
1 
 

 
 
 
 

БУЛАТОВСКИЕ  
ЧТЕНИЯ  

 

Материалы III Международной 
научно-практической конференции 

(31 марта 2019 г.) 
 

 
 

 
Памяти доктора технических наук, профессора, 

Заслуженного деятеля науки и техники РФ, 
Заслуженного изобретателя РФ, 

академика Международной и Российской инженерных академий, 
Анатолия Ивановича Булатова 

посвящается 
 
 
 
 
 
 
 
 



2 
 

 
 
 
 
 
 
 
  



3 
 

 
 
 
 

READINGS  
OF A.I. BULATOV  

 

Materials of III International  
scientific and practical conference  

(on March 31, 2019) 
 

 
 

 
Dedicated in memories of Doctor of Technical Sciences, professor,  

Honored worker of science and technology of the Russian Federation,  
Honored inventor of the Russian Federation,  
Academician of the International and Russian  

engineering academies, 
Anatoly Ivanovich Bulatov  

 
 
 
 

 
  



4 
 

  



5 
 

 
 

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР   ---------------------------------------------------------   EDITOR-IN-CHIEF 
 
САВЕНОК Ольга Вадимовна 
доктор технических наук,  профессор кафедры Нефтегазового 
дела имени профессора Г.Т. Вартумяна ФГБОУ ВО «Кубанский 
государственный технологический университет», Лауреат премии 
администрации Краснодарского края в области образования               
за 2015 год. 
 

SAVENOK Olga Vadimovna 
Doctor of Technical Sciences, Professor of department of Oil and gas ingineering 
department named after professor G.T. Vartumyan FGBOU VO «Kuban state                
technological university», Winner of an award of administration of Krasnodar Region 
in the field of education for 2015. 

 

 

 

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:   --------------------   DEPUTY CHIEF EDITOR: 
 
ПАРИНОВА Татьяна Анатольевна 
старший преподаватель кафедры русского языка ФГБОУ ВО 
«Кубанский государственный технологический университет». 
 

PARINOVA Tatyana Anatolyevna 
Senior Lecturer of department of Russian Language FGBOU VO «Kuban state              
technological university». 

 

 

 

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ:   ---------------------------------------------   EDITORIAL COUNCIL: 
 
АГЗАМОВ Фарит Акрамович 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры              
«Бурение нефтяных и газовых скважин» ФГБОУ ВО «Уфимский 
государственный нефтяной технический университет», член Рос-
сийской Академии Естественных Наук (РАЕН), член Академии 
горных наук, член диссертационного совета Д 212.289.04 на базе 
ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический 
университет», член диссертационного совета Д 222.018.01 на ба-
зе Татарского научно-исследовательского и проектного института 
нефти имени В.Д. Шашина (ПАО «Татнефть»), Заслуженный дея-
тель науки Российской Федерации, Заслуженный деятель науки 
Республики Башкортостан. 
 

AGZAMOV Farit Akramovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of «Drilling of Oil and Gas Wells» 
department FGBOU VO «Ufa state oil technical university», Member of the Russian 
Academy of Natural Sciences (Russian Academy of Natural Sciences), Member of 
Academy of mountain sciences, Member of dissertation council D 212.289.04 on              
the basis of FGBOU VO «The Ufa state oil technical university», Member of disserta-
tion council D 222.018.01 on the basis of the Tatar research and design institute of 
oil of V.D. Shashin (PJSC «Tatneft»), Honored worker of science of the Russian 
Federation, Honored worker of science of the Republic of Bashkortostan. 

 ---------------------------------------  



6 
 

БЕКЕТОВ Сергей Борисович 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры гео-
физических методов поисков и разведки месторождений полез-
ных ископаемых ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный 
университет», Почётный работник науки и техники РФ, Почётный 
работник газовой промышленности, Почётный работник топлив-
но-энергетического комплекса, Почётный работник науки и тех-
ники Российской Федерации, Патриарший знак св. великомуче-
ницы Варвары. 
 

BEKETOV Sergey Borisovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of department of geophysical 
methods of search and investigation of the mineral deposits FGAOU VO «North 
Caucasian federal university», Honorary worker of science and technology of the 
Russian Federation, Honorary worker of the gas industry, Honorary worker of fuel 
and energy complex, Honorary worker of science and technology of the Russian 
Federation, Patriarchal sign of the Saint great martyr Varvara. 

 ---------------------------------------   

ГОЛЬЧИКОВА Надежда Николаевна 
доктор геолого-минералогических наук, доцент, заведующая ка-
федрой геологии нефти и газа ФГБОУ ВО «Астраханский госу-
дарственный технический университет», член-корреспондент 
РАЕН, член УМО по прикладной геологии специальности «Геоло-
гия нефти и газа», член Русского географического общества. 
 

GOLCHIKOVA Nadezhda Nikolaevna 
Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Associate professor, Head of geol-
ogy of oil and gas department FGBOU VO «Astrakhan state technical university», 
Corresponding member of the Russian Academy of Natural Sciences, Member of 
UMO on applied geology of specialty «Geology of Oil and Gas», Member of                 
the Russian Geographical Society. 

 ---------------------------------------   

МУХАМЕДГАЛИЕВ Бахтиёр Абдукадирович 
доктор химических наук, профессор, профессор кафедры «Строи-
тельные материалы и химия» Ташкентского архитектурно-
строительного института, профессор Университета КЕИО (Иокога-
ма, Япония), региональный эксперт ООН по Центрально-
Азиатскому региону по вопросам охраны окружающей среды и эко-
логии, региональный эксперт международной научно-технической 
программы «Global Environment System Lieders» (Japan) по странам 
Юго-Восточной и Центральной Азии, учёный секретарь экспертной 
комиссии ВАК Республики Узбекистан по естественным наукам, 
эксперт Госкомитета Республики Узбекистан по науке и инноваци-
онным технологиям, почётный профессор Каракалпакского госу-
дарственного университета имени Бердак. 
 

MUKHAMEDGALIYEV Bakhtiyor Abdukadirovich 
Doctor of Chemical Sciences, Professor, Professor of «Construction Materials and 
Chemistry» department of  Tashkent architectural and construction institute, Profes-
sor of the KEIO University (Yokohama, Japan), Regional Expert of the UN in               
the Central Asian region in environmental protection and ecology, Regional Expert of 
the international scientific and technical program «Global Environment System 
Lieders» (Japan) in  the countries of Southeast and Central Asia, Scientific Secretary 
of commission of experts of VAK of the Republic of Uzbekistan in natural sciences, 
Expert of the State Committee of the Republic Uzbekistan in science and innovative 
technologies, Honorary professor of the Karakalpak state university named after 
Berdak. 

 ---------------------------------------   



7 
 

МУХАМЕТШИН Рустам Закиевич 
доктор геолого-минералогических наук, профессор, профессор 
кафедры геологии нефти и газа имени академика А.А. Трофиму-
ка ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный универ-
ситет», член-корреспондент Российской Академии Естественных 
Наук (РАЕН) (2015), член Общества экспертов России по недро-
пользованию (ОЭРН), эксперт Государственной комиссии по за-
пасам полезных ископаемых (ГКЗ РФ). 
 

MUKHAMETSHIN Rustam Zakiyevich 
Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Professor, Professor of department 
of geology of oil and gas of a name of the academician A.A. Trophimuk FGAOU VO 
«The Kazan (Volga) federal university», Corresponding Member of the Russian 
Academy of Natural Sciences (RANS) (2015), Member of Society of Experts of Rus-
sia on subsurface use (OERN), Expert of the State Commission on Mineral Reserves 
(GKZ of the Russian Federation). 

 ---------------------------------------    

СИМОНЯНЦ Сергей Липаритович 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры буре-
ния нефтяных и газовых скважин РГУ нефти и газа имени                
И.М. Губкина, действительный член (академик) Российской ака-
демии естественных наук (РАЕН), действительный член акаде-
мии технологических наук РФ, член диссертационного совета              
Д 212.200.15 на базе Российского государственного университе-
та (национальный исследовательский университет) нефти и газа 
имени И.М. Губкина, член Экспертного совета по проблемам 
нефти и газа ВАК при Минобрнауки России, Лауреат премии 
имени академика И.М. Губкина (1989), Почётный нефтяник 
(1998), Почётный работник топливно-энергетического комплекса 
(2000), Почётная серебряная медаль В.И. Вернадского, РАЕН 
(2010), награждён медалью «В память 850-летия Москвы» (1997), 
член редакционных советов научно-технических журналов 
«Вестник Ассоциации буровых подрядчиков» и «Строительство 
нефтяных и газовых скважин на суше и на море». 

  
SIMONYANTS Sergey Liparitovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of Department of drilling of oil 
and gas wells of RGU of oil and gas named after I.M. Gubkin, Full Member (Acade-
mician) of the Russian Academy of Natural Sciences (RANS), Full Member of Acad-
emy of Technological Sciences of the Russian Federation, Member of dissertation 
council D 212.200.15 on the basis of the Russian state university (the national re-
search university) of oil and gas of I.M. Gubkin, Member of Advisory Council on prob-
lems of oil and gas of VAK at the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation, Winner of an Award of a named after academician I.M. Gubkina (1989), 
Honourable Oil Industry Worker (1998), Honorary Worker of fuel and energy complex 
(2000), Honourable Silver Medal of V.I. Vernadsky, Russian Academy of Natural Sci-
ences (2010), Awarded with a medal «In Commemoration of the 850th Anniversary of 
Moscow» (1997), Member of editorial councils of the scientific and technical maga-
zines «Bulletin of Association of drilling contractors» and «Construction of oil and gas 
wells by land and by sea».  

 ---------------------------------------    

СОЛОВЬЁВА Валентина Николаевна 
кандидат технических наук, старший научный сотрудник, Заслу-
женный работник нефтяной и газовой промышленности РФ. 

  
SOLOVYYOVA Valentina Nikolaevna 
Candidate of Technical Sciences, Senior Research Associate, Honoured Worker of 
the oil and gas industry of the Russian Federation. 

 ---------------------------------------  



8 
 

ТРЕТЬЯК Александр Яковлевич 
доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Нефтегазовые техника и технологии» ФГБОУ ВО «Южно-
Российский государственный политехнический университет 
(НПИ) имени М.И. Платова», академик РАЕН, председатель дис-
сертационного совета Д 212.304.07 при ФГБОУ ВО «ЮРГПУ 
(НПИ) имени М.И. Платова», Почётный разведчик недр, Почёт-
ный работник высшего профессионального образования Россий-
ской Федерации, награждён орденом Российской академии есте-
ственных наук «За пользу Отечеству» имени В.Н. Татищева, 
награждён медалью «За заслуги перед университетом», Заслу-
женный работник высшей школы Российской Федерации, присвое-
но почётное звание «Заслуженный профессор ЮРГТУ (НПИ)». 

  
TRETIAK Alexander Yakovlevich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Department «Oil and gas equipment 
and technologies» FGBOU VO «The southern Russian state polytechnical university 
(NPI) of M.I. Platov», Academician of the Russian Academy of Natural Sciences, Chair-
man of dissertation council D 212.304.07 at FGBOU  VO «YURGPU (NPI) of M.I. Pla-
tov», Honourable prospector of subsoil, Honorary Worker of higher education of the Rus-
sian Federation, Awarded the order the Russian academy of natural sciences «For ad-
vantage to the Fatherland» named after V.N. Tatishchev, Honoured worker of the higher 
school of the Russian Federation, Awarded with the medal «For Merits before the Univer-
sity», Honorary title «Honored professor of YURGTU (NPI)». 

 ---------------------------------------  

ХИЖНЯК Григорий Петрович 
доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Нефтегазовые технологии» ФГБОУ ВО «Пермский националь-
ный исследовательский политехнический университет». 
 

HIZHNYAK Grigory Petrovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of Department «Oil and gas technol-
ogies» FGBOU VO «Perm National Research Polytechnical University». 

 ---------------------------------------   

ЯРЕМИЙЧУК Роман Семёнович 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры буре-
ния нефтяных и газовых скважин Ивано-Франковского нацио-
нального технического университета нефти и газа, Заслуженный 
деятель науки УССР, Лауреат Государственной премии в обла-
сти науки Украины, награждён орденом «За заслуги» 3-ей степе-
ни, действительный член Научного общества имени Шевченко, 
академик Украинской нефтегазовой академии, Иностранный член 
Российской академии естественных наук имени В. Вернадского, 
награждён серебряной медалью имени Вернадского. 

  
YAREMIYCHUK Roman Semyonovich 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of Department of drilling of oil 
and gas wells of the Ivano-Frankivsk national technical university of oil and gas, 
Honored Worker of Science of USSR, Winner of the State Award in the field of sci-
ence of Ukraine, Awarded the order «For Merits» of the 3-rd degree, Full Member of 
Scientific Organization of Shevchenko, Academician of the Ukrainian oil and gas 
Academy, Foreign Member of the Russian Academy of Natural Sciences of V. Ver-
nadsky, Awarded with a silver medal named after Vernadsky. 

 ---------------------------------------   
Доктор Джошуа Лелези Конне 
доктор химии материалов, Бристоль, Великобритания, старший 
лектор, отдел химии, отделение естественных наук, государ-
ственный университет рек, Порт-Харкорт, Нигерия. 
 

