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Аннотация. Актуальность. По мере выработки запасов легкодоступной нефти и развития технологий добычи 
нефтегазодобывающие компании постепенно переходят к разработке ранее нерентабельных активов. За последние 
пять лет в Западной Сибири в эксплуатацию были введены несколько нефтегазоконденсатных месторождений с 
нефтяными оторочками, разработка которых дополнительно осложняется высокой вязкостью нефти и слабой сце-
ментированностью пород продуктивного пласта. Низкие значения критической депрессии не позволяют добывать 
нефть без разрушения продуктивного пласта, а поступающие в скважину механические примеси приводят к пере-
сыпанию интервалов перфорации и отказам внутрискважинного оборудования. Использование математического 
моделирования применительно к работе скважин в условиях выноса механических примесей позволит контролиро-
вать процесс добычи и выбирать оптимальный режим работы скважины. Цель: прогнозирование безаварийной ра-
боты добывающей скважины в условиях высокого выноса механических примесей. Объекты: добывающие нефтя-
ные скважины; предметом исследования является движение твёрдых частиц в стволе добывающей скважины, связи 
и зависимости процесса образования песчаных пробок от режимных параметров работы скважины. Методы: теоре-
тические методы исследования – анализ (анализ моделей расчёта критической скорости потока в горизонтальной 
трубе (расчёт критической скорости в однофазном потоке; расчёт критической скорости в многофазном потоке; 
расчёт критической скорости на основе баланса сил)) и моделирование (моделирование работы скважины с выносом 
механических примесей). Совокупность и сочетание данных методов адекватны цели и задачам, объекту и предмету 
исследования данной работы. Результаты. Проблема выноса песка характерна не только для месторождений, 
находящихся на поздних стадиях разработки, но и для месторождений, недавно введённых в эксплуатацию. Песко-
проявления являются осложняющим фактором при эксплуатации скважин на Северо-Комсомольском месторожде-
нии высоковязкой нефти, расположенном в Западной Сибири. Основным объектом разработки изучаемого место-
рождения является слабосцементированный песчаный пласт. Добыча нефти на столь сложных участках требует 
тщательного подхода к выбору системы разработки, к подбору методов борьбы с осложнениями, в том числе и к 
выбору правильного способа для ограничения пескопроявлений. Тем не менее, независимо от подхода, применяе-
мого для решения проблемы выноса песка, какая-то часть горной породы всё равно будет поступать в скважину. Для 
предотвращения образования песчаных пробок необходимо понимать характер движения твёрдых частиц вдоль 
ствола. Оценить, способна ли скважина обеспечивать вынос твёрдых частиц из горизонтального участка, можно с 
помощью моделирования в специализированных программных продуктах. Моделирование работы скважины с учё-
том влияния механических примесей позволило решить следующие задачи: 1) определить способность флюида вы-
носить частицы породы из горизонтального участка; 2) определить зоны, в которых есть риск образования песча-
ных пробок; 3) представить зависимость для расчёта критической скорости для высоковязкой нефти с разной долей 
обводнённости; 4) оценить, как обводнённость и газовый фактор влияют на работу скважины в условиях высокого 
выноса механических примесей; 5) рассчитать время образования песчаных пробок. 

Ключевые слова: моделирование работы скважины с выносом механических примесей, модель флюида и модель 
скважины, поступление твёрдых частиц в скважину через фильтр, определение режима движения песка в скважине, 
влияние обводнённости продукции на работу скважины, влияние газа на работу скважины, влияние количества 
твёрдых частиц на перенос песка, определение критической скорости потока 
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Abstract. Relevance. As readily available oil reserves are developed and production technologies development, oil and gas 
companies are gradually moving to exploration of previously unprofitable assets. Over the past five years, several oil-and-gas 
condensate fields with oil rims have been put into operation in Western Siberia. Their development is further complicated by 
oil high viscosity and poor cementation of the reservoir rocks. Low values of critical drawdown do not allow oil to be pro-
duced without destruction of the productive formation, and mechanical impurities entering the well lead to spillage of perfo-
ration intervals and downhole equipment failures. The use of mathematical modeling in relation to the operation of wells in 
the conditions of the removal of mechanical impurities will make it possible to control production and select the optimal well 
operation mode. Aim. Forecasting the trouble-free operation of a production well under conditions of high removal of me-
chanical impurities. Objects. Producing oil wells; the subject of the study is the movement of solid particles in the wellbore of 
a production well, the relationship and dependence of formation of sand plugs on the operating parameters of the well. Meth-
ods. Theoretical research methods – analysis (analysis of models for calculating the critical flow velocity in a horizontal pipe 
(calculation of the critical velocity in a single-phase flow; calculation of the critical velocity in a multi-phase flow; calculation 
of the critical velocity based on the balance of forces)) and modeling (simulation of work wells with the removal of mechani-
cal impurities). The totality and combination of these methods are adequate to the goals and objectives, the object and subject 
of the study of this work. Results. The problem of sand production is typical not only for fields that are in the late stages of 
development, but also for fields that have recently been put into operation. Sand shows up are a complicating factor in the 
operation of wells at the Severo-Komsomolskoe high-viscosity oil field located in Western Siberia. The main object of devel-
opment of the studied field is a weakly cemented sandy layer. Oil production in such difficult areas requires a very careful 
approach to the choice of development system, to the selection of methods to deal with complications, including the choice of 
the right method to limit sanding. However, regardless of the approach taken to solve the problem of sand production, some 
rock will still flow into the well. To prevent the formation of sand plugs, it is necessary to understand the nature of the 
movement of solid particles along the wellbore. It is possible to assess whether a well is capable of carrying out solid particles 
from a horizontal section using modeling in specialized software products. Modeling of the well operation, taking into ac-
count the influence of mechanical impurities, made it possible to solve the following problems: 1) determine the fluid to carry 
rock particles out of the horizontal section; 2) identify the areas in which there is a risk of sand plugs; 3) present the depend-
ence for calculating the critical speed for high-viscosity oil with different water cut; 4) assess how the water cut and gas fac-
tor affect well operation in conditions of high removal of mechanical impurities; 5) calculate the time of formation of sand 
plugs. 

