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Аннотация. В процессе добычи нефти из скважин с высокой 
обводненностью добывается больше минерализованных вод, 
чем нефти. Из пластовых вод при изменении термодинамиче-
ских условий происходит выпадение солей. Солеотложению 
подвержено глубинно-насосное оборудование, в частности, 
погружные электроцентробежные насосы. Это приводит к вы-
ходу из строя оборудования, трудоемким работам. Утилизация 
нефтепромыслового оборудования с отложениями солей ус-
ложняется, если данные отложения характеризуются повы-
шенной радиоактивностью. Целью работ была разработка 
технологии и экспериментальной установки по очистке радио-
активных рабочих органов электроцентробежных насосов. В 
результате проведенных аналитических исследований эрози-
онных эффектов гидродинамических кавитационных струй, 
положительных опытно-промышленных исследований по очи-
стке и дезактивации рабочих органов, проведенных на базе 
ОАО «РН-Ставропольнефтегаз»,  была спроектирована и из-
готовлена установка гидродинамической кавитационной очи-
стки, внедрена в производственной деятельности ОАО «РН-
Ставропольнефтегаз». Очищенные рабочие колеса и направ-
ляющие аппараты погружных электроцентробежных насосов 
не содержат радионуклидов, не теряют в процессе очистки 
своих свойств и могут повторно использоваться в скважинных 
условиях. 

Annotation. In the course of oil extraction 
from wells with high water content more the 
mineralized waters, than oil are extracted. 
From reservoir waters in case of change of 
thermodynamic conditions there is a loss of 
salts. The deep and pumping equipment, in 
particular, submersible electrocentrifugal 
pumps is subject to salt sedimentation. It 
leads to failure of the equipment, laborious 
works. Utilization of the oil-field equipment 
with deposits of salts becomes complicated if 
these deposits are characterized by the in-
creased radioactivity. Development of tech-
nology and experimental installation on 
cleaning of radioactive working bodies of 
electrocentrifugal pumps was the purpose of 
works. As a result of the conducted analytical 
researches of erosive effects of hydrodynam-
ic cavitational streams, positive trial re-
searches on cleaning and deactivation of the 
working bodies which are carried out based 
on JSC RN-Stavropolneftegaz installation of 
hydrodynamic cavitational cleaning was de-
signed and made, implemented in productive 
activity of JSC RN-Stavropolneftegaz. The 
cleared driving wheels and the directing de-
vices of submersible electrocentrifugal pumps 
don't contain radionuclides, don't lose in the 
course of cleaning of the properties, and can 
be reused in borehole conditions. 
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 процессе нефтегазодобычи из попутно добываемых пластовых вод зачастую происходит 
выпадение солей (при высокой минерализации вод и изменении термодинамических усло-

вий при их подъеме на дневную поверхность). Они отлагаются на внутренних поверхностях эксплуа-
тационных колонн и насосно-компрессорных труб, на рабочих органах погружных насосов, в назем-
ных линиях систем сбора. В составе осадков преобладают соли: сульфаты кальция CaSO4 · 2H2O и 
CaSO4 – гипс и ангидрит; карбонаты кальция CaCO3 – кальцит; сульфаты бария BaSO4 – барит; суль-
фаты стронция SrSO4 – целестин; хлориды натрия NaCI – галит и др. 

Главный источник выделения солей, выпадающих в осадок при добыче нефти – это попутные 
воды, добываемые совместно с нефтью. Солеотложение отмечено в основном при разработке неф-
тяных залежей с внутриконтурным заводнением, а также на естественном водонапорном режиме и 
при использовании некоторых химических реагентов и углекислого газа [1, 2]. Основная причина со-
леотложения – это образование перенасыщенных растворов попутной воды. Конкретными причинами 
выпадения солей в осадок служат следующие процессы: испарение; смешение несовместимых вод; 
растворение горных пород и газов; изменение термобарических условий; дегазация воды; изменение 
общей минерализации воды [1, 2]. Наиболее сильно отложение солей проявляется на поздних стади-
ях разработки месторождения, особенно при высокой обводненности добываемой продукции. 