Dr. Joshua Lelesi Konne 
PhD Materials Chemistry, Bristol, UK, Senior Lecturer, Chemistry Department, Facul-
ty of Science, Rivers State University, Port Harcourt, Nigeria. 



9 
 

БУЛАТОВСКИЕ 
ЧТЕНИЯ 

 
Материалы III Международной 

научно-практической конференции 
(31 марта 2019 г.) 

 
Зарегистрировано в Национальном агентстве ISSN 

Российской Федерации 27.07.2017 
 

ISSN 2587-8913 
____________ 

 

В 5 ТОМАХ 
 

ТОМ 2: 
 

РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

____________ 

 

Сборник статей 

 
 
 
 
 
 

Краснодар 
2019 



10 
 

УДК 622.1+622.323 
ББК 33.1+33.36 
     Б90 
 
 
 
Б90 Булатовские чтения : материалы III Международной научно-практической конфе-

ренции (31 марта 2019 г.) : в 5 т. : сборник статей / под общ. ред. д-ра техн. наук, 
проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг. 
 
Т. 2:   Разработка нефтяных и газовых месторождений. – 2019. – 230 с. 

 
Сборник содержит материалы III Международной научно-практической конференции 

«Булатовские чтения», проведенной в г. Краснодаре 31 марта 2019 г., посвященной памяти 
выдающегося инженера-нефтяника, доктора технических наук, профессора, академика Ана-
толия Ивановича Булатова. 

Участники конференции дали всестороннюю характеристику развития нефтегазовой 
отрасли, проанализировали применяемые на сегодняшний день методы, технику и техноло-
гию и сделали предложения по их модернизации; выработали рекомендации по дальнейше-
му развитию прикладных направлений научных исследований; внесли предложения по со-
вершенствованию кадрового обеспечения и международному сотрудничеству. 

В сборнике изложены результаты исследовательских и опытно-конструкторских работ 
по широкому кругу вопросов, а также рассмотрены актуальные вопросы и проблемы освое-
ния углеводородного потенциала Российской Федерации и зарубежных стран. Решение по-
ставленных задач отражено в создании новых технологий разработки нефтегазовых место-
рождений, добычи, транспортировки и переработки углеводородного сырья. Широко пред-
ставлены вопросы истории и современного состояния нефтегазового комплекса, подготовки 
кадров, разработки и внедрения энергетического и технологического оборудования, эконо-
мических и правовых исследований. 

Научное издание предназначено для докторов и кандидатов наук различных специ-
альностей, преподавателей вузов, докторантов, аспирантов, магистрантов, практикующих 
специалистов, студентов учебных заведений, а также всех, проявляющих интерес к рас-
сматриваемой проблематике с целью использования в научной работе и учебной деятель-
ности. 

Издание выполнено в виде 5 томов, соответствующих тематическим направлениям 
работы конференции. 

Материалы публикуются в авторской редакции. За достоверность сведений, изложен-
ных в статьях, ответственность несут авторы. 

Мнение редакции может не совпадать с мнением авторов статей. При использовании и 
заимствовании материалов ссылка на издание обязательна. 
 
 
 
 
 
 
 
 

ББК 33.1+33.36 
УДК 622.1+622.323 

 
 
 
 

 © Коллектив авторов, 2019  
© ООО «Издательский Дом – Юг», 2019 

 



11 
 

READINGS 

OF A.I. BULATOV  
 

Materials of III International 
scientific and practical conference 

(on March 31, 2019) 
 

It is registered in the National agency ISSN of 
the Russian Federation 07.27.2017 

 

ISSN 2587-8913 
____________ 

 

IN 5 VOL. 
 

VOLUME 2: 
 

DEVELOPMENT OIL AND GAS  
FIELDS 

____________ 

 

Conference bulletin 

 

 

 

 

 

Krasnodar 
2019 



12 
 

UDC 622.1+622.323 
 BBC 33.1+33.36 
     Б90 
 
 
 
Б90 Readings of A.I. Bulatov : Materials of  III International scientific and practical conference 

(On March 31, 2019) : in 5 v. : Conference bulletin / Under the general editor, Doctor of 
Technical Sciences, Professor O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South. 
 
V. 2: Development oil and gas fields. – 2019. – 230 p. 
 

 
The Conference bulletin contains materials of the III International scientific and practical 

conference «Readings of A.I. Bulatov» held in Krasnodar on March 31, 2019 devoted to memory of 
the outstanding oil engineer, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician Anatoly Iva-
novich Bulatov. 

Participants of the Conference gave a comprehensive characteristic of the development of 
oil and gas fields, analysed the methods applied today, the equipment and technology and made 
offers on their modernization; developed recommendations about further development of applied 
scientific research; made offers on improvement of staffing and the international cooperation. 

In the Conference bulletin results of research and developmental works on a wide range of 
questions are stated and also topical issues and problems of development of hydrocarbon capacity 
of the Russian Federation and foreign countries are considered. The solution based on the objec-
tives is reflected in creation of new technologies of development of oil and gas fields, production, 
transportation and processing of hydrocarbon raw materials. Questions of history and the current 
state of an oil and gas complex, training, development and deployment of power and processing 
equipment, economic and legal researches are widely presented. 

The scientific publication is intended for doctors and candidates of science of various spe-
cialties, teachers of higher education institutions, doctoral candidates, graduate students, under-
graduates, practicing experts, students of educational institutions and also everyone, showing inter-
est in the considered perspective for the purpose of use in scientific work and educational activity. 

The edition is executed in 5 volumes corresponding to the thematic areas of the Confer-
ence. 

Materials are published in author's original form as they were presented.  Authors bear the 
reliability and responsibility of the data stated in the articles. 

Editorial opinion can not coincide with opinion of authors of articles. It is obligatory that all 
materials cited are referenced. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BBC 33.1+33.36 
UDC 622.1+622.323 

 
 

 © Group of authors, 2019  
© LLC «Publishing House – South», 2019 

 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

13 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 
***** 

TABLE OF CONTENTS 
 

РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
***** 

DEVELOPMENT OIL AND GAS FIELDS 
 
Abdeli D.Z., Wisup B., Seiden A.B.  
Современные технологии водоподготовки для поддержания пластового давления  
на нефтяных месторождениях .................................................................................................................  19 

Abdeli D.Z., Wisup B., Seiden A.B.  
Advanced water treatment technologies to maintain reservoir pressure at the oil fields 

 

Ага-заде А.Д., Самедов А.М., Гасанов Х.И., Алсафарова М.Э. 
Исследование ингибирующих свойств новых реагентов солеотложения  .............................................  23 

Aqa-zade A.D., Samedov A.M., Hasanov H.I., Alsafaro va M.E. 
Inhibitory research of new salt deposition reagents 

 

Ашин М.С., Муслимов Б.Ш. 
Гидродинамический расчет элемента пласта отложений березовской свиты  .....................................  28 

Ashin M.S., Muslimov B.S. 
Hydrodynamic calculation of the formation element of the berezovskaya suite 

 

Баландин Л.Н., Баландин И.Л., Дубовицкая Ю.А. 
Совершенствование конструкции штанговых глубиннонасосных установок  
для добычи нефти с повышенной вязкостью  .........................................................................................  33 

Balandin L.N., Balandin I.L., Dubovitskaya Y.A. 
Improving of sucker rod pumps design (SRP) for the high viscosity oil extraction 

 

Буркова А.А., Климов В.В. 
Повышение эффективности добычи углеводородов на месторождении с падающей добычей  
(на примере граничного месторождения Краснодарского края)  ............................................................  36 

Burkova A.A., Klimov V.V. 
Improving the efficiency of hydrocarbon production on the field with declining production 
(on the example of the boundary field of Krasnodar territory) 

 

Галкин В.И., Колтырин А.Н. 
Прогнозирование эффективности геолого-технических мероприятий  ......................................................  42 

Galkin V.I., Koltyrin A.N. 
Prediction of the well stimulation effectiveness 

 

Гасанов Х.И., Халилов Н.Н. 
Новые ингибиторы солеотложения на основе органического аминосодержащего соединения  ..........  52 

Hasanov K.I., Xalilov N.N. 
New salt deposit inhibitors based on an organic amino-containing compound 
 

Гасумов Р.А., Гасумов Э.Р. 
Повышение эффективности разработки газоконденсатных месторождений  
за счет применения инноваций  ..............................................................................................................  55 

Gasumov R.A., Gasumov E.R. 
Improving the efficiency of gas condensate field development through the use of innovations 

 

Гасумов Р.А., Минченко Ю.С. 
Технологические жидкости на биополимерной основе  
для повышения эффективности ремонта скважин  ................................................................................  64 

Ramiz A.G., Yuliya S.M. 
Technological fluids based on biopolymers to increase efficiency of wells repair 

 

Гизетдинов И.А., Идрисова А.Т., Муслимов Б.Ш. 
Перспективные методы разработки туронских залежей газа Западной Сибири  ..................................  68 

Gizetdinov I.A., Idrisova A.T., Muslimov B.S.  
Perspective methods of development of turonian gaz deposits in Western Siberia 

 

Гимадиева О.М. 
Оценка эффективности перехода на технологию чередования закачки пара и воды  
на одном из участков в западной части месторождения Каражанбас  ..................................................  72 

Himadieva O.M.  
Performance evaluation of water-alternating-steam injection technology implementation  
on one of the western regions of Karazhanbas oilfield 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

14 
 

Дари К.В., Харин А.Ю. 
Влияние скин-эффекта на кривые изменения давления  
и определение размеров зоны загрязнения пласта вокруг скважины  .......................................................  80 

Dari C.V., Kharin A.Yu.  
Effect of skin effect on curve changes of pressure  
and determination of sizes of the plant pollution zone around the well 

 

Даценко Е.Н., Орлова И.О., Авакимян Н.Н., Орлов И.В., Королева О.А. 
Диагностика состояния ШГН по динамограмме методом прецедентов  ................................................  85 

Datsenko E.N., Orlova I.O., Avakimyan N.N., Orlov I .V., Koroleva O.A.  
SRH diagnosis on the dynamogram by precedent method 

 

Иванишин В.М., Вахромеев А.Г., Сверкунов С.А., Мартынов Н.Н.  
Искусственное опережающее закрепление естественных трещин  
в цикле заканчивания горизонтальных стволов большой протяженности  ............................................  88 

Ivanishin V.M., Vakhromeev A.G., Sverkunov S.A., Ma rtynov N.N.  
Artificial advance fixation of natural cracks in the cycle of completion of large horizontal trunks 

 

Казазян М.Г., Татаринова Е.Э. 
Особенности выработки запасов на Северо-Тарасовском месторождении  
Пуровского района Ямало-Ненецкого автономного округа  ...................................................................  93 

Kazazyan M.G., Tatarinova E.E.  
Features of North Tarasovsky deposits development  
in the Purovsky Region of Yamalo-Nenets Autonomous Area 

 

Казетов С.И., Исмагилов С.Ф. 
Прогнозирование индикаторных диаграмм на базе модификации формулы Вогеля  ...........................  97 

Kazetov S.I., Ismagilov S.F.  
Prediction indicator diagrams on the basis of the modification of the formula of Vogel 

 

Климов В.В., Климов Е.В., Лешкович Н.М., Нетребко А.А., Буркова А.А. 
Новый способ обнаружения мест негерметичности  
в обсадных колоннах и межпластовых перетоков флюидов в заколонном пространстве скважин  ...  101 

Klimov V.V., Klimov Е.V., Leshkovich N.M., Netrebko A.A., Burkova A.A.  
A new way of detecting leaks in casing columns and interlayered fluid flows in the borehole's cavity 

 

Литовник Н.Н., Пахлян И.А. 
Оценка эффективности проводимых мероприятий  
по доразработке месторождения Зыбза-Глубокий Яр в условиях низкого пластового давления  ......  109 

Litovnik N.N., Pakhlyan I.A.  
Evaluation of the effectiveness of measures taken  
for the additional development of the Zybza-Gluboky Yar field under low reservoir pressure 

 

Лятифов Я.A., Велиев Э.Ф. 
Применение смягченной воды для вторичных  
и третичных методов повышения нефтеотдачи пласта  ......................................................................  112 

Latifov Y.A., Veliyev E.F.  
Use of softened water for secondary and tertiary enhanced oil recovery methods 
 

Матиев К.И., Самедов А.М., Ахмедов Ф.М. 
Исследование причины образования отложений  
на нефтепроводах глубоководных морских основаниях месторождения «Гюнешли»  .......................  122 

Matiyev K.I., Samedov A.M., Akhmedov F.M.  
Investigation of the causes related withdeposit formation  
in oil pipelines of the deep-water offshore platforms, «Guneshli» field 

 

Меликов Г.Х., Сулейманов А.А., Маммадли Н.Ф. 
Диагностирование режима многофазного потока в пласте на основе замеров технологии DTS  ......  124 

Melikov H.K., Suleymanov A.A., Mammadli N.F.  
Diagnosing multiphase flow regime in reservoir by DTS measurements 

 

Молчанова В.А., Малышев В.Ю. 
Струйная насосная установка с дозатором реагента  ..........................................................................  128 

