необходимость создания более эффективного способа лик-
видации выноса песка. Идеальный способ борьбы с выносом песка должен исклю-
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чить перемещение зерен песка за обсадной колонной и лишь незначительно снижать 
фильтрационные характеристики в области, расположенной за обсадной колонны. 

Результаты и обсуждение. Анализ применяемых методов борьбы с песком 
на месторождении Западного Казахстана   позволил сделать следующие выводы:

1. Использование смолопесчаных смесей для крепления ПЗС не эффективно в 
связи с водорастворимостью смолы и последующим попаданием её в призабойную 
зону, в результате чего резко снижается их способность скреплять частицы песка;

2.  Эффективным способом борьбы с песком служит крепление ПЗС быстро-
действующей смолой из суммарных сланцевых фенолов с предварительной закач-
кой наполнителя (ракуши);

3. Использование противопесочных фильтров показывает их достаточную ра-
ботоспособность;

4. Одним из достаточно простых и доступных методов, предотвращающих вы-
нос песка и пробкообразование  является установка проволочных фильтров-хво-
стовиков с предварительной закачкой карбонатного наполнителя (ракуши) в ПЗС;

5. Фильтры с титановыми фильтроэлементами эффективны при глинистости 
не более 10%.  

Необходимо отметить, что из-за нарушений технологии установки фильтров 
разной конструкции, включая выше, мероприятия по борьбе с выносом песка ока-
зались недостаточно эффективным. Сюда следует также включить недостаточную 
изученность динамики пескопроявления, литологического состава нефтенасыщен-
ных пород, неоптимальность выбранного метода задержания песка.

 Явление пескопроявления особенно широко развито в пластах, представлен-
ных слабоцементированными песчаноалевритовыми породами, залегающими на 
глубине до 1500 м. Нижняя граница глубины интенсивного пескования пласта мо-
жет расширяться до глубины 2000 м при эксплуатации залежей с высоковязкими 
нефтями, нефтями с высоким давлением насыщения, близким к пластовому, и за-
лежах с прорывами газа из газовой шапки.

Известно, что коллекторы таких продуктивных пластов со слабоцементиро-
ванными песчаниками или рыхлыми песками обладают высокой пористостью и 
проницаемостью, в связи с чем нефтяные скважины на этих коллекторах эксплуа-
тируются с минимальными депрессиями и дебитами. 

Повышение депрессии приводит к разрушению призабойной зоны и выносу 
песка, что недопустимо. По результатам проведенных лабораторно-промышленных 
исследований установлено, что одним из надежных способов борьбы с выносом 
песка являются различные призабойные фильтры. 

При проведении испытаний с фильтрами, набитыми гравием, в (85…90)% 
случаев получены положительные результаты. Однако эти фильтры имеют общие 
недостатки, связанные с кольматацией фильтра, приводящей к снижению произ-
водительности скважины. Некоторые из таких конструкций представляют собой, в 
частности, открытый забой (скважина) увеличенного диаметра, заполненный гра-
вийным или другим материалом с установленным фильтром-хвостовиком. 

Представим расчетную схему приняв, что частица песка находится в фильтра-
ционном канале в зоне выхода его в ствол скважины. На частицу песка действуют 
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две силы: сила потока флюида, стремящаяся переместить частицу по направлению 
движения потока и сила трения Кулона, препятствующая перемещению частицы. 
Сила сцепления частицы песка с массивом породы в расчет не учитывается. Усло-
вием покоя частицы песка и сохранности призабойной зоны скважины будет ра-
венства сил

Fn = Fmp,

где Fn– сила потока флюида, воздействующая на частицу песка; Fmp – сила трения. 
Определяем значения указанных сил по формулам:

где C – коэффициент, зависящий от формы частицы; A – площадь сечения частицы 
в плоскости, перпендикулярной направлению потока (миделовое сечение);  ρфл – 
плотность флюида; ν – скорость течения флюида в зоне фильтра; ρч и Vч – плотность 
материала частиц и занимаемый ими объем; g – ускорение свободного падения; μ – 
коэффициент трения. 

При отсутствии процесса осадки песка скорость течения флюида будет равна [4]:

где ε – коэффициент гидропроводности; h – мощность пласта; Δρ= ρпл – ρс; ρпл и ρс – 
давление на контуре питания и в скважине, соответственно; Rk и Rc – соответственно 
радиусы контура и скважины.

Пользуясь формулами (3) – (4) и условием (2), находим максимальное значение 
депрессии Δρm, при котором будет отсутствовать вынос песка из пласта

Условие неподвижности частиц песка в месте выхода фильтрационного канала в 
скважине для предлагаемой схемы равновесия сил выражается неравенствомΔρ<Δρm.

 Для оценки влияния кольматации на дебит скважины в связи с закупоривани-
ем зоны фильтра следует рассматривать фильтр  в виде цилиндрического кольца 
соответственно с внутренними и внешними радиусами Rc, R1, центром в оси сква-
жины и установить изменения проницаемости  фильтра в зоне  кольца по времени 
(рисунок 1). 