Keywords: modeling well operation with the removal of mechanical impurities, fluid model and well model, entry of solid 
particles into the well through the filter, determination of the mode of sand movement in the well, water cut impact on well 
operation, gas impact on well operation, impact of the amount of solid particles on sand transport, critical flow rate determi-
nation 
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Общие сведения о месторождении 
В административном отношении Северо-

Комсомольское месторождение расположено в 

Надымском и Пуровском районах Ямало-Ненецкого 

автономного округа Тюменской области, характери-

зующихся относительно развитой инфраструктурой. 

Месторождение открыто в 1989 г. С 2003 г. в раз-

работку введены запасы нефти и газа второстепенных 

пластов месторождения. На основном объекте разра-

ботки – пласте ПК1 – проводились опытно-

промышленные работы в 2000–2012 и в 2016–2021 гг. 

Северо-Комсомольское месторождение является 

многопластовым. В результате проведённых иссле-

дований в геологическом разрезе месторождения 

выделено 80 залежей углеводородов, в том числе 

34 газовых, 18 газонефтяных и 28 нефтяных. Из 

них 31 залежь признаны газоконденсатными. Су-

щественная тектоническая нарушенность место-

рождения обусловила сложный структурно-

тектонический тип этих залежей, представляющий 

собой сочетание массивного, пластового, сводового 

и тектонически-экранированного типов 1. 

Таблица 1.  Геолого-физическая характеристика пласта 
ПК1 

Table 1.  Geological and physical characteristics of the PK1 
layer 

Параметры, размерность 
Parameters, dimension 

Значения 
Values 

Средняя глубина залегания кровли, м 
Average roof depth, m 

1056–1134 

Абсолютная отметка ВНК, м 
Absolute mark of water-oil contact, m 

1032–1045 

Абсолютная отметка ГНК, м 
Absolute mark of gas-oil contact, m 

1020,7–1025,6 

Тип коллектора/Collector type 

терригенный, 
поровый 

terrigenous, 
porous 

Общая толщина, м/Total thickness, m 91,7 
Средняя эффективная нефтенасыщенная 
толщина, м 
Average effective oil-saturated thickness, m 

8,2 

Средняя эффективная газонасыщенная 
толщина, м 
Average effective gas-saturated thickness, m 

12,6 

Коэффициент пористости, доли ед. 
Porosity coefficient, units 

0,33 

Коэффициент песчанистости, доли ед. 
Sandiness coefficient, units 

0,66 

Коэффициент расчленённости, доли ед. 
Dismemberment coefficient, units 

33,1 

Коэффициент нефтенасыщенности пласта, 
доли ед. 
Reservoir oil saturation coefficient, units 

0,58 

Коэффициент газонасыщенности пласта, 
доли ед. 
Reservoir gas saturation coefficient, units 

0,55 

Проницаемость, мкм2/Permeability, µm2 0,15–1,489 
Начальная пластовая температура 
Initial reservoir temperature, °C 

34,0 

Начальное пластовое давление, Мпа 
Initial reservoir pressure, MPa 

12,56 

Основным объектом разработки в настоящий мо-

мент является пласт ПК1. Залежь является водопла-

вающей, представлена нефтяной оторочкой повы-

шенной вязкости и обширной газовой шапкой. Пласт 

представлен в основном рыхлыми песками и слабос-

цементированными песчаниками с многочисленными 

тонкослоистыми и часто прерывистыми прослоями 

глинистых пород. Сводная геолого-физическая ха-

рактеристика пласта ПК1 Северо-Комсомольского 

месторождения представлена в табл. 1. 