Molchanova V.A., Malyshev V.Yu.  
Jet pump installation with reagent batcher 

 

Омельянюк М.В., Рогозин А.А., Квашина А.М. 
Технология проведения солянокислотной обработки на скважинах Лёвкинского месторождения  ....  131 

Omelyanyuk M.V., Rogozin A.A., Kvashina A.M.  
Technology of acid treatment in the wells of the Lyovkinskoye field 

 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

15 
 

Омельянюк М.В., Пахлян И.А., Аладьев А.П. 
Струйная установка для капитального ремонта скважин с поглощающими пластами  ......................  133 

Omelyanyuk M.V., Pakhlyan I.A., Alad'ev A.P.  
Jet installation for workover of wells with absorbing layers 

 

Орлова И.О., Даценко Е.Н., Авакимян Н.Н., Орлов И.В., Липатова А.Р. 
Микроорганизмы нефтяного пласта как одна из причин  
внутренней коррозии нефтепромысловых коммуникаций  ...................................................................  136 

Orlova I.O., Datsenko E.N., Avakimyan N.N., Orlov I .V., Lipatova A.R.  
Oil reservoir microorganisms as one of the causes of internal corrosion of oilfield communications 

 

Плиева Е.Б., Татаринова Е.Э. 
Анализ разработки и наиболее эффективные ГТМ,  
используемые на объекте тюменской свиты Восточно-Сургутского месторождения  .........................  139 

Plieva E.B., Tatarinova E.E.  
Analysis of development and the most effective gtm used on the tyumen suites of the East-Surgut deposit 

 

Рзаева С.Д. 
Возможность применения микробиологического метода  
повышения нефтеотдачи пластов на месторождениях,  
содержащих высокоминерализованную воду  ......................................................................................  143 

Rzayeva S.J.  
Feasibility of microbial enhanced oil recovery in the high salinity oil reservoirs 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Альховиков В.А., Марков А.Г. 
Современные методы борьбы с гидратообразованием на газовых месторождениях ........................  146 

Savenok O.V., Povarova L.V., Alhovikov V.A., Markov  A.G. 
Modern methods of dealing with hydrate formation on the gas fields 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Гаргат В.М. 
Сравнительная характеристика ингибиторов 
гидратообразования, используемых в газовой промышленности  .......................................................  152 

Savenok O.V., Povarova L.V., Gargat V.M.  
Comparative characteristics of hydra-lubrication inhibitors used in gas industry 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Тихонов Е.В. 
Анализ эффективности применения  
ингибиторов гидратообразования на газовых месторождениях Чукотского автономного округа  ......  157 

Savenok O.V., Povarova L.V., Tikhonov E.V.  
Analysis of the efficiency of the use of inhibitors 
of hydrate formation on the gas fields of Chukotka autonomous region 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Скиба А.С. 
Особенности эксплуатации добывающих скважин Западной Сибири  ................................................  164 

Savenok O.V., Povarova L.V., Skiba A.S.  
Features of operation of production wells of Western Siberia 
 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Мунтян В.С. 
Анализ способов борьбы со снижением продуктивности скважин  
на месторождениях Западной Сибири  .................................................................................................  168 

Savenok O.V., Povarova L.V., Muntian V.S.  
Analysis of the methods of struggle with decreasing the productivity of wells on the fields of Western Siberia 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Беденко Д.Е., Кирилкин Д.Ю. 
Влияние коррозии нефтегазового оборудования 
и сверхнормативной кривизны скважин на продуктивность нефтедобычи  .........................................  174 

Savenok O.V., Povarova L.V., Bedenko D.E., Kirilkin  D.Y. 
Influence of corrosion of oil and gas equipment 
and superformative curvature of wells on productivity of oil production 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Аванесов А.С. 
Оценка эффективности применения водопоглощающих смол  
для изоляции макропор и выравнивания фронта вытеснения нефти  .................................................  179 

Savenok O.V., Povarova L.V., Avanesov A.S.  
Assessment of the efficiency of the application of water-absorbing resin  
for macro-isolation of isolation and elevation of oil-extract front 

 

Савенок О.В., Поварова Л.В., Аванесов А.С. 
Оценка влияния различных факторов на свойства полимерного раствора, 
используемого для повышения КИН на месторождении Северное  ....................................................  184 

Savenok O.V., Povarova L.V., Avanesov A.S.  
Estimation of the effect of various factors on the properties of a polymeric solution 
used to increase the oil recovery factor on the Severnoye field 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

16 
 

Сазонов Ю.А., Франков М.А. 
Исследование гибридной роторной гидравлической машины  ............................................................  190 

Sazonov Yu.A., Frankov M.A.  
Researchof Hybrid Rotary Hydraulic Machine 

 

Самедов Т.А., Новрузова С.Г., Алиев С.А. 
Новый состав для предотвращения осложнений в нефтяных скважинах ...........................................  194 

Samedov T.A., Novruzova S.H., Aliyev C.A.  
New composition for prevention complications in oil wells 

 

Самедов Т.А., Фейзуллаев А.Х. 
Исследования сегретационного разделения  
углеводородных фаз в разработке газоконденсатных залежей  ..........................................................  198 

Samedov T.A., Feyzullayev A.K.  
Studies of segregation separating of hydrocarbon phases in gascondensate deposets development 

 

Суханов С.О. 
Снижение энергопотребления на механизированом фонде  
в зимний период с помощью добавления специальной присадки в редуктор станков качалок  .........  202 

Sukhanov S.O.  
Reducing energy consumption at the mechanized fund in winter by adding  
a special additive to the gearbox of rocking machines 
 

Сазонов Ю.А., Туманян Х.А. 
Отечественное компрессорное оборудование  
для реализации Арктических и шельфовых проектов России  .............................................................  204 

Sazonov Yu.A., Tumanyan K.A.  
Domestic compressor equipment for the implementation of the Arctic and offshore projects in Russia 

 

Фатыхова Л.Х., Шарафутдинова Г.М. 
Профессиональные заболевания на нефтеперерабатывающем заводе  ...........................................  207 

Fatikhova L.H., Sharafutdinova G.M.  
Occupational diseases at the refinery 

 

Хазиев Р.Р., Хайртдинов Р.К., Арефьев Ю.М., Анисимова Л.З. 
Оптимизация системы поддержания пластового давления  
как путь рациональной выработки запасов нефти  
из верхнетурнейских отложений месторождений Республики Татарстан  ...........................................  210 

Khaziev R.R., Khairtdinov R.K., Arefiev Yu.M., Anis imova L.Z.  
Optimization of the reservoir pressure maintenance system  
as a way of rationally producing oil reserves from the upper tier sediments tatarstan's fields 
 

Цымбалов А.А. 
Выявление слабых волновых полей в возбудимых грунтовых средах  ...............................................  213 

Tsymbalov A.A.  
Identification of weak wave fields in excitable groundwater environments 

 

Шарнов А.И. 
Фильтрация в горизонтальном гетерогенном по проницаемости пласте  
к несовершенной скважине с постоянным дебитом  .............................................................................  218 

Sharnov A.I.  
Filtering in horizontal heterogeneous permeability reservoir to an imperfect borehole with constant yield 

 

Юлдашев Р.И., Мингазов Р.Р. 
Лабораторные исследование гидрофобизирующей способности  
кремнийорганических соединений  ........................................................................................................  225 

Yuldashev R.I., Mingazov R.R.  
Laboratory study of the hydrophobic ability of organosilicon compounds 
 
 
 
 
 



 

17 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

***** 

DEVELOPMENT OIL AND GAS  

FIELDS 
 
 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

18 
 

  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

19 
 

УДК 622.276.43 
 
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОДОПОДГОТОВКИ ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ  

ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ НА НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ  
––––––– 

ADVANCED WATER TREATMENT TECHNOLOGIES  
TO MAINTAIN RESERVOIR PRESSURE AT THE OIL FIELDS 

 
Abdeli Dairabay Zhumadilovich  
доктор философии, профессор  
кафедры Нефтегазовое машиностроение, 
Казахский национальный исследовательский  
технический университет имени К.И. Сатпаева 

 

Abdeli D airabay Zhumadilovich  
PhD in philosophy, Professor  
of Petroleum Engineering department, 
Kazakh National Research Technical  
University named after K.I. Satpayev 

 

Wisup Bae  
Кандидат философских наук,  
профессор кафедры минерально-сырьевой инженерии, 
Седжонский университет 

 

Wisup Bae  
PhD in philosophy, Professor of Mineral  
and Resources Engineering department 
Sejong University 

 

Seiden Assel Bolatkyzy  
кандидат философских наук, 
Казахский национальный исследовательский  
технический университет имени К.И. Сатпаева 

 

Seiden Assel Bolatkyzy  
PhD candidate in philosophy, 
Kazakh National Research Technical  
University named after K.I. Satpayev 

 

Аннотация. На нефтяных месторождениях в результате 
нагнетания в пласт воды с взвешенными глинистыми частица-
ми наблюдается значительное снижение приемистости нагне-
тательных скважин в результате загрязнения призабойной зо-
ны. Предложен новый способ глубокой очистки пластовой во-
ды от взвешенных частиц глины с использованием эффектив-
ного фильтра гранулированных материалов с переменным 
размером частиц. Представлены результаты экспериментов 
по определению рациональных параметров и режимов работы 
рекомендованного фильтра для подготовки пластовой воды. 

Annotation.  At oil fields, as a result of water 
injection with suspended clay particles into 
the formations, there is a significant decrease 
in the injectivity of injection wells due to con-
tamination of the bottomhole zone. The arti-
cle proposes a new method of deep treat-
ment of formation water from suspended clay 
particles using effective filter of granular ma-
terials with variable particle size. The results 
of experiments to determine the rational pa-
rameters and modes of operation of the rec-
ommended filter for the preparation of pro-
duced water are presented. 

Ключевые слова: скважина, вода, очистка, образование, 
нефть. 

Keywords:  well, water, treatment, formation, oil. 

 
urrently oil production in the fields of the middle and late stages of development is characterized 
by the need of water pumping into the reservoir for reservoir pressure maintenance (RPM). It is 

generally accepted, that waterflooding allows not only to increase the production rate, but also to reach the 
maximum hydrocarbons recovery factor.  

The requirements for oilfield wastewater as for a working agent for water flooding are presented ac-
cording to three main indicators: the content of emulsified oil (oil products) and solid mechanical impurities 
particles, microbial and chemical compatibility with brine water and reservoir rock. In order to avoid complica-
tions during the pumping of water into the reservoir, the injected water must match certain quality standards 
according to Standard of the Republic of Kazakhstan № 1662-2007, in which mechanical impurities in petro-
leum products do not exceed 50 mg per liter. 

The main methods of cleaning oilfield wastewater in the industry are mechanical and physic-
chemical [1, 2]. The most common is the method of settling as the simplest and cheap, in many cases 
providing the necessary water quality requirements. On most objects, only this method is used, and on 
some, in combination with filtration and physicochemical methods. The method of settling, though simple, 
has drawbacks: the high dependence of the quality of purification on the characteristics of polluting inclu-
sions (dispersion, stability, etc.), the duration of the process, etc. Therefore, in recent years, to improve 
equipment performance and the depth of wastewater treatment, new tools such as thin-layer settling tanks, 
with a coalescing filter, filters, three-product hydrocyclones, etc. have been developed. 

For example, at Uzen field, where the oil-field waste water that comes from FWKO-1, FWKO-2, CPF 
are used as the working agent for injection into reservoirs. The technology currently used for the preliminary 

C 
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discharge of secondary water (FWKO-1, FWKO-2) is complicated by the receipt of large volumes of liquid 
from oil fields, which exceeds the design capacity of these objects, there is a violation of the product sludge 
time in technological devices, which leads to deterioration of the parameters of water prepared for FPM, and 
the quality of the water supplied for injection reservoirs, the requirements of the regulatory documentation of 
the Republic of Kazakhstan.  

The existing problem of treatment of wastewater pumped into the system for maintaining reservoir 
pressure outlined by Golubev I.A. in his article [3]. Several options for instrumentation of cluster dump ob-
jects are considered. The diagrams of the proposed equipment are shown as introduced into production. The 
expected results, which are planned to be obtained after the introduction of cluster dumping facilities into the 
development of oil fields in the early stages of oil gathering are taken into account. However, the use of clus-
ter discharge equipment has a number of disadvantages compared to the proposed device for deep purifica-
tion of formation water. Insufficient efficiency, due to the fact that the quality of water supplied to the injection 
well is poorly controlled, and its quantity is constant. 

In the Kazan State University of Architecture and Civil Engineering, has developed and implemented 
hydrocyclone installations for the preparation of water used for flooding productive horizons. The disad-
vantage of this technology is a low degree of separation, the complexity of the removal of pop-up substances 
[4]. 

Despite the importance of the problem and a rather large number of publications devoted to the study 
of deep purification of formation water from suspended solids and its steady injection into the oil reservoir, 
the above problem still remains relevant for the moment.  

