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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. В Кировой практике добычи нефти и га­

за нарастает тенденция увеличения объемов глубокого и сверхглубо­

кого бурения, вызванная необходимостью обеспечения прироста запа­

сов углеводородов для поддержания существующего уровня их добычи. 

При этом, естественно, объемы буровых работ, выполняемые в сложных 

горно-геологических и технологических условиях, будут увеличивать­

ся, что приведет к росту затрат времени и средств на строительство 

скважин. Так доля затрат на ликвидацию осложнений в общем балансе 

времени строительства скважин для некоторых нефтегазоносных регио­

нов уже достигает десятков часов на тысячу метров проходки.

В таких условиях одной из ближайших задач науки, первостепен­

ной практической важности, является повышение эффективности буре­

ния глубоких скважин в осложненных условиях. Эта задача должна ре­

шаться как за счет дальнейшего развития и совершенствования из - 

вестных технологий, так и созданием на основе достижений фунда­

ментальных наук принципиально новых технологий, в том числе и для 

борьбы с осложнениями в бурении.

Проблема проводки глубоких скважин в осложненных условиях 

изучалась многими исследователями. Весомый вклад в разработку те­

ории и практики бурения глубоких скважин в осложненных условиях 

внесли Абдрахманов Г.С., Аветисов А.Г., Аветисян Н.Г., Алексан­

дров М.М., Ангелопуло O.K., Ашрафьян М.О., Бабаян Э.В., Бай - 

дюк Б.В., Булатов А.И., Винарский М.С., Войтенко B.C., Город- 

нов В.Д., Гукасов Н.А., Крылов В.И., Курочкин Б.М., Леонов Е.Г., 

Мавлютов к.Р., Мирзаджанзаде А.Х., Мовсумов А.А., Поляков В.Н., 

Пустовойтенко И.П., Саыотой А.К., Сеид-Кза М.К., Сельващук А.П., 

Симонянц Л.Е., Тимофеев Н.С., Фараджев Т.Г., Хасаев P.M., Хуршу- 

дов В.А., Шевцов В.Д., Шерстнев Н.М., Ширинзаде С.А., Премий - 

цук Р.С., Ясов В.Г. и многие другие исследователи.



Анализ опубликованных по данной проблеме работ позволил вы­

делить комплекс задач, решение которых имеет важное народно-хо­

зяйственное значение и составляет основу диссертации. Это, в част­

ности, задачи реодинамики технологических процессов бурения, гид­

родинамики поглощающего трещиноватого пласта, а также предупреж­

дения и ликвидации поглощений, флюидопроявлений и прихватов колон­

ны труб. Общим в комплексе выделенных задач является их тесная 

связь с выбором и принятием технологических решений при бурении 

глубоких скважин в осложненных условиях, специфические особеннос­

ти которых требуют всестороннего подхода к решении проблемы, вклю- 

чаищего углубленное изучение механизма возникновения осложнений, 

разработку на этой основе методов их прогнозирования, предупреж­

дения и ликвидации.

Цель работы. Разработка научно-методических основ выбора и 

принятия рациональных технологических решений по предупреждению И і 

ликвидации осложнений при бурении глубоких скважин.

Основные задачи исследований включали в себя:

- разработку методик обработки данных ротационной вискозимет­

рии и гидравлических расчетов в условиях информационной неопреде­

ленности ;

- теоретическое исследование, обобщение, разработку и про­

верку адекватности гидродинамической модели поглощающих трещинова­

тых пластов;

- формулировку методологии и разработку научно-обосновангак 

технологических рекомендаций с целью предупреждения поглощений в 

условиях информационной неопределенности;

- разработку методологических принципов выбора рациональных 

технологических решений при раз буривании зон с аномально-высоки­

ми пластовыми давлениями (АВПД);

- исследование особенностей массопереноса в зоне прихвата
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колонны труб и обоснование новых технических и технологических 

решений для ликвидации прихватов.

Научная ноьизна диссертации, по мнению автора, состоит в 

следующем.

Разработана с учетом информационной содержательности опытов 

методика обработки данных ротационной вискозиметрии в условиях 

априорной неопределенности реологической модели среды. Показано, 

что использование строгих решений основного уравнения ротационной 

вискозиметрии и информационной содержательности опытов, определя­

ющей критерий оптимальности при отборе решений, существенно вли­

яют на выбор реологической модели среды и оценку ее свойств.

Предложена, научно обоснована я обработкой промыслового мате­

риала качественно подтверждена гидродинамическая модель поглощаю­

щих трещиноватых пластов в виде совокупности трещин различных гео­

метрических форм и размеров. Получены решения стационарных задач 

течения вязкопластичной жидкости а трещинах с переменным, моно­

тонно изменяпфшся сечением, частными случаями которых являются 

известные решения ІІ.П.Воларовича, А .11. Гут кина и Н.В.Тябина.

Сформулированы и обоснованы научно-методические основы выбо­

ра и принятия технологических решений по предупреждению поглощений 

в условиях информационной неопределенности.

Формализованы и научно обоснованы методологические принципы 

выбора рациональных технологических решений при разбуривакии зон 

АВЦД.

Развиты представления о конвективном и диффузионном массопе- 

реносе в зоне прихвата колонны труб из-за перепада давления. По­

лучены формулы для оценки диссипативных сил при ликвидации прих­

ватов с помощью ударных механизмов.

Совокупность полученных научных результатов, краткий пере­

чень которых приведен в "Заключении”, составляет научно-методи-
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ческую основу выбора и принятия рациональных технологических реше­

ний при бурении глубоких скважин в осложненных условиях.

Основные защищаемые положения. I. Методика обработки данных 

ротационной вискозиметрии.

2. Методика гидравлических расчетов в условиях неопределеннос­

ти исходной информации.

3. Принципы расчетов и результаты экспериментальных исследо­

ваний максимальных изменений гидродинамических давлений при спус- 

ко-подъемных операциях.

4. Гидродинамическая модель поглощающих трещиноватых пластов: 

научные положения, результаты промысловой проверки и практические 

приложения.

5. Научно-методические основы выбора и принятия технологичес­

ких решений по предупреждению поглощений, включающие прогнозирова­

ние градиентов давлений возникновения поглощений, регулирование 

свойств буровых растворов и управление гидродинамической обстанов­

кой в скважине при выполнении различных технологических операций.

6. Принципы выбора рациональных технологических решений при 

разбуривании зон АВПД в условиях информационной неопределенности.

7. Результаты теоретических исследований конвективного и диф­

фузионного массопереноса в зоне прихвата колонны труб из-за пере­

пада давления.

6. Технические и технологические решения для ликвидации прих­

ватов колонн труб.

Практическая значимость и реализация работы в промышленности.

Выполненные в диссертации исследования явились теоретической 

базой для разработки и создания комплекса методических, програм­

них , технических и технологических решений, направленных на повы­

шение эффективности бурения глубоких скважин в осложненных усло­

виях:
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- методика обработки данных ротационной вискозиметрии;

- гидравлическая программа промывки скважин в условиях неоп­

ределенности ис, .ІДНОЙ информации;

- методика прогнозирования градиентов давлений возникновения 

поглощений;

- рекомендации по регулированию реологических свойств буро­

вых растворов и управлению гидродинамической обстановкой в сква­

жине при выполнении основных технологических операций (механичес­

кое бурение, промывка скважины, спуск колонны труб, продавка там­

понажних растворов) с целью предупреждения поглощений;

- технические и технологические решения для предупреждения и 

ликвидации поглощений;

- экспертная система для выбора рациональных технологических 

решений при разбуривании зон АВПД;

- технические и технологические решения для ликвидации прих­

ватов.