Высокие фильтрационно-емкостные свойства 

пласта ПК1 предполагают упруговодонапорный 

режим залежи. Однако активность данного режима 

существенно снижена в связи с содержанием в этой 

залежи нефти высокой вязкости 2–4. 
 
Моделирование работы скважины с выносом 
механических примесей 

Для моделирования работы добывающей сква-

жины с горизонтальным окончанием в условиях 

высокого выноса механических примесей необхо-

димо предварительно составить модель флюида и 

модель скважины. Все расчёты проведены в дина-

мическом симуляторе мультифазного потока 

OLGA, где есть модуль, позволяющий учитывать 

наличие твёрдых частиц 5–7. 
 
Модель флюида 

Для моделирования любого процесса нефтедо-

бычи необходимо создавать PVT-модель флюида. 

Воспользуемся программой Multiflash, которая ин-

тегрирована с программным обеспечением OLGA. 

Исходными данными для построения PVT-

модели высоковязкой нефти пласта ПК1 Северо-

Комсомольского месторождения является компо-

нентный состав пластовой нефти и свойства пла-

стовой и дегазированной нефти пласта. 

Для созданной модели нефти скорректировано 

давление насыщения до принятого значения 

12,56 МПа (при температуре 34 °С). Зависимость 

давления насыщения от температуры для модели 

флюида представлена на рис. 1. 

Убедимся, что созданная PVT-модель высоко-

вязкой нефти достоверно отображает свойства пла-

стовой нефти. Для этого сравним результаты, по-

лученные по итогам моделирования, с данными 

лабораторных испытаний (табл. 2). 

Как можно заметить, значения вязкости и плот-

ности нефти несколько отличаются от средних зна-

чений, принятых технологической схемой разра-

ботки месторождения, тем не менее находятся в 

диапазоне измеренных значений. Таким образом, 

можно считать, что созданная PVT-модель досто-

верно отражает свойства нефти пласта ПК1 Северо-

Комсомольского месторождения и может быть 

применима для дальнейших расчётов 8–10. 
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Рис. 1.  Зависимость давления насыщения от температуры 
Fig. 1.  Saturation pressure versus temperature 

Таблица 2.  Сравнение созданной PVT-модели с лабора-
торными данными 

Table 2.  Comparison of the created PVT model with la-
boratory data 

Свойства/Properties 

Пластовая нефть 
Reservoir oil 

Модель 
Model 

диапазон 
значений 

value range 

среднее 
значение 

average value 
Давление насыщения 
пластовой нефти, МПа 
Reservoir oil saturation 
pressure, MPa 

6,04–10,60 12,56 12,56 

Плотность нефти в 
условиях пласта, кг/м3 
Oil density in reservoir 
conditions, kg/m3 

887–932 915 914,18 

Вязкость нефти в усло-
виях пласта, мПас 
Oil viscosity in reservoir 
conditions, mPas 

33,9–112,2 71,6 62,42 

Плотность нефти в 
стандартных условиях, 
кг/м3 
Oil density under stand-
ard conditions, kg/m3 

927–960 947 957,5 

Вязкость дегазирован-
ной нефти в стандарт-
ных условиях, м П а  с  

Degassed oil viscosity 
under standard condi-
tions, mPas 

141,5–1885,0 841,9 708,35 

 

Модель скважины 
Для построения модели добывающей скважины 

необходимы данные о траектории скважины 

(рис. 2), конструкции колонны (рис. 3) и сведения о 

внутрискважинном оборудовании (табл. 3, 4). 

Таблица 3. Данные о скважинном фильтре 

Table 3. Well filter data 

Тип фильтра/Filter type Проволочный/Wire 
Размер зазора, мкм/Gap size, µm 150 

 
Рис. 2.  Траектория скважины № 1 Северо-

Комсомольского месторождения 
Fig. 2.  Well no. 1 trajectory of the Severo-Komsomolskoe field 

Таблица 4. Параметры работы насоса 

Table 4. Pump parameters 

Марка насоса 
Pump brand 

УЭЦН-5А-160-1600 
Installation of an 

electric centrifugal 
pump 5А-160-1600 

Глубина установки насоса, м 
Pump installation depth, m 

1607 

Фактическая вертикальная глубина  
установки насоса, м 
Actual vertical depth of pump installation, m 

1043 

Номинальная подача, м3/сут. 
Nominal flow, m3/day 

160 

Номинальный напор, м/Nominal head, m 1600 
Количество ступеней, шт. 
Number of steps, pcs. 

334 

Частота работы насоса, Гц 
Pump frequency, Hz 

40 
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Рис. 3. Конструкция скважины № 1 Северо-Комсомольского месторождения 
Fig. 3. Design of well no. 1 of the Severo-Komsomolskoe field 

Приток жидкости в скважину поступает равномерно 

вдоль горизонтального участка длиной ~2000 м 11–13. 