We propose a new technology for deep purification of formation water with suspended clay particles [5]. 
The objective and the technical result of the invention is the increase of the purification efficiency of industrial 
wastewater and commercial formation water with suspended solids and sulphide-settling bacteria by supply-
ing the purified water 1 from the lower compartment of the plant with the outlet branch pipe vertically from the 
bottom to the top in series through the perforated baffle and layers of granular material with the variable par-
ticle sizes in the vertical direction, the lower layer of which has the maximum overall dimensions of the parti-
cles, and the upper layer has the minimum overall dimensions of the particles. At the same time, in the upper 
compartment of the plant, water purified from suspended solids with sulfide-settling bacteria, are subjected to 
uniform action of the oxidizing gas, the supply of which is carried out through holes of evenly distributed per-
forated tubes.  

Accumulated in the lower compartment of the installation, suspended solids are periodically dis-
charged through the lower outlet nozzle by water injection. Purified from suspended solids water is sent to 
maintain reservoir pressure and uniform displacement of oil from the formation.  

To establish the rational parameters of the recommended technology for water treatment to maintain 
reservoir pressure, we conducted experimental studies. The experimental setup (Fig. 1a and b) consists of a 
vertical cylinder, inlet and outlet nozzles, as well as inlet and outlet plastic pipes. Inside a transparent vertical 
cylinder made of plexiglass, consistently located lower perforated metal partition, a filter made of granular 
materials with variable particle sizes and upper perforated metal partition. 

The granular filter consists of three layers: the lower and upper supporting layers with variable particle 
sizes – from 5.0 to 1.0 mm; the middle working layer consisting of river sand with particle sizes from 0.7 to 
1.0 mm. These three granular layers are pressed between the lower and upper perforated metal partitions 
with screws and nuts. 

The main criteria for evaluating the operation of a granular filter with varying particle sizes of the ex-
periment were taken: mass in mg of suspended particles in one liter of produced water before and after 
passing it through the filter, i.e. – concentration of suspended particles in mg / l and the maximum particle 
size of suspended particles in microns in water before and after passing it through the filter. The thickness of 
the working layer of the granular filter during the experiments were taken in the following ranges: δ = 100, 
200, 300, 400 mm. The concentration of suspended clay particles in the initial water samples was used as 
the main factor.: Csusp = 0.8 … 1000.0 g/l.  

As a result of the analysis by weighing on an analytical balance, it was found that the weight of mechanical 
impurities averaged 1,0 g/l before water treatment and after water treatment an average of 0,005 g /l (Fig. 2). 

On the Zetasizer device was accomplished na№ measurement of the radius of mechanical impurities 
in the formation water before and after treatment on filter. The results of water measurements «before clean-
ing on the filter» showed (Fig. 3, a) that particles with sizes from 0.08 to 0.09 µm – 6 %, from 0.5 to 0.7 µm is 
about 45 %. These sizes of solid suspended particles are comparable with the sizes of pores and capillaries. 
The results of measurements on water «after cleaning on the filter» (Fig. 3, b) showed that particles with siz-
es from 0.04 to 0.05 µm – 8 %, from 0.08 to 0.1 µm is about 55 %. 
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Figure 1  – General view (a) and schematic diagram (b)  
of an experimental installation for cleaning produced water from suspended clay solids:  

1 – receiving tank, 2 – metal mount, 3 – metal support structure, 4 – connecting tap, 5 – water inlet tube, 6 – tee,  
7 – connector, 8 – tank-water purification filter, 9 – metal mount, 10 – mesh, 11 – connections, 12 – tube outlet,  

13 – tank-collector for purified water, 14 – pan-collector tank 
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Figure 2  – Diagram of concentration suspended 
clay particles from the height of the filter before and after water treatment 

 
The results of the experiments showed that with an increase in the height of the working layer over 

200 mm, the concentration of suspended particles in the reservoir water decreases significantly reduced by 
about tens of times, and the maximum sizes of suspended particles do not exceed 100 microns. This sug-
gests that increasing the height of the working granular layer to 300–400 mm, and reducing the particle size 
of grains less than 0.7 mm, and compacting the working layer of the filter can achieve complete purification 
of produced water. 

 

 
 

Figure 3  – The intensity of the size distribution of solid suspended particles  
in the water injected into the reservoir before (а) and after (b) cleaning 

 
Thereby, experimentally established, that purified water the supply vertically from the bottom to the top 

in series through the perforated baffle, granular material layers and oxidizing gas, significantly enhance the 
efficiency of water purification from suspended solid particles, prevent plugging of pores with suspended sol-
ids and significantly increase the water-intake capacity of injection well. 
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Аннотация. Разработаны составы для ингибирования солеот-
ложения, проявляющихся на нефтепромысловом оборудова-
нии и трубопроводах, на основе азотсодержащего соединения, 
ингибированной соляной кислоты, анионактивного полимера и 
воды. Эффективность ингибирования солеотложения оцени-
валась в объеме искусственно приготовленных минеральных 
вод карбонатного и сульфатного типов, моделирующих пла-
стовые воды. Установлено, что подача приготовленных соста-
вов в растворы сульфата кальция и карбоната кальция приво-
дит к более высокому защитному эффекту. 

Annotation.  Compositions have been devel-
oped for the inhibition of scaling, which mani-
fest themselves in oil-field equipment and 
pipelines, on the basis of a nitrogen-
containing compound, inhibited hydrochloric 
acid, anion-active polymer and water.The 
effectiveness of inhibition of scaling was 
estimated in the volume of artificially pre-
pared carbonate and sulphate-type mineral 
waters simulating formation waters. It has 
been established that the supply of the pre-
pared compounds to calcium sulphate and 
calcium carbonate solutions leads to a higher 
protective effect. 

Ключевые слова: минеральные отложения, ингибитор, эф-
фективность, сульфат кальция, карбонат кальция, активное 
вещество. 

Keywords:  mineral deposits, inhibitor, effi-
ciency, calcium sulfate, calcium carbonate, 
active substance. 

 
ведение 
Образование минеральных отложений происходит на нефтепромысловых оборудованиях 

и трубопроводах. В результате изменения парциального давления углекислого газа, химического со-
става воды или температуры, нарушается химическое равновесие. Осадки солей обнаруживаются на 
различной глубине по стволу скважины, в трубопроводах, системы сбора нефти (ССН), в установке 

В 
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подготовки нефти, в системе поддержания пластового давления (ППД). Осаждение солей вызывает 
серьезные осложнения при добыче нефти: в результате отложения солей происходит уменьшение 
внутреннего диаметра насосно-компрессорных труб (НКТ) и, как следствие, снижение количества 
жидкости, добываемой скважинами; выход из строя глубинных насосов при механизированном спосо-
бе добычи, измерительного оборудования; снижение работы сепараторов-подогревателей (heater-
treater); интенсивная коррозия внутренней поверхности НКТ, трубопроводов ССН и систем ППД в ме-
стах локального отслаивания и под отложениями [1]. Солеотложения не являются 100 %-ной соответ-
ствующей солью. Постоянными компонентами минеральных отложений являются соединения железа 
(оксиды, карбонаты) и не растворимые в концентрированных кислотах вещества (механические при-
меси) – песок или глина. Присутствие в составе солеотложений механических примесей (в том числе 
оксидов железа) объясняется тем, что они являются центрами кристаллизации: кристаллы соли 
начинают расти на них, и при образовании минеральных отложений макроразмеров механические 
примеси оказываются включенными в состав осадков. 

Применение ингибиторов солеотложений является основным методом предотвращения солео-
тложения. Для эффективного предотвращения из пересыщенных растворов осадков малораствори-
мых солей ингибитор должен адсорбироваться на более чем 16 % поверхности всех кристаллов. Так 
как ингибиторы солеотложений действуют на процесс кристаллизации за счет адсорбции, а не путем 
химических реакций, то концентрации, при которых происходит ингибирование осадкообразования, не 
высоки. В среднем от 5 до 40 мг/л коммерческих продуктов, которые представляют собой 10–50 %-ные 
растворы индивидуальных веществ (и их смесей) в водном или водно-спиртовом смесях [2]. 

В действии ингибиторов солеотложений на процесс кристаллизации малорастворимых солей из 
пересыщенных водных растворов различают три механизма [3–5]: ингибитор, адсорбируясь на по-
верхности возникшего зародыша кристалла (центра кристаллизации), препятствует его дальнейшему 
росту-так называемый пороговый механизм или стабилизирование пересыщенного раствора; ингиби-
тор, адсорбируясь на активно растущей поверхности кристалла и на дефектах кристаллической ре-
шетки, останавливает или замедляет рост кристалла, а также может изменять кристаллическую ре-
шетку-ингибирование роста кристаллов; ингибитор, адсорбируясь на поверхности кристаллов, пре-
пятствует взаимодействию кристаллов между собой и их агрегированию в однородные отложения-
дисперсионный механизм. 

Ингибиторы солеотложения, проявляют три механизма действия одновременно, но один из 
эффектов, является превалирующим. 

Цель работы 

Целью настоящей работы является разработка новых ингибиторов солеотложения для защиты 
нефтепромыслового оборудования и трубопроводов от минеральных отложений и исследование их 
ингибирующих свойств. 

Практическая часть 

Из известных способов предотвращения отложения неорганических солей наиболее эффектив-
ным и технологичным в настоящее время является способ с применением химических реагентов – 
ингибиторов отложения солей. К ингибиторам солеотложения предъявляются жесткие требования [6]. 

–  должны обладать способностью предотвращать отложение неорганических солей при малых 
концентрациях реагента; 

–  должны быть совместимыми с пластовыми, попутно добываемыми и нагнетаемыми водами 
различного состава и хорошо растворяться в них; 

–  должны быть стабильными при хранении и транспортировке; 
–  не должны оказывать отрицательного воздействия на технологические процессы добычи, 

сбора, транспорта и подготовки нефти, в том числе и при применении в них химических продуктов 
для других целей; 

–  не должны оказывать отрицательного влияния на технологический процесс переработки 
нефти и не снижать качество продуктов переработки; 

–  не должны повышать коррозионную активность среды, в которой они растворены; 
–  не должны способствовать повышению стойкости водонефтяной эмульсии; 
–  должны быть безопасными для обслуживающего персонала и безвредными для окружаю-

щей среды; 
–  остаточное содержание ингибиторов в различных по составу растворах должно аналитиче-

ски определяться в промысловых условиях; 
–  каждый ингибитор должен иметь технологическую характеристику применения, предельно 

допустимую концентрацию в воде и воздухе, а также рекомендации по безопасному ведению работ. 
Разработаны составы для ингибирования солеотложений, проявляющихся на нефтепромысло-

вом оборудовании и трубопроводах, на основе азотсодержащего соединения, ингибированной соля-
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ной кислоты, анионактивного полимера и воды. Для приготовления ингибирующих солеотложения 
составов использовано азотсодержащие соединение (1–5) и анионактивный полимер (I–II).  

 Приготовление ингибиторов минеральных солевых отложений проводится следующим обра-
зом: азотсодержащее соединение и вода загружается в реактор. Механическая мешалка приводится 
в действие и содержимое в реакторе нагревается до 40–45 °С. В делительную воронку загружают ин-
гибированную соляную кислоту (20 %-ная) и по частям подают в реактор. Затем в реактор подается 
анионактивный полимер, и вращение мешалки при указанной температуре продолжается до образо-
вания однородной массы. Плотность приготовленных составов при 20 °С составляет 1030–1070 кг/м³, 
кинематическая вязкость при 20 °С  

26–36 мм²/с, температура застывания – минус 13–18 °С, показатель водорода (pH) равен 2–5. 
Композиции являются прозрачными жидкостями от светлого до слабо желтого цвета.  

Одним из основных требований, которые должны предъявляться к ингибиторам солеотложе-
ния, являются его адсорбционно-десорбционные свойства [6]. Известно, что нефтегазоносные поро-
ды обладают различной смачиваемостью и разной сорбционной способностью. Исходя из этого, для 
улучшения адсорбционно-десорбционных характеристик ингибитора солеотложения необходимо ис-
пользовать реагенты, снижающие межфазное натяжение на границе «нефть – ингибирующий рас-
твор» и позволяющие увеличить поверхность контакта как с силикатными и алюмосиликатными ми-
нералами, так и с карбонатной составляющей в составе цемента. Приготовленные реагенты за счет 
адсорбционно-десорбционных характеристикдействуют в качестве ингибитора солей длительное 
время, и проявляют высокую эффективность. Обработка поверхности продуктивных пород ингибиру-
ющей композицией, содержащей соляную кислоту, снижает поверхностное натяжение на границе 
«порода – нефть – ингибирующий раствор» и позволяет лучше подготовить поверхность породы к 
адсорбции за счет отторжения пленочной нефти и гидрофилизации поверхности [7]. При этом также 
происходит увеличение шероховатости породы за счет химического взаимодействия соляной кислоты 
с карбонатными минералами. Кроме того, соляная кислота способна очищать поверхность породы от 
пленочной нефти, изменяя ее смачиваемость и, тем самым, обеспечивая равномерную и полную ад-
сорбцию ингибитора солеотложения. Водный раствор аминсодержащего соединения, снижает меж-
фазное натяжение на границе между фазами и, тем самым, отрицательно влияет на образование со-
левых слоев. Анионактивный полимер, блокируя ионы кальция, способствует предотвращению обра-
зования сульфатов кальция и карбонатов кальция. 