Разработки по реодинамике технологических процессов бурения 

и предупреждению поглощений широко внедрены в практику бурения 

скважин на площадях трестов "Укрбургаз" и "Арктикморнефгегазраз­

ведка" , ПО "Укрнефть" и "Калининградморнефтегаз" и ПГО "Архан- 

гельскгеология". Расчетный экономический эффект от их внедрения 

составил 570,5 тыс.рублей (в ценах до 1990 г.).

Некоторые результаты диссертации используются в учебном про­

цессе Ивано-Франковского института нефти и газа при преподавании 

дисциплин "Гидроаэромеханика в бурении", "Технология бурения глу­

боких скважин", "Осложнения и аварии в бурении" и "Основы научных 

исследований" для студентов специальности "Бурение нефтяных и га­

зовых скважин".

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо­

ты докладывались на Всесоюзной научно-технической конференции мо-
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лодых ученых "Проблемы разработки и эксплуатации нефтяных и га­

зовых месторождений в условиях Крайнего Севера и Сибири" (п.Крас­

ный Курган, Ставропольский край, 1977 г.); республиканской научно- 

технической конференции "Повышение эффективности и качества науч­

ных исследований и проектно-конструкторских работ в нефтяной и га­

зовой промышленности" (Ивано-Франковск, 1977); республиканской 

конференции по фиэико-химии и технологии получения и применения 

промывочных жидкостей (Ивано-Франковск, 1977, 1985 гг.); расширен­

ном заседании секции разработки нефтяных месторождений ЦП НТО НГП 

по применению неньютоновских систем в нефтедобыче (Куйбышев,1979г.) 

Всесоюзном семинаре "Гидравлика буровых и тампонажних растворов” 

(Баку, 1980г, Ивано-Франковск, 1982, 1984, 1986, 1988 гг); Всесо­

юзной школе-семинаре по применению методов прикладной математики 

и средств вычислительной техники в бурении и нефтедобыче (Туапсе, 

1962г, Геленджик, 1988г.); ІУ Всесоюзной конференции "Применение 

вероятностно-статистических методов в бурении и нефтедобыче* (Ба­

ку, 1984 г.); республиканской научно-технической конференции "Ак­

туальные научно-технические проблемы повьшения скоростей бурения 

нефтяных и газовых скважин в Украинской ССР" (Полтава, 1935 г.); 

международной конференции "Механика горных пород при бурении" 

(Грозный, 1991г.).

Результаты работы также докладывались на научно-технических 

конференциях профессорско-преподавательского состава ИФИНГ (1976- 

86 гг.); заседаниях секции бурения газовых скважин ученого сове­

та УкрНИИГаза (Харьков, 1976-78 гг);научно-техническом совете 

треста "Арктикморнефтегазразведка" (Мурманск, 1982-84гг); научно- 

техническом совете ПГО "Архангельскгеология" (Архангельск, 1987- 

88 гг.).

8 полном объеме диссертационная работа докладывалась на за­

седании кафедры бурения нефтяных и газовых скважин ИФИНГ (февраль.
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1993 г.).

Публикации. По диссертации опубликовано 87 научных работ, в 

том числе справочное пособие, 2 научно-технических обзора, 20 изо­

бретений и 7 положительных решений на выдачу изобретений.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состо­

ит из введения, пяти глав, заключения, основных выводов и рекомен­

даций и приложений. Обидой объем работы составляет 402 страницы и 

включает 60 рисунков, 32 таблицы, список литературы из 303 наимено­

ваний и 2 приложения.

Диссертация представляет собой научное обобщение исследований 

и разработок по технологии бурения глубоких скважин в осложненных 

условиях, выполненных в течении 1976-1992 гг. автором самостоятель­

но и совместно с аспирантом Лужаницей А.В., кацц.физ.-мат.наук Бом­

бой А.Я. и канд. техн.наук Марковским В.М.. Автор выражает им глу­

бокую благодарность.

Автор особо благодарен д-ру техн.наук профессору Ясову В.Г., 

под научным руководством которого выполнялась часть исследований и, 

по существу, сформировалось на кафедре бурения нефтяных и газовых 

скважин Ш4НГ развиваемое в диссертации направление.

Автор признателен д-ру физ.-мат. наук профессору Кобрунову А.И. 

за ценные советы и консультации по методам решения обратных задач. 

Автор также благодарен д-ру техн.наук профессору Зарубину Ю.А. за 

ознакомление с рукописью диссертации и сделанные конструктивные 

замечания по существу работы.

Программная реализация большинства алгоритмов выполнена инже­

нерами Василиком Р.В. и Крайних А.В. При проведении промысловых 

исследований и внедрении разработанных рекомендаций автору оказы­

вали помощь инженеры Головатий Т.Г., Мельник М.П., Розновец B.C., 

Спивак Е.Д. и др. Весомую помощь в оформлении диссертации внесли 

инженеры Грынькив В.В. и Сысоева Н.В. Выражаю им искреннюю благо-
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дарность.

10

СОДЕРКШЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы и дана ее общая 

характеристика.

Первая глава посвящена принятии решений в некоторых задачах 

реодинамики технологических процессов бурения.

Приведены краткие сведения о реологических моделях буровых и 

тампонажних растворов. В группе реологически стационарных моделей 

выделен класс Г моделей, допускающий явное аналитическое представ­

ление вида (т") ( j , *f - соответственно градиент скорости

и напряжение сдвига).

Разработана с учетом информационной содержательности опытов 

методика обработки данных ротационной вискозиметрии, которая осно­

вана на использовании строгих решений уравнения, описывающего те­

чение Куэтта в зазоре между коаксиальными цилиндрами. Задача обра­

ботки данных вискозиметрии формализована в виде поиска индекса 

состояния v испытуемой среды из некоторого априорно известного 

класса е̂Г моделей и оценки вектора а-* реологических свойств этой 

модели

либо т («О , а,) ♦ £ „

(I)“
либо Т («О, a,) + 5 v,v«^.

где - вектор экспериментальных измерений напряжений сдвига с 

компонентами ієі,К при соответствующих скоростях л) - (о)»}

вращения наружного цилиндра; £ v “{5vi} " ве**ор случайных рас­

хождений теоретического Т Ы , а,) и экспериментального полей 

напряжений.

В отношении вектора £ v принято допущение о нормальном харак-



тере плотности распределения вероятностей (функции правдоподобия) 

L v“ (g ■ с | с/а' е* Р С (2)

где С - матрица ковариаций случайной компоненты с элементами .

і, j є  {, N  ; |С| - детерминант матрицы С; ( . )’- транспонированный 

вектор расхождений. Матрица С строится статистической обработкой 

результатов измерений • а при недостаточном количестве эк­

спериментальных данных может быть задана априорно в виде нестаци­

онарной некоррелированной (оценки определяются на основании 

погрешности измерительных средств, a = 0 при і ̂  j) или приня­

та в виде стационарной некоррелированной С » 6j 1 , где I - единич­

ная матрица и 6*- дисперсия случайной компоненты, подлежащая оце­

ниванию при решении задачи (I).

Задача (1) решена с помощью максимально-правдоподобных про­

цедур для оценки реологических свойств

та* L v (a v ) => a Y , v е (3)
4 e l v

и распознавания реологической модели

«**,L v ( » v ) B> V  , (4)
v e f f

где A v~ множество допустима значений вектора a v .

