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Рассматривается условие устойчивости на основе согласования индикаторных ха­
рактеристик пропускной способности скважины и питающего пласта. Анализируются две 
гипотезы устойчивого состояния: с одним и двумя возможными сочетаниями 
характеристик. Показано, что учет сопротивлений между устьем и средой с постоянным 
давлением позволяет объяснить все особенности взаимосвязи устьевого давления и 
расхода пароводяных скважин на основе гипотезы с одним сочетанием (при расположении 
рабочей точки на восходящей ветви характеристики скважины). Дано объяснение эффекту 
дросселирования на устье, использовавшемуся при разработке Мутновского месторождения 
парогидротерм для стабилизации режима работы скважин.

Ключевые слова: месторождение парогидротерм, скважина, пароводяное течение, 
устойчивость, расход, забойное давление.

___________________  5 7
Санкт-Петербург. 2015

mailto:ans714@mail.ru


В качестве характеристики 
питающего пласта также ис­
пользуется взаимосвязь давле­
ния на забое и расхода, опреде­
ляемая для соответствующих 
условий фильтрации. Наиболее 
простым выражением является 
прямая, в динамике подземных 
вод соответствующая стацио­
нарному притоку при линейном 
законе фильтрации. Рабочая 
точка определяется пересечени­
ем характеристик скважины и 
пласта. На рис. 1 для характери­
стики пласта используются два 
варианта прямых линий, отра­
жающих различные сочетания 
углов наклона характеристик.

Существуют две гипотезы 
о возможном сочетании харак­
теристик для устойчивой рабо­

ты скважины. Одна допускает только один вариант сочетания характеристик (точка В на 
правой, восходящей, ветви характеристики скважины) [10]. Другая допускает два варианта 
(точка А на нисходящей ветви при большем угле наклона характеристики скважины и точ­
ка В на восходящей ветви) [1, 2], а неустойчивое состояние соответствует точке С.

Характеристики, изображенные на рис.1, определены для стационарных гидродинами­
ческих условий. Их использование для определения условий устойчивого течения можно 
считать оправданным. Но рассмотрение механизма развития неустойчивости, являющейся 
по определению нестационарным процессом, на основе характеристик представляется не­
целесообразным. Оставив без внимания попытки теоретического обоснования таких меха­
низмов, рассмотрим возможности интерпретации графиков производительности реальных 
пароводяных скважин.

График производительности выражает взаимосвязь устьевого давления и расхода и яв­
ляется основной характеристикой скважины, определяемой опытным путем. Измерения 
проводятся сразу после строительства скважины и периодически повторяются при экс­
плуатации. Измеряется расход на различных ступенях устьевого давления. Время ожида­
ния стабилизации параметров на отдельной ступени может достигать нескольких суток.

Анализ данных по различным месторождениям позволяет выделить графики трех ти­
пов производительности. Первый характеризуется наличием одной ветви, отражающей 
снижение расхода с ростом устьевого давления (рис.2, кривая 1). В большинстве случаев в 
области максимального рабочего давления отмечается наличие пульсаций. Данный тип 
наиболее распространен [12], а на некоторых месторождениях, например на Мутновском, 
считается единственным [8].

Второй тип характеризуется наличием двух ветвей -  левой (восходящей) при малых 
расходах и правой (нисходящей) при больших расходах (рис.2, кривая 2). Данному типу 
соответствовали три из четырех графиков, полученных в 2013 г. при испытании скважин 
Паужетского месторождения при участии автора. В этих испытаниях первая ступень усть­
евого давления соответствовала полному открытию рабочей устьевой задвижки. Затем за­
движка плавно прикрывалась с короткими паузами (несколько минут) для контроля усть­
евого давления. При достижении существенного отличия устьевого давления от значения
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Рис. 1. Взаимосвязь забойного давления и расхода 
1 -  характеристика скважины при устьевом давлении 1 бар; 2, 3 -  варианты 
характеристики пласта; 4, 5 -  характеристики скважины при устьевом 
давлении соответственно 2,5 и 2,7 бар. Точки экстремума помечены

крестиком



на предыдущей ступени мани­
пуляции с задвижкой прекраща­
лись, и после полной стабили­
зации устьевого давления (вре­
мя ожидания составляло 1 -2 ч, 
реальная стабилизация проис­
ходила в течение десятка ми­
нут) осуществлялись измерения 
на новой ступени. В процессе 
испытаний было отмечено, что 
переход между ветвями осуще­
ствляется без потери устойчи­
вости, т.е. в области максималь­
ного рабочего давления измене­
ний в интенсивности пульсаций 
не наблюдалось.