Результаты проведенных работ, по приготовлению ингибиторов приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

№ 

Количество веществ, входящих в состав ингибитора, в  % мас. 

Азотсодержащее соединение Анионактивный  
полимер Ингибированная соляная 

кислота Вода 
1 2 3 4 5 I II 

1 10 – – – – 2.75 – 2 85,25 

2 – 10 – – – 2.50 – 2 85,50 

3 – – 10 – – 2.75 – 2 85,25 

4 – – – 10 – 2.50 – 2 85,50 

5 – – – – 10 2.75 – 2 85,25 

6 15 – – – – 2.25 – 1 81,75 

7 – 15 – – – 2.50 – 1 81,50 

8 – – 15 – – 2.25 – 1 81,75 

9 – – – 15 – 2.50 – 1 81,50 

10 – – – – 15 2.50 – 1 81,50 

11 10 – – – – – 2.75 2 85,25 

12 – 10 – – – – 2.50 2 85,50 

13 – – 10 – – – 2.75 2 85,25 

14 – – – 10 – – 2.50 2 85,50 

15 – – – – 10 – 2.75 2 85,25 

16 15 – – – – – 2.25 1 81,75 

17 – 15 – – – – 2.50 1 81,50 

18 – – 15 – – – 2.25 1 81,75 

19 – – – 15 – – 2.50 1 81,50 

20 – – – – 15 – 2.50 1 81,50 
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Из таблицы видно, что в составах ингибитора солеотложения азотсодержащее соединение со-
ставляет 10–15 %, анионный полимер 2,25–2,75 %, ингибированная соляная кислота 1–2 % (соответ-
ственно 5–10 %-го раствора кислоты). 

Эффективность ингибирования солеотложения оценивалась по единой методике, основанной 
на способности реагента удерживать катионы Са2+ в объеме искусственно приготовленных мине-
ральных вод карбонатного и сульфатного типов, моделирующих пластовые воды нефтяных место-
рождений. Искусственные воды получали следующим образом [8]: 

Карбонатная вода     Сульфатная вода 

Раствор первый, г/дм³:   Раствор первый, г/дм³:  
NaHCO3 – 2,3    Na2SO4 – 13,0 

Раствор второй, г/дм³:   NaCl – 18,8 
CaCO3 – 2,92    MgCl2⋅6H2O – 1,24 

MgCl2⋅H2O – 4,26    Раствор второй, г/дм³: 

NaCl – 40,4     CaCl2 – 13,6 

Методика испытаний состояла в следующем: В колбу емкостью 100 мл вносили пипеткой за-
данное количество 1 %-го раствора испытуемой композиции реагентов. Затем туда же добавляли             
50 мл первого раствора искусственно приготовленной карбонатной или сульфатной воды, продукты 
перемешивали, затем доливали вторым раствором карбонатной, либо сульфатной воды в количестве 
50 мл. После тщательного перемешивания пробу выдерживали при 80 °С в течение 6 часов. Одно-
временно ставили контрольную пробу без добавки реагента. Пробы фильтровали в горячем виде и в 
фильтратах трилонометрическим методом определяли содержание ионов кальция. Каждый опыт 
проводили в двукратной повторности. Защитный эффект ингибирования неорганических солей опре-
делялся по формуле: Э = (Сx – Со) / (Си – Со), где Э – защитный эффект, в процентах, Сx – содержа-
ние осадкообразующих ионов в растворе в присутствии ингибирующей композиции, определенное 
после опыта, мг/дм³, Со – содержание осадкообразующих ионов в растворе, не содержащем ингиби-
рующей композиции, определенное после опыта, мг/дм³, Си – содержание осадкообразующих ионов в 
исходном растворе, определенное до опыта, мг/дм³. Результаты проведенных работ по определению 
защитного эффекта приготовленных ингибиторов приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

№  
образца 

Состав ингибитора Расход ингибитора, 
мг/л 

Защитный эффект ингибитора,  % 

CaSO4⋅2 H2O CaCO3 

1 2 3 4 5 

1 
14,75 % активное вещество, 
85,25 % вода 

30 
50 

89,6 
98,8 

91,3 
99,4 

2 14,5 % активное вещество, 
85,5 % вода 

30 
50 

89,2 
98,2 

90,5 
99,1 

3 
14,75 % активное вещество, 
85,25 % вода 

30 
50 

90,6 
99,2 

91,5 
99,8 

4 14,5 % активное вещество, 
85,5 % вода 

30 
50 

90,4 
99,2 

92,3 
99,7 

5 
14,75 % активное вещество, 
85,25 % вода 

30 
50 

90,8 
99,8 

92,8 
99,9 

6 18,25 % активное вещество, 
81,75 % вода 

30 
50 

92,3 
99,8 

93,3 
99,7 

7 
18,5 % активное вещество, 
81,5 % вода 

30 
50 

92,4 
99,7 

93,2 
99,8 

8 
18,25 % активное вещество, 
81,75 % вода 

30 
50 

92,1 
99,4 

92,8 
99,7 

9 18,5 % активное вещество, 
81,5 % вода 

30 
50 

93,5 
99,8 

93,7 
100,0 

10 
18,5 % активное вещество, 
81,5 % вода 

30 
50 

92,4 
99,4 

93,0 
99,6 

11 14,75 % активное вещество, 
85,25 % вода 

30 
50 

90,5 
99,2 

91,3 
99,3 

12 
14,5 % активное вещество, 
85,5 % вода 

30 
50 

89,8 
98,9 

90,8 
99,1 

13 
14,75 % активное вещество, 
85,25 % вода 

30 
50 

90,7 
99,4 

91,6 
99,7 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 

14 14,5 % активное вещество, 
85,5 % вода 

30 
50 

91,3 
99,8 

92,7 
100,0 

15 14,75 % активное вещество, 
85,25 % вода 

30 
50 

90,4 
99,7 

92,3 
99,8 

16 18,25 % активное вещество, 
81,75 % вода 

30 
50 

92,7 
99,5 

92,1 
99,7 

17 18,5 % активное вещество, 
81,5 % вода 

30 
50 

90,8 
98,9 

91,7 
99,3 

18 18,25 % активное вещество, 
81,75 % вода 

30 
50 

91,0 
99,7 

91,6 
99,8 

19 18,5 % активное вещество, 
81,5 % вода 

30 
50 

92,7 
99,6 

92,3 
99,8 

20 18,5 % активное вещество, 
81,5 % вода 

30 
50 

91,5 
99,2 

93,7 
99,8 

 
Из таблицы становится ясным, что подача приготовленных составов активных веществ в рас-

творы сульфата кальция и карбоната кальция приводит к более высокому защитному эффекту.  
Таким образом, разработаны составы для ингибирования солеотложений, на основе азотсо-

держащего соединения, ингибированной соляной кислоты, анионактивного полимера и воды. Эффек-
тивность ингибирования солеотложения оценивалась в объеме искусственно приготовленных мине-
ральных вод карбонатного и сульфатного типов моделирующих пластовые воды. Установлено, что 
подача приготовленных составов активных веществ в растворы сульфата кальция и карбоната каль-
ция приводит к более высокому защитному эффекту.  
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стория газодобычи в Западной Сибири берет свое начало из первой половины ХХ века. За 
это время было открыто множество месторождений природного газа, среди которых такие 

уникальные по запасам месторождения, как Медвежье, Уренгойское, Ямбургское и другие. Большая 
часть их запасов сосредоточена в сеноманских отложениях, однако этот газоносный комплекс на се-
годняшний день в значительной мере истощен: из 32 трлн м³ начальных разведанных запасов                  
11 трлн м³ извлечено, 5 трлн м³ находится на территории полуостровов Арктики и Обской губы, к 
неизвлекаемому газу относится 3 трлн м³. Поэтому остро стоит проблема восполнения промышлен-
ных запасов газа в данном регионе для поддержания уровня добычи. Это приводит к необходимости 
поиска новых, ранее неизученных объектов разработки, содержащих большие запасы газа, нефти и 
конденсата. Одним из источников промышленных объемов газа могут стать нетрадиционные объек-
ты, высокопористные и низкопроницаемые породы, такие как опоки, опоковидные глины, кренистые 
аргиллиты, плотные песчаники, угли, эффузивы и др.  

Отложения надсеноманского комплекса, по мнению авторов имеющихся на эту тему публика-
ций, обладают большим потенциалом ресурсов газа и добывных возможностей. Это подтверждают 
многочисленные газопроявления, данные газометрии промывочной жидкости при бурении данных 
интервалов, показывающие высокую степень насыщенности пород данного интервала газом. Состав 
газа, полученный из коллекторов березовской, кузнецовской, ганькинской свит косвенно подтвержда-
ет наличие также и залежей нефти в рассматриваемом комплексе [1]. 

Сложность при разведке и проектировании разработки залежей надсеноманского комплекса со-
стоит в его слабой изученности, несмотря на небольшую глубину залегания. В работе [1] представлен 
анализ материалов газометрии промывочной жидкости и керна пород, слагающих надсеноманский 
комплекс, полученные при разбуривании поисково-разведочных скважин на месторождении Медве-
жье. По результатам анализа информации были сделаны следующие выводы. Средняя метанонасы-
щенность возрастает с увеличением глубины залегания и достигает пика в 57,28 см³/кг в пробах ниж-
неберезовской подсвиты, где максимальные значения содержания метана составляют 113,43 см³/кг. 

Содержание в УВ смеси компонентов С2–С6 значительно ниже метана, однако по ним также 
прослеживается тенденция к увеличению среднего содержания с ростом глубины. 

Газометрия керна отложений березовской свиты показала, что в составе сорбированных УВ 
преобладает метан, содержание которого колеблется в пределах от 30,49 см³/кг до 63,15 см³/кг. 

Из вышесказанного следует вывод, что основным критерием поиска и разведки запасов углево-
дородов отложений надсеноманского комплекса являются метан и этан. 

И 
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Наиболее перспективными с точки зрения добычи промышленных объемов газа среди отложе-
ний надсеноманского комплекса являются породы нижнеберезовской подсвиты, которые характери-
зуются наибольшими показателями метано- и этанонасыщенности.  

Компонентный состав содержащегося в породах березовской, ганькинской и кузнецовской свит 
газа косвенно указывает на возможность содержания в указанных коллекторах и залежей нефти. Об 
этом свидетельствует также утяжеленный состав углерода метана, что характерно для нефтяных за-
лежей или газовых залежей с нефтяной оторочкой. 

Таким образом, наибольший интерес представляют коллектора нижнеберезовской подсвиты, 
как обладающие наибольшими показателями насыщения метаном и этаном. Данная подсвита слага-
ется темно-серыми с зеленовато-голубым оттенком опоками, опоковидными глинами, кремнистыми 
аргиллитами, с редкими прослоями глинистых алевролитов и мелкозернистых песчаников [2].  

При разработке сенонских залежей следует учитывать, что за небольшим исключением, дебиты 
скважин крайне малы и являются малорентабельными. Наиболее перспективным направлением раз-
вития систем разработки сенонских залежей является применение наклонно-горизонтальных скважин 
с большой протяженностью горизонтального участка с применением технологии многостадийного 
гидроразрыва пласта. Эти способы интенсификации притока являются хорошо изученными, имеется 
большой опыт их применения в самых разных условиях, на основании которого можно подобрать со-
ответствующую конструкцию добывающей скважины.  

Опыт разработки месторождений сланцевого газа в США позволил сформулировать основные 
геолого-промысловые характеристики перспективных объектов добычи газа, среди которых мини-
мальная глубина залегания 1000 м, оптимальная толщина для бурения ГС 125–150 м. Этим условиям 
соответствуют отложения турона (кузнецовская свита) и сенона (березовская свита) [3].  

Авторы публикации [4] предлагают при составлении проекта разработки залежей в отложениях 
нижнеберезовской подсвиты НГКМ Медвежье применить конструкцию проектных добывающих сква-
жин с горизонтальным окончанием в подошвенной части продуктивного пласта «С» сенонских отло-
жений. В связи с тем, что коллекторы нижнеберезовскойподсвиты являются коллекторами «смешан-
ного» типа, преимущественно трещинно-порового, с целью интенсификации притоков газа проектом 
рекомендуется выполнение работ по гидроразрыву пласта на углеводородной основе, по технологии 
многостадийного ГРП [4]. 

Для анализа возможности применения описанных технологий при разработке залежей нижне-
березовскойподсвиты предлагается применить гидродинамический симулятор Saphir. Численное мо-
делирование позволит оценить рентабельность горизонтальной скважины с МГРП и уточнить длину 
горизонтального интервала и количества портов для проведения гидроразрыва в колонне. 

Основными условиями проектирования элемента разработки примем следующие технологиче-
ские параметры: 

–  количество портов ГРП не более 15; 
–  длина горизонтального участка скважины не более 1800 м; 
–  время достижения воронки депрессии границы элемента разработки 6 месяцев; 
–  в качестве параметров пласта принять фильтрационно-емкостные свойства пласта К2-2 (табл. 1); 
–  длину трещины ГРП принять равной 50 м. 
 

