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WELLFIX( 3000: ЭПОКСИДНАЯ СИСТЕМА 
ДЛЯ УВЯЗЫВАНИЯ ПЕСКА В ПРИЗАБОЙНОЙ 
ЗОНЕ НЕФТЕНОСНОГО ПЛАСТА
______________________________________________________________

Вступление
Эпоксидные системы для химического увязывания песка применяются в группе SHELL в течение около 40 лет. Данная методика регулярно применяется в Нигерии и Габоне. Основные преимущества химического увязывания песка по сравнению с другими способами следующие:


простота применяемого набора оборудования

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
отсутствие вводимого в скважину металлического инструмента, легкий доступ после проведения обработки


долговременность контроля песковыделения 


применение тюбинга при обработке скважины обеспечивает


легкий ремонт скважины без монтажа вышки 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
простой скважины на ремонте ограничен 3-мя днями


низкие издержки; высокая производительность


долговечность (> 20лет)
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Рис.1: Керновый материал, увязанный с помощью WELLFIX 3000 (фотография на электронном микроскопе)

В прошлом были разработаны несколько систем увязывания песка для улучшения эксплуатационных характеистик, удобства работы и решения вопросов здоровья, безопасности и окружающей среды.   WELLFIX 3000 является самой последней разработкой компании Shell в области увязывания песка.  Данная система разработана в исследовательской лаборатории эпоксидных полимеров компании SHELL в городе Райсвайк, Нидерланды. Обширные знания компании SHELL об эпоксидных системах были соединены с опытом в области нефтедобычи, представленной в Рийсвийке. Подразделение SHELL Additives International Limited (SAIL) обеспечивает продвижение системы на рынок. 

Компоненты
Все компоненты WELLFIX( 3000 произведены в соответствии со стандартами ISO 9001 компанией Resolution Perfornace Products в г. Пернис, Нидерланды. Все компоненты могут поставляться в бочках, ISO-контейнерах или другой таре по требованию. Бочки маркированы в соответствии по специальной цветовой схеме для большего удобства работы при хранении и при работе на скважине 
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WELLFIX( 3000  - это комплексная система и состоит из следующих кoмпонентов:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
WELLFIX( Preflush  - предварительная промывка

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h
WELLFIX( 3000A
(Эпоксидной смола с растворителем)

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h
WELLFIX( 3000B 

(Отвердитель с растворителем)

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h
WELLFIX( Overflush 
(окончательная промывка)

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h
WELLFIX( Cleaner
 (жидкость для замывки емкостей и оборудования)

Все компоненты обладают специально подобранной вязкостью и плотностью (Таблица 1) для улучшения введения химикатов в призабойную зону нефтеносного пласта.

	WELLFIX( 3000
	(
	(

	
	кг/м³
	мПа.с

	A (смола)
	1073
	25

	B (отвердитель)
	983
	29

	A+B смесь
	1041
	29

	C (окончательная промывка)
	854
	44


Таблица 1 Физические свойствасистемы  WELLFIX( 3000 

Описание системы

WELLFIX( Preflush - специальная смесь растворителей для предварительной обработки (предварительной промывки) призабойной зоны нефтеносного пласта перед инжектированием смеси компонентов эпоксидной системы. WELLFIX( 3000A и WELLFIX( 3000B должны быть смешаны непосредственно перед применением на скважине. Окончательная промывка WELLFIX( Overflush вводится сразу же вслед за смесью эпоксидных компонентов с целью восстановления проницаемости призабойной зоны нефтеносного пласта (Рис.1). 
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Рис. 1 Схематическая диаграмма механизма окончательной промывки
Очиститель WELLFIX( Cleaner  используется  для очистки трубопроводов, находящихся на поверхности, и соединенных ими ёмкостей, используемых для проведения работ. WELLFIX( Cleaner можно также использовать для  очистки оборудования после проведения работ.

Действие
В результате расширенных испытаний на модельном песчаном фильтре и на образцах песка, добытых из скважины, была получена система, увязывающая песок без какого-либо повреждения призабойной зоны нефтеносного пласта. Типичная обратная проницаемость (отношение полученной проницаемости к исходной) по нефти превышает 95%. Прочность увязанного песка и на модельном чистом песке, и на реальном керновом материале, обычно достигается 150-180 Бар (по тесту на неограниченное сжатие). 