Третий тип характеризует­
ся наличием неустойчивости 
при малых давлениях (рис.2, 
кривая 3). С ростом давления 
течение стабилизируется. Сква­
жины этого типа встречаются редко, сведений по ним мало. Известно, что данный тип на­
блюдался при испытаниях ранних скважин Паужетского месторождения.

Гипотеза об устойчивом состоянии в точках А и В (см. рис.1) лежит в основе отечест­
венной теории устойчивости режима работы пароводяных скважин [1]. Основным аргу­
ментом в ее пользу считается существование графиков производительности второго типа, в 
явном виде указывающего на наличие двух различных расходов при одном и том же усть­
евом давлении.

Однако данная гипотеза не полностью объясняет графики производительности второго 
типа. Рассмотрим переход от точки В к точке А на рис. 1 при характеристике пласта 3. Снача­
ла для движения в сторону снижения расхода необходимо увеличивать устьевое давление. 
Для рассматриваемой скважины расчетная характеристика при устьевом давлении 2,5 бар 
(кривая 4) пересечется с характеристикой пласта в точке экстремума. Дальнейшее повыше­
ние давления переведет скважину в неустойчивое состояние, когда угол наклона характе­
ристики скважины меньше угла наклона характеристики пласта. И только при давлении 
2,7 бар углы наклона характеристик совпадут (кривая 5). Дальнейшее снижение расхода 
будет осуществляться при уменьшении устьевого давления, т.е. в области левой ветви графика 
производительности. Но вблизи максимального рабочего давления на правой ветви графи­
ка производительности должна существовать область неустойчивого течения. В упомяну­
тых измерениях 2013 г. на скважинах Паужетского месторождения этого не наблюдалось.

Рассматриваемая гипотеза отчасти объясняет графики производительности третьего 
типа: имея неустойчивое состояние (точка С, рис.1), при уменьшении расхода можно пе­
рейти в устойчивое состояние (точка А ). Однако и в данном случае переход к устойчивому 
состоянию предполагает переход через максимальное рабочее давление, т.е. на левую ветвь 
графика производительности, имеющую место на графиках второго типа. Но на скважине, 
переведенной в устойчивое состояние и находящейся на левой ветви, должно наблюдаться 
снижение расхода при уменьшении устьевого давления, что не соответствует действитель­
ности (рис.2).

Первый тип графиков производительности объясняется наличием характеристики пла­
ста, исключающей пересечение на левой ветви характеристики скважины (при большом
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Рис.2. Типы графиков производительности пароводяных скважин 
на примере Паужетского месторождения

1 -  первый тип, скважина 103, испытание 2013 г.; 2 -  второй тип, 
скважина 123, испытание 2013 г.; 3 -  третий тип, скважина 16, 

испытание 1961 г.



значении забойного давления, соответствующего нулевому расходу). Кроме того, испыта­
ние скважин обычно проводится в диапазоне давлений и расходов, представляющих инте­
рес для эксплуатации, и область малых расходов может остаться без внимания. Поэтому 
для первого типа есть еще одно объяснение -  это фактически второй тип с неохваченной 
испытаниями левой ветвью, а неустойчивость при высоких давлениях свидетельствует о 
вхождении в ранее упомянутую область неустойчивости при приближении к максимально­
му рабочему давлению.

На первый взгляд, наличие графиков производительности второго типа опровергает 
гипотезу об одном возможном сочетании характеристик пласта и скважины (точка В, 
рис.1). Ключевым моментом в данном случае является последовательность в трактовке по­
стоянства устьевого давления, требуемого при построении характеристики скважины. По­
стоянство предполагает не только неизменность во времени, но и независимость от расхо­
да. Иначе «постоянство» устьевого давления будет эквивалентно «переменности» забойно­
го давления, задаваемого характеристикой пласта.

Обычно при испытаниях скважин средой с постоянным давлением является атмосфе­
ра. Но даже при свободном фонтанировании устьевое давление отличается от атмосферно­
го, особенно при наличии критического режима истечения. В упомянутых испытаниях 
скважин Паужетского месторождения 2013 г. между устьем и атмосферой располагалась 
расходомерная установка, а изменение устьевого давления осуществлялось изменением 
степени дросселирования на рабочей устьевой задвижке. На Мутновском месторождении 
относительное постоянство давления обеспечивается в групповых станционных сепарато­
рах, до которых пароводяная смесь проходит элементы устьевой обвязки и трубопровод, 
иногда длиной более 2 км [8]. Следовательно, постоянство давления практически реализу­
ется не на устье.

