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леводородных месторождений и эксплуатации ПХГ. 
2. Повысить точность имитационного моделирования геологических объ-

ектов - одного из основных факторов, оказывающих влияние на формирование 
эффективной системы разработки УВ месторождений, путем разработки новых 
источников возбуждения поперечных волн для многокомпонентной сейсмораз-
ведки. 

3. С целью повышения качества геолого-промысловых построений разра-
ботать методические комплексы для эффективного мониторинга скважин дей-
ствующего фонда в период длительной эксплуатации ПХГ. 

4. Усовершенствовать инструментальные комплексы контроля техниче-
ского состояния обсадных колонн и призабойной зоны пласта (ПЗП) с целью 
повышения достоверности геолого-промысловых построений при моделирова-
нии процесса разработки и повышения безопасности эксплуатации нефтегазо-
вых месторождений. 

5. Разработать комплексные методики поисков интервалов перетока газа 
по заколонному пространству для сокращения потерь газа и мониторинга эко-
логической безопасности эксплуатационных газовых скважин. 

6. Разработать концепцию создания дистанционных автоматизированных 
систем контроля и управления технологическими процессами для повышения 
эффективности эксплуатации скважин на основе данных сопровождения техно-
логии очистки скважин от песчано-глинистых пробок на депрессии при КРС. 

Методы исследований. При разработке методических и инструментальных 
комплексов выполнялись теоретические, экспериментальные и промысловые 
(скважинные) исследования. 

Объектами исследования являлись нефтегазовые скважины различных ка-
тегорий и природные резервуары. 

Предметом исследований являлись технологические процессы, аппаратур-
но-технические средства, приборно-методические комплексы и контрольно-
измерительные системы. 

Личный вклад соискателя. По результатам выполненных исследований 
контроля за флюидодинамическими процессами и анализа фондового геолого-
геофизического материала автором разработана тонкослойная геолого-
промысловая модель и выполнена классификация пород продуктивной толщи 
по совокупности геофизических и петрофизических параметров при проектиро-
вании р а б м ПО расшйреник) Чиремекого ПХГ. Шс'лйдйй ироиллюстриравана 
работа ltapбoнaтмo^o разреза, представленного коллекторам ВДроео-
каверноЗно-треЩййНого типа, в котором выявлен мёХайНзм остаточной Дефор-
мации вторичных пустот за счет сМйкйний И размыкания Микротрёщин. 

В основу диссертации положен фактический материал, полученный автором 
при выполнении промысловых исследований и экспериментальных работ: 

- в скважинах Северо-Ставропольского и Александровского ПХГ при вы-
явлении путей миграции газа в межколонных пространствах (МКП) (1989 -
1992 гг.); 



- в скважинах действующего фонда на Чиренском ПХГ (Болгария) для по-
ышения эффективности их эксплуатации (1992 - 1996 гг.); 

- на Северо-Ставропольском (Ставропольский край), Канчуринском (Баш-
ортостан), Елшано-Курдюмском, Степновском (Саратовская область), Щел-
овском, Касимовском (Московская область) и других ПХГ, для контроля тех-
ического состояния обсадных колонн скважин старого фонда; 

- по разработке новых источников возбуждения поперечных волн для мно-
окомпонентной сейсморазведки, на которые получены патенты РФ; 

- по разработке нового устройства для определения износа внутренней 
тенки колонны и ее толщины с целью повышения безопасности эксплуатации 
кважин, на которое в 2010 г. получен патент РФ; 

- по удалению песчано-глинистых пробок во время промывке скважины на 
епрессии для получения оптимальных значений динамических параметров; 

- по разработке макетного образца измерительного комплекса автоматизи-
ованной системы регулирования физико-динамических параметров пен и ре-

гулируемого эжектора, конструкция которого защищена патентом РФ. 
Научная новизна результатов исследований. 
1. Разработаны новые источники возбуждения поперечных волн для много-

компонентной сейсморазведки, повышающей реалистичность построений при 
имитационном моделировании геологических объектов — одного из основных 
факторов, оказывающих влияние на формирование эффективной системы раз-
работки УВ месторождений, на которые получены два патента РФ. 