Для моделей Героеля-Балкли, Щульмана-Кессона и Щульмана раз­

работаны итерационные алгоритмі решения прямой задачи Т ( a v ,o)), 

основанные на 2-х точечной интерполяции и (или) экстраполяции 

(рис.1). Оценки решения *С, строятся по точкам I и 2 с координата­

ми (&),, * t) и (*0t, Vf)

+ ?Zl7*f (соц_  cQf) - модель Гершеля-Балкли;
о)"— <s>*

*Уп- *у*

II

V [•С«/« + ^a) t/n_  * J* - модель Кессона-ііульмана;

гуі/и« * t n~  * і /П «,) модель Щульмана, (5)
L t о)*/"- o)|l/"'V 1



где ti,m - показатели нелинейности в соответствующих реологических 

уравнениях. Предложенный алгоритм является эвристическим, облада­

ет высокой скоростью сходимости и доказан многочисленными резуль­

татами вычислений.
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Рис.1. Иллюстрация алгоритма 
Т ( а„, о)): И - приближенное 

репение, штрихами обозначены 
номера соответствующих итераций

Дія моделей Ньютона и

Шведова-Бингама зада­

ча (3) решена анали­

тически. Теоретически 

показано, что для дру­

гих реологических мо­

делей решение (3) мо­

жет быть построено на 

экстремальных классах 

с использованием пред­

ложенного А.И.Кобруно- 

вым итерационного про­

цесса.

Разработано прог­

раммное обеспечение 

для решения задачи (1) 

с помощью процедур (3)

и (4). В работе описаны функциональные возыожности программ RHE0S3 

и RHE056 , предназначенных для обработки данных ротационной виско­

зиметрии соответственно в классе 3 (Ньютона, Шведова-Бингама и Ост­

вальда) и до б (включая дополнительно модели в (5)) реологических 

моделей.

С целью иллюстрации интерпретационных возможностей предлагае­

мой и некоторых наиболее распространенных методик была выполнена 

обработка смоделированных данных ротационной вискозиметрии для 

известных реологических моделей и свойств. Показано,что предлага­

емая методика во всех случаях обеспечивает наиболее точную оценку



реологических свойств (до 5 ... ТІ). Для нелинейных вяэкопяастич- 

ных моделей методики Д.А.Голубева и основанные на приближенных вы­

ражениях для j г̂иводят к существенным погрешностям в оценках рео­

логических свойств.

На примерах обработки лабораторных данных изучено влияние ин­

формационной содержательности опытов (вида матрицы С) на оценки 

реологической модели и свойств буровых растворов. Отмечено, что 

существенное влияние вида матрицы С на оценки v и av обусловлено 

различными информационными весами экспериментальных данных в реша­

ющих правилах (3) и (4).

Показано, что разработанная методика обработки данных ротаци­

онной вискозиметрии может быть перенесена на случай капиллярной ре- 

ометрии.

Приведено обобщение алгоритмов решения прямой задачи ротаци­

онной вискозиметрии (5) на численный расчет с требуемой точностью 

лаыинарных течений нелинейных вязкопластичных жидкостей (ВП£) в 

круглых и кольцевых трубах.

Предложено в условиях неопределенности исходной информации 

для принятия решений в реодинамике технологических процессов ис­

пользовать статистическое моделирование. Предполагается, что це­

левая функция (например, перепад давления) зависит от векторов 

точно известных (геометрические характеристики), а также неточно 

известных статистически независимых (расход и свойства жидкости) 

и статистически зависимых (реологические свойства) исходных данных. 

Затем, используя вероятностные характеристики распределения неточ­

но известных исходных данных, оценивают с помощью их моделирования 

статистические характеристики целевой функции, что позволяет при­

менить статистическую модель принятия решения. В работе рассмотре­

ны примеры, иллюстрирующие эффективность статистического моделиро­

вания в задачах принятия решений.

ІЗ



Вопросы прогнозирования гидродинамических давлений при спус- 

ко-подъемных операциях (СПО) наиболее полно изучены в работах Гу- 

касова Н.А., Леонова Е.Г., Мирзадканэаде А.Х., Пирвердяна А.М. и 

других исследователей. В теоретическом плане рассматривалось, как 

правило, течение вязких и вязкопластичных жидкостей, что и нашло 

отражение в методиках расчета изменений давлений при СПО.

Поэтому в работе рассмотрена задача расчета изменений давления 

&р* при оссесимметрическом движении с постоянной скоростью U колон­

ны труб с закрытым нижним концом в скважине, заполненной реологи­

чески стационарной жидкость» в классе моделей Г . По аналогии с 

(5) построены быстросходящиеся алгоритмы решения задачи Sjf» A( U ) 

с требуемой точностью для ламинарного режима течения жидкости’. 

Приведено обобщение существующих в инженерной практике подходов к 

расчету максимальных изменений давлений &рш при СПО: с учетом 

суперпозиции скоростной и инерционной компонент давления, а также 

по скоростной компоненте давления в зависимости от максимальной 

скорости спуска в конце фазы разгона. Например, для первого 

случая оценка Ир„*« определяется из решения уравнения

&р ° tnax^ ̂  [maxUpi(t), &p’(t)) + ip* (і)]] , (6)

где /Ip’ ( t 1 - изменение давления во времени I при турбулентном те­

чении жидкости в 1-м кольцевом зазоре; &р* ( t ) - инерционная 

компонента давления; ty - продолжительность фазы разгона. Для ВПК 

и в предположении синусоидального закона изменения скорости пере­

мещения колонны труб на фазе разгона получено аналитическое реше­

ние (6).'

С целью изучения общих закономерностей изменения давлений при 

СПО были проведены экспериментальные исследования на бурящихся 

скважинах с поыощ&ю глубинных манометров. В результате исследова­

ний изучены типовые формы импульсов давлений, подтверждена линей-
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нал связь между ip*,», и длиной колонны труб, а также нелинейная 

связь между и U т,„ . Полученные результаты согласуются в

качественном плг 'е с результатами исследований, проведенных ранее 

В.И.Крыловым и др. Показана возможность использования предложенных 

методик расчета Ари»*при СПО. Средняя относительная погрешность 

расчетных и экспериментальных значений при спуске колонны

труб по 57 измерениям составила 10,756, а при подъеме по 18 измере­

ниям - 9,

Во второй главе обоснована и разработана гидродинамическая 

модель поглощающих трещиноватых пластов.

Известно, что поглощения буровых растьоров со структурирован­

ными свойствами приурочены в основном к трещиноватым горным поро­

дам. Существующие гидродинамические модели трещинных (в т.ч. и пог­

лощающих) сред недостаточно подтверждаются практикой гидродинами­

ческих исследований поглощающих пластов. Обобщенная модель В.И.Ми- 

щевича неприменима для сл:«чая течения ВПЖ и решения нестационарных 

задач, не учитывает деформационных свойств горных пород.

На основании анализа изученности трещиноватых пластов предло­

жена их качественно новая гидродинамическая модель в виде совокуп­

ности трещин различных геометрических форм и размеров. Определены 

понятия: системы трещин - совокупность геометрически одинаковых по 

форме и размерам трещин; однородно-трещиноватого пласта (ОТП), 

модель которого представлена одной системой трещин и неоднородно­

трещиноватого пласта (Ш31) - системами трещин различных геометри­

ческих форм и размеров. Недеформируемым пластом назван такой, вли­

яние упругих деформаций которого на характер движения жидкостей в 

пределах создаваемых на пласт гидродинамических нагрузок пренебре­

жимо мало.

Для построения модели поглощающего пласта рассмотрено снача­

ла стационарное течение ВПЖ в моделях отдельных трещин с перемен- 

ным монотонно изменяющимся сечением. С использованием принципов
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16
квазиодномерности и усреднения ускорения по сечению получены точ­

ные и приближенные решения для лаыинарного течения. Последние име­

ют вид:

- плоское течение

r  ai ,  }4 D4x) г ^D(x) e t*D 4 *,) D*(*«) ’

- радиальное течение

где &р - перепад давления в трещинах на границах x{,xt( R t и R„);

” плотность, пластическая вязкость и динамическое напряже­

ние сдвига ВПІ; <ц- расход жидкости в трещине; I,- ширина раскры­

тия трещины; 2 D  - величина раскрытия трещины в текущей координате.

(радиальные и плоские трещины с плоскопараллельными и клиновидными 

стенками) и указывается на их обобщение известных решений К.П.Во- 

ларовича, А.Ы.Гуткина и Н.В.Тябина.