Рассмотрим рабочую характеристику скважины с учетом дополнительного оборудова­
ния, установленного между устьем и средой с постоянным давлением на выходе из системы 
пласт -  скважина -  дополнительное оборудование. Дополнительное оборудование будем 
характеризовать суммарным коэффициентом местного сопротивления. Для расчета перепа­

да давления дополнительного 
оборудования воспользуемся 
программой MODEL, предна­
значенной для гидравлических 
расчетов при транспортировке 
пароводяной смеси [8]. Для 
расчета перепада давления от 
устья до забоя воспользуемся 
программой WELL-4 [9]. Полу­
ченные характеристики при 
давлении на выходе 1 бар и 
суммарных коэффициентах ме­
стного сопротивления 0, 5, 10, 
20, 40 и 100 (увеличение коэф­
фициента можно интерпретиро­
вать поджатием рабочей усть­
евой задвижки) представлены 
на рис.3.

На рис.3 видно, что увели­
чение дополнительных сопро­
тивлений смещает точки экс­
тремума в сторону снижения

Расход, кг/с

Рис.3. Характеристики скважины с учетом дополнительного 
сопротивления при коэффициентах 0-100 в сочетаниях с различными 
вариантами характеристики пласта (1, 2, 3), точки экстремума 

помечены крестиком
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расхода. Для характеристики пла­
ста с большим углом наклона 
(кривая 3) увеличение дополни­
тельного сопротивления и, соот­
ветственно, устьевого давления 
при коэффициенте от 10 и выше 
стабилизирует работу системы, 
которая при коэффициентах 0 и 5 
была неустойчивой. График про­
изводительности, построенный по 
рабочим точкам для различных 
характеристик (устьевое давление 
рассчитывалось по программе 
MODEL для соответствующих 
расходов и коэффициентов сопро­
тивления), представлен на рис.4 
кривой 1. Он демонстрирует тре­
тий тип графиков производитель­
ности, адекватно отражая взаимо­
связь расхода и устьевого давле­
ния скважины, переводимой в ста­
бильное состояние, увеличение устьевого давления приводит к снижению расхода.

Необходимо особо отметить случай нахождения рабочей точки вблизи экстремума. 
Вызывает сомнение, что развитие неустойчивости, протекающее в нестационарных усло­
виях, однозначно определяется стационарными характеристиками. С большим основанием 
следует ожидать отсутствия принципиальных отличий в характере течения вблизи экстре­
мума независимо от того, находится рабочая точка на восходящей или нисходящей ветви. 
Вблизи точки экстремума следует ожидать возникновения умеренной неустойчивости, 
усиливающейся с ростом угла наклона нисходящей ветви в рабочей точке.

График производительности, построенный для характеристики с малым углом наклона 
(кривая 2 на рис.3), представлен на рис.4 кривой 3. Этот график относится ко второму типу, 
причем нет предпосылок для появления неустойчивости при переходе через точку макси­
мального давления, т.е. имеет место полное соответствие второму типу.

Решающим фактором, обеспечивающим устойчивую работу скважины на восходящей 
(левой) ветви графика производительности, является стабилизирующий эффект дополни­
тельного сопротивления, а именно: его способность снижать перепад давления при сниже­
нии расхода. Даже в случае увеличения перепада давления в скважине при снижении рас­
хода суммарный перепад давления с уменьшением расхода снижается, обеспечивая нахож­
дение рабочей точки на восходящей ветви характеристики скважины.

График производительности характеристики пласта с промежуточным углом наклона 
(кривая 1 на рис.3) представлен на рис.4 кривой 2. Этот график следует отнести к первому 
типу. Программа MODEL, кроме определения перепадов давления, проверяет течение на 
наличие внутренней устойчивости. В частности, проверяется достаточность скорости 
транспортировки для предотвращения расслоения потока и образования жидких пробок [8]. 
Критерии, используемые в указанной программе, для двух точек с наименьшим расходом 
(рис.4) показали наличие неустойчивости. Следовательно, в рассмотренном случае увели­
чение коэффициента дополнительных сопротивлений от 40 и выше будет сопровождаться 
возникновением и развитием внутренней неустойчивости даже при скоростях в потоке, 
имеющих место на устье, тем более ниже устья, т.е. на всем протяжении пароводяного 
участка. Практически это будет выражаться умеренным развитием неустойчивости при
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Рис.4. Расчетные графики производительности, соответствующие 
рабочим точкам на рис.3

1 -  при характеристике пласта 3; 2 -  при характеристике пласта 1;
3 -  при характеристике пласта 2



дальнейшем снижении скоростей в потоке. Это объясняет возникновение неустойчивости 
при высоких устьевых давлениях для скважин с графиками первого типа, а также может 
вызвать неустойчивость при малых расходах в скважинах с графиками производительности 
второго и третьего типов.