2. Разработана комплексная методика мониторинга скважин действующего 
фонда, позволяющая повысить информативность данных, применяемых для 
геолого-промысловых построениях и оценки результатов, получаемых при про-
ведении технологических операций по ремонту скважин и повышению их про-
изводительности при эксплуата1ши коллекторов порово-кавернозно-
трещинного типа. Установлено, что в карбонатных коллекторах этого типа, в 
которых основная емкость образована системой трещин, происходит их смыка-

ние и размыкание при смене депрессии (или репрессии) на пласт. 
3. Разработано новое устройство для определения износа внутренней стенки 

колонны и ее толщины, которое защищено патентом РФ; модернизированы 
сканирующие электромагнитные профилографы серии КСП-Т-7М, позволяю-
щие повысить эффективность капитального ремонта скважин и повышения 
безопасности эксплуатации нефтегазовых месторождений. 

4. Разработана методика комплексных исследований контроля межколон-
ных перетоков газа в скважинах различных категорий, позволяющая устанав-
ливать причины межколонных скоплений газа и выявлять интервалы заколон-
ных перетоков. 

5. Определены граничные значения динамических параметров пен1шх сис-
тем в наземных и скважинных условиях, позволяющие усовершенствовать ме-
тодику промьшки песчано-глинистых пробок на депрессии с использованием 
энергии пласта. 







физики (Москва, 2006); XI, XII, XIII региональные научно-технические конфе-
ренции «Вузовская наука - Северо-Кавказскому региону» (Ставрополь, 2007, 
2008, 2009); ХШ Международная научно-практическая конференция «Эфиры' 
целлюлозы и крахмала. Опыт и особенности применения на предприятиях неф-
тегазового комплекса» (Владимир, 2009 г); XIV Международной научно-
практической конференции «Эфиры целлюлозы и крахмала, другие химические 
элементы и материалы в эффективных технологических жидкостях для строи-
тельства, эксплуатации и капитального ремонта нефтяных и газовых скважин» 
(Суздаль, 2010 г); V Международная научная конференция «Научный потенци-
ал XXI века» (Ставрополь, 2011 г). 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной работы 
опубликованы в 61 научных работах. Основное содержание диссертации опуб-
ликовано в 11 ведущих научно-технических изданиях, входящих в «Перечень ...» 
ВАК Минобрнауки РФ, доклады представлялись на пяти международных кон-
ференциях. В зарубежных издательствах, относящихся к нефтегазовой области, 
диссертант имеет 4 статьи. Новизна основных положений диссертации защи-
щена 4 патентами РФ. 

О б ъ е м р а б о т ы . Диссертация состоит из введения, семи глав и заклю-
чения, изложенных на 325 страницах текста, содержит 111 рисунков, 27 формул 
и 8 таблиц. Список использованных источников включает 207 наименований. 

В процессе работы над диссертацией автор ощущал поддержку ректора 
СевКавГТУ, профессора Б. М. Синельникова, проректоров СевКавГТУ, про-
фессора И. А. Цвиринько и профессора Г. В. Слюсарева, за что выражает им 
искреннюю признательность. 

Автор выражает искреннюю благодарность своим учителям и старшим кол-
легам, профессору СевКавГТУ, д.т.н. К. М. Тагирову и доценту Георгиевского 
технологического инсттута (Филиала СевКавГТУ), к.г-м.н. В. Д. Шароварину. 

Особую благодарность автор выражает друзьям и соратникам д.т.н С Б 
Бекетову и д.г-м.н. И. Г. Шнурману. 

При работе над диссертацией автору давали полезные советы, консультации 
И оказывали практическую помощь: д.т.н. Р. А. Гасумов, д.т.н. В. И. Инфан-
тов, Д.Т.Н. В. Д. Ковалев, д.г-м.н. Б. Г. Вобликов, к.г-м.н. Е. П. Кузнеченков к г-
м.н. В. М. Бражник, к.г-м.н. И. Л. Дагаев, к.т.н. Ю. К. Димитриади, к.т.н. А. В. 
Хандзель, к.т.н. М. Н. Пономаренко, к.г-м.н. П. В. Бигун, В. А. Гвоздецкая, О 
B. Керимова, А. А. Даутов, Е. В. Дзагурова, Л. Б. Швец. 

Автор выражает глубокую благодарность и признательность сотрудникам 
кафедр «Геофизические методы поисков и разведки месторождений полезных 
ископаемых», «Нефтегазовое дело» и «Геология нефти и газа» факультета 
«Нефти и газа» СевКавГТУ. 