Показано, что для трещин с переменным сечением кривые течения 

&Р “ в 0<5ласти ыалых расходов соответствует таковым для трещин 

с постоянным сечением, а в области больших расходов - отклоняются 

в сторону оси &р для сужающихся или сц для расширяющихся в направ­

лении течения жидкости трещин. Последнее определяет качественную 

особенность течения ВПЖ в трещинах с переменным сечением и объясня­

ется проявлением инерционных компонент давлений, обусловленных из­

менением кинетической энергии потока и зависящих от расхода жид­

кости в квадрате. В работе обоснована возможность использования 

приближенных решений (7) и (в) для построения гидродинамической 

модели поглощающего пласта.

С использованием (7) и (8).уравнения неразрывности и допуще-

. 3 * 1 4 1 ? " dr | 3*. f * dr p L R W ^ -R M R O V i (a) 
P“ 4* ^ r P s(r) 2 } D(r) 3 2 * 5R*i;d4R,)D4R.) ’

В диссертации приведены некоторые частные случаи общих решений



ния, что перепад давления на все трещины одинаков, получены урав­

нения стационарного течения ВПК в моделях недефОриируемого ОТП
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где р* , р„- давление в скважине и пласте; <J„- расход жидкости в 

пласте; Г, В, С - параметры недеформируемого ОТП, зависящие от 

свойств жидкости, количества и геометрических размеров трещин 

В качественном плане выделены три характерные модели, соответствен­

но, для пластов, представленных системами трещин с постоянным се­

чением (С « 0), сужающихся (С > 0) и расширяющихся (С < 0).

Построены уравнения стационарного течения ВПЖ в упруго-дефор- 

мируемом пласте, качественный вид которых аналогичен (9), где па­

раметры пласта являются функциями &р ■ ра - рв .Полученное решение 

исключает парадокс существования расхода при депрессии, соответст­

вующей смыканию трещин на стенках скважин. Изучено влияние перепа­

да давления Ар на течение жидкостей в упруго-деформируемом ОТП.

Рассмотрена особенность течения ВПЖ в модели ІЇГП, которая оп­

ределяется уравнением неразрывности

где с̂е. ( рй- рп) - расход в і-й системе трещин.

В (10) суммирование производится по индексам, для которых |р0- ра|> 

>  Ві'с'о . Показано, что предложенная гидродинамическая модель теоре­

тически интерпретирует формы индикаторных линий, встречающихся в 

практике гидродинамических исследований поглощающих пластов.

Диагностика моделей трещиноватых пластов основывается на пред­

ставлении результатов стационарных гидродинамических исследований 

в координатах ( Ар- Ь 0̂.)/^п- <̂ п и сопоставлении их с теорети­

ческими кривыми (рис.2). НТП диагностируется по излому и отклоне­

нию индикаторной линии в сторону оси <̂п. С использованием урявн®-

p r r .- W r+& , b*«+cVn. (9)

(10)

Л И З  і м. В. Стеф;! ника
АН Україно



ний предельного равновесия ВПЖ в скважине и пласте предложены ме­

тоды оценки параметра В пласта.

Учитывая неоднозначность в диагностике по экспериментальным 

данным модели пласта задача обработки данных гидродинамических ис­

следований формализована в виде поиска истинной модели в некотором

априорно известном классе мо­

делей (по аналогии с (I)) и

решена с помощью правил вида 

(3) и (4). В работе рассмот­

рен пример обработки экспери­

ментальных данных для НТП. 

Приведены результаты обработ­

ки промысловых данных В.И.Ми- 

щевича с помощью предлагае­

мой методики. Установлено, 

что форма всех индикаторных 

линий соответствует в качес­

твенном плане теоретическим 

положениям диагностики моде­

лей. Обработкой данных по

упруго-деформируемого (Ґ...З') (ЯП 35 поглощающим платам пока­

зано, что гидродинамические 

модели 12 пластов описываются уравнениями для недеформируемого 

ОТП, 3 - для деформируемого ОТП и 20 - для НТП. Результаты обра­

ботки показали, что относительная среднеквадратичная погрешность 

среднего значения , как правило, находится в пределах I ... ЗІ, 

а средняя погрешность экспериментальных и расчетных значений рас­

ходов для ОТП составляет 2.3Ї и НГП — 1,566-

С использованием принципов квазиодномерности и усреднения ус­

корения по сечению получены уравнения нестационарного течения нес­

жимаемой вязкой жидкости в моделях недеформируемого 0Т1І
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Рис.2. Теоретические индикаторные 

линии недеформируемого (1...3) и



I I j l +JLc,* + _I_n - А е і і і , (i d
dt м^л г м Чи м

где М - параметр пласта, \р(t ) - перепад давления на пласт как 

функция времени. Приведено обобщение уравнения (II) на случай те­

чения ВПЖ.

С помощью (II) теоретически изучен метод прослеживания уров­

ня жидкости в скважине. При исследовании пласта давшим методом вы­

делены следующие операции: долив скважины, взаимодействие скважины 

и пласта при уровне жидкости на устье и восстановление давления в 

скважине. В такой постановке формализована и решена задача исследо­

вания трещиноватого пласта методом прослеживания уровня жидкости 

в скважине.

Анализ полученных теоретических решений позволил уточнить об­

ласть применения метода прослеживания уровня жидкости в скважине 

с целью построения квазистационарных индикаторных линий, а также 

обосновать новые способы гидродинамических исследований и оценки 

величины раскрытия трещин пласта.

Рассмотрены возможные инженерные приложения гидродинамичес­

кой модели поглощающего трещиноватого пласта: диагностика моде­

лей (ОТП, ІЇГП), оценна форм трещин (с постоянным сечением, сужаю­

щаяся или радиальная), оценка приемистости пласта при закачке жид­

кости с отличающимися свойствами, оценка раскрытия трещин на стен­

ках скважины (по результатам стационарных исследований пласта, а 

также по результатам стационарных и нестационарных исследований). 

По результатам обработки промысловых данных В.И.Мищевича оценка 

эффективного раскрытия радиальных трещин поглощающих пластов на­

ходится в пределах (0,123.. .6,348) Ю~3м, а для большинства систем 

трещин - (0,012 ... Й,100)Ю“ам.

Разработаны новые способы гидродинамических исследований пог­

лощающих пластов, позволяющие повысить точность построения к вази-
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стационарных индикаторных линий.

Рассмотрены особенности выбора депрессии при освоении и ис­

пытании трещинных коллекторов. Показано, что существует критическое 

значение репрессии на пласт, превышение которого при вскрытии плас­

та не позволяет удалить буровой раствор из прискважинной зоны при 

освоении. Получены соотношения для оценок критических значений 

репрессий и депрессий.

Третья глава посвящена выбору и принятию технологических 

решений по предупреждению и ликвидации поглощений.

На основании анализа и обобщения известных рекомендаций сфор­

мулированы элементы стратегии предупреждения поглощений при буре­

нии скважин, включающие последовательное решение следующих задач: 

построение прогнозов градиентов давлений возникновения поглощений 

(ГВП) в открытом стволе скважины, назначение ограничений на гради­

ент гидравлического давления с целью предупреждения поглощений, 

выбор рациональной конструкции скважины, регулирование свойств бу­

ровых растворов, управление гидродинамической обстановкой в сква­

жине при выполнении технологических операций л целенаправленное 

изменение характеристик пласта.

