Основные положения комплексной технологии сооружения
высокодебитных скважин
ООО «Уренгойгеопром» осуществляет строительство большинства эксплуатационных скважин по комплексной технологии сооружения высокодебитных скважин на воду и имеет с разработчиками этой технологии соглашение о сотрудничестве на объектах юга Тюменской области, предусматривающее бурение скважин  с их технологическим и методическим сопровождением. 

Комплексная технология сооружения высокодебитных скважин на воду разработана и внедрена в практику строительства водозаборных скважин нашим партнером ООО «Ньютекс» (автор – горный инженер Петросов Д.А.) под руководством д.т.н., академика РАЕН, профессора Башкатова А.Д..

Эта технология является новым этапом в развитии технологий сооружения скважин на воду и защищена более чем 40 патентами и авторскими свидетельствами на изобретения.

Комплексная технология по сравнению с традиционной обеспечивает:

- увеличение  удельного дебита скважин в 3-5 и более раз;

- полное предотвращение выноса пластового песка;

- обеспечение стабильности удельного дебита во времени;

- повышение эффективности и надежности работы водоподъемного    оборудования при эксплуатации.

1.Опыт  сооружения  высокодебитных  скважин  на воду в Западно- Сибирском регионе

На сегодня с участием разработчиков комплексной технологии пробурено более 40 эксплуатационных скважин на воду в Западно-Сибирском регионе. 

Впечатляющие результаты были получены, например, в результате сотрудничества между ООО «Ньютекс» и муниципальным водоканализационным предприятием г. Ханты-Мансийска.

За период с 2000 по 2007гг. на водозаборе «Северный» было пробурено семь высокодебитных эксплуатационных скважин нового фонда. Дебит этих скважин составлял 100-180 м.куб/час при понижениях 10-25 м. 

В эксплуатацию новый фонд этих скважин был рекомендован с дебитом 105 куб.м /час  (на конец 2007 г. дебит скважин фактически составлял 55 – 114 куб.м /час).

С вводом в эксплуатацию линейного ряда из скважин нового фонда суммарный объем добываемой воды увеличился  с 8600 м.куб /сут  (21 скважина в 2001 г.) до 13200 м.куб/сут (7 высокодебитных скважин). 

По мнению руководства «Водоканала» г. Ханты-Мансийска «на практике доказана возможность коренной реконструкции действующего водозабора на базе уже сложившейся инфраструктуры, предложен реальный путь реализации программы реконструкции ЖКХ в области водоснабжения».

Об успешном внедрении комплексной технологии строительства водозаборных  скважин говорят и результаты бурения высокодебитной скважины в г. Урай Ханты-Мансийского автономного округа.
Эти результаты важны тем, что получены в гидрогеологических условиях, очень близких к условиям месторождений подземных вод южной части Тюменской области: водоносный горизонт представлен тонкозернистыми и алевритистыми песками и находится в интервале глубин до 98 м. При  ранее существовавшей производительности скважин водозабора МУП «Урайтеплоэнергия» в среднем не более 25 м.куб/час был получен дебит новой скважины, пробуренной при методическом и производственном  сопровождении разработчиков технологии, в объеме 119 куб м/час.

2.Производственные этапы в составе комплексной технологии сооружения высокодебитных скважин в условиях Западной Сибири

Технология сооружения высокодебитных скважин на воду, основанная на      максимально возможном использовании потенциала водоносного пласта, является комплексом последовательных взаимосвязанных технологических операций: 

- вскрытие водоносного горизонта;

- выбор интервала установки фильтра;

- расчёт параметров расширяемой каверны в прифильтровой зоне и выбор расширителя;

- подбор типа и параметров фильтра, расчёт фильтровой компоновки;

- подбор гравийной смеси для засыпки;

- расширение скважины;

- установка фильтровой колонны и намыв гравийной обсыпки;

- освоение скважины и опытная откачка.

 3.Основные принципы и конструктивные особенности новой комплексной технологии сооружения высокодебитных скважин в условиях Западной Сибири

3.1 Вскрытие водоносного пласта при минимальной кольматации

Комплексная технология отличается тем, что для вскрытия водоносного горизонта предусматривает применение промывочного раствора, приготовленного на основе бентонитовых глин. Этот раствор обладает характеристиками, обеспечивающими формирование устойчивой глинистой корки на стенках скважины, а так же максимальную кольматацию водоносного горизонта по всему интервалу вскрытия, но на глубину проникновения, не превышающую 20 мм.