С чувством глубокой благодарности автор обращается к памяти профессора 

C. С. Итенберга, одного из основателя отечественной школы геофизиков-
каротажников. Автор был одним из последних аспирантов С. С. Итенберга, об-
щение и длительная переписка с которым сказала на автора огромное влияние. 



Неоценимую роль при подготовке диссертации оказало участие автора в ра-
боте всероссийских, территориальных, отраслевых и региональных научно-
технических конференций, совещаний, семинаров и общение на этих форумах с 
учеными - академиком А. Н. Дмитриевским, д.т.н. П. А. Бродским, д.г-м. и. В. 
М. Добрыниным, д.т.н. О. Л. Кузнецовым, д.т.н. В. Д. Неретиным, д.г-м. н. В. Г. 
Фоменко, Д.Т.Н. В. С. Афанасьевым, д.т.н. Э. Е. Лукьянорым, д.г-м.н. Г. Г. Яцен-
ко, Д.т.н. А. И. Фионовым, к.т.н. Ш. К. Гергедавой, к.т.н. Е. М. Пятецким, к.г-
м.н. Р. И. Кривоносовым, к.г-м.н. М. Я. Фридманом. Это определило направле-
ние научных интересов автора. 

С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 

Введение. В введении дано обоснование актуальности темы. 
В первой главе диссертационной работы выполнен обзор современного 

состояния проблемы, сформулированы цель и задачи исследований. 
Исследованиям в области эксплуатации нефтегазовых скважин и месторож-

дений посвящены работы многих отечественных исследователей, среди кото-
рых: В. Ф. Будников, Я. Н. Васин, К. С. Басниев, С. Н. Бузинов, А. И. Булатов, 
С. М. Вайншток, Р. А. Гасумов, М. Ф. Каримов, М. И. Кременецкий, В. И. Ни-
фантов, Б. М. Орлинский, В. Ф. Перепеличенко, Л. Г. Петросян, А. Г. Потапов, 
Н. Н. Сохрапов, С. А. Султанов, К. М. Тагиров, М. X. Хуснуллин и др. 

В результате проведенного обзора современного состояния проблемы, по-
священной эффективной эксплуатации нефтегазовых месторождений на раз-
личных этапах функционирования, было отмечено отсутствие единой методо-
логии ее решения. Должное внимание не уделяется изучению полноты получе-
ния объективной геологической информации на этапе поисково-разведочных 
работ, влияющих на эффективность последующей эксплуатации углеводород-
ных месторождений. 

Совершенствование геологической модели УВ месторождения, максималь-
но приближенной к реальному геологическому объекту, является первой и важ-
ной задачей для последующего эффективного геолого-промыслового модели-
рования. Степень реалистичности геологической модели во многом определяет 
достоверность гидродинамического моделирования, которое напрямую влияет 
на эффективность разработки месторождения, прогноз добычи, повышение ка-
чества планирования эксплуатационного бурения и снижение рисков управ-
ления процессом разработки месторождения. 

Решение данной задачи возможно с помощью сейсмических методов раз-
ведки, как это следует из теоретических основ метода при изучении свойств 
полного волнового поля, что означает эффективное использование, наряду с 
продольными волнами, и волн других типов. В первую очередь это относится к 
поперечным волнам. Сейсмические исследования такого типа с использованием 
широкого спектра волн по инициативе академика Н. Н. Пузырева в СССР (И. И. 
Пузырев и др., 1985) стали называть многокомпонентной сейсморазведкой 
(МС) (Бондарев В. И., 2007). 











Глава 2. Исследования на этапе поисково-разведочных работ причинно-
следственных факторов, оказывающих влияние на эффективность экс-

плуатации углеводородных месторояедений 
Вторая глава посвящается изучению некоторых причин низкой эффектив-

ности нефтегазопоисковых работ, которые являются важным звеном для реше-
ния проблемы последующей длительной и безопасной эксплуатации скважины, 
начиная с момента ее заложения. 