Таблица 1 – Фильтрационно-емкостные свойства пласта К2-2,  
        принятые для численного моделирования элемента разработки 
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– м м % % мД МПа м тыс. км² 

К2-2 900 10 30 50 0,8 10,1 895–910 619 

 
Для построения модели элемента пласта необходимо задать его размеры, коллекторские свой-

ства, насыщение, а также задать расположение и конфигурацию скважины в нем. 
В результате анализа вариантов конструкции скважины на соответствие условиям проектиро-

вания разработки был выбран следующий вариант конструкции скважины: 
–  размеры элемента разработки 1200×500 м; 
–  длина горизонтального участка скважины 1000 м; 
–  количество трещин ГРП 10 при длине трещины 50 м; 
–  расстояние между соседними портами 100 м. 
При данной конструкции скважины условия проектирования полностью выполняются. Измене-

ние поля давлений в процессе разработки березовской залежи системой горизонтальных скважин с 
применением МГРП представлено на рисунках 1–4.   
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Как видно из рисунка 2, к шестому месяцу разработки воронка депрессии достигает границы 
элемента разработки, что подтверждает эффективность выбранной конструкции. 

Отложения березовской свиты сегодня представляют наибольший интерес среди нетрадицион-
ных источников углеводородного сырья по перспективности. Большие объемы запасов все больше 
привлекают внимание нефтегазодобывающих компаний, а развитие технологий разработки трудноиз-
влекаемых запасов позволяют с уверенностью утверждать о необходимости дальнейших исследова-
ний особенностей березовских отложений.  

Несмотря на активные научные изыскания в области разведки и разработки надсеноманских 
отложений севера ЗС, нерешенными остаются следующие основные проблемы: 

–  разведка и поиск крупных залежей углеводородов и областей с благоприятными фильтраци-
онно-емкостными свойствами; 

–  отсутствие опыта разработки коллекторов березовских отложений, и, как следствие, недо-
статочность информации для принятия ключевых решений, большое количество неопределенностей, 
множество рисков при принятии решения о разработке; 

–  отсутствие гидродинамических исследований, сложность прогнозирования различного мас-
штаба неоднородностей коллекторов; 

–  низкая проницаемость коллекторов, в результате которой дебит большинства скважин, через 
которые производились опробования, крайне низкие, присутствуют риски низкой рентабельности 
скважин при начале разработки; 

–  сложности при проведении ГИС, связанные с набуханием глин пород-коллекторов, необходи-
мость применения полимерных безводных промывочных жидкостей при бурении и вскрытии интервала.  

Тем не менее, опыт разработки зарубежных месторождений с неблагоприятными геологиче-
скими условиями показывает возможность достижения рентабельных показателей разработки с при-
менением современных технологий интенсификации притока. Необходимо внедрять передовой опыт 
разработки березовских отложений для сбора уникальной информации, необходимой для дальней-
шего развития перспектив разработки надсеноманского комплекса, обладающего огромными запаса-
ми природного газа. 
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Аннотация. В статье рассмотрена доработанная конструкция 
штанговых насосов для скважин с повышенной вязкостью до-
бываемой жидкости. Предложенная конструкция позволяет 
улучшить работу ШГН при откачке высоковязкой жидкости. 
Сравнительный результат эксплуатации оборудования пока-
зал экономическую эффективность, а также необходимость 
дальнейшего внедрения данной техники и технологии с целью 
углубленного изучения полученных результатов и получения 
наибольшего эффекта. 

Annotation.  The article describes the modi-
fied design of sucker rod pumps for high 
viscosity of the produced fluid wells. Pro-
posed pump design allows to improve SRP 
operation of high viscosity liquid. The com-
parative result of the pump equipment opera-
tion showed positive economic benefits, as 
well as the need for further implementation of 
this technique and technology for the deep 
dive analysis of the results and obtain the 
greatest effect. 

Ключевые слова: ШГН, штанговая колонна, вязкостная отка-
чиваемая жидкось. 

Keywords:  SRP, sucker ROD COLUMN, 
high VISCOSITY PUMPED Liquid. 

 
обыча нефти из скважин – центральное звено в системе нефтедобывающей промышлен-
ности. Исходя из этого принципа уделяется должное внимание на повышение эффективно-

сти эксплуатации скважин: увеличение дебита, снижение обводненности, увеличение межремонтного 
периода, снижение эксплуатационных затрат. Внедрение новой техники и перспективных технологий 
имеет важное значение, особенно на месторождениях, находящихся в поздней стадии эксплуатации, 
так как затраты на поддержание существующих объемов добычи нефти на этих месторождениях уве-
личиваются, а эффективность эксплуатации скважин снижается. Осложняются условия эксплуатации: 
происходит снижение пластового давления, увеличение обводненности и так далее. В результате 
эксплуатация многих скважин становится нерентабельной.  

Одной из причин, снижающих эффективность использования штанговых глубиннонасосных 
установок, является повышенная вязкость откачиваемой жидкости. Например, на Казанском, Радаев-
ском, Северо-Каменском месторождениях вязкая жидкость тормозит движение штанговой колонны 
вниз, что приводит к «зависанию» штанг, то есть к ситуации, когда скорость опускания головки балан-
сира станка-качалки превышает скорость опускания штанг под действием собственного веса, и, как 
следствие, к аварийной ситуации. Для устранения этого явления была разработана конструкция 
насоса с утяжеленным плунжером. 

Предложенная конструкция (рис. 1) монтируется на базе стандартных насосов НН2Б-57 и 
НН2Б-32, между цилиндрами которых устанавливается узел всасывающего клапана. Плунжер 57 мм, 
оснащенный нагнетательным клапаном, посредством штока соединяется с плунжером 32 мм, ниже 
которого подвешиваются штанги утяжелителя. Цилиндр и плунжер НН2Б-32 выполняют роль герме-
тизатора, изолируя рабочую камеру насоса от затрубного пространства скважины. 

Д 
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Рисунок 1 – Конструкция ШГН с утяжеленным плунжером 
 
Насос работает следующим образом. При ходе штанг вверх в рабочей камере насоса создается 

разряжение, всасывающий клапан открывается, и жидкость из скважины заполняет рабочую камеру. 
При ходе вниз всасывающий клапан закрывается, давление в рабочей камере возрастает до величи-
ны нагнетания, открывается нагнетательный клапан и жидкость поступает в лифтовые трубы. При 
этом штанговая колонна движется не только под действием собственного веса, но и за счет груза, 
расположенного ниже плунжера. Кроме того, при работе данной конструкции возникает дополнитель-
ная гидравлическая нагрузка, действующая на плунжер сверху вниз и так же способствующая натя-
жению штанг (ее величина может достигать 1,5 тонн в зависимости от положения динамического 
уровня). Теоретическая подача насоса эквивалентна стандартному НН2Б-44. 

В результате внедрения насосов на 24 скважинах по ОАО «Самаранефтегаз» было полностью 
устранено «зависание» штанговых колонн, что позволило избежать простоев, связанных с ожиданием 
термообработок, то есть повысить коэффициент эксплуатации. Экономический эффект, полученный 
на шести скважинах Казанского месторождения только за счет увеличения межремонтного периода и 
сокращения количества термообработок составил: 

 
№ скв. Наработка, сут. Эффект, тыс. руб. 

51 395 179,5 

57 1335 509,0 

135 455 211,5 

102 425 187,5 

27 240 31,2 

136 970 381,1 

Итого: 1499,8 

 
По другим скважинам эффект не подсчитывался.  
Увеличение объемов внедрения насосов данной конструкции ставит задачу разработки регла-

мента на их монтаж и проведение спуско-подъемных операций, а так же проведения более подробно-
го анализа эффективности их работы, в том числе с учетом дополнительной добычи нефти. 

Рассмотренные работы вошли в план внедрения новой техники на 2019 год. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

35 
 

По всем этим работам имеются подробные отчеты. 
На основании опыта по внедрению новой техники и технологии можно сделать общую рекомен-

дацию: более тщательно и в большем объеме проводить исследовательские работы на скважинах с 
точной фиксацией информации об их работе. Это позволит сконцентрировать усилия именно на тех 
направлениях, на которых возможно получение наибольшего эффекта. 
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Аннотация. В статье проанализированы основные проблемы 
нефтегазовых месторождений находящихся на поздних стадиях 
разработки, которые характеризуется ухудшением качества за-
пасов, свойств и основных геолого-физические параметров про-
дуктивных пластов, увеличивается обводненность добываемой 
продукции скважин. Рассмотрен новый способ определения пу-
тей распространения ремонтных тампонажных составов за об-
садной колонной при проведении ремонтно – изоляционных ра-
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Annotation.  The article analyzes the main 
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deterioration of the quality of reserves, proper-
ties and basic geological and physical parame-
ters of productive formations, increases the 
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настоящее время большинство нефтегазовых месторождений характеризуется ухудшени-
ем качества запасов. Возрастает доля запасов в низкопроницаемых коллекторах, ухудша-

ются свойства и основные геолого-физические параметры продуктивных пластов, увеличивается об-
водненность добываемой продукции [ 1–3] . Кроме того, большая часть нефтяных скважин на место-
рождениях с большим газовым фактором переводится на добычу газа. Поэтому проблемы выноса 
песка, ликвидации межколонных давлений и перетоков флюидов в заколонном пространстве скважин 
приобретают все большую актуальность. Помимо этого, снижение пластового давления приводит к 
накоплению жидкости в призабойной зоне.  

Опыт эксплуатации Граничного месторождения (Краснодарский край) показывает, что макси-
мальная скорость газожидкостного потока у башмака насосно-компрессорных труб (далее НКТ) со-
ставляет 2,1 м/с, а минимально необходимая скорость для удаления жидкости из скважин должна 
быть не менее 4 м/с. Поэтому она накапливается на забое скважин и в НКТ, что приводит к созданию 
противодавления на пласт, снижению производительности скважин (вплоть до их глушения) и обу-
славливает необходимость ее периодического удаления. 

С целью интенсификации и стабилизации добычи углеводородов на Граничном месторождении 
применяются поверхностно-активные вещества (далее ПАВ), соляно-кислотные обработки. После 
проведения данных мероприятий положительный эффект работы скважины не наблюдался, вода 
накапливается на забое и НКТ (рис. 1).  

Проблема ликвидации межколонных давлений и перетоков флюидов в заколонном простран-
стве скважин особенно актуальна на газовых и газоконденсатных месторождениях, а также на нефтя-
ных месторождениях с большим газовым фактором. Сложность данной проблемы заключается в том, 
что определелить пути распространения ремонтных тампонажных составов в заколонном простран-

В 
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стве скважин весьма непросто, т.к. акустические и радиометрические методы обладают достаточной 
информативностью лишь при первичном цементировании. Следовательно, на нефтегазовых промыслах 
очень часто могут быть случаи, когда практически вслепую производятся многочисленные и неудачные 
закачки ремонтных составов, которые не приводят к герметизации заколонного пространства скважин. 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты интерпретации данных ГИС по скважине № 4 Граничного месторождения 
 
Поэтому мной проработаны статьи в отраслевых журналах и патентных источниках и найден новый 

способ (патент № 2199007) определения (геофизическими методами) путей распространения ремонтных 
тампонажных составов за обсадной колонной при проведении ремонтно-изоляционных работ [ 4] . 
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Указанный способ реализуется по следующей технологии: 
–  снятие фоновых кривых гамма-каротажа (ГК) перед началом закачки ремонтных тампонаж-

ных смесей за обсадную колонну; 
–  дополнительное введение в них необходимых контрастных добавок (например, NaHCO3, 

Na2CO3 и т.п.);  
–  закачку данной смеси за обсадную колонну; 
–  ожидание затвердевания (полимеризации) тампонажных составов; 
–  подготавливают скважину к проведению геофизических исследований (промывку, шаблони-

рование и т.п.); 
–  активацию контрастных добавок потоком нейтронов с помощью приборов ИННК; 
–  повторное проведение гамма-каротажа, выделение аномальных зон и оценку технического 

состояния скважин путем сравнения фоновых и повторных кривых ГК.  
Испытания указанного способа определения высоты подъема и путей распространения ре-

монтных составов за обсадной колонной производились ранее в скважинах Краснодарского ПХГ и 
показали его высокую экономическую и техническую эффективность. Закачка ремонтного тампонаж-
ного состава (конденсато-бентонитовой смеси с добавками Na2CO3) происходят через специальные 
технологические отверстия в обсадной колонне, выполненные в интервале 1000–1001 м.  

На рисунке 2 показаны кривые распределения гамма–активности до и после активации ремонт-
ного состава следовательно, из которых следует, что его закачка привела к формированию за экс-
плуатационной колонной тампона в интервале 969–1016 метров, что создает предпосылки надежной 
герметизации заколонного пространства скважины.  

 

 
 

Рисунок 2 – Определение путей распространения герметизирующих составов  
в заколонном пространстве скважин 

 
Таким образом, оказывается возможным определение путей распространения ремонтных со-

ставов за эксплуатационными обсадными колоннами и оценка эффективности проведения ремонтных 
работ (по характеру их распространения). 

