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А.А. Казаков 

РЕГУЛИРОВКА ОТБОРОВ ДЛЯ СКВАЖИН  
С ПОДОШВЕННОЙ ВОДОЙ 

Описана динамическая модель замещения нефти локальной зоны коллектора 
подошвенной водой в условиях конусообразования с использованием модели подъем-
ника (с электронасосом). Учтены особенности конструкций скважин, типоразмер 
насоса, различные режимы эксплуатации. Рассмотрены показатели качества и 
критерии оптимальности задач выбора рационального варианта заканчивания 
скважин, подбора насосного оборудования и назначения режимов эксплуатации. 

 
Нефтяная скважина, насос, конусообразование, подошвенная вода, дина-

мическая модель, анизотропия, гидропроводность, коэффициент нефтеизв-
лечения, система эксплуатации, реальное время. 

 
В связи с успехами в применении технологий многостволового наклонно-

направленного бурения и обустройства скважин системами глубинной автома-
тики изменяются подходы к целям и алгоритмам регулирования притоками по 
данным оперативного контроля глубинных переменных состояния забоя и 
прискважинных зон [1, 3, 4, 8]. Разработка методик конструирования систем 
оперативного регулирования требует создания адекватных гидродинамиче-
ских моделей, отвечающих темповости исполнительных механизмов, а также 
более строгому, формальному, определению целей регулировки. 

Особую группу образуют задачи управления притоками для скважин с яв-
ными проявлениями конусов подошвенной воды. Рассмотренная ниже задача 
анализа динамики разработки локальной водоплавающей зоны коллектора, 
приуроченной к единичной вертикальной скважине, обустроенной частотно-
регулируемым погружным электронасосом (классическая схема выработки 
линзы), наглядно иллюстрирует эффективность конструктивных решений по 
уровню вскрытия продуктивной зоны коллектора в условиях регулируемой 
производительности насоса. 

Развивая результаты работ [6, 7], дополним геометрическую схему ло-
кальной водоплавающей зоны коллектора мощностью kH  с начальным уров-
нем зеркала воды ( )0H , вскрытого на интервале L  вертикальной скважиной, 
обустроенной погружным электронасосом (рис. 1). В рамках введенных обо-
значений динамика конусообразования и жесткого водонапорного замещения 
подошвенной водой описывается системой уравнений*): 
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*) dtdD =:  — оператор дифференцирования по времени; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0если,0;0если, ≤=>=+ txtxtxtxtx  — положительная часть графика ( )tx . 
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Рис. 1. Геометрическая схема водоплавающей зоны коллектора 
 

где MWW=β2
**) — относительный объем заполнения конуса подошвенной 

водой с предельным размером ( )23 1
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LH  до кровли kL RL−=ν−=ν ;  

       +β2  — предельный объем заполнения, определяемый соотношением 

( )LL pkp ∆+ν∆=β +
+

02 , ( )( ) ППHB0 1 ββ−γ−γ= kRk , 

где Lqrppp LkL −−=∆  — потенциал депрессии, приведенный к уровню кровли 
и уменьшенный на величину потерь на трение LqrL  на интервале вскрытия L , 
с характеристикой удельного сопротивления Lr ; p  — давление в забое; kp  — 
давление на контуре питания на расстоянии kR ; W1  — индикатор касания 
вершины конуса забоя на уровне вскрытия определяется условиями 
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здесь Пβ  — настроечный параметр относительного заполнения при достиже-
нии вершины конуса забоя скважины; HB ,γγ  — удельные веса воды и нефти, 

                                                      
**) Зависимость значений переменных состояния от времени подразумевается «по умолчанию». 
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SmRk=τH  — объемная характеристика вмещающих пустот извлекаемых за-

пасов нефти; S  — площадь участка; m  — пористость; +
+β kq2  — объемный 

приток воды в конус; +β kW q21  — объемный отток воды из вершины конуса, где 

 ( ) ( )( )( )++
+ ββ−−ν∆−∆βη+= П202Ф2B 111 ppwq Lk , ( )HB0 γ−γ=∆ kRp  (2) 

— радиально-сферическая составляющая вертикального притока с повы-
шающим множителем ( )2B1 βη+  фазной проницаемости воды, гидростатиче-
ским противодавлением ( )( )++ ββ−−ν∆ П20 11p  и секторной гидропроводностью 

( ) 





 να−α+να−= ++

+ 2
ГBГФ2Ф 2

1ww , 

в которой ( ) 2
ГBГФ 2

1
kkw να−α+να=  — радиально-сферическая составляющая 

суммарной гидропроводности усеченной сферы ( )kk RLH <− , учитывающая 
анизотропию проницаемостей по вертикали Bα  и горизонтали Гα . 

Суммарный приток в скважину образуется долями нефти и воды 

 BH qqq += ;     (3) 

каждая доля имеет составляющие плоско-радиального и радиально-сфери-
ческого притоков так, что 
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где η  — настроечный коэффициент отношения эффективности притоков по 
плоско-радиальной и сферической схемам [2] (потери на трение в долях плос-
ко-радиального притока по сравнению со сферическим сокращены вдвое, что 
соответствует LqrpLqrp LLL 5.05.0 −∆=+∆ , где ppp k −=∆  — депрессия, при-
веденная к уровню кровли коллектора). 