Глава посвящена описанию теоретических основ совершенствования ис-
точников возбуждения поперечных волн - основного геологического оборудо-
ваниям, позволяющего повысить эффективность геологического моделирования 
на первом этапе изучения УВ месторождения путем изучения расширенной ха-
рактеристики упругих волн при совместном использовании продольных и по-
перечных волн. , 

Геологические породы характеризуются различными модулями упругости, 
каждый из которых выражает закон Гука в четырех известных видах деформа-
ции: продольное растяжение в условиях поперечного сжатия, при котором оп-
ределяется модуль Юнга; продольное растяжение в отсутствии поперечного 
сжатия (определяется модуль продольного растяжения всестороннее сжа-
тие, примером которого является действие давления в жидкости (определяется 
модуль всестороннего сжатия А); поперечный сдвиг (определяется Модуль 
сдвига О). Важной характеристикой упругой среды является также коэффици-
ент Пуассона, являющийся отношением поперечного сжатия к продольному 
растяжению пород. Каяадый из указанных параметров выражается соответст-
вующей формулой через значения скоростей продольных и поперечных волн. 

С самого начала развития многокомпонентной сейсморазведки принима-
лись попытки использовать вместо механической энергии движущегося тела 
химическую энергию взрывчатых веществ (ВВ). Но заставить взрывные источ-
ники «работать» преимущественно в одном, в частности, в горизонтальном на-
правлении оказалось довольно непростой задачей. Первым ее решением было 
применение рыхлых материалов, поглощающих энергию ударной волны со 
всех сторон от заряда, кроме заданного (рабочего) направления. На этом прин-
ципе был разработан траншейный вариает источника возбуждения поперечных 
волн (Н. Н. Пузырев). 

В то же время эти работы выявили существенные недостатки траншейных 
взрывов - зависимость направленности взрывного воздействия от ширины 

траншеи, с чем связан большой объем земляных работ, снижающих общую 
производительность и экономичность сейсморазведочных работ. 

Свободными от указанных недостатков взрывных источников возбуждения 
поперечных волн являются экранно-щелевые источники, в которых горизон-
тальную направленность взрывному воздействию придает экран - отражатель в 
виде заполненной воздухом вертикальной щели, расположенной параллельно 
взрывной щели так, чтобы отражать энергию ударной волны, направляющуюся 
после взрыва в тыльную сторону от источника, переориентируя ее в противо-
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положное направление, увеличивая тем самым полезный сигнал и уменьшая 
фон волн-помех (а.с. СССР № 371543, 1971 г.). Это повышает коэффициент по-
лезного действия экранно-щелевых источников по сравнению с траншейными и 
скважинно-камуфлетными источниками, в которых рыхлый грунт «пассивно» 
поглощает энергию ударной волны со всех сторон от источника, кроме рабоче-
го направления. 

В нашей стране, нефтегазопоисковая многокомпонентная сейсморазведка 
значительно отстает по объему работ от традиционной продольно-волновой 
сейсморазведки. Общепринятая причина такого отставания - гораздо большие 
трудности возбуждения поперечных волн по сравнению с продольными волна-
ми - представляется не вполне обоснованной. Анализ развития источников воз-
буждения поперечных волн, в том числе анализ патентных материалов, показы-
вает, что еще в 70 — 80-х годах прошлого столетия в нашей стране было разра-
ботано несколько эффективных источников возбуждения поперечных волн, ко-
торые, к сожалению, не нашли достойного применения. Данные источники, об-
ладающие необходимой горизонтальной направленностью и глубинностью ис-
следований, в последующие годы успешно совершенствовались автором, и в 
2010 г были получены патенты на источники возбуждения поперечных волн — 
«Скважинный источник возбуисдения поперечных волн» [59] и «Источник воз-
буждения поперечных сейсмических волн в грунте» [60], которые отличаются 
простотой конструкции благодаря использованию стандартной буровой техни-
ки вместо нетрадиционных щелерезных баровых машин. 

Данные современных исследований, выполненных в 2003 - 2005 годах в 
Китае ведущей американской геофизической компанией Input/Output, свиде-
тельствуют о том, что методом МС были определены фильтрационно-
емкостные свойства коллекторов, также данные МС были широко использова-
ны для выявления тонкой слоистости в коллекторах и для картирования мало-
амплитудных разломов и малоразмерных структур. Помимо этого, поперечные 
волны позволили обнаружить естественную трещиноватость и оценить ее плот-
ность, также как и распределение газонасыщенности в коллекторах. 