Работа скважины смоделирована в программ-

ном комплексе OLGA. Согласно результатам моде-

лирования, дебит жидкости стабилизируется на 

уровне 115 м
3
/сут. (рис. 4). Текущий дебит скважи-

ны № 1 Северо-Комсомольского месторождения 

составляет 116 м
3
/сут. Таким образом, можно счи-

тать, что созданная модель достоверно отражает 

режим работы скважины. 

 
Рис. 4. Дебит жидкости по скважине № 1 Северо-Комсомольского месторождения 
Fig. 4. Fluid flow rate for well no. 1 of the Severo-Komsomolskoe field 
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Таблица 5. Размер частиц D90 (мкм), проходящих через фильтр при фильтрации смеси 

Table 5. Particle size D90 (µm) passing through the filter when filtering the mixture 

Размер зазора, мкм/Gap size, µm 

Состав смеси, об./об./Mixture composition, vol./vol. 
нефть/oil нефть/вода/oil/water нефть/газ/oil/gas 

% 
100  90/10 50/50 30/70 70/30  50/50 10/90 

75 67,132 61,982 44,561 50,992 38,213 13,933 73,166 
100 37,707 90,143 60,137 41,698 34,563 20,967 42,156 
150 92,653 72,069 100 69,954 41,698 41,681 46,379 
200 64,503 83,609 83,609 91,491 87,352 67,615 44,106 

        

Поступление твёрдых частиц  
в скважину через фильтр 

Для продуктивного пласта ПК1 Северо-

Комсомольского месторождения характерно высо-

кое содержание мелких частиц. На Северо-

Комсомольском месторождении используются 

проволочные скважинные фильтры, устанавливае-

мые при заканчивании. Размер зазора на фильтре 

составляет 75, 100, 150 или 200 мкм и подбирается 

в зависимости от геологических условий 14, 15. 

При проведении лабораторных исследований за-

мечено, что размер частиц, проходящих через 

фильтр, зависит не только от размера зазора на 

фильтре, но и от состава фильтруемого флюида. 

Проведены тесты для смесей в различных соотно-

шениях (нефть/вода и нефть/газ), и определён раз-

мер зёрен D90 (90 % частиц, проходящих через 

фильтр, будут иметь меньший диаметр). Результаты 

лабораторных исследований приведены в табл. 5. 

В дальнейших расчётах диаметр частиц, прохо-

дящих через фильтр, будет приниматься согласно 

данным, представленным в табл. 5. 
 
Определение режима движения песка  
в скважине 

В настоящий момент на скважине № 1 Северо-

Комсомольского месторождения установлен про-

волочный фильтр с размером зазора 150 мкм 16–

18. В текущих условиях (при обводнённости про-

дукции 4 %) в скважину попадают частицы разме-

ром ~72 мкм (согласно данным лабораторных ис-

пытаний) (табл. 5). Для моделирования процесса 

переноса песка в скважине необходимо задать па-

раметры механических примесей (табл. 6). 

Таблица 6. Характеристика твёрдых частиц 

Table 6. Characterization of solid particles 

Показатель 
Index 

Среднее значение 
Average value 

КВЧ, мг/л 
Amount of suspended particles, mg/l 

525 

Концентрация песка, об./об. 
Sand concentration, vol./vol. 

0,00025 

Размер частицы, мкм/Particle size, µm 72 
Плотность частиц, кг/м3 
Particle density, kg/m3 

2650 

При работе скважины с дебитом жидкости, 

установившимся на уровне 115 м
3
/сут., в скважине 

будет следующий режим движения песка (рис. 5). 

Красным цветом на графике регистрируется режим 

песка: 1 – неподвижный песок; 2 – движение песка 

по дну трубы; 3 – суспензия (все твёрдые частицы 

уносятся потоком); чёрным цветом обозначена 

геометрия скважины. 

Режим неподвижного песка наблюдается на поло-

вине горизонтального участка, ближе к носку сква-

жины, и в нижней части эксплуатационной колонны 

(где происходит резкое снижение скорости жидкости 

вследствие перехода потока из хвостовика с диамет-

ром 99 мм в эксплуатационную колонну с диаметром 

161 мм). Соответственно при работе скважины в та-

ком режиме песок неизбежно будет накапливаться в 

горизонтальном окончании. Данный факт впослед-

ствии приведёт к пересыпанию продуктивного ин-

тервала и постепенному снижению дебита 19–22. 
 
Влияние обводнённости продукции на работу 
скважины в условиях выноса механических 
примесей 

Чтобы оценить влияние обводнённости на рабо-

ту скважин и движение твёрдых частиц вдоль ство-

ла скважины, проведём серию модельных исследо-

ваний в программном обеспечении OLGA. 

Рост обводнённости с 4 до 50 % приводит к уве-

личению дебита жидкости в скважине с 115 до 

121 м
3
/сут. Дальнейший рост обводнённости до 

70 % приведёт к ещё большему увеличению дебита 

до 164 м
3
/сут. При обводнённости 90 % дебит ста-

билизируется на уровне 177 м
3
/сут. Данный эффект 

связан со снижением общей вязкости перекачивае-

мой жидкости и, следовательно, с уменьшением 

нагрузки на УЭЦН. 