Геолого-гидрогеологические особенности строения водоносного комплекса часто предполагают расположение интервала сооружения водоприёмной части скважины на значительном (около 20 м) удалении от башмака технической колонны и применение бурового раствора при вскрытии обеспечивает поддержание стенок скважины в устойчивом состоянии.

3.2 Выбор рациональной конструкции скважины в интервале водопритока, обеспечивающей минимальное гидравлическое сопротивление

На первом этапе расширения скважины комплексная технология предусматривает механическую декольматацию  интервала вскрытия и пилот-ствола, расположенного ниже сооружаемой водоприёмной части скважины.

В процессе расширения мелкая пылеватая фракция пластовых песков транспортируется на поверхность потоком промывочной жидкости. Более крупная фракция оседает в декольматированный интервал вскрытого на всю мощность водоносного горизонта.

После окончания формирования расширенного контура водоприёмной части, расширитель на форсированных режимах промывки вбуривается в невымытую при расширении фракцию пластового песка на весь интервал вскрытия водоносного горизонта, т.е. до кровли нижнего  водоупора. На протяжении 6-8 часов на форсированных режимах промывки (первой скорости вращения бурового   инструмента и расходкой по всему интервалу вскрытия) формируется канал с более высокими фильтрационными характеристиками из средне-крупнозернистых песков невымываемой фракции.

Интервал расширения ствола скважины составляет 26-27 метров при длине фильтров с отстойником, не превышающей 18 метров. В процессе монтажа «впотай» фильтрующая часть колонны завешивается в середине интервала  расширения, затем обсыпается.

Расширенная водоприёмная часть скважины с сооруженным гравийным фильтром имеет непосредственную гидравлическую связь со вскрытым на всю мощность водоносным пластом. Это определяет высокую степень совершенства вскрытия продуктивного горизонта.

3.3 Выбор компоновки расширителя и инструмента для вскрытия пласта и расширения в комбинации с технологическими этапами промывки,   обеспечивающими очистку ствола от песка и шлама

Компоновка эксцентричного расширителя РЭ-800 включает в себя стабилизатор устойчивости, привод-штангу СБТ, эксцентричный расширитель с изменённым рабочим органом. Назначение стабилизатора устойчивости (секция УБТ) заключается в растягивании колонны бурильных труб, в предотвращении вибраций и искривления бурильного инструмента в процессе вращения.

Эксцентричный расширитель (рис.1) оснащён изменённым рабочим органом, вместо традиционной лопасти представляющим собой армированное полукольцо, обеспечивающее эффективное внедрение в разрушаемую породу, снижающее дестабилизацию расширителя при вращении в жидкой среде. Отверстие в гидромониторной насадке подбирается с учётом применяемого насосного оборудования по условию обеспечения максимальной эффективности отклонения расширителя под действием реактивной струи при максимальном расходе промывочной жидкости, обеспечивающем удовлетворительную несущую способность восходящего потока промывочной жидкости.
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Перед началом расширения скважина промывается технической водой до относительного осветления. Первый этап расширения производится на технической воде и заключается в механической декольматации интервала, расположенного ниже интервала сооружения водоприёмной части скважины. На втором этапе  производится непосредственное расширение скважины. В условиях падения скорости восходящего потока в расширенном интервале для поддержания несущей способности промывочного агента допускается применение КМЦ. После каждого этапа расширения скважина промывается до прекращения выноса кольматанта и пластового песка.

3.4 Методика подбора гравийной обсыпки по параметрам пластового песка в целях эффективного экранирования фильтра и предотвращения выноса песка

Подбор гравия производится по условию долговременной эксплуатации без снижения рабочих характеристик водоприёмной части. За основу взята предпосылка о необходимости экранирования частиц пластового песка по внешнему контуру гравийной обсыпки. 

Для обсыпки используется (вразрез общепринятой теории фракционной однородности) гравий композитный, с разбросом 0,3-0,4 мм по фракционной крупности, т.е. разброс в 2,5 раза больше, чем фракция пластового песка, составляющая 0,1-0,25 мм.

Применяемая методика позволяет укладывать обсыпаемый композитный гравий по принципу увеличения фракционной крупности от стенок скважины к поверхности проволочного фильтра. Это предусмотрено конструктивными особенностями применяемого проволочного фильтра, а также управлением скоростью восходящего потока в процессе сооружения гравийного фильтра в условиях расширенного контура на интервале его сооружения.