В районе залежи, где имеются хотя бы единичные скважины, реалистич-
ность геологического моделирования возрастает путем сопоставления сква-
жинных данных и результатов МС. При комплексной обработке геофизических 
данных предпочтительней использовать результаты испытаний пласта и ана-

лиза керна, для определения граничных значений параметров, определяющих 
продуктивность коллекторов, и анализа распределения неоднородностей. Сле-
дует отметить, что данные промысловой геофизики при комплексном геологи-
ческом моделировании не всегда применимы, например, для Восточного Пред-
кавказья, где бурение поисково-разведочных и эксплуатационных скважин вы-
полнялось на относительно высокой репрессии (превышение гидростатическо-
го давления над пластовым составляет более чем 10 %) из-за существования зон 
АВПД. В результате этого продуктивный пласт либо деформировался, либо за-
фильтровьшался промывочной жидкостью (если скелет продуктивного пласта 
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направлении «хаотическом». 
Некоторые исследования выполнялись в режиме неустановившихся отборов 

в работе скважины, как правило, при низкой депрессии на пласт. Сопоставляя 
по времени кривую стабилизации давления и данные ГИС, автор при интерпре-
тации вводил поправки за влияние, вызванное работой скважины в режиме не-
установившихся отборов со сбоями в стабилизированном потоке газа, тем са-
мым достоверно оценивал производительность работающего объекта (рис. 1). 

ТЕРМОДЕБИТОМЕТРИЯ 
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Рисунок 1 - Результаты геофизических исследований в скважине Р-10 
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По термодебитограмме профили отдачи на всех режимах работы скважины 
идентичны, однако на втором режиме (рис. 1) в интервале 1789 - 1792 м выде-
ляется аномалия, которая в последующих измерениях не отмечается. Для объ-
яснения причины возникновения этого явления обратимся к результатам газо-
динамических измерений на втором режиме работы скважины. При сопостав-
лении по времени диаграммы наземных газодинамических исследований и тер-
модебитограммы становится очевидным, что на период времени с 14-й по 26-ю 
минуту, отмечается кратковременное падение устьевого давления, хорошо со-
поставляемое по времени с каротажной диаграммой. Можно сделать заключе-
ние, что приращение кривой термодебитометрии в интервале 1789 - 1792 м свя-
зано не с наличием работающего объекта, а с кратковременным падением усть-
евого давления газа в этот период времени работы скважины. Падение устьево-
го давления, вероятно, связано с кратковременным возникновением перепада 
давления, возникшего между скважиной и шлейфом по мере заполнения его га-
зом. 

Териодебн 1 оме грим 

I I» )  11У0  1201  12Ш  0\1  ||'Д|  12(10  m i l  Ў2:0  12,111  !34(i  Ом 

В.гагомеггрия 

Гц Инда 

Дебит ra:iii, тыс. mVcjt: I режим - 47.7, II режим - 70,9: III режим - 89; 
IV рсжи.м -126,5; V режим -162,1; VI режим - 214; VIl ргюш - 251,3 

Рисунок 2 - Результаты геофизических исследований в скважине Е-22 
Чиренского ПХГ в период отбора газа 

В период отбора газа, когда скважина работает на низких и средних дебитах 
(1 - IV режимы), максимальная отдача пласта отмечается в интервале 1740,5 -
1745,5 м. При переходе на пятый режим картина распределения работающих 
интервалов изменяется: увеличивается дебит газа из объекта на глубине 1722,5 
- 1724,0 м, производительность которого ранее была низкой. При этом произ-
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Исходя из вышесказанного, для решения важной задачи по усовершенство-
ванию инструментальных комплексов контроля технического состояния обсад-
ных колонн под руководством и при непосредственном участии автора был мо-
дернизирован электромагнитный профилограф серии КСП-Т-7М, которым бы-
ли выполнены многочисленные исследования в скважинах различных катего-
рий на Северо-Ставропольском, Канчуринском, Елшано-Курдюмском, Степ-
новском, Щелковском, Касимовском и других ПХГ. 

Глава 4. Разработка инструментальных комплексов контроля 

технического состояния обсадных колонн 
Первый раздел главы посвящен модернизации электромагнитных профило-

графов серии КСП-Т-7, так как для реалистичности построения геолого-

промысловых моделей и успешного проведения ремонтов скважин необходима 

достоверная и объективная информация о техническом состоянии скважины, 

особенно в ПЗП. 