С этой целью используем модель течения жидкости через фильтр с учетом об-
разования в фильтре осадка частиц песка [5]. Обозначим через W – объем жидкости, 
поступившей  в скважину за время t, k0 и α – коэффициенты фильтрации  фильтра 
в зоне выхода в скважину и осадки (при толщине последнего, равной единице). 
Уравнение неразрывности флюида записываем в виде

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

где

где n – пористость; r – переменный радиус осадка, образуемой в зоне фильтра (Rc<r 
<R1; p(R1) – давление на внешнем контуре фильтра, определяемое по формуле:

Обозначим через β относительное содержание осевших частиц в зоне фильтра. Тог-
да, полагая (r – Rc)= βW и поставляя выражение p(R1) из (7) в правую часть урав-
нения (3), получаем

Решение уравнения при нулевом начальном условии (W=0 при t=0) имеет вид

Увеличение объема жидкости по закону (9) происходит до момента времени

При t>tk величина W увеличивается по линейному закону

Скорость флюида при выходе из зоны фильтра вычисляется по формуле

Максимальное значение скорости флюида достигается при t=0 и равна

Условие отсутствия выноса песка в этом случае записывается в виде

Дебит скважины в результате кольматации фильтра из-за оседания частиц пе-
ска уменьшается от максимального значения
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при t=tk, где Smin и Smax – параметры «скин-слоя», которые при t=0 и t=tk, соответ-
ственно равные

Из уравнения (8) следует, что увеличение дебита скважины по времени про-
исходит при выполнении неравенства dW

dt >0, для чего достаточно требовать k1≥0. 
Фильтры с гравийным материалом обладают значительно большей проницаемостью 
и меньшим фильтрационным сопротивлением, чем породы пласта коллектора. Это 
обстоятельство указывает на возможность эксплуатации высокопроницаемых филь-
тров при значениях коэффициента k0, удовлетворяющих условию

где величина k1 служит коэффициентом фильтрации. По вычисленным значениям 
коэффициента k0  необходимо дополнительно проверить условие отсутствия выноса 
частиц песка (11). При выполнении условий (14) в начале и конце процесса оседа-
ния песка фильтр служит «скин-слоем» с отрицательными значениями параметров 
Smin и Smax. Если выполняются условия (15), то отрицательное значение имеет толь-
ко параметр Smin, т.е. после завершения процесса оседания песка происходит заку-
поривание зоны фильтра вблизи ПЗС. Если нарушится   условие (15), то процесс 
кольматации начинает сразу с началом процесса оседания песка в зоне фильтра.

Выбор коэффициента k0 должен уточняться с учетом режима работы плунжера, 
который определяет гидродинамическую связь между скважинной и жидкостью за-
трубного пространства. С помощью формулы (11) определим предельную высоту 
подъема жидкости при котором фильтр работает без выноса песка.

	 Полагая,  что  u* = ν 

(12)

(13)

(14)

(15)

при t=0 до минимального – 
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(17)

(18)

Разрешив неравенство (16) относительно H, находим предельную высоту подъ-
ема жидкости в затрубном пространстве за цикл спуска плунжера

Вынос песка будет отсутствовать, если подъем уровня жидкости будет не мень-
ше, чем HПР, т.е. 

                                                              H ≥ HПР.

 При  уровне ниже чем HПР (H < HПР) перепад давления (депрессия) будет до-
статочным, чтобы вытеснить песок из скважины. 

Из условия следует HПР  ≥  0, следует

При нарушении условии (18) вынос песка будет отсутствовать при любой высо-
те подъема жидкости. Отсюда следует, что при заданном пластовом давлений Рпл из 
(18) можно определить предельное значение коэффициента фильтрации k0, при кото-
ром будет отсутствовать вынос песка из ПЗП для любой высоты подъема жидкости:

Это неравенство выполняется всегда, если

Учитывая выражение       

(19)
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(20)

Выводы и рекомендации. При наличии гидродинамической связи вынос пе-
ска будет отсутствовать при любой высоте подъема жидкости, если коэффициент 
фильтрации в зоне фильтра удовлетворяет неравенству:

то отсутствие выноса песка имеет место для высоты H не меньше HПР, вычис-
ляемой по формуле (17).

Рассматривался процесс оседания песка в зоне фильтра, поскольку эффектив-
ность работы фильтра связана с выбором его параметров α β и k0. 

Возможен случай, когда происходит очищение зоны фильтра от песка, причем 
можно произвести декольматацию границы скважины за счет перераспределения 
содержания частиц песка в зоне фильтра. В этом случае уравнение неразрывности 
флюида в этой зоне записываем в виде
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В уравнении (21) объем флюида меняется в интервале , а коэффициент   
(k2 – λW) принимает значения k2  и k1, т.е это выражение положительное и не обра-
щается нулю. Интегрируя уравнение (21) с нулевым начальным данным, получаем:

Скорость флюида меняется от минимального значения  при t =0 
до максимального

При этом в зависимости от значения депрессии Δρ возможны следующие случаи:
а) – частицы песка остаются неподвижными (отсут-

ствует вынос песка); 
в)   – вынос песка происходит сразу с момента движе-

ния флюида; 
с) Δρ1 < Δρ < Δρ0 – неподвижность частицы песка может нарушиться в любой 

момент времени t (0 < t < tk). Таким образом, для повышения продуктивности пла-
стов при пескопроявлениях с помощью фильтра следует выбрать величину депрес-
сии так, чтобы отсутствовало явление выноса песка из зоны фильтра. 
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