После отверждения эпоксидная система может выдерживать температуру до 150°C без снижения механических характеристик (см. раздел ПРИМЕНЕНИЕ). Отвержденная эпоксидная смола химически стабильна во агрессивных средах, таких как повышающие нефтеотдачу жидкости (буровых кислотах), сырая нефть и вода нефтеносного пласта.

Примечание. Отдельно доступна высокотемпературная версия системы EPIROCK HiT-HiP, которая может быть использована для обработки скважин в диапазоне температур 90-200°C и в отвержденном состоянии может выдерживать температуру до 220°C без снижения механических характеристик.

В таблице 2 показаны данные по производительности скважины в Нигерии, измеренные до и после обработки системой WELLFIX 3000. Из приведенных данных видно, что система не повреждает нефтеносный пласт. Скважина дает нефть без песка. Если говорить о производительности, увязывание песка обеспечивает, несомненно, наилучшие результаты. В таблице 2 приведены данные по относительной производительности скважин, достигаемой разными методами контроля песковыделения. Относительная производительность скважины (WIQI) – это отношение реальной проницаемости к теоретически-достижимой. Приведенные в таблице данные основаны на практическом применении более старой системы EPOSAND 312, которая обычно дает после обработки скважины 75% обратной проницаемости. Тем не менее, WELLFIX 3000 дает обратную проницаемость >95%, что приближает  показатель относительной производительности скважины к 100% (см. таблицу 3).

	Глубина измерений (FTAH=feet along hole, футы вдоль ствола)
	8066
	FTAH 

	Глубина перфораций
	8133-8143
	FTAH

	Статическое давление на дне скважины - до перфорирования
	2556.5
	psi

	Статическое давление на дне скважины – до увязывания песка
	2938.5
	psi

	Динамическое (эксплуатационное) давление на дне скважины – до увязывания песка
	2930
	psi

	Скорость потока
	72
	bpd

	Проницаемость до увязывания песка
	8.5
	b/d/psi

	Статическое давление на дне скважины -  после увязывания песка
	2939
	psi

	Динамическое (эксплуатационное) давление на дне скважины – после увязывания песка
	2930
	psi

	Скорость потока
	76.8
	bpd

	Проницаемость 

после увязывания песка
	8.5
	b/d/psi


Taблица 2. Производительность до и после обработки системой WELLFIX 3000

	Тип
	Габон

WIQI
	Бруней

WIQI
	Shell Oil

WIQI
	BP

WIQI

	Перфорированный
	
	48%
	
	

	Внутренняя гравийная набивка (ВГН)
	41%
	24%
	24%
	24%

	ВГН по программе улучшения качества 
	
	56%
	
	

	ВГН+ гидроразрыв пласта
	
	
	40%
	64%

	Внешняя гравийная набивка
	60%
	61%
	
	

	Горизонтальные скважины
	55%
	
	
	

	
	
	
	
	

	Увязывание песка
	75%
	
	
	

	Увязывание песка + закачивание кислоты
	150%
	
	
	


Taблица 3. Показатели качества притока скважины при различных методах контроля песковыделения

Применение

В принципе, система WELLFIX( 3000  может быть закачана в любой тип нефтеносного пласта, независимо от содержания в нефти воды и других примесей. Последовательность операций предварительной промывки, разработанная специально для WELLFIX( 3000, обеспечивает хорошее введение химикатов в призабойную зону нефтеносного пласта. Лабораторные эксперименты с реальными образцами кернов показали, что даже при содержании в песке глины до 25% можно работать без снижения эксплуатационных характеристик.. Системой WELLFIX 3000 были успешно обработаны керны и песчаные слои с проницаемостью от 200 mD до 75 D. Температурный интервал для WELLFIX( 3000 составляет 25-80 °C. Верхний предел определяется не термостабильностью самой системы (150 °C), а ограничен временем закачивания. WELLFIX( 3000 – термоотверждаемая система, поэтому при повышении температуры сшивка происходит быстрее.

Безопасность, охрана здоровья и окружающей среды

Химически активные компоненты WELLFIX( 3000 являются токсичными. Однако, давление паров активных компонентов при комнатной температуре очень низкое, и практическое воздействие химикатов возможно только при непосредственном контакте с кожей. Надлежащие средства индивидуальной защиты обеспечивают безопасность всех операций с WELLFIX( 3000.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Полная маска для лица на открытом воздухе зонах или в рабочих зонах с хорошей вентиляцией

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Перчатки из ПВХ или нитрильного каучука; типа рукавиц

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Защитная обувь

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Фартук из ПВХ или нитрильного каучука

Растворитель, используемый в WELLFIX( 3000, не является токсичным и полностью биоразлагаем.


