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Аннотация. В статье представлен анализ литературы, посвященной изучению 

межколонного давления и основных причин его возникновения. Рассмотрены три вида 

процессов, влияющих на рост межколонного давления, а также степени их вклада в 

общую величину изменения давления. Проведены расчёты приращений температуры с 

течением времени в межколонном пространстве каждой исследуемой скважины при 

использовании специального комплекса TERMOSIM
TM

, разработанного компанией 

TGT. Установлены величины изменения межколонного давления при использовании 

аналитической модели термодинамических процессов в остановленном переходном 

режиме скважины. Представлены результаты пересчёта кривой восстановления давле-

ния в межколонном пространстве работающей скважины в кривую восстановления 

давления в остановленном переходном режиме для четырех рассматриваемых скважин. 

Выявлена связь между величиной изменения межколонного давления и значениями пе-

репада давления за сутки в совокупности с дебитом. 

Ключевые слова: межколонное давление, межколонное пространство, процесс 

теплового расширения жидкости, спектральная шумометрия, кривая восстановления 

давления, аналитической модели термодинамических процессов в остановленном пере-

ходном режиме, изменение давления в межколонном пространстве, коэффициент 
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Abstract. In the article analysis of research works focused on terms and reasons of the 

annular pressure buildup is presented. Three types of processes having influence on the annu-

lar pressure buildup are discussed. Increments of temperature with time in annulars are calcu-

lated using TERMOSIM
TM 

software application. Values of annular pressure buildup were de-

fined using the semisteady-state approach of thermodynamical processes. Annular pressure 

buildup curves in shut-in phase were estimated with the use of annular pressure data in flow-

ing phase. The relationship between changes of annular pressure and pressure build-up rate 

was estimated.
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Введение 

Исследования технического состояния скважин с целью определения 

источника межколонного давления (МКД) традиционно проводятся в 

остановленной скважине. Наиболее информативным методом установле-

ния причин повышения межколонного давления является спектральная 

шумометрия [1]. Оценка применимости данного метода проводится путём 

анализа скорости изменения кривой восстановления давления (КВД) в 

межколонном пространстве (МКП) скважины. На практике снятие кривой 

восстановления давления в межколонном пространстве осуществляется в 

работающей скважине, при этом исследования методом спектральной шу-

мометрии проводятся в остановленной скважине в момент интенсивного 

восстановления давления и температуры. 
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Актуальность данной проблемы заключается в том, что для досто-

верного анализа применимости метода спектральной шумометрии необхо-

димо проводить оценку кривой восстановления давления (КВД) в межко-

лонном пространстве (МКП) остановленной на несколько дней скважины, 

что приводит к большим экономическим потерям. 

Цель данной работы заключается в пересчёте кривой восстановления 

давления, построенной по данным замеров в межколонном пространстве 

(МКП) (после его стравливания) работающей скважины, в кривую восста-

новления давления в оcтановленном переходном режиме при использова-

нии аналитических моделей, позволяющих определить увеличение (при-

ращение) межколонного давления. 

В данной работе представлен краткий анализ работ, посвященных 

изучению межколонного давления и основных причин его возникновения. 

Проведение практических расчётов сопровождается применением анали-

тической модели термодинамических процессов в остановленном пере-

ходном режиме скважины (от англ. semisteady-state approach), описанной в 

работах [2, 3]. 

 

Объекты исследования 

Объектами исследования являются четыре скважины, данные для ко-

торых представлены в табл. 1. Согласно политике конфиденциальности 

часть информации представлена в зашифрованном виде. 

Обзор литературы 

Бурение и дальнейшая эксплуатация нефтяных и газовых скважин в 

отдельных случаях сопровождается повышением межколонного давления. 

При отсутствии должного контроля возрастает вероятность разрушения 

обсадных колонн, а также скважины в целом [4]. Поэтому актуальной за-

дачей является изучение основных причин повышения межколонного дав-

ления, которые можно сформулировать следующим образом: 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2021. № 1(25). С. 89-100 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 92 

1) плохое качество цементирования (негерметичность цементного коль-

ца за обсадной колонной); 

2) негерметичность элементов подземного и устьевого оборудования; 

3) негерметичность эксплутационной и лифтовой колонн [5], [6]. 

Наличие межколонного давления позволяет сделать предположение о 

возможном возникновении межколонного проявления – бесконтрольного 

поступления пластового флюида в межколонное пространство с его даль-

нейшей миграции к устью скважины [5]. 