По мере увеличения обводнённости склонность 

к образованию неподвижного слоя песка снижает-

ся. За счёт роста дебита увеличивается скорость 

жидкости в трубах, поэтому в горизонтальном 

стволе появляются зоны с подвижным песком. Та-

ким образом, на большей длине скважины выпол-

няется условие по обеспечению движения твёрдых 

частиц (рис. 6–8). Лучше всего песок переносится 

при обводнённости продукции ~70 %. 
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Рис. 5. Режим движения песка диаметром 72 мкм при дебите скважины 115 м3/сут. 
Fig. 5. Mode of movement of sand with a diameter of 72 µm at a well flow rate of 115 m3/day 

 
Рис. 6. Режим движения песка диаметром 100 мкм при дебите скважины 121 м3/сут. (обводнённость 50 %) 
Fig. 6. Mode of movement of sand with a diameter of 100 µm at a well flow rate of 121 m3/day (water cut 50%) 

 
Рис. 7. Режим движения песка диаметром 69 мкм при дебите скважины 164 м3/сут. (обводнённость 70 %) 
Fig. 7. Mode of movement of sand with a diameter of 69 µm at a well flow rate of 164 m3/day (water cut 70%) 
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Рис. 8. Режим движения песка диаметром 70 мкм при дебите скважины 177 м3/сут. (обводнённость 90 %) 
Fig. 8. Mode of movement of sand with a diameter of 70 µm at a well flow rate of 177 m3/day (water cut 90%) 

Влияние газа на работу скважины в условиях 
выноса механических примесей 

Для оценки влияния газа на транспорт песка в 

горизонтальном и наклонном участках скважины 

нами проведены следующие расчёты. При увели-

чении газового фактора с 49 до 100 м
3
/т произойдёт 

снижение дебита жидкости скважины до 71 м
3
/сут. 

Рост газового фактора приводит к увеличению ко-

личества свободного газа на приёме насоса и сни-

жению КПД установки. 

В связи с уменьшением дебита снижается сред-

няя скорость потока жидкости в трубах, и её вели-

чина недостаточна для обеспечения переноса твёр-

дых частиц. Согласно расчётам, на всей длине го-

ризонтального участка наблюдается режим непо-

движного песка (рис. 9).  

Работа скважины с высоким газовым фактором 

достаточно быстро приведёт к пересыпанию пер-

форационных отверстий, снижению дебита и обра-

зованию песчаной пробки. Дальнейшее увеличение 

газового фактора сверх 100 м
3
/т приведёт к срыву 

подачи насоса и полной остановке скважины  

23–26. 
 
Влияние количества твёрдых частиц  
на перенос песка 

В рамках исследования оценивалось, как коли-

чество взвешенных частиц влияет на движение 

песка в скважине. Расчёты показали, что в диапа-

зоне КВЧ от 200 до 2000 мг/л концентрация не вли-

яет на перенос песка в стволе скважины (рис. 10). 

 

 

Рис. 9. Режим движения песка c диаметром 45 мкм при дебите скважины 71 м3/сут. (газовый фактор=100 м3/т) 
Fig. 9. Mode of movement of sand with a diameter of 45 µm at a well flow rate of 71 m3/day (gas factor=100 m3/tons) 
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Рис. 10. Режим движения песка диаметром 72 мкм при дебите скважины 115 м3/сут. (концентрация взвешенных 

частиц=2000 мг/л) 
Fig. 10. Mode of movement of sand with a diameter of 72 µm at a well flow rate of 115 m3/day (amount of suspended parti-

cles=2000 mg/l) 

Таким образом, при росте количества песка, вы-

носимого из пласта, ожидается образование песча-

ных дюн и пробок в тех же участках, что и при 

низком КВЧ. Однако следует ожидать, что накоп-

ление песка будет происходить быстрее и песчаная 

пробка образуется раньше 27, 28. 
 
Определение критической скорости потока 

Одной из задач исследования было определение 

критической скорости потока для условий Северо-

Комсомольского месторождения. Все корреляции 

основываются на лабораторных испытаниях, прово-

димых для потока песка в воде. Физические харак-

теристики воды значительно отличаются от характе-

ристик нефти, в особенности высоковязкой нефти. 

Более того, многие из рассматриваемых моделей 

адаптированы лишь для суспензий с высокими 

концентрациями взвешенных частиц, например, 

пульп. Для нефтегазовой отрасли значение КВЧ в 

скважинах и трубопроводах намного ниже 29, 30. 