Второй важной причиной выпадения солей является выделение из жидкой фазы в результате 
снижения давления растворенного газа, падение температуры, уменьшение растворимости солей и, 
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как следствие, их выпадение на внутренней поверхности насосно-компрессорных труб. Кроме того, 
при снижении температуры газожидкостного потока на внутренней поверхности труб и другого про-
мыслового оборудования откладывается парафин и асфальтено-смолистые вещества.  

Источниками радиоактивного загрязнения являются содержащиеся в земной коре и выносимые 
на поверхность в результате добычи нефти природные радионуклиды рядов U238 и Th232. Радиоактив-
ные вещества накапливаются во внутренних полостях оборудования в форме солевых отложений. 
Основной составляющей данных отложений являются радиобариты Ba(Ra)SO4. 

В процессе специальных исследований (1992–1996) на нефтепромыслах Западного Казахстана 
выявлены 267 участков радиационного заражения с гамма-радиоактивностью в 100–17000 мкР/ч [3, 4]. 
Натурными исследованиями на объектах нефтегазодобычи некоторых производственных объедине-
ний и акционерных обществ Российской Федерации («РН-Ставропольнефтегаз», «Оренбургнефть» и 
др.) установлено, что уровни излучений и радиоактивных загрязнений могут превышать предельно 
допустимые значения [3, 4]. К примеру, на объектах нефтегазодобычи производственного объедине-
ния ОАО «РН-Ставропольнефтегаз» мощность экспозиционной дозы от оборудования достигает зна-
чений 3000 мкР/ч и более. Загрязнены естественными радионуклидами также нефть, пластовая вода 
и грунт. Причем удельная активность воды в сотни раз превышает допустимые значения. Отсутствие 
в прошлом радиационно-дозиметрического контроля повлекло разнос радиоактивных веществ с от-
работанными трубами как по производственным территориям, так и за их пределы, в том числе на 
предприятия переработки труб.  

Также в ряде случаев присутствует радиоактивное загрязнение оборудования и отходов систем 
сбора и подготовки нефти и газа, а также нефте-, газоперерабатывающих заводов.  

На нефтегазовых промыслах, где проводились подземные ядерные взрывы, вероятен выход на 
поверхность продуктов деления урана-235: цезия-137 и стронция-90, радиационно-опасных долгожи-
вущих радионуклидов, а также трития с периодом полураспада 12–34 года. Примером может служить 
Прикаспийская впадина (крупные нефтяные и газовые месторождения Тенгизское, Астраханское, 
Канкиякское, Карачаганское и др.) и примыкающая к ней территория Каспийского моря, где в период с 
1969 по 1987 г. согласно [3, 4] были осуществлены 42 подземных ядерных взрыва. Теперь при прове-
дении поисково-разведочных работ, бурении скважин, а также при разработке нефтяных и газовых 
месторождений и эксплуатации подземных емкостей радиоактивные отходы и непрореагировавшее 
ядерное горючее вместе с углеводородами и пластовой водой выносятся на дневную поверхность, за-
грязняя радионуклидами промысловое оборудование, трубопроводы и перерабатывающие предприятия. 

Главной составляющей радиоэкологической проблемы для предприятий нефтедобычи являет-
ся обращение с металлическими отходами, в первую очередь, насосно-компрессорными трубами, 
загрязненными радиоактивными веществами. Эти отходы представляют собой образующиеся в ре-
зультате ремонта, реконструкции и замены нефтяного оборудования трубопроводы (насосно-
компрессорные трубы), запорную арматуру и другое технологическое оборудование, загрязненные 
радионуклидами естественного происхождения, так как даже при должной организации работ на неф-
тегазовых промыслах по предупреждению отложений солей не исключается необходимость в перио-
дическом удалении образовавшихся осадков. Удаление солей, отложившихся в скважинах и на по-
верхностях нефтепромыслового оборудования, является серьезной проблемой и остается одной из 
наиболее трудоемких и дорогостоящих работ как в Российской Федерации, так и в других нефтегазо-
добывающих странах. Проблема солеотложения при нефтегазодобыче значительно осложняется, 
если солеотложения характеризуются повышенной радиоактивностью. 

В настоящее время нет еще универсальных методов, которые могли бы обеспечить стопро-
центное предупреждение образования отложений или недорогое и качественное удаление уже 
сформировавшихся на поверхностях скважинного оборудования солей различного состава. Для уда-
ления неорганических солей и комплексных осадков применяют различные методы в зависимости от 
характера отложений, их зон, состава, радиоактивности и прочих факторов. 