Выделены характерные причины возникновения поглощений я полу­

чены форцулы для оценок величин ГВП (gr*d[pl):

- пласт с открытыми трещинами

grad [р] -  grad р „ +  А р„ /г ; (12)

- пласт с закрытыми от действия горного давления трещинами

grad [рі-ц в*̂ (рг- рп)+ gradpn+ kpe/z; (ІЗ)

- пористый пласт

yad[p]»^ ^ t — grad(p,-p,)-»gradp,+C&p4-Apj/g,(I4)
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где f*ed - символ градиента; р„ , рг - пластовое и геостатическое 

давления на глубине z ; jm , «і - коэффициенты Пуассона и пористости 

горных пород; Ар - давление сдвига ВПК в трещинах пласта; 6Г - проч­

ность породы на разрыв. Отмечено, что наиболее известные и приме­

няемые в практике расчетные форцулы Б.Итона, В.Иеттыоза и Д*.Кел­

ли, П.Пилкингтона, А.П.Сельващука и др. являются частным случаем 

(13) и (14).

Дана характеристика методов прогнозирования ГВП с помощью 

расчетных формул и статистического анализа промысловых данных. 

Предложено для прогнозирования ГВП в условиях информационной не­

определенности использовать нечеткие модели.

Под нечетким прогнозом ГВП понимается совокупность упорядочен­

ных пар {gi'&df ,j4n(gc*dp )}, где jm. - функция принадлежности,ста­

вящая в соответствие каждому значению градиента гидравлического 

давления gradlp число jn„ из сегмента tO.il. характеризующее степень 

возможности возникновения поглощения при данном значении grad р. 

Причем ju„« 0 для тех значений gradp, при которых поглощений нет 

и jm„> I - когда они есть. Для построения функции принадлежности 

предложены эмпирический и эвристический методы, которые обобщают 

соответственно статистические методы и методы прогноза ГВП с по­

мощью расчетных формул. В работе описаны алгоритмы и программное 

обеспечение для построения нечетких прогнозов ГВП. Рассмотрено 

назначение по результатам прогноза ГВП ограничений ftrad*[p] на 

градиент гидравлического давления с целью предупреждения поглоще­

ний.

Приведено обобщение традиционной методики выбора рациональной 

конструкции скважины на случай информационной неопределенности и 

многокритериальных оценок сформированных альтернатив, которое пос­

троено в терминах нечетких множеств.

Обоснованы принципы регулирования реологических свойств буро­
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вых растворов с целью предупреждения поглощений. Дня случая вскры­

тия поглощающего пласта с открытыми трещинами регулирование реоло­

гических свойств сформулировано из условия минимизации интенсив­

ности поглощения. На основании анализа решений задач о взаимодей­

ствии скважины и различных моделей поглощающего трещиноватого плас­

та при промывке определены направления регулирования свойств и по­

лучено условие предупреждения поглощения. Показано, что выбор нап­

равления регулирования реологических свойств буровых растворов за­

висит от геолого-технологичееких условий бурения. Ддя других при­

чин возникновения поглощений регулирование реологических свойств 

основано на уменьшении гидродинамических давлений при выполнении 

технологических операций.

Формализованы условия предупреждения поглощений при выполне­

нии различных технологических операций в процессе бурения

Zigrftd'Lptzi)} , (15)

где pj(^i) - гидродинамическое давление, действующее в любом се­

чении Zi открытого ствола скважины при выполнении J -й технологи­

ческой операции; ТІ - число опасных сечений в открытом стволе сква­

жины. Отмечено, что условие (15), в связи с необходимостью учета 

ограничений на вскрываемые при бурении пласты, носит динамический 

характер.

Разработаны рекомендации по управлению гидродинамической об­

становкой в скважине с целью соблюдения условия (15) при выполне­

нии основных технологических операций в процессе бурения (механи­

ческое бурение, промывка, спуск колонны труб), которые составили 

основу гидравлической программы проіаївки скважины GIPP3. Програм­

ма 0IPPS обеспечивает в автоматизированном режиме решение следу­

ющих технологических задач при роторном бурении и с применением 

забойных гидравлических двигателей:

- выбор рационального расхода бурового раствора из условия
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очистки забоя, минимизации гидродинамического давления в скважине 

при бурении, рациональной работы забойных двигателей и предупреж­

дения поглощения;

- выбор диаметров насадок гидромониторных долот и определение 

глубин, их изменения с целью реализации гидромониторного эффекта и 

рационального использования гидравлической мощности насосов;

- расчет гвдраа ческих сопротивлений в циркуляционной систе­

ме скважины с учетом неопределенности исходной информации о расхо­

де и свойствах бурового раствора;

- расчет допустимых скоростей спуска и подъема бурильной ко­

лонны из условий предупреждения осложнений.

Б работе рассмотрены также некоторые задачи предупреждения 

поглощений при креплении скважин.

С использованием методических принципов Н.А.Гукасова разрабо­

тана инженерная модель расчета процесса закачки тампонажного раст­

вора с учетом разрыва сплошности потока, позволяющая прогнозиро­

вать. основные гидравлические характеристики потока для различных 

реологических моделей и режимов течения бурового, тампонажного и 

продавочного растворов. Предложенная модель является более общей, 

чем приведенные в работах Н.А.Гукасова (1982).и R.М.Beirut» (1906).

Рассмотрен расчет режимов продавки тампонажных растворов с 

целью предупреждения поглощений в открытом стволе скважины, харак­

терной особенностью которого является учет различных реологических 

моделей и режимов течения бурового, тампонажных и продавочного 

растворов во вцутритрубном и затрубном пространствах. Полученные 

результаты позволяют обосновать режимы закачки и продавки тампо­

нажных растворов при цементировании обсадных колонн.

В работе описаны усовершенствованные технические средства для 

предупреждения поглощений: муфта для ступенчатого цементирования 

обсадных колонн и устройства для регулирования расхода при безна-
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порном движении тампонажного раствора в процессе цементирования 

скважин.

Рассмотрена особенность выбора и расчета основных технологи­

ческих параметров процесса изоляции НТП. На рис.З приведены инди­

каторные линии ШИ, представленного двумя системами трещин, при 

закачке бурового раствора (I) и различных тампонажных смесей (2-4). 

Подключение систем трещин обозначено соответствующими значениями

. Величина опре­

деляет максимально допусти­

мый перепад давления, обес­

печивающий проведение изоля­

ционных работ без осложне­

ний в скважине.

Показано, что для ка­

чественной изоляции ШИ не­

обходимо обеспечить режим 

продавки, определяемый рас­

ходами и Q M , и,соот­

ветственно, перепадами дав­

лений Б,*# и . Опре­

делены требование, предъяв­

ляемые к реологическим свой­

ствам тампонажной смеси: 

величина X, должна обеспечить возможность продавки смеси в обна­

руженные системы трещин, а пластическая вязкость «\ регулирует ра­

бочий диапазон расходов (кривые 2-4, см.рис.З). Предложена схема 

выбора рациональной технологии изоляции ШИ.

В данной главе также описаны: устройства для изоляции зон 

поглощения, позволяющие повысить надежность изоляционных работ за 

счет фиксации объема продарочной жидкости и отсекания гидростати­
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ческого давления в скважине после тампонирования; усовершенство­

ванные конструкции устройств для локального крепления ствола сква­

жины с помощью упругой оболочки и способ ступенчатого цементирова­

ния обсадных колонн в скважинах с неизолированной зоной поглощения.

В четвертой главе сформулированы и разработаны научно-мето­

дические принципы выбора и принятия рациональных технологических 

решений при разбуривании зон ЛВПД.

На основании анализа работ Аветисова А.Г., Александрова Б.Л., 

Аникиева К.А., Булатова А.И., Войтенко B.C., Гойнса У.К., Ферт - 

ля У.Х., Шеффилда Р. и многих других исследователей отмечено, что 

одной из важных проблем, возникающих прч выборе и принятии техноло­

гических решений при разбуривании зон АВПД, является информацион­

ная неопределенность о глубинах залегания переходной зоны и харак­

тере изменения порового (пластового) давления с глубиной. Это пос­

лужило основой для использования статистической модели выбора и 

принятия рационального технологического решения при разбуривании 

зон АВПД, декомпозиция которой формально представлена в такой пос­

ледовательности: обнаружение переходной зоны, построение статисти­

ческого прогноза изменения поровых давлений с глубиной, построение 

модели принятия решения и выбор рационального технологического ре­

шения.