Нами проведено параметрическое исследование 

для частиц различного диаметра при разной обвод-

нённости и разном газовом факторе. Критическая 

скорость определялась графоаналитическим спосо-

бом по графикам, построенным в результате мате-

матического моделирования (рис. 11). Чёрным цве-

том обозначена линия, показывающая объёмную 

долю частиц, оседающих на дно трубы; красным 

цветом обозначена скорость потока. Как видно из 

графика, при снижении скорости потока до 149 м/с 

частицы диаметром 300 мкм при обводнённости 

продукции 20 % начнут формировать неподвижный 

слой. 

 
Рис. 11. Критическая скорость для песка диаметром 600 мкм и обводнённостью 0 % 
Fig. 11. Critical speed for sand with a diameter of 600 µm and a water cut of 0% 
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Критическая скорость потока зависит как от 

размера частиц, так и от объёмной доли воды (рис. 

12). При этом результаты, полученные при числен-

ном моделировании смеси «нефть–вода», идут 

вразрез с общепринятым мнением, что рост линей-

ного размера частицы приводит к увеличению кри-

тической скорости потока. 

Зарегистрированы следующие зависимости: 

1) при течении чистой нефти (обводнённость 0 %) 

увеличение линейного размера зёрен песка при-

водит к росту критической скорости потока, что 

согласуется с общепринятым представлением о 

характере переноса песка; 

2) для смесей с малым содержанием воды (обвод-

нённость 5, 10, 20 %) критическая скорость не 

зависит от диаметра песчинок; 

3) для высокообводнённой нефти (обводнённость 

50, 70 %) критическая скорость не изменяется 

для частиц в диапазоне диаметров 100–1000 

мкм. При этом значение критической скорости 

для мелких частиц (50 мкм) выше, чем для бо-

лее крупных. 

Скорее всего, при обводнённости 50–70 % в 

нижней части трубы образуется слой воды, низкая 

вязкость которой не позволяет «подхватить» и обес-

печить перенос частиц с размером менее 50 мкм. 

Увеличение количества воды в потоке приводит 

к росту критической скорости, так как вода облада-

ет меньшей способностью обеспечивать перенос 

песка в горизонтальном участке (рис. 12, 13). 

 
Рис. 12. Критическая скорость для разного диаметра 

частиц и обводнённости 
Fig. 12. Critical speed for different particle diameters and 

water cut 

Так как размер частиц незначительно влияет на 

критическую скорость в исследуемом диапазоне 

(50–1000 мкм), предлагается корреляция для 

нахождения критической скорости потока в зави-

симости от обводнённости высоковязкой нефти 

пласта ПК1 (рис. 13): 

0,01240,1172 ,WCv e  

где v – критическая скорость, м/с; WC – обводнён-

ность продукции, %. 

Коэффициент детерминации для предлагаемого 

выражения равен 0,9985. 

 

 
Рис. 13. Зависимость критической скорости от 

объёмной доли воды 
Fig. 13. Dependence of the critical speed on water volume 

fraction 

Аналогично изучалось влияние величины газо-

вого фактора и диаметра частиц на критические 

скорости для газожидкостной смеси (рис. 14). Рост 

газового фактора приводит к увеличению критиче-

ской скорости потока. При этом скорость увеличи-

вается и с ростом размера твёрдой частицы. 

 
Рис. 14. Критическая скорость для разного диаметра 

частиц и газового фактора 
Fig. 14. Critical speed for different particle diameters and gas 

factor 

В данном случае увеличение диаметра частиц 

ожидаемо приводит к росту критической скорости, 

что согласуется с математическими моделями, рас-

смотренными ранее. 

Увеличение количества газа снижает вязкость и 

плотность нефти, что приводит к уменьшению си-

лы сопротивления, действующей на твёрдую ча-
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стицу со стороны флюида. Способность жидкости 

обеспечить движение песка снижается 31–33. 
 
Расчёт времени образования песчаной пробки 

Для планирования планово-предупредительных 

ремонтных работ по очистке скважины от нако-

пившегося песка полезным будет определение вре-

мени образования песчаной пробки. Программный 

комплекс OLGA позволяет рассчитать высоту 

накопленного песчаного слоя. Проведено модели-

рование работы скважины при текущих режимных 

параметрах (табл. 7) в течение 65 сут. 

Таблица 7.  Технологический режим работы скважины 
№ 1 

Table 7.  Technological mode of operation of well no. 1 

Показатель/Index Значение/Value 
Дебит жидкости, м3/сут./Fluid flow rate, m3/day 115 
Обводнённость/Water cut, % 4 
Газовый фактор, м3/т/Gas factor, m3/tons 49 
КВЧ, мг/л/Amount of suspended particles, mg/l 525 
Размер твёрдых частиц, мкм/Solid particle size, µm 73 

 

 

Как было ранее определено, режим неподвиж-

ного песка регистрируется в половине горизон-

тального участка (ближе к носку) и в нижней части 

эксплуатационной колонны (в месте перехода по-

тока из хвостовика в эксплуатационную колонну). 

В этих зонах будет происходить накопление песча-

ных дюн (рис. 15, 16). За 65 сут. в горизонтальном 

стволе образуется песчаный слой высотой ~12 мм, 

а в нижней части эксплуатационной колонны высо-

та песчаного слоя составит ~74 мм. 