Основная задача обеспечения радиационной безопасности на объектах нефтегазодобычи – де-
зактивация загрязненного радионуклидами оборудования путем удаления солевых отложений и их 
компактного захоронения в специализированных могильниках. В настоящее время промышленностью 
используются различные методы очистки от загрязнений – ультразвуковой, электрогидравлический, 
термический, механический, химический, гидромеханический – каждый из которых обладает своими 
достоинствами, недостатками и ограничениями. 

Одними из эффективных методов очистки насосно-компрессорных труб, загрязненных солеот-
ложениями с радионуклидами, являются гидромеханические методы [5, 6].  

Солевые осадки значительно осложняют эксплуатацию скважин, оборудованных погружными 
центробежными электронасосами (ЭЦН). На рабочих частях и поверхностях ЭЦН образуется осадок, 
толщина которого достигает 2 мм и более, что повышает сопротивление и снижает подачу, нарушает 
теплообмен, приводит к заклиниванию электродвигателя, поломке вала и выходу насоса из строя. На 
рисунке 1 представлены виды на рабочие колеса и направляющие аппараты ЭЦН, извлеченных из 
скважин месторождений ОАО «РН-Ставропольнефтегаз». 
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Рисунок 1 – Вид на рабочие колеса ЭЦН: 
 а) из скважины № 2 Подсолнечного месторождения; б) из скважины месторождения «Правый Берег»  
 
По данным ОАО «РН-Ставропольнефтегаз» [6], на площадках предприятия по состоянию на 

1998 г, находилось около 500 тонн металлического оборудования (трубы, патрубки, задвижки, арма-
тура и т.п.), на внутренних поверхностях которых имеются солевые отложения, содержащие естест-
венные радионуклиды Th232, Аа226, Аа228, К40. Удельная активность отложений определяется, главным 
образом, содержанием Rа226 и находится в пределах 20–230 Бк/г. Количество солевых отложений 
варьируется в зависимости от вида оборудования.  

Основным аспектом обеспечения радиационной безопасности на объектах нефтегазодобычи 
является дезактивация загрязненного радионуклидами оборудования путем удаления солевых отло-
жений и их компактного захоронения в специализированных могильниках. На сегодняшний день раз-
работаны и предлагаются к применению ряд методов очистки от загрязнений: ультразвуковой, элек-
трогидравлический, термический, механический, химический, гидромеханический.  

Состояние поверхности труб также играет важную роль в процессе солеотложения. На шерохо-
ватой поверхности образуется большее количество частиц твердой фазы, чем на гладкой. Это объ-
ясняется повышенной каталитической активностью выступов и углублений. Кроме того, часть мелких 
частиц может срываться потоком жидкости с гладкой поверхности. Поэтому технология очистки рабо-
чих колес и направляющих аппаратов электроцентробежных насосов, применяемые инструмент и 
оснастка имеют значение не только непосредственно для процесса очистки, но и обуславливают дли-
тельность инкубационного периода накопления солеотложений при повторном использовании очи-
щенного оборудования. Также к технологиям очистки оборудования с радионуклидами предъявляют-
ся повышенные требования с точки зрения охраны окружающей среды, к примеру, необходимость 
качественного сбора и утилизации удаленных осадков, исключение образования пыли и аэрозолей в 
процессе очистки, максимальная механизация процесса. 

Опытно-промышленные исследования проводились на рабочих площадках цеха производст-
венного обеспечения и цеха капитального и подземного ремонта скважин ОАО «НК «Роснефть»-
Ставропольнефтегаз». 

Были определены оптимальные параметры струйного воздействия на отложения солей и кон-
структивные параметры применяемых насадков (кавитаторов) с целью повышения скорости и качест-
ва гидродинамической кавитационной очистки [7–12].  

Экспериментальная установка очистки рабочих органов ЭЦН от отложений солей с ПРН изго-
товлена в форме автономного инженерного объекта, состоящего из трех блоков: закрытой камеры 
(стенда) с размещенными внутри нее очищаемыми рабочими органами и механизмами, обеспечи-
вающими работоспособность; насоса высокого давления с Pmах = 80,0 МПа; блока аккумуляции рабо-
чей жидкости и очистки ее от удаленных отложений. 