Пренебрегая гидродинамикой притока, связь между депрессией и расхо-
дом скважины устанавливаем уравнением «насос — нагрузка» [5] 

 ( ) ( ) ( ) 2
011111 wwLПZkL iqiqLrrHpp νλγ+νλγ−+γ−γ−∆=∆ ,  (5) 

где напорная характеристика насоса (рис. 2) задается ломаной  
 ( ) ( )qiih wwN 10

2 λν−λν=∆ ,    (6) 
( ) ( )[ ]
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с координатами точек сопряжения ( ) ( ) ( )111 10 λλ=q , ( ) ( ) ( )( )100 −λ−λ= iiiq  

))1()(( 11 −λ−λ ii , { }3,2∈i , 
нw
w

w =ν  — относительная частота вращения вала 

двигателя ( нw  — номинальная скорость вращения), ( ) BH1 1 βγ+γβ−=γ  — 
удельный вес жидкости в подъемнике, qqB=β  — обводненность, Пr  — па-
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раметр гидросопротивления подъемника, ZH  — глубина кровли по вертикали, 

лppp kk −=∆ , лp  — давление в нефтесборной линии. 
 

 
 

Рис. 2. Напорная характеристика насоса 
 

Блок-схема скважинной системы (рис. 3) образуется моделью замещения 
1P  (уравнения 1–4) и подъемника 2P  (уравнения 5, 6). 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема скважинной системы 
 
Введем интегральные показатели эксплуатации: 
1. Период рентабельной эксплуатации 1T  в условиях прогрессирующей 

обводненности определяется равенством 

 ( ) ( ) ( )( )1B1HЭ1HH TqTqcTqc += ,   (7) 

где Hc  — цена продажи нефти; Эc  — эксплуатационные затраты, приведен-
ные к единице объема добытой жидкости. 

2. Суммарный объем добычи нефти за период 1T  

( ) ( )∫=
1

0
H1H

T

dttqTQ  

и связанный с ним коэффициент нефтеизвлечения 
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 ( ) ( ) H1H1КИН VTQT = , ( ),0H mSHV =    (8) 

где HV  — объем извлекаемых запасов участка. 
3. Объем добытой попутной воды и соответствующий показатель кратно-

сти прокачки 

 ∫ ==
1

0
Н1В1В1В ./)()(КПВ,)()(

T
VTQTdttqTQ    (9) 

4. Суммарная прибыль от эксплуатации участка 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ).1B1HЭ1HH11 TQTQcTQcTJ +−=    (10) 

В современных регламентах разработки большое внимание приобретает 
фактор интенсивности выработки. Если параметр Tc  — коэффициент штрафа 
за длительное время разработки, то новое значение периода рентабельной 
эксплуатации 2T  оценивается условием 

 T2B2HЭ2HH ))()(()( cTqTqcTqс ++= ,   (11) 

интегральные показатели эксплуатации (8) и (9) пересчитываются на сокра-
щенный интервал интегрирования: ( )2КИН T , ( )2КПВ T , а вновь введенный по-
казатель эффективности оценивается по выражению 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 22B2HЭ2HH22 TcTQTQcTQcTJ T−+−= .  (12) 

Результаты вычислительных экспериментов по разработке участка с па-
раметрами моделей притока 1P  и подъемника 2P  из табл. (начальный уро-
вень воды в пласте ( ) м5,220 =H ) представлены на рис. 4. При подсчете кри-

терия 1J  стоимость нефти принималась равной 5000H =c  руб./т, стоимость 
затрат на подъем 1 т жидкости 500Э =c  руб./т, штраф 00015=Tc  руб./т. 

 
Исходные данные вычислительного эксперимента 

kp  kH  S  m  Hγ  Bγ  

МПа м м2 — Н/м3 Н/м3 

20 30 1,0875·104 0,2 0,8·10-2 1,2·10-2 
 

Гα  Bα  Lr  η  
Bη  Пβ  kR  

м3/(сут·МПа) м3/(сут·МПа) (сут·МПа)/ м4 — — — м 

4 0.5 6,67·10-4 5 2 0,3 40 
 
ZH  Лp  ( )10λ  ( )11λ  ( )20λ  ( )21λ  ( )30λ  ( )31λ  Пr  wν  

м МПа м сут/м2 м сут/м2 м сут/м2 (сут·МПа)/H — 

2500 0,5 9348,0 46,75 2935,5 9,35 2280,0 1,87 1,5789 1,0 
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Рис. 4. Графическое представление результатов вычислительного эксперимента 
 
Результаты моделирования соответствуют ожиданиям, модель воспроиз-

водит основные качественно-количественные характеристики разработки кол-
лекторов, осложненных конусообразованием подошвенной воды, позволяя 
учесть анизотропию фильтрационных свойств пласта, повышенную фазовую 
проницаемость воды по сравнению с нефтью, а также различие конструкций 
скважин (величину вскрытия) и режимов эксплуатации (величину депрессии). 
Одно из полезных применений модель может найти в задачах выбора рацио-
нального варианта заканчивания скважины и назначения (в том числе в зави-
симости от первого) режимов эксплуатации. 
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А.А. Каzakov 

 
SAMPLING CONTROL FOR WELLS WITH BOTTOM WATER 

 
The article describes dynamic model of substituting oil in local zone of reservoir with 

bottom water under coning, using hoist model (with electric pump). The model considers 
construction details of wells as well as pump dimension type, supporting different production 
conditions. Subject to consideration being quality performances and optimality criteria regar- 
ding choice of efficient variant for completion of wells, as well as choice of pump equipment 
and assignment of production conditions. 

 
Oil well, pump, coning, bottom water, dynamic model, anisotropy, water perme-

ability, coefficient of oil recovery, production system, real time. 
 