Зная внутренний диаметр колонн (хвостовик – 

99 мм, эксплуатационная колонна – 161,8 мм), мо-

жем рассчитать время полного перекрытия попе-

речного сечения трубы: 

1) через 145 сут. образуется песчаная пробка в 

эксплуатационной колонне; 

2) через 940 сут. образуется песчаная пробка в го-

ризонтальном хвостовике. 

Так как образование песчаной пробки в эксплу-

атационной колонне наступит раньше, чем полное 

пересыпание горизонтального участка, следует 

ожидать, что остановка скважины произойдёт ори-

ентировочно через 145 сут. после запуска. 

Высота песчаной пробки в эксплуатационной 

колонне составит ~50 м. В горизонтальном стволе 

длина участка, где накапливается песок, составит 

~974 м (51 % длины продуктивного интервала). 
 
Оценка эрозионного разрушения глубинно-
насосного оборудования 

Как известно, наличие механических примесей в 

добываемой жидкости влияет также на эрозионное 

разрушение глубинно-насосного оборудования. 

Внутренней нормативной документацией компании 

регламентировано отнесение скважины к ослож-

нённому фонду по причине эрозии, если КВЧ более 

200 мг/л и выполняются условия, приведённые в 

табл. 8. 

 
Рис. 15. Высота накопленного песчаного слоя через 65 сут. 
Fig. 15. Height of the accumulated sand layer in 65 days 
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Рис. 16. Высота накопленного песчаного слоя через 65 сут.: А) горизонтальный хвостовик; Б) эксплуатационная 

колонна 
Fig. 16. Height of the accumulated sand layer after 65 days: A) horizontal liner; Б) production string 

Таблица 8.  Эрозионные агрессивные факторы, влияющие на вероятность эрозионного отказа глубинно-насосного 
оборудования 

Table 8.  Erosive aggressive factors affecting the probability of erosive failure of downhole pumping equipment 

Показатели 
Indicators 

Значения 
Values 

Рассчитанные 
значения для 
скважины № 1 

Calculated values 
for well no. 1 

Выполнение 
условий 

Fulfillment 
of conditions 

Абразивный износ ЭЦН/Abrasive wear of electric centrifugal pump 
ДА/YES Индекс агрессивности КВЧ (AI) 

Amount of suspended particles aggressiveness index (AI) 
50 и более 

50 and more 
81,7 

Гидроабразивный износ НКТ/Hydroabrasive wear of tubing 

НЕТ/NO 

Количество кварцевых частиц размером более 100 мкм в составе КВЧ 
Quantity of quartz particles larger than 100 µm in amount of suspended particles 
composition 

13 кг/сут. и более 
13 kg/day and more 

6,09 кг/сут. 
kg/day 

Скорость потока в НКТ, м/с 
Flow rate in tubing, m/s 

1,22 м/с и более 
1.22 m/s and more 

0,44 м/с 
m/s 

Гидроабразивный износ ПЭД/Hydroabrasive wear of a submersible electric motor 

НЕТ/NO 

Количество кварцевых частиц размером более 100 мкм в составе КВЧ 
Quantity of quartz particles larger than 100 µm in amount of suspended particles 
composition 

13 кг/сут. и более 
13 kg/day and more 

6,09 кг/сут. 
kg/day 

Скорость потока между ПЭД и эксплуатационной колонной, м/с 
Flow rate between a submersible electric motor and production string, m/s 

1,22 м/с и более 
1.22 m/s and more 

0,136 м/с 
m/s 

Гидроабразивный износ УЭЦН 
Hydroabrasive wear of installation of an electric centrifugal pump 

НЕТ/NO 
Количество кварцевых частиц размером более 100 мкм в составе КВЧ 
Quantity of quartz particles larger than 100 µm in amount of suspended particles 
composition 

100 мг/л и более 
100 mg/l and more 

52,5 мг/л 
mg/l 

Частота вращения ЭЦН 
Speed of electric centrifugal pump 

более 50 Гц 
over 50 Hz 

40 Гц 
Hz 

 

Оценим риск эрозионного износа ГНО на сква-

жине № 1 Северо-Комсомольского месторождения. 

Износ рабочих органов УЭЦН способны вызывать 

частицы с твёрдостью более 5 по шкале Мооса. 

Индекс агрессивности характеризует способность 

частиц песка вызывать абразивный износ оборудо-

вания и может быть рассчитан по формуле: 

250 окр сфер

нер кварц

0,3 10(1 ) 10(1 )

0,25 0,25 ,

dAI P K K

P P

     

 
 

где Pd<250 – массовая доля частиц размером меньше 

250 мкм в пробе, %; Kокр – средний коэффициент 

округлости твёрдых частиц по шкале API; Kсфер – 

средний коэффициент сферичности твёрдых частиц 

по шкале API; Рнер – массовая доля частиц нерас-

творимого в кислоте остатка; %, Ркварц – массовая 

доля кварца в изучаемой пробе, %. 