Таблица 1 
Данные по исследуемым скважинам 

№ скважины А В D 

Месторождение Куюмбинское им. Ю. Корчагина 

Тип добываемого флюида нефть 

Дебит, м
3
/сут 55 500 700 

Интервал перфорации, м 2600-2615 1912-1980 4860-4890 

Тип флюида в межколонном пространстве буровой раствор на водной основе 

Расположение изучаемого межколонного 

пространства, мм 
178/245 273/406 273/406 

Рассматриваемое время работы скважины 

до остановки, лет 
2 

 

В замкнутом межколонном пространстве работающих высокотемпе-

ратурных скважин, а также скважин высокого давления повышение меж-

колонного давления обусловлено следующими процессами: 

1) процесс теплового расширения жидкости, который может быть рас-

смотрен при соблюдении двух условий: полной герметичности меж-

колонного пространства, а также совершенной жесткости (от англ. rig-

id) стенок колонн, образующих это пространство; 

2) процесс изменения объёма межколонного пространства в результате 

теплового расширения стали, смятия и вздутие колонн (зависит от 

термобарических условий); 

3) процесс притока/оттока флюида в межколонное пространство через 

сквозные дефекты колонн [7]. 
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Следует отметить, что из перечисленных процессов наибольшее вли-

яние на повышение межколонного давления оказывает процесс теплового 

расширения жидкости (около 80 % от общего влияния трех факторов) [2]. 

Очевидно, что указанные в первом пункте условия полной герметичности 

межколонного пространства и совершенной жесткости стенок колонн яв-

ляются идеальными и не осуществимыми на практике, поэтому исследова-

ние воздействия процесса теплового расширения жидкости на величину 

повышения межколонного давления проводится в начальный период вре-

мени работающей скважины, когда приток/отток флюида через негерме-

тичности в колоннах незначителен. Изменением межколонного объёма в 

начальный момент времени можно также пренебречь [7]. В таком случае 

можно считать, что отношение изменения величины давления в межко-

лонном пространстве к приращению температуры с течением времени эк-

вивалентно отношению коэффициента теплового расширения α к коэффи-

циенту изотермического сжатия флюида κ в межколонном простран-

стве [7]. Таким образом, в случае применения модели процессов в оста-

новленном переходном режиме скважины изменение давления в межко-

лонном пространстве определяется выражением, которое было получено 

из уравнения состояния жидкости предельным переходом при времени t, 

стермящемуся к бесконечности t → ∞ (формула 1): 

 

Детальные формулы определения коэффициентов α и κ представлены 

в работе [2]. Для отдельных типов жидкостей значение κ является таблич-

ным. 

 

Методика исследований 

Первоначально был проведенных анализ исходных данных исследо-

ваний скважин методом высокоточной термометрии HPT (от англ. high 

(1) 
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precision temperature) и методом спектральной шумометрии SNL (от англ. 

sound noise logging), проведенных с целью установления источника повы-

шения межколонного давления. 

В случае рассматриваемых скважин (Табл. 1) увеличение межколон-

ного давления, несмотря на выявленные движения флюидов (нефти) через 

сплошные дефекты колонн скважин обусловлено, главным образом, акку-

муляцией и разогревом бурового раствора на водной основе в межколон-

ном пространстве [2]. Значения коэффициентов α и κ, равные соответ-

ственно 3*10
-4

 К
-1

 и 4,5*10
-10

 Па
-1 

(для бурового раствора на водной осно-

ве), были взяты из работы [3]. 

На первом этапе исследований были рассмотрены конструкционные 

особенности скважины, проведенные ремонтные работы, интерпретацион-

ные отчёты, состав добываемого флюида, а также проанализированы кри-

вые восстановления давления, замеренные в межколонных пространствах 

работающих скважин, с целью выбора оптимальных участков изменения 

давления после стравливания, характеризующихся значительным прира-

щением с течением времени. 

На втором этапе в остановленных скважинах были рассчитаны зна-

чения температуры, уменьшающиеся с течением времени (следствие оста-

новки разогретой скважины), при использовании специального комплекса 

TERMOSIM
TM

, разработанного компанией TGT. Программный комплекс 

TERMOSIM
TM

 позволяет численно решать задачу моделирования гидро-

динамики потока и теплообмена между скважинной жидкостью, окружа-

ющими анизотропными породами и элементами конструкции скважины. 