Задача выделения переходной зоны по результатам наблюдений в 

реальном масштабе времени за изменением индикаторов давлений 1ND 

( d -  экспонента, модифицированная экспонента, плотность гли­

нистых пород и др.) формализована в виде поиска глубиныгп, на ко­

торой происходит изменение свойств параметров модели 1KD ( г,)

(
ан, при £4 ь„ ; (16)

а„, при і>г „,

где аи, векторы параметров модели IND (z ) в зонах с нор­

мальными и повышенным давлениями. Рассмотрены возможные ад горит-
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иы решения задачи (16).

В случае наблюдения за изиенением одного индикатора давления 

задача (16) решена с помощью алгоритма кумулятивных сумм

где gzi - значение счетчика (кумулятивной суммы) решающей функции 

на глубине z |(при і » I - g * 4_t - 0): h -  величина порога; 6*-дис­

персия оценки приращения счетчика. Для оценки порога предложено 

использовать априорную информацию о зоне АВПД или результаты ста­

тистического анализа промысловых данных. В первом случае алгоритм 

(17) реализован с адаптивной оценкой порога h .

При одновременном наблюдении за изменением нескольких индика­

торов давлений выделение переходной зоны осуществляется на основа­

нии анализа с помощью теоремы Байеса апостериорной вероятности ее 

вскрытия. Приведены примеры выделения переходной зоны по промысло­

вым данным, иллюстрирующие эффективность предложенных алгоритмов.

Предложено для построения статистических характеристик прог­

ноза поровых давлений с помощью известных сингулярных методов (эк­

вивалентных глубин, U.Заморы, Б.Итона) использовать статистическое 

моделирование. В частном случае для метода эквивалентных глубин 

при некоторых упрощающих допущениях получены аналитические выраже­

ния для оценки статистических характеристик прогноза поровых дав­

лений .

Разработаны методы прогнозирования поровых давлений с помощью 

статистических зависимостей индикатора давления ( «4- экспоненты и 

механической скорости проходки) от дифференциального давления Ар , 

являющиеся развитием идей А.Т.Бургойна, В.И.Славина, В.В.Шевердя- 

ева, Б.А.Матуса и др. В основу методов положено допущение о нали­

чии при разбуриванин литологически однородных пород между 1ND и 

Ар функциональной связи 1ND (ъ , Ар,...), что предопределяет су­

z„-lnf ( z t: > h } |
(17)



ществование обратной к ней функции ip ( z , 1 ND , ...). Следователь­

но, задача прогнозирования поровых давлений сводится по существу 

к построению с помощью выборки наблидений, полученной в зоне с из­

вестными поровыми давлениями, функциональной связи ipv( z ,1ND,...)

в некотором классе vetf возможных моделей. Класс гУ сформирован на 

основе логических представлений о возможной функциональной связи 

1ND (z. , ip,...) и представлен аддитивными моделями. Решение зада­

чи получено с помощью метода группового учета аргументов: обучение 

моделей у? производится по обучающей последовательности данных, а 

выбор модели ipv ( z , 1ND, ...) для прогноза - из условия миниму­

ма несмещенной оценки дисперсии на проверочной последовательности 

данных.

В диссертации приведены примеры прогнозирования поровых дав­

лений с помощью моделей IND (г , ip,...). С целью подтверждения их 

эффективности были обработаны промысловые данные по 12 скважинам 

из различных нефтегазоносных регионов. Исходные и прогнозные зна­

чения дифференциальных давлений определяли расчетным путем м ре­

зультатам прямых замеров пластовых давлений и геофизическим дан­

ным. Анализ результатов обработки промысловых данных показал, что 

предлагаемые методы устойчивы к значительным экстраполяциям до 

700 ... 900 м (в смысле интервалов обучения, проверки и прогноза) 

и во всех случаях обеспечивают более достоверные прогнозы, чем 

методы эквивалентных глубин, Ы.Заморы и Б.Итона. Расчетная погреш­

ность прогнозов поровых давлений с помощью этих методов по ряду 

скважин превылает 10%, а предлагаемые методы обеспечивает погреш­

ность в пределах 0,3 ... 2,ЗІ. Это объясняется более адекватным 

представлением возможной взаимосвязи между режимно-технологичес­

кими индикаторами давления и величиной порового давления.

Приведена процедура синтеза прогнозов поровых давлений с по­

мощью сингулярных методов, включающая статистическую оценку не­
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противоречивости результатов прогноза и определение эффективных 

статистических характеристик ( gradpj и 6** ) порового давления. 

Последние построены из условий минимизации результирующей б*, дис­

персии или максимума апостериорной плотности распределения вероят­

ности .

Сформулированы методические принципы построения статистичес­

кой модели принятия решения, основными элементами которой являются: 

множество допустимых технологических решений А» £ а,,..., ; па­

раметрическое непересекагацееся пространство 0 -[\7,,..., воз­

можных состояний градиента порового давления; функция потерь 

о) (xt'v , )>0, выражающая потери в денежном или условном виде,

причиняемых выбором действия , если >yv - истинное состояние при­

роды.

Множество допустимых альтернатив А. формируется с учетом 0 на 

основании технической, технологической и организационной готовнос­

ти к вскрытию зоны АВПД. Например, состояние O', определяет воз­

можность разбуривания зоны АВПД с прежним буровым раствором ( а,), 

состояние \У, - с доутяжелением бурового раствора до заданной плот­

ности (а,) и т.д. При этом границы состояний O', и О, определяют­

ся из условий реализации методов плавного глушения возможного фяю- 

идопроявления. Элементами множества альтернатив могут являться и 

спуск промежуточной колонны, физико-химическая кольматация соответ­

ствующих участков ствола скважины и др.

Для выбора рационального технологического решения а* использо­

вано правило
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mitiS tO (o'*, at) =» a*, (IQ)

где I , для V-1;
P * U A). для других состояний; 

рд( z x) - вероятность вскрытия зоны АВПД на глубине zA; ве­

роятность d v состояния градиента порового давления.



Главное достоинство модели (18) состоит в возможности науч­

ного обоснования выбора технологического решения в условиях неоп­

ределенности исходной информации. Это достигается за счет сужения 

информационной неопределенности путем синтеза априорной и эмпири­

ческой, информации, а также'статистического анализа матрицы потерь. 

Для практической реализации описанной модели принятия решения сов­

местно с А.В.Дужанчц, і разработана интерактивная экспертная систе­

ма, основные функциональные возможности которой сводятся к следую­

щему:

- сбор, обработка, хранение и выдача исходной информации для 

прогнозирования АВПД с помощью режимно-технологических параметров 

процесса бурения и плотности шлама;

- выделение переходной зоны;

- построение статистических прогнозов поровых давлений с по­

мощью различных методов (по выбору пользователя);

- составление отчета по результатам прогнозов поровых давле­

ний;.

- построение модели принятия решения и выбор рационального 

технологического решения.

Рассмотрены некоторые технологические задачи при бурении в зо­

нах АВПД: предупреждение флиидопроявлений в процессе подъема колон­

ны труб (регулирование скоростей подъема и контроль уровня жидкос­

ти а скважине), оценка поступившего в скважину флюида и расчеты в 

методах контроля условий в скважине при всплытии газового пузыря.

Пятая глава посвящена совершенствованию технологии ликвида­

ции прихватов колонн труб.