К эксплуатации принимается сертифицированный гравий с содержанием основной фракции 70-85%. На более крупную и мелкую фракции приходится по 6-15% содержания соответственно. При средней фракции пластового песка 0,1-0,25 мм к строительству принимается гравий с 70-85% содержанием основной фракции 1-1.5 мм (коэффициент межслойности к пластовому песку 10-12) и с 6-15 % содержанием мелкой фракции 0,6-0,8 мм (коэффициент межслойности к пластовому песку 6-7).

Комплексная технология предусматривает формирование гравийного фильтра в процессе сооружения, в отличие от традиционного формирования арочных структур гравийного фильтра в процессе откачки. 

3.5  Методика  подбора основных параметров  и  конструкции фильтра для  контакта  с  гравийной  обсыпкой,  разработка  компоновки фильтровой колонны

Традиционная схема притока в скважину характеризуется дисбалансом входных   скоростей по длине фильтра и является результатом сложившейся практики изготовления фильтров по условию максимальной скважности. Фактически обеспечивающий приток  интервал фильтра ограничивается первыми метрами и обычно не превышает 10 м.

Дисбаланс скоростей притока по длине фильтра приводит к росту сопротивлений фильтрации из-за увеличения радиуса зоны турбулентности  в пласте и формирования гидродинамического экрана внутри фильтра (рис.2).   
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Входящие и отражённые от внутренней стенки фильтра потоки, имеющие максимальные скорости в верхней части фильтра, образуют гидродинамический экран Н (рис.3), препятствующий повышению дебита по мере увеличения понижения после превышения критической нагрузки на скважину (часто около 60 куб. м/час).
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Увеличение интенсивности водоотбора вызывает увеличение степени турбулентности верхней части фильтра, вследствие чего интенсивность гидродинамического экрана возрастает.

Комплексная технология предусматривает принудительное выравнивание скоростей притока по длине фильтра. 

Межвитковая щель (не менее 0,5 мм) принимается по условию исключения проникания внутрь фильтра основной фракции принятого к обсыпке гравия, обеспечивая скважность фильтрующего элемента более 20%. При  крупности пластового песка до 0,1-0,25 мм, предъявляются повышенные требования к транспортировке и качеству укладки гравия в интервале сооружения гравийного фильтра.             

Применяемая нами конструкция перфорированного несущего (силового) каркаса со значительно сниженной скважностью разработана для принудительного распределения скоростей фильтрации по длине фильтра.

Несущий силовой каркас играет роль местного препятствия, обеспечивающего минимально-возможное сопротивление фильтрующему потоку и не позволяющего фильтрующему потоку ориентироваться на верхнюю часть. Каркас распределяет и выравнивает скорости притока по длине фильтра. Диаметр отверстия, по которому входит вода внутрь фильтра, играет основную роль в распределении скорости притока по длине фильтра и, как следствие, в обеспечении устойчивости скважины к пескованию (рис.5) и преодолении турбулентности потока.
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Необходимо разделять суммарную скважность фильтра на скважность фильтрующего элемента (сетка, проволока и т.д.) и скважность несущего силового каркаса (перфорированная труба, каркасно-стержневая конструкция и т.д.).

Каждый из элементов фильтра имеет собственные функции. Функция фильтроэлемента – экранирование пластового песка или гравийной обсыпки при условии обеспечения минимальных сопротивлений фильтруемому потоку. Функция трубчатого перфорированного каркаса – обеспечение структурной устойчивости фильтра и распределение скорости притока по длине фильтра.

В качестве фильтроэлемента принят проволочный фильтр типа «Джонсон» (рис.4), с проволокой треугольного сечения. При навивке проволоки на опорные стержни каркаса одна из вершин треугольника направлена внутрь фильтра перпендикулярно его продольной оси. Фигурная обмотка формирует расширяющиеся внутрь щели определённых параметров, обеспечивающих минимальное гидравлическое сопротивление фильтруемому потоку.
Применяемая конструкция перфорированного несущего силового каркаса вызывает принудительное распределение скоростей фильтрации по длине фильтра, привела к резкому снижению скважности перфорированного каркаса.
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Несущий силовой каркас играет роль местного сопротивления, обеспечивающего минимальные сопротивления фильтрующему потоку с одной стороны, с другой стороны не позволяет фильтрующему потоку ориентироваться на верхнюю часть, распределяет и выравнивает скорости притока по длине фильтра. Таким образом, d0 – диаметр отверстия, по которому входит вода внутрь фильтра, играет основную роль в распределении скорости притока по длине фильтра и, как следствие, в обеспечении устойчивости скважины к пескованию (рис. 6) и преодолении турбулентности потока.
Соотношение суммарной площади перфорированных отверстий к внутренней (в свету) площади перфорированного каркаса, при котором перфорация перестала бы играть роль распределительного дросселя и стала бы действительно серьёзным местным сопротивлением, в среднем равно 1:4. Скважность перфорированного каркаса, изготовленного с учётом этого соотношения, составляет в среднем 2,5%.