Первоначально в программном комплексе были заданы сроки работы 

скважин до момента остановки, а также показания суточного дебита. Да-

лее, в соответствии с датами проведенных замеров кривых восстановления 

давления в работающих скважинах, были смоделированы температурные 

условия в остановленных скважинах, при этом имитация остановки сква-
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жины производится не менее чем за 20 часов до указанного в документа-

ции времени первого замера давления после стравливания межколонного 

пространства. По итогам установленных значений температур производит-

ся расчёт приращений межколонного давления согласно формуле 1 с тече-

нием времени для устьевой части скважин, в которой влияние давления на 

показания метода спектральной шумометрии наиболее значимо. Отрица-

тельные значения приращения давления объясняются тем, что они были 

рассчитаны применительно к условиям остановленной скважины. Полагая, 

что в начальный момент времени давления скважины в двух режимах оди-

наковы, значения кривой восстановления давления в остановленной сква-

жине рассчитываются как разность значений давления в работающей 

скважине и приращений межколонных давлений (по модулю) на каждом 

интервале времени. 

 

Результаты исследований 

В результате проведенного моделирования темплообмена между 

скважинной жидкостью и элементами конструкции скважины с учётом 

движения флюида через сплошные дефекты колонн по установленным в 

программном комплексе значениям температуры были определены при-

ращения давления в межколонном пространстве, возникающие вследствие 

разогрева бурового раствора в замкнутом пространстве. 

Априорные данные, представленные в виде кривых восстановления 

давления в межколонном пространстве работающих скважинах (после 

стравливания), приведены на рис. 1-3 и обозначены синим цветом. Уста-

новленные с помощью TERMOSIM
TM

 значения температур с течением 

времени представлены на рис. 4-6. Согласно представленному в методике 

исследований алгоритму был произведен аналитический перерасчёт кри-

вой восстановления давления в работающей скважине в кривую восста-

новления давления в остановленной скважине. Полученные кривые обо-

значены на графиках (Рис. 1-3) оранжевым цветом. 
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Рис. 1. Кривые восстановления давления в межколонном пространстве 178/245 мм 

скважины № А Куюмбинского месторождения 

 

Рис. 2. Кривые восстановления давления в межколонном пространстве 273/406 мм 

скважины № В месторождения им. Ю. Корчагина 

 

Рис. 3. Кривые восстановления давления в межколонном пространстве 273/406 мм 

скважины № D месторождения им. Ю. Корчагина 
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Рис. 4. Изменения температуры в межколонном пространстве 178/245 мм  

скважины № А Куюмбинского месторождения 

 

Рис. 5. Изменения температуры в межколонном пространстве 273/406 мм  

скважины № В месторождения им. Ю. Корчагина 

 

Рис. 6. Изменения температуры в межколонном пространстве 273/406 мм  

скважины № D месторождения им. Ю. Корчагина 
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Результаты рассмотрения значений максимального относительного 

отклонения межколонного давления (отношение максимальной разницы 

между значениями КВД в двух режимах к максимальному давлению в 

межколонном пространстве остановленной скважины) представлены 

в табл 3. 

Таблица 3 

Значения максимального относительного отклонения межколонного давления 

№ скважины Максимальное отклонение, % 

А 14 

В 12 

D 34 

 

Таким образом, анализ учета вклада теплового расширения в кривую 

восстановления давления в МКП показывает, что для перепадов давления 

более 4 атм/сут при достаточно большом дебите нефтяной скважины 

(свыше 50 м
3
/сут) влияние температурного расширения жидкости является 

весьма значительным (до 34 % согласно табл. 2). В остальных случаях при 

малых перепадах давления необходимы более тщательные и детальные 

расчёты, а также проведение дополнительных исследований с целью ана-

лиза эффекта теплового расширения жидкости в межколонном простран-

стве. 

В дальнейшем планируются полевые выезды для замера межколон-

ного давления в остановленных скважинах с целью сопоставления анали-

тических и экспериментальных КВД в остановленных скважинах. 

 

Заключение 

В статье были рассмотрены основные причины повышения межко-

лонного давления, связанные преимущественно с негерметичностями ко-

лонн и плохим качеством цементирования. Проанализированы работы, по-

священные изучению влияния процессов теплового расширения жидкости 

в ограниченном пространстве между колоннами работающей скважины на 

изменение межколонного давления. Рассмотрены особенности аналитиче-
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ской модели термодинамических процессов в остановленном переходном 

режиме скважин, позволяющей рассчитать приращение межколонного 

давления с течением времени. 

Пересчёт кривых восстановления давления в работающих скважинах 

в кривые восстановления давления в остановленных скважинах позволяет 

учесть влияние теплового расширения бурового раствора в межколонном 

пространстве на межколонное давление. Оценочная относительная разница 

интенсивности КВД, которая может достигать 34 %, должна учитываться 

при планировании промыслово-геофизических исследованиях по оценке 

технического состояния и поиску источников избыточного межколонного 

давления. 
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