Основным преимуществом электромагнитных профилографов серии КСП-
Т-7 является возможность полного обследования внутренней поверхности ко-
лонны посредством вращения электромагнитных датчиков вокруг оси прибора. 

В процессе эксплуатации электромагнит}1ых профилографов серии КСП-Т-7 
возникла необходимость в усовершенствовании приборов данной серии для 
придания им большей разрешающей способности, которое выполнялось в сле-
дующей последовательности - усовершенствование первичных преобразовате-
лей (электромагнитных датчиков), разработка представительной формы резуль-
татов исследований и технологии калибровки прибора для полевых условий. 

Усовершенствование первичных преобразователей. Два основных парамет-
ра - максимальная чувствительность и отношение сигнал - помеха определяют 
качество индукционных преобразователей, а, следовательно, точность измере-

ния профиля колонны и реакцию на дефекты, их локализацию, характер, разме-

ры и т.д. Для улучшения этих параметров работа выполнялась в следующих 
направлениях: 

1) моделирование магнитной составляющей электромагнитного поля излу-
чающей катушки с целью создания наибольшей концентрации линий магнит-
ной индукции в зоне исследования колонны и уменьшения поля рассеяния в 
пространстве между полюсами; 

2) оптимизация конфигурации и расположения приемных катушек индук-
ционных преобразователей. 

Известно, что если в однородном проводнике с постоянным поперечным 
сечением имеется постоянный ток, то плотность тока одинакова в различных 
точках сечения проводника. Иное наблюдается при работе с переменным то-
ком, в этом случае плотность тока оказывается не одинаковой по сечению, т.е. 
она наибольшая на поверхности проводника и наименьшая на оси проводника. 
Ее неравномерность тем больше, чем толще проводник и чем больше частота 
переменного тока, а при значительных частотах ток практически существует 
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лонировочного патрубка от угла поворота датчика легко проверяется. Для по-
ложения датчика, когда он находится в верхней (место соприкосновения датчи-
ка с внутренней стенкой колонны) и нижней (место максимального удаления 
датчика от стенки патрубка) точках измерения углы поворота равны 0° и 180°. 
Этим положениям датчика соответствуют расстояния О и 20 мм. Последняя ве-
личина определятся разностью между внутренним диаметром эталонировочно-
го патрубка и диаметром прибора, 150 - 130 = 20. 

Отметим, что при выполнении расчетов по вышеописанному уравнению 
получаемые расстояния соответствуют значениям О и 20 мм для угла поворота 
датчика на О и 180°, так как квадрат cos всегда положительное число, а косину-
сы углов О и 180 градусов различаются только знаками. 

Для выполнения приемочных испытаний и метрологической аттестации 
прибора автором были разработаны основные требования, предъявляемые к 
прибору, в соответствии со стандартом СТ ЕАГО-077-01. После выполнения 
испытаний в соответствии со стандартом СТ ЕАГ О-077-01 электромагнитному 
профилофафу КСП-Т-7М/6" был выдан сертификат качества. 

Третий раздел главы посвящен результатам промысловых исследований 
технического состояния колонн модернизированными электромагнитными 
профилографами - приборами серии КСП-Т-7М. 

Пример выделения модернизированным прибором серии КСП-Т-7М участ-
ков качественного вскрытия пласта в ПЗП на глубинах 789, 796, 798, 802, 804, 
806 и 810 м, а 1ЖЖ& участка с наростом немагнитного происхождения пред-
ставлен на рисунке 4. 

На основании выполненных разработок по усовершенствованию приемных 
и генераторных катушек электромагнитных датчиков, а также благодаря ново-
му подходу к обобщению и анализу полученных результатов исследований, 
приборы серии КСП-Т-7М приобрели новое положительное качество, что по-' 
зволяет: 

1) дифференцированно устанавливать износ обсадной колонны по всему пе-
риметру скважины; 

2) определять с большей достоверностью тип износа обсадной колонны; 

3) анализировать причины изменения внутреннего диаметра колонны пугем 
сопоставления данных о его внутреннем профиле, используя различные (с фи-
зической точки зрения) методы исследований, в том числе электромагнитный и 
механический; 

4) использовать безопасный (с точки зрения радиационного облучения) ме-
тод исследования технического состояния обсадных колонн, не снижая при 
этом точности измерений, вместо традиционного метода ГГК-толщиномера; 

5) эффективно контролировать износ колонны разновременными исследова-
ниями и на основании полученных данных выдавать рекомендации, позволяю-
щие выполнять безопасный мониторинг газового хранилища; 

6) правильно выбирать технологию ремонта скважины. 
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Четвертый раздел главы посвящен разработке нового устройства для оп-
ределения внутреннего профиля колонны и его толщины. 