Следующим шагом совершенствования гидродинамики фильтров явилось принудительное переориентирование струй, сформированных отверстиями перфорации. Традиционно изготовленные отверстия перфорации каркаса ориентируют струи, входящие внутрь фильтров, перпендикулярно оси скважины. Формируются условия для возникновения активной турбулентности внутри фильтров.

Решение состоит в изменении формы отверстий. Направление струй, входящих внутрь фильтра, сформированных отверстиями перфорации, должно совпадать с направлением суммарного потока, двигающегося внутри фильтров (рис.6).
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Данная гидродинамическая схема обладает рядом преимуществ по отношению к традиционной:              

а) Отсутствуют условия для формирования гидродинамического экрана на интервале с максимальными скоростями притока в фильтр и, как следствие, гидроудара на интервале фильтров при включении водоподъёмного оборудования, приводящего к пескованию.

Распределение скоростей притока по длине фильтра при заданном дебите эксплуатации приводит к изменению скоростей фильтрации на отдельно взятом интервале фильтра, а в наиболее нагруженной верхней части – к снижению.

Снижение скоростей притока повышает степень устойчивости арочных структур естественного либо гравийного фильтра в процессе эксплуатации высокодебитных скважин. Диаметр и конфигурация отверстий перфорированного каркаса имеют ключевое значение в обеспечении суффозионной устойчивости водоприёмной части высокодебитной скважины.

б) При взаимодействии суммарного потока, двигающегося внутри фильтров и струй, входящих в фильтр, ориентированных отверстиями перфорации по направлению, совпадающему с направлением движения суммарного потока, возникает эффект эжекции.

Суммарный поток жидкости внутри фильтров обладает более значительной массой и скоростью по отношению к входящим в фильтр струям, сформированным отверстиями перфорации определённой конфигурации в условиях сниженной скважности перфорированного трубчатого каркаса.

Возникают условия для формирования области пониженного давления в местах расположения отверстий перфорации определённой конфигурации и, как следствие, возникновения эффекта эжекции пластовых вод.

В условиях распределения скоростей притока по длине и принудительного переориентирования входящих струй весь интервал фильтра выполняет дополнительную функцию эжекторного насоса.

в) Снижаются потери напора, связанные с трением между транспортируемой жидкостью и внутренней поверхностью трубы.

Скважины с фильтрами, распределяющими скорости притока по длине и изменяющими  направления струй, не имеют следов пескования при режимах откачки  свыше 100 м.куб/час из водоносных комплексов, сложенных тонко-мелкозернистыми песками. Суммарные потери напора в фильтрах, надфильтровой части, гравийной обсыпке и пласте не превышают первые метры. Такие скважины имеют эксплуатационные характеристики (удельный дебит), на порядок превышающие характеристики скважин, сооружённых традиционным путём с использованием фильтров, изготовленных по условию обеспечения максимальной скважности. 

3.6 Компоновка фильтровой колонны 

Фильтровая колонна (рис.7) включает в себя:
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- надфильтровую часть с установленным в верхней части на промывочных трубах скользящим гравийным замком. Замок обеспечивает герметичность фильтровой колонны при обсыпке гравия, позволяет приподнять промывочные трубы во избежание прихвата после откручивания левого перехода в отстойнике фильтровой колонны, приподнимается для перераспределения потока промывочной жидкости при перекрытии гравием фильтрующей части колонны;

- фильтрующую часть;

- отстойник со смонтированным в нижней части обратным клапаном и соединённым с ним посредством приводной штанги левым переходником;

- промывочные трубы, соединённые с фильтровой колонной посредством левого перехода.

3.7 Обеспечение эффективного намыва гравийной обсыпки в              скважину, равномерной и компактной укладки частиц между   фильтром и песком водоносного пласта

Конструкция фильтров при сооружении скважин по усовершенствованной комплексной технологии в процессе оборудования комбинированного гравийного фильтра позволила фракционировать гравий в процессе обсыпки.

Обсыпание гравия производится в восходящем потоке. В условиях сниженной скважности увеличивается скорость и энергия потока, сформированного отверстиями перфорации, при продавливании вверх промывочной жидкости через каркас фильтра.             