Еще одним фактором, ограничивающим рабочее давление, способно выступить сме­
щение точки экстремума в сторону увеличения расхода в случае повышения давления на 
выходе, где реализуется относительное постоянство давления. Это смещение видно на 
рис.1: в процессе испытания скважины с характеристикой пласта 3 по технологии, обеспе­
чивающей относительное постоянство давления на устье, при давлении выше 2,5 бар 
должна возникнуть неустойчивость.

Таким образом, учет сопротивлений между устьем и средой с постоянным давлением 
при построении характеристики скважины существенно меняет картину согласования ха­
рактеристик скважины и пласта. Все особенности взаимосвязи устьевого давления и расхо­
да описываются исходя из одного возможного сочетания -  на правой, восходящей, ветви 
характеристики скважины. Это является аргументом в пользу истинности гипотезы с од­
ним сочетанием характеристик.

Принятие этой гипотезы имеет важное практическое значение. Оно обосновывает не­
которые технические решения, позволяющие перевести скважины в устойчивое состояние, 
ранее с долей риска внедренные инженерами-эксплуатационниками на основе опыта и ин­
туиции. Научное обоснование способно внести уточнения, повышающие надежность и эф­
фективность, в уже отработанные технологии.

Например, при эксплуатации Мутновского месторождения неустойчивость течения 
имела место в скважинах 4-Э, А-3 и А-2. Пароводяная смесь от указанных скважин посту­
пает в групповой станционный сепаратор, скважины расположены недалеко от станции, 
трубопроводы пароводяной смеси имеют большой диаметр и создают минимальные гид­
равлические сопротивления, т.е. давление на устье практически определяется давлением в 
сепараторе. На скважинах 4-Э и А-3 простое дросселирование потока задвижкой на устье 
позволило стабилизировать течение, т.е. использовался стабилизирующий эффект допол­
нительного сопротивления, отмеченный при рассмотрении графиков производительности 
третьего типа.

Скважина А-2 имела невысокое максимальное рабочее давление, что не позволило 
применить дросселирование. Однако изменение конструкции самой скважины (установка

внутри обсадной колонны вкладыша, 
уменьшающего диаметр скважины) по­
зволило добиться устойчивой работы 
без дополнительного дросселирования 
[5]. Для иллюстрации эффекта умень­
шения внутреннего диаметра на рис.5 
под цифрой 2 представлена характери­
стика скважины с теми же расчетными 
параметрами, что и на рис.3, но диамет­
ром 0,15 м, при устьевом давлении 
1 бар. Сопоставляя данную характери­
стику с характеристикой скважины диа­
метром 0,2 м, можно сделать вывод, что 
уменьшение внутреннего диаметра 
смещает точку нулевой производной в 
сторону меньшего расхода. Если сква­
жина диметром 0,2 м не может работать
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Рис.5. Характеристики скважины
1 -  диаметр 0,2 м; 2 -  диаметр 0,15 м, точки экстремума 

помечены крестиком



устойчиво с расходом менее 5 кг/с, то при диметре 0,15 м минимальный расход снижается 
до 2,7 кг/с, т.е. расширяется область устойчивых расходов.

Одним из способов снижения дефицита теплоносителя является увеличение расхода 
скважин путем снижения перепада давления при транспортировке теплоносителя от устья 
до ГеоЭС [6, 7]. Выявление стабилизирующей роли дополнительных сопротивлений требует 
введения ограничений на использование этого способа. После оценки возможного изменения 
расхода необходимо проверить новые значения расходных параметров на устойчивость. 
Если они не соответствуют восходящей ветви характеристики скважины, то проведение 
мероприятий по снижению гидравлических сопротивлений нецелесообразно, поскольку 
вместо приращения расхода можно получить неустойчивый режим работы скважины.
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STABILITY OF PRODUCTIVE WELL OPERATION IN A STEAM HYDROTHERMAL  
FIELD

A.N.SHULYUPIN, Dr. o f  Engineering Sciences, Deputy Director, ans714@mail.ru
Mining Institute o f  the Far Eastern Branch o f Russian Academy o f Sciences, Khabarovsk, Russia

A condition of well operation stability based on agreement of indicator characteristics of 
well and aquifer throughput capacity is considered. Two hypotheses of the stability state are ex­
amined: with one and two possible combinations of characteristics. It is shown that taking into 
account resistance between the wellhead and the environment with constant pressure helps ex­
plain all the features of wellhead pressure and flow-rate relationship of steam-water wells based 
on the hypothesis with one combination (when the operating point is located on the ascending 
branch of a well characteristic). The throttling effect on the wellhead which was used in the de­
velopment of the Mutnovka steam hydrothermal field in order to stabilize the well operation is 
explained.

Key words: steam hydrothermal field, well, steam-water flow, stability, flow-rate, bottom- 
hole pressure.
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