Изучение особенностей распространения электромагнитной волны в прово-
дящих средах позволило автору использовать зависимость, описывающую тол-
щину скин-слоя и отражающую глубину проникновения плоской волны в про-
водящую среду (формула 1), для расчета оптимальной (резонансной) частоты 
питания переменного тока генераторной катушки первичных преобразователей 
проектируемого профилемера-толщиномера. 

Для магнитной проницаемости стали, которая колеблется в пределах от 100 
до 1000 условных единиц, значение оптимальной частоты для измерения внут-
реннего диаметра колонны колеблется в диапазоне от 2500 до 10000 Гц. 

Существующая значительная разница (более чем в тысячу раз) магнитных 
проницаемостей стали и воздуха приводит к тому, что любые изменения в це-
лостности колонны (трещины, порывы, отверстия, выпуклости и т.д.) сказыва-
ются на магнитном сопротивлении. Например, наличие порыва в колонне при-
водит к резкому увеличению магнитного сопротивления окружающей среды и, 
как следствие этого, магнитный поток генераторной катушки резко снижается. 
Следует отметить, что чем большее количество изъянов в колонне, или чем изъ-

ян в колонне больше, тем сильнее увеличивается магнитное сопротивление це-

пи. Данная закономерность была использована для разработки оптимальных 
конструкций электромагнитных датчиков. 

Исходя из указанных теоретических предпосылок, был сконструирован глу-
бинный скважинный прибор контроля технического состояния обсадных ко-
лонн, сконструированный в виде выдвижных секций для размещения на них 
электромагнитных датчиков (рис. 5). 

Рисунок 5 - Общий вид нового устройства контроля технического состояния 

обсадных колонн 
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Генераторные катушки электромагнитных датчиков сконструированы с 
электрически независимой «запиткой» с помощью генераторов низкой и высо-
кой частот, установленных в скважинном приборе. В отличие от приборов кон-
троля, основанных на измерениях утечек магнитного потока постоянного тока, 
разработанное устройство основано на создании магнитных потоков перемен-
ного тока различных частот. Генераторная и измерительная катушки помещены 
в отдельный электромагнитный датчик, располагающийся на отдельной стойке 
таким образом, чтобы зона покрытия одним датчиком составляла не более 12 
мм. Электромагнитные стойки в секциях смещены друг относительно друга на 
середину расстояния между стойками для большего охвата внутренней части 
колонны. Степень прижатия электромагнитных стоек к стенке колонны контро-
лируется, для этого каждой стойке придан индивидуальный измерительный 
дроссель. 

Механические датчики располагаются также в двух секциях таким образом, 
чтобы измерительные рычаги могли покрывать исследуемую зону внутренней 
поверхности колонны шириной не более 10 мм. В этом случае количество ме-
ханических рычагов составляет 50 штук, равномерно размещенных по пери-
метру прибора. 

Таким образом, разработанное устройство снабжено 80 электромагнитными 
и 50 механическими датчиками, расположенными в четырех секциях, установ-
ленных последовательно друг за другом вдоль оси прибора так, чтобы обеспе-
чивать полный контроль в пределах 360° внутренней поверхности колонны. 

На разработанное устройство для определения технического состояния об-
садной колонны в 2010 г получен патент РФ [60]. 

Глава 5. Разработка комплексной методики поисков интервалов 
перетока газа по заколонньш пространствам 

Первый раздел главы посвящен технологии выполнения газодинамических 
исследований в скважинах с межколонными давлениями. 

Газопроявления, возникающие в межколонных пространствах (МКП), яв-
ляются серьезным видом осложнений на большом числе газовых и газоконден-
сатных месторождений. На месторождениях с аномальными пластовыми дав-
лениями отмечаются многочисленные случаи межколонных газопроявлений, на 
ликвидацию которых затрачивается много времени и материальных средств. 
Эти затраты могут быть снижены при правильном установлении природы газо-
проявлений и интервалов перетока газа по МКП. 