Композитный гравий, в отличие от обычного фракционно-однородного, имеет три основных фракции. Самая крупная укладывается на контакте с фильтром, средняя формирует основную толщу гравийного фильтра и имеет коэффициент межслойности 12-15 к пластовому песку, мелкая фракция укладывается на периферии гравийного фильтра для экранирования пластового песка и имеет коэффициент межслойности 6 к пластовому песку.

Фракционирование в процессе укладки заключается в следующем: оседающий на интервал сооружения фильтра гравий подвергается воздействию струй повышенной скорости и энергии, сформированных отверстиями перфорации. Мелкая фракция гравия имеет максимальное отклонение под воздействием струй и транспортируется на периферию, где формирует экран на границе с пластовым песком. Средняя фракция имеет меньшее отклонение и формирует вокруг отверстий перфорации фильтра кольцевой вал с углом естественного откоса данного гравия в жидкости. Максимальная фракция обсыпаемого гравия, имея минимальное отклонение от воздействия струй, скатывается по кольцевому валу на контакт с фильтроэлементом. 

Разработанные конструкция водоприёмной части и применяемая схема намыва гравийной обсыпки в скважину (рис.8) на первом этапе устройства обсыпки формируют направление потока промывки перпендикулярно оси сооружаемой скважины в нижней части фильтра (обрез промывочных труб в отстойнике). 
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В момент, когда отстойник обсыпан и начинается обсыпка фильтрующей части, происходит изменение направления потока. Более мелкая фракционная составляющая обсыпки относится потоком на периферию к контакту с пластовым песком. Основная фракция под воздействием потока при оседании относится на некоторое расстояние от поверхности проволочного фильтра, где и формирует кольцевой вал. В этот момент  происходит переориентация  направления  потока  на  угол,  равный  углу естественного откоса. В результате более крупная часть засыпаемой фракции, имея наименьшее отклонение под действием потока, скатившись по естественному откосу, укладывается на границе проволочный фильтр – гравий, более мелкая формирует кольцевой вал, самая мелкая фракция транспортируется на контакт с пластовым песком. 

Так в горизонтальном разрезе происходит фракционированная укладка гравия с уменьшением крупности от поверхности фильтра на периферию, обеспечивая минимально возможные гидравлические сопротивления при эксплуатации. При неизменности режима промывки и процентного содержания смеси вода-гравий процесс формирования гравийного фильтра остаётся неизменным.

Повышенная  скорость восходящего потока приводит к пробкообразованию, недохождению гравия на интервал сооружения гравийного фильтра, активной турбулентности в расширенном интервале, обрушению, размыву стенок скважины и, как следствие, к формированию прямого канала «пластовый песок – проволочный фильтр», по которому происходит интенсивное пескование.

Заниженная  скорость восходящего потока не обеспечивает выноса пластового песка из зоны сооружаемого гравийного фильтра. Пластовый песок распределяется в толще гравийной обсыпки, снижая фильтрующие характеристики до значений, зачастую ниже пластовых. При снижении интенсивности промывки невозможно обеспечить фракционирование гравия в процессе формирования гравийного фильтра.

3.8 Выбор эффективного метода и технических средств для освоения скважины, опытной откачки и ввода в эксплуатацию

После завершения процесса формирования гравийного фильтра проводятся мероприятия по уплотнению гравия – периодическое вращение колонны промывочных труб внутри фильтровой колонны, затем проводится предварительная прокачка с дебитом не более 30% от проектного, но не более 40 м.куб/час.

В процессе формирования гравийного фильтра возможны отклонения от технологии: снижение производительности, отказ палубного насоса, нарушение циркуляции и т.д. Возможно при этом попадание и распределение в толще обсыпки пластового песка и некоторое количество кольматанта.  Для устранения негативных последствий этого проводится свабирование на интервале технической колонны.

В процессе предварительной откачки эрлифтом не всегда удается создать пластовую депрессию, превышающую 0,3-0,4 МПа., при свабировании же создаётся депрессия порядка 1,5-1,7 МПа. При обеспечении коэффициента межслойности порядка 10-12 по основной толще гравийного фильтра и распределении скорости притока по длине фильтра декольматируется весь интервал сооружённого гравийного фильтра. Осевший на интервале фильтров шлам и пластовый песок удаляются ходовым эрлифтом (рис.9).

Традиционные способы выноса шлама и кольматанта приводят к резко негативным последствиям. Шлам и кольматант в условиях репрессии на пласт повторно вмываются  в наиболее хорошо фильтрующие интервалы водоприемной части, создавая фильтрационные условия  хуже, чем до освоения.           
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