Кроме того, введение Na2CO3 в конденсато-бентонитовую смесь (КБС) выгодно по ряду других 
причин: 

–  увеличивается степень диспергирования бентонитовых глин, что способствует лучшей гер-
метизации заколонного пространства скважин; 

–  ионы кальция, которые находятся в составе бентонитовых глин, взаимодействуя с Na2CO3 выпа-
дают в твердый осадок СаСО3, что может привести к образованию внутри КБС элементов «скелета», пре-
пятствующего прорыву газа через сформировавшийся за эксплуатационной колонной тампон. 
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Из производственного нефтегазового опыта видно, что данный осадок СаСО3 обладает очень 
высокой адгезией к металлу труб, который образуется на их наружной поверхности плотное карбо-
натное покрытие – корку с антикоррозионными свойствами, что также может повлиять лучшей герме-
тизации заколонного пространства. 

Вышеуказанные соображения позволяют рекомендовать данный способ определения путей 
распространения ремонтных тампонажных составов для ликвидации перетоков флюидов за эксплуа-
тационными обсадными колоннами на Граничном и других нефтегазовых месторождениях.  

Все известные способы укрепления призабойной зоны цементно-песчаным и смоло-песчанны-
ми смесями имеют важный недостаток, который заключается в том, что не всегда получается полу-
чить при выполнении одной операции два очень важных результата – очень прочный механический 
камень, который предотвращает разрушение геологической породы, и его удовлетворительную про-
ницаемость, которая обеспечивает поступление пластового флюида в скважину.  

В значительной степени увеличить техническую и экономическую эффективность работ можно, 
если использовать в качестве крепящего материала цементно-соляро-керамзитовую смесь (ЦСКС), 
данная применялась ранее в аналогичных горно-геологических условиях с экономическими и техни-
ческими положительными результатами [ 5] . 

Для приготовления 1 м³ смеси потребуется: цемента тампонажного 200 кг, жидкости для рас-
творения цемента 0,16 м³, дизтоплива 0,5 м³, керамзита фракции 0,3–0,5 мм 0,6 м³. 

В зависимости от состава и пластовой температуры смесь затвердевает в механически твердый 
камень через 1–2 сут., образуя камень с прочностью на сжатие до 5,2 МПа и проницаемостью до 0,9 мкм². 

До проведения основной операции по укреплению призабойной зоны пласта проводят подгото-
вительные работы: 

–  определяют для конкретного объекта необходимый объем крепящей смеси, подготавливают 
необходимые материалы, емкости объемом 1,5–2 м² в количестве 3 шт; 

–  в зависимости от поглощающей способности пласта заполняют (глушат) скважину пластовой 
водой, соленым раствором или гидрофной эмульсией; 

–  далее промывают скважину 3–5 м ниже фильтра эксплуатационной колонны; 
–  проверяют техническое состояние НКТ и спускают их на 5 ÷ 7 м выше интервала, подлежа-

щего укреплению; 
–  обвязывают агрегаты со скважиной – один с межтрубнымпространоством, другой – с труб-

ным. В их мерники набирают по 3–4 м³ воды для продавки смеси и необходимым промывок скважины; 
–  опрессовывают все нагнетательные линии давлением на 15–20 МПа. 
Приготовление крепящей смеси производят непосредственно перед закачкой в скважину в сле-

дующей необходимой последовательности. 
Согласно указанной рецептуре приготовляют жидкость для затворения цемента в объеме 160 л 

из расчета получения 1 м³ крепящей смеси. При непрерывном перемешивании агрегатом в нее вво-
дят 200 кг цемента. В полученный цементный раствор закачивают 0,5 м³ дизтоплива и тщательно в 
течение 5–7 мин перемешивают до образования равномерной консистенции цементно-эмульсионного 
раствора. В него при непрерывном перемешивании вводят 0,6 м³ керамзита фракции 0,4–2,5 мм. Весь 
процесс приготовления смеси должен продолжаться 20–30 минут.  

Полученную цементно-соляро-керамзитовую смесь сразу же закачивают по НКТ в призабойную 
зону. После 1–3 – суточного отверждения разбуривают стакан до нижних дыр перфорации и осваи-
вают скважину плавным запуском. 

Необходимое количество ремонтных составов для каждой скважины определяется индивиду-
ально по геофизическим данным: 

–  по данным кавернометрии открытого ствола; 
–  по промысловым данным об объемах песка и обломков горных пород, выносимых потоком 

газа при эксплуатации скважины. 

Технико-экономические расчеты 

Проведен расчет для 1 м³ укрепления призабойной зоны пласта цементно соляро-керамзитовой 
смеси. 

Расчет условно – постоянных затрат 

Таблица 1 – Смета условно-постоянных затрат 

Статьи расхода Стоимость, руб. 

Заработная плата 109888,65 

Отчисления на ед. соц. налог 30768,8 

Затраты на прокат спец. техники 309790 

Цеховой расход 28800 

ИТОГО: 479247,45  
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Расчет условно-переменных затрат 
 

Таблица 2 – Смета условно переменных затрат 

Затраты Стоимость, руб. 

Используемые материалы 535226 

Геофизические услуги 154560 

ИТОГО: 689786 

 
Таким образом, общие затраты на проведение РИР одной из скважин Граничного месторожде-

ния составили 1169033,45 руб. 
Общие затраты на интенсификацию и стабилизацию добычи углеводородного сырья рассчиты-

ваем по формуле: 

 ЗОБЩ. = З(пав) + З(СКО) + З(кап.рем.), (1) 

где  З(пав) – затраты на приобретение ПАВ; З(СКО) – затраты на соляно-кислотную обработку;                  
З(кап.рем.) – затраты на проведение кап. ремонта. 
 
Итак, ЗОБЩ. = 132000 + 242657,62 + 1169033,45 = 1543691,07 руб. Производственная себестои-

мость газа (S) 3541,90 руб./т.м³. Среднегодовая цена газа (Р) 6049,49 руб./т.м³. Дебит (Q) 37 тыс. 
м³/сут. Среднегодовая стоимость газа за год находим по формуле: 

 Зср = Р · Q · 365,  (2) 

 Рср. = 6049,49  · 37 · 365 = 81698362,4 руб. 

Производственную себестоимость газа за год находим по формуле: 

 S = S · Q · 365, (3) 

 S = 3541,90 · 37 · 365 = 47833359,5 руб. 

Прибыль за год находим: 

 Рза год = Рср. – S, (4) 

 Рза год = 81698362,4 – 47833359,5 = 33865002,9 руб. за год. 

  Э = Рза год – ЗОБЩ., (5) 

где  Рза год – прибыль за год; Зобщ – Заработная плата общая; Э = 33865002,9 – 1543691,07 =                         
= 323213311,8 руб.  
 
Экономическими расчетами показано, что затраты на повышение извлечения и интенсифика-

ции добычи углеводородов составляют 1523682,17 руб. Экономический эффект 32341320,7 руб. 
Таким образом, экономические расчеты показали, что проведение РИР в данном случае явля-

ется экономически выгодным и приносит прибыль. 

Выводы 

Подводя итоги выше изложенному, можно сделать следующие выводы: 
1. В результате анализа указанных технических и технологических решений рекомендуется для 

повышения успешности ремонтно-изоляционных работ, производить контроль путей распространения 
ремонтных составов за обсадной колонной, согласно патента № 2199007. 

2. Проведение ремонтно изоляционных работ методом укрепление призабойной зоны пласта 
цементно-соляро-керамзитовой смесью является экономически выгодным и перспективным, и не тре-
бующим значительных материальных затрат, а также увеличивается межремонтный период работы 
скважины. По промысловым данным, после проведения капитального ремонта скважин способом це-
ментно-соляро-керамзитовой смесью скважины работают стабильно. 
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Аннотация. Многие месторождения находятся на завершаю-
щей стадии разработки, что характеризуется снижением до-
бычи нефти. С целью поддержания добычи нефти проводятся 
геолого-технические мероприятия (ГТМ). Рассмотрены спосо-
бы и проблемы при планировании ГТМ. Предложена вероят-
ностно-статистическая методика, разработанная авторами для 
прогнозирования эффективности ГТМ. В работе рассмотрен 
пример прогнозирования приростов дебитов нефти после 
применения технологии пропантного ГРП на карбонатном 
объекте В3В4 и терригенном объекте Тл-Бб. Из большого ко-
личества показателей выбраны наиболее информативные. По 
каждому из показателей (геологические, технологические, тех-
нические) построены вероятностные модели. Выполнен сопо-
ставительный анализ параметров, что позволило ранжировать 
показатели по степени влияния на прирост дебита нефти. С 
целью прогнозирования прироста дебита нефти использована 
пошаговая регрессия. Вероятностно-статистический метод 
является простым в использовании и позволяет анализиро-
вать неограниченно большое количество параметров. 

Annotation.  A lot of fields are in the late 
stage of development, which is characterized 
by the oil production decline. In order to 
maintain the oil production well stimulation is 
performed. Technologies and issues related 
to stimulation planning are considered. The 
probabilistic-statistical method developed by 
the authors to predict the effectiveness of 
well stimulation is proposed. The increment 
of oil rates obtained after the stimulation with 
proppant hydraulic fracturing is predicted in 
the paper on the example of carbonate reser-
voir V3V4 and clastic reservoir Tl-Bb. The 
most informative parameters among the ma-
jor quantity are selected. Probabilistic models 
are built for the each parameter (geological, 
technological and technical). In order to 
range the parameters by the contribution to 
the oil rate increment a comparative analysis 
is performed. A step-wise regression is used 
to predict the oil rate increment. The probabil-
istic-statistical method is the easy to use one 
and allows to analyze indefinitely large num-
ber of parameters. 

Ключевые слова: геолого-техническое мероприятие, гидрав-
лически разрыв пласта, статистика, комплексная вероятность, 
терригенный объект, карбонатный объект, прирост дебита 
нефти, эффективность. 

Keywords:  stimulation, hydraulic fracturing, 
statistics, complex probability, clastic reser-
voir, carbonate reservoir, oil rate increments, 
effectiveness. 

 
о состоянию на 01.01.2019 г. многие месторождения Пермского края находятся на завер-
шающих стадиях разработки. В условиях высокой выработки запасов, обводнения сква-

жин и снижения пластового давления, для поддержания добычи нефти требуется проведение геоло-
го-технических мероприятий (ГТМ). В связи с возникшими проблемами плановый прирост дебита 
нефти от выполнения ГТМ необходимо обосновывать на новом уровне. 

Цель данного исследования 

Повышение успешности выполнения операций пропантного ГРП на карбонатном объекте В3В4 
и терригенном объекте Тл-Бб. Типичные разрезы объектов представлены на рисунках 1, 2. 

П 
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Рисунок 1 – Корреляционная схема по скважинам объекта В3В4 
 

 
 

Рисунок 2 – Корреляционная схема по скважинам объекта Тл-Бб 
 
Задачи исследования 

1. Изучение существующих методов оценки технологической эффективности ГТМ. 
2. Определение основных проблем при существующих подходах планирования ГТМ. 
3. Изучение вероятностного подхода прогнозирования приростов дебитов нефти. 
4. Применение вероятностного подхода, для построения геолого-математических моделей на 

объектах В3В4 и Тл-Бб с целью прогнозирования прироста дебита нефти – �нм от применения техно-
логии пропантного ГРП. 

Существующие методы оценки эффективности ГТМ 

Рассмотрим основные этапы планирования ГТМ: 
●  На первом этапе осуществляется поиск потенциальных скважин. Определяется причина 

снижения дебита жидкости. Снижение может быть связанно с коэффициентом продуктивности �прод 
или со снижением пластового давления 	пл; 

●  На втором этапе в случае снижения �прод проводится ретроспективный анализ (изучается 
опыт проведения ГТМ в районе планируемой скважины). На данном этапе определяются наиболее 
эффективные выполнение технологии на объекте позволяющие достичь максимального прироста 
дебита нефти; 

●  На третьем этапе проводится геолого-промысловый анализ с целью оценки планируемого 
дебита жидкости и обводненности. Оценка производится с использование геолого-
гидродинамической модели. В модели производится расчет дебитов и динамики работы скважины, а 
также оцениваются возможные риски при выполнении ГТМ: близость фронта вытеснения, наличие 
остаточных извлекаемых запасов (ОИЗ) и т.д. Для оценки дебита жидкости после ГТМ проводится 
расчет удельной продуктивности. Краток данный метод может быть описан следующим образом: 

1. Из скважин, где ранее выполнен ГТМ сформировали базу с геологическими: 
–  эффективная нефтенасыщенная толщина – �эф, м 
и технологическими параметрами: 
–  дебит жидкости после ГТМ – �ж, м³/сут; 
–  дебит нефти после ГТМ – �н, т/сут; 
–  обводненность продукции после ГТМ – �,  %; 
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–  последний замер пластового давления по данным гидродинамических исследований до     
ГТМ – 	пл, МПа; 

–  среднее значение замеров забойного давления в течение трех месяцев до ГТМ, – 	заб, МПа. 
2. По каждой скважине вычислили коэффициент продуктивности (�прод, м³/сут·МПа) при из-

вестных значениях вышеописанных параметров и рассчитали удельный коэффициент продуктивно-
сти на метр эффективной нефтенасыщенной толщины; 

3. В скважинах с планируемым проведением пропантного ГРП, рассчитали планируемый �прод. 
Имея данные по замерам 	пл, выполнили расчет планируемого �ж после ГТМ; 

4. С целью расчета прироста дебита нефти после ГТМ, вычислим с использованием дебита 
жидкости дебит нефти с помощью средней обводненности после ГТМ, по скважинам, где ранее вы-
полнен ГТМ. Средняя обводненность после выполнения ГТМ составила 39 %. Из рассчитанного де-
бита нефти вычислим дебит нефти до ГТМ и рассчитаем прирост дебита нефти после ГТМ. 