Принципиальная схема экспериментальной установки гидродинамической кавитационной очи-
стки рабочих органов ЭЦН представлена на рисунке 2. Элементы принципиальной схемы представ-
лены в таблице 1. Рабочая жидкость от насоса высокого давления, оборудованного манометром и 
регулятором давления, поступает по высоконапорному шлангу в гидрораспределитель, содержащий 
гидродинамические генераторы кавитации. Их ориентирование, расходные характеристики и конст-
рукции проточных частей являются индивидуальными для каждого типоразмера очищаемых рабочих 
органов. Исполнение гидрораспределителей – коррозионностойкое, генераторов кавитации – корро-
зионно-, кавитационностойкое. Вращательное движение очищаемого органа ЭЦН обеспечивается 
путем передачи вращательного момента фрикционной передачей от регулируемого реверсивного 
электропривода. В результате решения комплекса взаимосвязанных технических, технологических и 
экономических задач были разработаны несколько вариантов принципиальной схемы стенда экспе-
риментальной установки, различающихся механизмом подачи рабочих органов ЭЦН в зону струйного 
кавитационного воздействия и их взаимного положения. При этом механизм струйного эрозионного воз-
действия (технология удаления отложений солей) в этих вариантах идентичен. В данной статье рассмат-
ривается вариант с револьверной подачей рабочих органов в зону очистки (представлен на рисунке 3). 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема экспериментальной установки  
гидродинамической кавитационной очистки рабочих органов ЭЦН 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема камеры установки очистки рабочих органов ЭЦН  
с револьверной подачей рабочих органов в зону очистки 

 
Таблица 1 – Элементы принципиальных схем на рисунках 2, 3 

Схема на рисунке 2 Схема на рисунке 3 

Обозначение Наименование Обозначение Наименование 

А Регулятор производительности насоса К Карданная передача 

А1 
Блок сопел (кавитаторов) –  
гидрораспределитель М Электродвигатель 

Б1 Бак П Привод рабочего органа 

Б2 Камера экспериментальной установки Р1 Рабочая плита 

Б3 Бак-отстойник однокамерный Р2 Редуктор 

В Вентиль Ф1 Фрикционная передача 

Н1 Подпорный насос Ф2 Фиксатор 

Н2 Насос высокого давления   

У Уровнемер   

Ф1 Блок фильтров грубой очистки   

Ф2 Блок фильтров тонкой очистки   
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Смесь рабочей жидкости и отложений, удаленных с поверхностей рабочих органов и находя-
щихся во взвешенном состоянии, через коллектор удаляется в сливной трубопровод. По трубопрово-
ду смесь поступает в распределитель, затем – в комплекс отстойников и фильтров грубой и тонкой 
очистки рабочей жидкости. Здесь происходит отделение рабочей жидкости от удаленных с очищае-
мых поверхностей отложений. 

 Очищенная рабочая жидкость с максимальным размером твердых фракций 0,1 мм поступает в 
накопительную емкость, оборудованную сборной воронкой, а затем подпорным насосом подается во 
всасывающую линию насоса высокого давления, а осевшие отложения из сборной воронки периоди-
чески удаляются. Опытно-промышленные испытания подтвердили высокую эффективность разрабо-
танной технологии очистки рабочих органов ЭЦН, обеспечивающей дальнейшее использование очи-
щенных органов насосов в скважинных условиях – мощность экспозиционной дозы излучения до очи-
стки – 80 мкР/час, после – 12 мкР/час. 

Эффективная очистка рабочих колес и направляющих аппаратов погружных электроцентро-
бежных насосов выполняет 2 функции. Во-первых, обеспечивается дезактивация загрязненного ра-
дионуклидами нефтепромыслового оборудования, которое невозможно утилизировать стандартными 
методами. Во-вторых, большую часть очищенных рабочих колес и направляющих аппаратов можно 
отправлять не на переплавку, а повторно использовать для ремонта погружных электроцентробеж-
ных насосов, так как металл рабочих органов не накапливает радиоактивность, а удаленные соли с 
ПРН компактно захораниваются в могильниках РАО. В совокупности все это обеспечивает дополни-
тельную прибыль нефтегазодобывающим предприятиям. 
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