Исследования для определения причин и интервалов перетока газа по МКП 
проводятся в скважине и на дневной поверхности газодинамическими (ГДИ) и 
промыслово-геофизическими комплексами. Причину образования межколон-
ных давлений с определенной достоверностью можно определить по данным 
ГДИ. Результаты этих исследований определяют целесообразность продолже-
ния работ методами ГИС для поисков интервалов межколонных перетоков газа. 

Газодинамические исследования начинают с измерения расхода свободного 
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во и давления на выходе. Для однофазного потока газа характерен тип спектра, 
при котором рост амплитуды шума более чем в два раза отмечается в области 
ВЧ при перепаде давления 0,2 - 0,3 МПа. 

1 - компрессор; 2 - батарея баллонов; 3 - редуктор; 4 - устьевая часть; 5 - газо-
вый счетчик; 6 - колонна НКТ; 7 - средняя колонна; 8 - внешняя колонна; 9 -
скважина; 10 - клапанное устройство; 11 - клапан 

Рисунок 7 - Схема экспериментальной установки для моделирования 
заколонных перетоков газа 

Для двухфазного потока характерен тип спектра, при котором рост ампли-

туды шума отмечается в области ВЧ более чем в три раза, в области СЧ - более 

чем в два раза, и затем монотонно возрастает при увеличении перепада давле-

ния. 
Проведенные экспериментальные исследования позволяют сделать сле-
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дачи иглы и перемещения сопла. 
Работа эжектора подчинена единому алгоритму, отвечающему условиям 

устойчивой работы эжектора, исходя из оптимальных отношений сечений 
струйных насосов. 

Алгоритм работы эжектора 
Ввод параметров". 

Рж - давление жидкости на входе эжектора, кг/см^; 
Рг-давление газа на входе эжектора, кг/см^; 
q — расход жидкости, л/сек; 

требуемое давление на выходе эжектора, кг/см^; 
а - требуемая степень аэрации пены; 
/; - шаг изменения поперечного сечения сопла, мм; 
¡2 - шаг изменения поперечного сечения камеры смешения, мм; 
1} - шаг изменения расстояния от сопла до камеры смешения, мм; 

- коэффициент расхода сопла, равный О, 9; 
Ц, - начальные (исходные) значения диаметра сопла, диаметра ка-

меры смешения и расстояния от сопла до камеры смешения. 
Вычислить". 

Диаметр сопла = — ( 5 ) 

Гр __ р 

Диамегр камеры смешения с4с: = 4 — Сб'» 

Расстояние от сопла до камеры смешения 1: ^ = ^ х (1 н-1,5) (7) 

Наличие регулируемого эжектора в технологических операциях, где проис-
ходят быстроизменяющиеся процессы, например, в измерительно-
управляющем комплексе автоматизированного процесса регулирования техно-
логическими параметрами пены - гарантия стабильной работы системы. 

Четвертый раздел главы посвящен разработке гидравлической части ма-
кетного образца измерительного комплекса для автоматизированного регули-
рования параметров пенной системы. 

Основное предназначение разработанного измерительного комплекса -
изучение в лабораторных условиях возможности контроля и регулирования па-
раметров пенных систем с целью управления параметрами таких систем при 
капитальном ремонте скважин в различных горно-геологических условиях. 

Гидравлическая часть макетного образца измерительного комплекса вклю-
чает в себя три напорные линии, состоящие из отрезков трубопроводов с поса-
дочными узлами для установки контрольно-измерительных приборов (рис. 12). 
Первая напорная линия контролирует и регулирует подачу газовой составляю-
щей (азота) в систему приготовления пены - линия А, вторая напорная линия 
контролирует и регулирует подачи ПОЖ в систему - линия Б, третья напорная 
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техническими условиями, т. е, глубиной скважины, температурой окружающей 
среды, пластовым давлением и т. д. Плотность пены - основной параметр, ко-
торый подлежит автоматическому регулированию с помощью предлагаемой 
системы. 

Исходя из вышесказанного, алгоритм работы автоматизированной системы 
имеет следующую структуру (рис. 13). 

(^Начало ^ 

Рисунок 13 — Алгоритм работы автоматизированной системы регулирова-

ния физико-динамических параметров пены 
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