С целью изучения особенностей конвективного и диффузионного 

массопереноса в зоне прихвата колонны труб из-за перепада давления 

рассмотрена для двумерной фильтрации жидкости в однородном порис­

той таете следующая задача
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V —  ̂ g ™ d P > div (j>Y) “ 0 ,

/в'є 3*d \ .. э<! a«* a<s
D(---• + --- )— V*--- Y4 —  « tn—  ,
'Эх* э г̂/ Эх at

где V  (x , t} ) - вектор скорости фильтрации с компонентами Vx и V^; 

k , m  - коэффициенты проницаемости и пористости пласта; р , -

плотность и вязкость жидкости; С ( ж, tj, t ) - концентрация жид­

костной ванны в фильтрационном потоке в точке ( ас, vj) в момент вре­

мени t ; D - коэффициент конвективной диффузии. Граничные условия: 

на стенке скважины — р »• рй , й» С ,(  ); на контуре пласта -

р * р„, С» 0; на границе контакта прихваченных труб с пластом - 

V„* 0, Эй/Эп = 0 (здесь п - нормаль к поверхности труб) и началь­

ное условие <J|t_0 *в0 (*,*$)•

Решение системы дифференциальных уравнений (18) построено в 

области комплексного потенциала V  (т.) « ( х , ij) + і <j> ( х, )

( Y . у - потенциал скорости и функция тока) следующим образом: 

сначала с помощью конформного отображения области фильтрации на об­

ласть комплексного потенциала решена задача фильтрации, построены 

гидродинамическая сетка и поле скоростей фильтрации, а затем исход­

ная сингулярно возмущенная задача конвективной диффузии решается 

с помощью асимптотического метода М.И.Вишика - Л.А.Люстерника. В 

работе уделено внимание двум характерным ситуациям: конвективному 

массопереносу и конвективной диффузии, когда процессы конвективного 

переноса преобладают над диффузионными.

По результатам численных расчетов задачи (19) построены эк- 

випотенциали (линии равного давления) и линии тока, а также поде 

скоростей фильтрации. Изучено влияние смещения колонны труб в стен­

ку скважины на величину гидравлической составляющей силы прижатия. 

Показано, что с увеличением смещения колонны труб уменьшается
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фильтрационный расход, а средняя скорость фильтрации на стенке 

скважины увеличивается. Характерно увеличение скорости фильтрации 

на стенке скважины в сторону контакта колонны труб. Это, в част­

ности, объясняет формирование силы прихвата: образование неравно­

мерной фильтрационной коркй с увеличивающейся толщиной в сторону 

контакта колонны труб приводит к уменьшению давления в зоне кон­

такта и увеличению площади контакта. Отмечены также аномалии ско­

рости фильтрации в экранированной колонной труб зоне пласта. Полу­

ченные результаты согласуются с экспериментальными исследованиями 

М.А.Галимова и А.К.Самотоя.

Изучены особенности конвективного и диффузионного массопере- 

носа в зоне контакта колонны труб. Показано, что качественное за­

мещение бурового раствора жидкостной ванной, учитываемое формально 

граничным условием а*( * , , t ), существенно влияет на эффектив­

ность ее проникновения в зону контакта. Отмечены некоторые условия 

повышения эффективности действия жидкостной ванны, Б том числе и 

за счет ее диффузионной активности.

С использованием решения соответствующей стационарной задачи 

гидродинамики получены расчетные форцулы для оценки диссипативных 

членов в дифференциальных уравнениях колебания аварийной колонны 

труб при срабатывании ударного механизма в скважине, заполненной 

вязкой, вяэкопластичной и аномально-вязкой жидкостью. Показано, 

что в зависимости от реологической модели среды дифференциальные 

уравнения колебания имеют вид:

С»8*** m ( nfo _ модель Ньютона;
dz* et* at

С1—  - —  + + f04igr»(— ) - Шведова-Бингама; (20)
dzl  at* at 0 * ''at'

.as." _ модедь Оствальда,

az* at* * a t» ' a t '



где і Сas . t ) г перемещение колонны труб; с - скорость распростра­

нения упругой волны в колонне труб; h , f, , h, - диссипативные коэф­

фициенты;
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Экспериментальная проверка полученных решений для оценки дис­

сипативных членов в уравнениях колебания (20) выполнена В.М.Марков­

ским на стендовой установке, моделирующей работу ударного механиз­

ма в различных средах. В результате исследований пок&зано, что 

максимальная погрешность между экспериментальными и Теоретическими 

кривыми перемещения бойка ударного механизма составляла от 3 до 10% 

и подтверждена возможность использования уравнений (80) в расчетах 

динамических характеристик ударных механизмов.

В диссертации описан ряд новых конструкций устройств и техно­

логий ликвидации прихватов с помощью жидкостных ванн, разработан­

ных с участием автора. Это, в частности: устройство для резкого 

уменьшения гидравлического давления в скважине; устройства для сни­

жения давления на зону прихвата, основанные на использовании эжек­

торных насосов и позволяющие производить манипуляции с жидкостной 

ванной; устройства для комбинированного воздействия на зону прих- 

вата(манипуляции с жидкостной ванной, вибрационное и ударное воз­

действие, снижение давления на зону прихвата) и др. Обоснованы, в 

том числе и по результатам выполненных теоретических исследований, 

способы ликвидаций прихватов с помощью жидкостных вАнн, предназна­

ченных для улучшения конвективного и диффузионного проникновения 

ванны в зсну контакта, а также повышение эффективности ударных воз­

действий.

С использованием нечетких моделей принятия решений сформулиро­

ваны в терминах бинарных отношений предпочтения принципы выбора 

рационального способа ликвидации прихвата в условиях информационной 

неопределенностиі Особенность данной модели состоит в возможности

1, a s / e t > 0 ;  

- і ,  эа/»*<о.



многокритериальных оценок альтернатив, в том числе и по критериям 

лингвистического характера, а практическая реализация связана с раз­

работкой экспертных систем. Рассмотрены возможные подходы к постро­

ении функций принадлежности нечетких отношений предпочтения.

В заключении обобщены основные научные результаты исследова­

ний. Обращено также внимание на необходимость дальнейшего развития 

полученных результатов: построение гидродинамических моделей тре­

щиноватых поглощающих пластов для нелинейных ВПЖ; разработка экспер­

тных систем для выбора рациональной конструкции скважины и способа 

ликвидации прихватов в условиях информационной неопределенности; 

изучение особенностей массопереноса в зоне прихвата колонны труб 

с учетом неоднородной проницаемости прискважинной зоны и др.

Приведены сведения о практических разработках диссертации и 

результатах их внедрения в производство. Анализ результатов внед­

рения показал, что разработки по реодинамике и технологии предуп­

реждения поглощений внедрены в различных горно-геологических и тех­

нологических условиях и могут быть рекомендованы для широкого ис­

пользования в промышленности. Расчетный экономический эффект от 

их внедрения составил 570,5 тыс.рублей.

Экспертная система для выбора рационального технологического 

решения при разбуривании зон АВПД передана для апробации в промыс­

ловых условиях (ВІебелинское УБР треста "Укрбургаз" и Урайское УБР-2 

ПО "Урайнефтегаз").

Погружное устройство для резкого снижения гидравлического 

давления успешно применялось для ликвидации прихватов на скважинах

# 642-Шебелинка, * 82 и 39 - Мелиховка. Некоторые технологии лик­

видации прихватов с помощью жидкостных ванн подготовлены и переда­

ны к внедрению.

Отдельные результаты работы (рекомендации по выбору расхода 

бурового раствора и методические принципы выделения рациональных
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альтернатив в условиях информационной неопределенности) были ус­

пешно использованы для выбора рациональных технико-технологических 

комплексов отбора керна на площадях ПО "Калининградморнефтегаз" и 

ПГО "Оренбурггеология".

Ряд результатов диссертации нашел отражение в учебном процес­

се Ивано-Франковского института нефти и газа при преподавании дис­

циплин "Гидроаэромеханика в бурении", "Технология бурения глубоких 

скважин", "Осложнении и аварии в бурении" и "Основы научных иссле­

дований" для студентов специальности "Бурение нефтяных и газовых 

скважин".

В приложениях к работе приведены документы, подтверждающие 

внедрение результатов диссертации в производство и учебный процесс.