Для пласта ПК1 значение коэффициента сфе-

ричности и округлости принимается равным 0,9. 

Скорость потока в НКТ и скорость потока меж-

ду ПЭД и эксплуатационной колонной рассчиты-

ваются по формулам: 

ж
нкт

нкт

115
0,44;

86400 86400 0,003

Q
v

S
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эк пэд86400 ( )
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0,136.

86400 (0,0205 0,0107)

Q
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Чтобы определить количество кварцевых ча-

стиц, размер которых более 100 мкм, вспомним, 

что ранее нами определено, что доля частиц разме-

ром меньше 73 мкм будет составлять 90 %. Соот-

ветственно, доля частиц с размером более 100 мкм 

не может превышать 10 %. 

Оценка показала, что скважина № 1 Северо-

Комсомольского месторождения будет входить в 

осложнённый фонд по причине эрозионной агрес-

сивности. Существует вероятность абразивного 

износа электроцентробежного насоса 34–36. 

Применение моделирования не подразумевает 

улучшения экономических показателей разработки 

месторождения за счёт увеличения добычи нефти. 

Однако, зная режимы движения песка в скважине, 

зоны и время образования песчаных пробок, может 

быть спланирован планово-предупредительный 

ремонт скважины. 

Моделирование добывающих скважин с учётом 

транспорта песка по стволу позволит более грамот-

но подходить к планированию и оптимизации ра-

бот, в том числе позволит своевременно проводить 

планово-предупредительную очистку скважины от 

накопившегося песка. 
 
Заключение 

На основании проведённой работы можно сде-

лать следующие выводы: 

1. При текущих режимных параметрах работы 

скважины № 1 Северо-Комсомольского место-

рождения неизбежно образование песчаной 

пробки как в эксплуатационной колонне, так и в 

горизонтальном хвостовике. В горизонтальной 

части скважины накопление песка будет проис-

ходить в зоне, ближней к «носку» скважины. Вы-

сок риск образования песчаной пробки в месте 

стыковки хвостовика и эксплуатационной колон-

ны из-за резкого снижения скорости потока. 

2. Обеспечение полного выноса механических ча-

стиц может быть достигнуто только за счёт уве-

личения скорости потока, т. е. за счёт увеличе-

ния дебита жидкости на скважине. Для предот-

вращения образования песчаной пробки в экс-

плуатационной колонне при обводнённости 4 % 

критическая скорость потока жидкости должна 

превышать 0,123 м/с, что соответствует дебиту 

214 м
3
/сут. 

3. Увеличение обводнённости продукции на сква-

жине № 1 благоприятно скажется на транспорте 

песка в горизонтальном участке за счёт роста 

дебита жидкости и скорости соответственно. 

4. Рост газового фактора, наоборот, негативно по-

влияет на режим движения песка. Большое ко-

личество свободного газа на приёме насоса 

снижает КПД установки и приводит к сниже-

нию дебита и скорости потока. 

5. Количество взвешенных частиц в изучаемых 

пределах (от 20 до 2000 мг/л) не оказывает зна-

чительного влияния на транспорт песка в сква-

жине. Зоны с неподвижным песком наблюдают-

ся в одних и тех же участках. Однако увеличе-

ние КВЧ приведёт к более быстрому накопле-

нию песка и раннему образованию песчаной 

пробки. 

6. Критическая скорость для смеси «нефть–вода» 

мало зависит от размера частиц. Однако для 

смеси «нефть–газ» увеличение диаметра частиц 

приводит к росту скорости. 

7. Критические скорости для потоков с частицами 

диаметром 50 и 200 мкм практически одинако-

вы. По этой причине нет необходимости уста-

навливать скважинные фильтры с маленьким 

размером зазора. Рекомендуется устанавливать 

проволочные фильтры с апертурой 200 мкм 

вместо 150 мкм, что позволит снизить перепад 

давления на фильтре и увеличить коэффициент 

продуктивности скважины. 

8. При текущих режимных параметрах работы сква-

жины № 1 ожидается образование песчаной проб-

ки в эксплуатационной колонне через 145 сут. по-

сле начала добычи. Рекомендуется провести 

очистку скважины заранее (через 120–130 сут.). 

9. На скважине присутствует риск абразивного 

износа электроцентробежного насоса, так как 

для механических примесей характерно высокое 

значение индекса агрессивности. 

Оценить, способна ли скважина обеспечивать 

вынос твёрдых частиц из горизонтального участка, 

можно с помощью моделирования в специализиро-

ванных программных продуктах. Для условий рас-

сматриваемого Северо-Комсомольского нефтегазо-

конденсатного месторождения проведение лабора-

торных исследований совместно с моделированием 

позволит сделать выбор наиболее эффективного 

скважинного фильтра. 
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