Планирование обработки скважины

Объемы веществ, необходимых для обработки скважины, можно посчитать с помощью шаблона в формате электронной таблицы EXCEL. Taблица 4 содержит типичные объемы компонентов WELLFIX 3000 для работы со скважиной, характеризуемой следующими параметрами: длина зоны перфорации 10 футов, пористость 30%,  Kv/Kh  0.1 и радиусом скважины 8.25 дюймов.
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	Параметры скважины
	Символ
	значение
	Ед. изм.

	Длина интервала
	Н
	10
	футы

	Радиус ствола скважины
	Rw
	8,75
	дюйм

	(диаметр бура)
	
	
	

	Пористость
	Phi
	30
	%

	Отношение проницаемостей
	
	
	

	(вертикальная/горизонтальная)
	Kv/Kh
	0,1
	

	Глубина обработки
	D
	3
	футы

	Объем обработки
	Vtreat 
	1
	PV

	Единица объема
	
	
	баррель

	
	
	
	


	Продукт
	Объем, 

баррель
	Бочки

	
	
	

	Предварительная промывка
	
	

	
	Солевой раствор
	49,8
	баррелей (1)

	
	Дизельное топливо
	49,8
	баррелей (1)

	
	Wellflix Preflush
	49,8
	40 бочек

	
	
	

	Жидкости для увязывания песка
	
	

	
	Wellflix 3000 A
	18,6
	30 бочек

	
	Wellflix 3000 B
	6,3
	10 бочек

	Окончательная промывка
	
	

	
	Wellflix 3000 С 
	99,6
	80 бочек

	
	
	


Taблица 4 Типичные объемы компонентов для проведения обработки системой WELLFIX 3000 

Для работы можно использовать стандартные насосы и емкости для хранения. Типичное требуемое оборудование:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Передвижная насосная установка с двумя триплексными насосами

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Насосы для перекачки химикатов (2-3)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Емкость для хранения WELLFIX Preflush
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Емкость для смешивания WELLFIX 3000 A+B
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Емкость для хранения WELLFIX Overflush

Все емкости, насосы и трубы, находящиеся на поверхности, должны быть сухими и чистыми. Все емкости следует закрывать во избежание попадания дождя и грязи. На рис. 3 показана схема работ по увязыванию песка с использованием гибкого тюбинга (coil tubing).

Обычно работы с применением WELLFIX( 3000 могут быть разделены на несколько этапов:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Проведение теста на скорость закачивания с применением дизтоплива. Скорость закачивания должна быть достаточно большой, чтобы хватило времени для закачки всех химикатов. Данный параметр сильно зависит от температуры нефтеносного пласта.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Установка емкостей и соединение их с насосами.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Промывка всех насосов, емкости и труб очистителем WELLFIX( Cleaner. 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Загрузка WELLFIX( Preflush и WELLFIX( Overflush в основные емкости.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Загрузка WELLFIX( 3000 A и WELLFIX( 3000 B в емкость для смешивания. Смешивание компонентов.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Предварительная промывка


SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
объем фильтрованного солевого раствора, вдвое превышающий объем пустот в обрабатываемой зоне


SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
объем дизельного топлива, вдвое превышающий объем пустот в обрабатываемой зоне
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SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
объем WELLFIX( Preflush, вдвое превышающий объем пустот в обрабатываемой зоне
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Закачивание смеси WELLFIX( 3000 A+B
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Закачивание WELLFIX( Overflush
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Вытеснение WELLFIX( Overflush дизельным топливом
SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Закрытие скважины, ожидание отверждения

	
Cleaner
	
	Очиститель

	Preflush
	
	Предварительная промывка

	Curing agent
	
	Отвердитель

	Resin
	
	Смола

	Resin Homogenising
	
	Гомогенизирование смолы

	Central manifold
	
	Центральный коллектор

	Centrifugal pump
	
	Центробежный насос

	Filtered diesel
	
	Фильтрованное дизельное топливо

	Inhibited and filtered brine
	
	Ингибированный и фильтрованный солевой раствор

	Triplex pump
	
	Триплексный насос 

	Back-up triplex pump
	
	Обратный триплексный насос

	High pressure unit
	
	Узел высокого давления

	Waste
	
	Отходы

	Coil tubing unit
	
	Гибкий тюбинг





Рис. 3 Блок-схема оборудования, устанавливаемого на поверхности для проведения работ по увязыванию песка 
� EMBED PBrush  ���
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