о с н о в н ы е вывода и рек о м ен д ац и и
Разработаны научно-методические основы выбора и принятия раци­

ональных технологических решений с целью предупреждения и ликвида­

ции осложнений, представляющие совокупность новых, практически важ­

ных задач в реодинамике и технологии бурения глубоких скважин в зо­

нах возможных поглощений и флюидопроявлений, а также при ликвида­

ции прихватов колонн труб, решение которых имеет важное народно­

хозяйственное значение.

I. В классе реологически стационарных моделей, допускающих яв­

ное аналитическое представление веда J * £(к ), разработана мето­

дика обработки данных ротационной вискозиметрии, учитывающая ин­

формационную содержательность опытов. Для нелинейных вязкопластич­

ных моделей Гершеля-Балкли, Шульмана-Кесеона и Щульмана построены 

быстросходящиеся алгоритмы решения прямых и обратных задач ротаци­

онной вискозиметрии.

На основании сравнительного анализа результатов обработки 

смоделированных данных вискозиметрии для известных реологических
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моделей и свойств среды, а также лабораторных данных установлено, 

что:

- известные методики обработки данных ротационной вискозимет­

рии (основанные на использовании приближенных выражений для гра­

диента скорости сдвига и Д.А.Голубева) дают для нелинейных вязко­

пластичных моделей неудовлетворительные результаты с позиций оцен­

ки реологических свойств;

- использование в предлагаемой методике строгих решений пря­

мой задачи ротационной вискозиметрии позволяет при обработке дан­

ных реометрии(в т.ч. и для нелинейных вязкопластичных моделей) по­

лучить оценки реологических свойств с приемлемой для практики точ- 

ностыо (до 5...^);

- учет информационной содержательности опытов, определяемый 

видом матрицы ковариации случайной компоненты,в ряде случаев су­

щественно влияет на оценки реологической модели и ее свойств.

2. Построены быстросходящиеся алгоритмы расчета стационарных 

ламинарных течений неныотоновских жидкостей в круглых и кольцевых 

трубах (в т.ч. и при перемещении внутренней трубы), позволяющие 

получить в классе реологически стационарных моделей, допускающих 

явное аналитическое представление вида j ■ £(<), решения задач

Q«A*( ftp) и &р»А (Ц) с требуемой точностью.

С использованием статистического моделирования предложена и 

для случая промывки скважины реализована методика гидравлических 

расчетов в бурении в условиях неопределенности исходной информации, 

предназначенная для выбора и принятия решений в реодинамике техно­

логических процессов бурения.

Теоретически обоснованы и экспериментально подтверждены на 

бурящихся скважинах принципы расчета максимальных изменений дав­

лений при спуско-подъемных операциях.

3. Предложена и научно обоснована гидродинамическая модель
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поглощающих трещиноватых пластов как совокупности трещин различ­

ных геометрических форм и размеров:

- получены уравнения, описывающие стационарные течения вязкой 

и вязкопластичной жидкостей в моделях недеформируемого и упруг0- 

деформируемого пласта;

- показано, что использование факторов переменного сечения и 

различных геометрических размеров трещин качественно изменяет за­

кономерности течения жидкостей в моделях трещиноватого пласта и 

теоретически объясняет формы ивдикаторных линий, встречающихся в 

практике гидродинамических исследований поглощающих пластов;

- разработана методика обработки стационарных результатов 

гидродинамических исследований поглощающих пластов, включающая ди­

агностику моделей и определение параметров пласта;

- получены уравнения нестационарного течения несжимаемой вяз­

кой жидкости в моделях недеформируемого однородно-трещиноватого 

пласта и на примере метода прослеживания уровня жидкости в скважине 

теоретически изучены нестационарные гидродинамические исследования 

поглощающих пластов;

- обработкой промыслового материала по результатам гидродина­

мических исследований 35 поглощающих пластов качественно подтвер­

ждена адекватность модели (относительная среднеквадратичная пог­

решность расчетных и экспериментальных данных составляет І...356).

На основании полученных научных результатов сформулированы 

практические рекомендации по применению предложенной гидродинами­

ческой модели: оценка приемистости поглощающего пласта при закач­

ке в пласт жидкостей с отличающимися свойствами, диагностика форм 

и оценка раскрытие! трещин, выбор депрессии при испытании трещин­

ных деформируемых коллекторов с учетом проявления эффекта "смыка­

ния" трещин и др.

4. Обоснована стратегия, сформулированы и разработаны науч-
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но-методические основы предупреждения поглощений при бурении сква­

жин, включающие:

- методику прогнозирования градиентов давлений возникновения 

поглощений в условиях неопределенности исходной информации о причи­

нах поглощений и физико-механических свойствах горных пород;

- выбор ограничений на градиент гидравлического давления с 

целью предупреждения поглощений для различных методов прогнозиро­

вания градиентов давлений возникновения поглощений;

- принципы выбора рациональной конструкции скважины с учетом 

многокритериальных оценок возможных альтернатив в условиях неопре­

деленности исходной информации;

- рекомендации по регулированию реологических свойств с целью 

предупреждения поглощений;

- методики и программное обеспечение для управления гидроди­

намической обстановкой в скважине с целью предупреждения поглоще­

ний при выполнении основных технологических операций в процессе 

бурения и крепления скважин.

Предложены новые технические и технологические решения для 

предупреждения и ликвидации поглощений (муфта для ступенчатого 

цементирования скважин, устройства для изоляции зон поглощения, 

рекомендации по выбору реологических свойств и режимов закачки 

тамлонажной смеси в пласт и др.).

5. Сформулированы и разработаны научно-методические принципы 

выбора и принятия рациональных технологических решений при разбу- 

ривании зон АВПД в условиях статистической неопределенности исход­

ной информации, включающие:

- методику выделения переходной зоны по результатам наблюдения 

изменений индикаторов давлений в реальном масштабе времени;

- методику прогнозирования поровых давлений с помощью статис­

тических зависимостей режимно-технологических индикаторов давления
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от дифференциального давления;

- методику построения статистических характеристик прогноза 

поровых давлений с помощью сингулярных методов;

- синтез статистических прогнозов поровых давлений с помощью 

сингулярных методов и построение статистической модели принятия ре­

шения .

Основные положения апробированы на промысловом материале и 

составили научно-методическую основу разработанной экспертной сис­

темы, предназначенной для выбора рационального технологического 

решения при разбуривании зон АВПД с помощью ЭВМ.

6. Теоретически изучены особенности конвективного и диффузион­

ного массопереноса в зоне возникшего прихвата из-за перепада дав­

ления. Полученные результаты развивают представления о природе фор­

мирования силы прижатия колонны труб к стенке скважины и механизме 

действия жидкостной ванны и согласуются с экспериментальными ис­

следованиями М.А.Галимова и А.К.Самотоя.

Получены формулы для оценки диссипативных сил в уравнениях 

колебательного движения колонны труб при ликвидации прихватов с 

помощью ударных механизмов, что позволяет более достоверно прогно­

зировать динамические характеристики ударных механизмов в зависи­

мости от реологической модели и свойств бурового раствора.

Предложен ряд новых технических и технологических решений для 

ликвидации прихватов колонн труб: устройства для снижения гидрав­

лического давления в скважине, устройства для комбинированного 

воздействия на зону прихвата, способы ликвидации прихватов с по­

мощью жидкостных ванн и др. С использованием нечетких моделей 

принятия решений сформулированы принципы выбора рационального 

способа ликвидации прихвата.

Результаты исследований внедрены при бурении скважин на пло­

щадях трестов "Укрбургаз" и ”Арктккморнефгег&эразведка”,ПГО "Ар-
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хангельскгеология" и ПО "Укрнефть". Расчетный экономический эффект 

от внедрения разработок составил 570,5 тыс .рублей (в ценах до 1990г\).
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