●  На четвертом этапе проводится построение зависимостей прироста дебита нефти от различных 
параметров. На данном этапе определяется наличие или отсутствие закономерностей путем определения 
коэффициента корреляции – �. В случае наличия закономерности (� � 0,5) данное уравнение линейной 
зависимости используется для определения потенциального прирост дебита нефти. 

●  На пятом этапе ГТМ моделируются в гидродинамической модели (ГДМ) в программных про-
дуктах «Tempest MORE» компании «ROXAR» и «Eclipse 100» компании «Schlumberger». Например, 
для технологии ГРП исходной информацией при моделировании являются результаты дизайна (угол 
распространения трещины, интервалы проведения, полудлина трещины, проницаемость и ширина, 
время релаксации). В ГДМ технология используется ключевое слово WFRA (Tempest MORE) задает 
геометрию и фильтрационные параметры трещины (исследование дизайна ГРП), позволяет учиты-
вать затухание эффекта ГРП. Ключевое слово WPIMULT (Eclipse) – множитель коэффициента прово-
димости соединения выбранной скважины на заданную величину. Использование WFRA и WPIMULT 
согласно синтаксису, основываясь на статистике ранее проведенных ГРП. Ограничением использова-
ния ключевых слов является: WFRA – задается только на перфорированном участке, если интервал 
перфорации изолируется, то связь этого интервала с трещинами прекращается; WPIMULT – нет воз-
можности на прямую задавать параметры трещин, эффект достигается за счет улучшения проводи-
мости граничных ячеек. 

Стоит отметить, что используются различные системы прогнозирования параметров работы сква-
жин после ГТМ. Развитие математических методов позволяет более точно обрабатывать данные. Широ-
кое применение в нефтяной промышленности находят различные инструменты прогнозирования [1–9]. 

Таким образом, можно сделать выводы: 
1) прирост дебита нефти рассчитывают отдельные инструменты; 
2) невозможно ранжировать скважины по рискам. Например, в скважинах №№ 1, 2 выполнен 

пропантный ГРП с приростом дебита нефти 8 т/сут. При рассмотрении геологических и технологиче-
ских параметров выявлено, линейные закономерности отсутствуют. В таком случае, не предоставля-
ется возможным ранжировать параметры по степени влияния на прирост дебита нефти; 

3) невозможно сравнить анализируемые параметры (�эф, м, �, % и т.д.) между собой, так как 
имеют разные размерности. 

Авторами разработан вероятностно-статистический метод анализа данных, для решения суще-
ствующих проблем. 

Вероятностно-статистический метод 

Метод основан на теории вероятности. Суть метода заключается, в том, что вероятностная 
оценка данных позволяет упростить сопоставительный анализ показателей с разными единицами 
измерения. Наличие положительных оснований достижение планируемого прироста перевешиваю-
щих отрицательные. Вероятность достижения планового прироста дебита нефти рассчитывается по 
следующей формуле: 

 	��� � � ! "#$� ! "#$%� ! "#&	. (1) 

Преимущества вероятностной оценки данных: 
1) приведение значений всех показателей к диапазону от 0 до 1; 
2) возможно провести оценку влияния каждого показателя на общем уровне; 
3) возможно сравнивать показатели между собой и проводить анализ влияния на прирост де-

бита нефти. 
Представлен вероятностно-статистический анализ оценки влияния различных геологических, 

технологических и технических показателей на прирост дебита нефти (�нм, т/сут.) на примере объек-
тов В3В4 и Тл-Бб. 
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На первом этапе, скважины с проведенным ГРП разделим на две выборки: обучающую и про-
гнозную. В обучающую войдут скважины, по которым будет выполнен вероятностно-статический ана-
лиз. По оставшимся скважинам выполним прогноз прироста дебита нефти (�нм, т/сут.). 

На втором этапе обучающую выборку разделим на два класса по эффективности, договорим-
ся, что к I классу относятся скважины �н )	8 т/сут., ко II классу относятся скважины �н< 8 т/сут. 

На третьем этапе по скважинам выполним статистический анализ всех возможных показате-
лей (более чем 50 показателей). Из этих характеристик выберем те, у которых наблюдаются различия 
в средних значениях и плотностей распределений для первого и второго класса. Количественно инфор-
мативность показателейоценивается с помощью критерия t, вычисляемого по следующей формуле: 

 *+ � |-$.-&|
/ $ $% $ &0� $1$�∗3$&4� &1$�∗3&& $4 &1& 5	, (2) 

где  67, 68	– средние значения показателей для 1 и 2 классов; 978, 988 – дисперсии показателей. 
 
Различие в средних значениях считается статистически значимым, если *+ � *:. Значения *: опре-

деляются в зависимости от количества сравниваемых данных и уровня значимости (α = 0,05). Список 
установленных информативных показателей по объектам В3В4 и Тл-Ббпредставлен в  таблице 1. 

 
Таблица 1 – Список информативных геолого-технологических показателей 

Параметры Терригенный объект 
Тл-Бб 

Карбонатный объект 
В3В4 

Геологические 

нефтенасыщенная толщина, �эф, м + + 

коэффициент расчлененности, �р, ед + + 

пористость, �, %   

нефтенасыщенность,;нн, % + + 

абсолютная отметка залегания кровли, <абс, м + + 

абсолютная отметка залегания подошвы, <отн, м +  

продуктивность, �прод, м³/сут·МПа  + 

гидропроводность удаленной зоны пласта, �гидрУЗП ,мкм²·см/МПа·с)  + 

пьезопроводность, D, см²·с  + 

проницаемости удаленной зоны пласта, �пронУЗП , мкм²  + 

проницаемость по ГИС, �пронГИС , мкм²  + 

Технические 

масса пропанта в пласте, Hпроп., т  + 

объем жидкости разрыва, Iж.р., м³ +  

среднее давление при ГРП, 	ср., МПа +  

давление при ГРП в конце разрыва, 	кон., МПа +  

тип пропанта основного разрыва, Тпронр   + 

Технологические 

дебит жидкости до ГРП, �ж.до	ГРП, т/сут +  

обводненность продукции до ГРП, �до	ГРП,  % +  

 
Показано, что на карбонатных коллекторах из геологических показателей на эффективность 

проведения ГРП оказывает влияние больше показателей по сравнению с терригенным. По техниче-
ским для каждого объекта оказывают влияние различные показатели. На терригенном коллекторе 
имеется влияние параметров работы скважины до ГРП: дебита жидкости и обводненности. Исходя из 
этого сравнение эффективности применения ГРП в различных условиях целесообразнее всего про-
вести по показателям, которые приведены к относительным величинам. 

На четвертом этапе каждому информативному показателю строим вероятностные модели 
отнесения к 1 классу эффективного ГРП. Методика вычисления индивидуальных вероятностных мо-
делей по каждому из показателей состоит из пяти подэтапов: 

1) разделение скважин на классы по эффективности ГРП; 
2) построение гистограмм по показателям для определения оптимальных величины интерва-

лов варьирования значений; 
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3) вычисление вероятности принадлежности к 1 классу в каждом интервале; 
4) сопоставление интервальных значений вероятности принадлежности к 1 классу со средними 

интервальными значениями показателя; 
5) вычисление парного коэффициента корреляции r и построение уравнения регрессии (веро-

ятностной модели). 
Например, для объекта В3В4 вероятностная модель параметра	�эф: 

 	M�эфN � 1,856 R 0,347 ∙ �эф	. (3) 

Данная модель была получена: имея разброс значений параметра �эф от 2,6 до 5,2 м, мы раз-
били скважины по приросту дебита нефти на два класса (I кл. �нм )	8 т/сут., II кл. �н< 8 т/сут). В таб-
лице 2 показано, что в скважине при �эф	= 2,6 м получен �нм	> 8 т/сут., в двух скважинах при                    �эф	= 5,2 м получен �нм	< 8 т/сут. Следовательно, данные величины буду иметь максимальное и ми-
нимальное значение вероятности достижение прироста дебита нефти, т.к в соседнем классе скважин 
нет. Значение вероятностей для �эф	= 2,6 м составляет 0,954 д.ед., и 0,052 д.ед для �эф = 5,2 м. Рас-
считав значение �эф для каждого класса. 

 
Таблица 2 – Вероятностное значение параметра �эф 

Значения параметра �эф, м 

Кол-во скважин 
в I классе, ед 

Кол-во скважин 
во II классе, ед Вероятностное значение 	��эф� 1 кл. 2 кл. 

2,6 1  0,954 

2,8 2  0,884 

3,2  1 0,746 

3,4 1  0,676 

3,6 1  0,607 

3,8 2 2 0,537 

4,0  2 0,468 

4,2 1 1 0,399 

4,4 1  0,329 

4,6 1  0,260 

4,8  1 0,190 

5,2  2 0,052 

 
На рисунке 3 показано, что вероятностные модели имеют линейный вид. Параметры имеют 

безразмерный вид, что позволяет сравнить их между собой.  
 

 
 

Рисунок 3 – Соотношения между �эф и Р��эф�,Hпроп и Р�Hпроп� 
 
При анализе отмечается закономерности: 
–  параметр �эф изменяется в диапазоне 0,052–0,954 д.ед. в отличие от Hпроп (0,349–0,549). 

Данная закономерность, показывает, что эффективная толщина �эф в значительное мере контроли-
рует эффективность ГРП, в отличие от массы пропанта закачанного в пласта Hпроп; 
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–  для данного объекта с увеличение нефтенасыщенной толщины �эф прирост дебита нефти 
снижается, что характерно для Hпроп. Таким образом, если принять, что при значении > 0,5 вероят-
ность достижения прироста увеличивается, то рекомендуется проводить ГРП при значения �эф от 2,6 
до 3,9 м при Hпроп 19,7–22,7 т. 

В таблице 3 приведены примеры вероятностных моделей для ряда других параметров объек-
тов В3В4 и Тл-Бб. 

 
Таблица 3 – Средние значения показателей и индивидуальные модели 

Показатель 
 

Статистические характеристики  
показателей* 

Вероятностная модель 
средняя – область применения; 

нижняя – диапазон изменения вероятности. 1 класс 2 класс 

Терригенный объект Тл-Бб 

� 
18,1 ± 1,5 

0,527 ± 0,089 
17,2 ± 2,3 

0,474 ± 0,131 

	��� � R0,598X 0,0621 ∙ � 
14–21  % 
0,30–0,70 

	ср. 292,3 ± 55,4 
0,520 ± 0,077 

342,4 ± 105,9 
0,459 ± 0,148 

	M	ср.N � 0,701X 0,0007 ∙ 	ср. 
215,0–670,0 атм 

0,23–0,55 
Карбонатный объект В3В4 

�прод 1,2 ± 0,7 
0,514 ± 0,015 

2,4 ± 1,4 
0,489 ± 0,029 

	��прод� � 0,540R 0,202 ∙ �прод 
0,1–5,6 м³/сут*МПа 

0,42–0,54 

�пронУЗП  0,014 ± 0,008 
0,529 ± 0,016 

0,033 ± 0,022 
0,492 ± 0,041 

	��пронУЗП � � 0,556R 1,923 ∙ �пронУЗП  
0,023–0,068 м³/сут/МПа 

0,42–0,55 
 
На примере карбонатного объекта В3В4 вычислим комплексную вероятность, значение которой 

вычисляется по следующей формуле: 

 	комп � ∏[укв^∏[укв^%∏M7.[укв^N	, (4) 

где  	укв_ – вероятностигеологических, технологических и технических параметров. 
 

При вычислении 	комп используется такое сочетание вероятностей (m), при котором средние 
значения вероятностей 	комп наиболее сильно отличаются в изучаемых классах при равном значении 
m. Количество сочетаний определяется по следующей формуле: 

 `ab � b!a!�b.a�!, (5)  

где  n – количество всех показателей. 
 
Средние значения вероятностей для объекта В3В4 при m приведены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Сочетание вероятностей показателей 

Вероятности 
Сочетание вероятностей 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 	�Hпроп.�         + + 	��р� + + + + + + + + + + 	��пронГИС )          + 	�<абс�     + + + + + + 	�<отн�   + + + + + + + + 	�Тпронр �       + + + + 	��эф�        + + + 	��прод�  + + + + + + + + + 	��гидрУЗП �    + + + + + + + 

P(D�      + + + + + �пронУЗП  + + + + + + + + + + 

Класс 1 0,593 0,604 0,781 0,798 0,865 0,871 0,871 0,879 0,885 0,882 

Класс 2 0,276 0,265 0,364 0,340 0,273 0,264 0,263 0,262 0,203 0,196 
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В таблице 4 показано, что максимальное влияние при m = 2 на эффективность проведения ГРП 
в карбонатных коллекторах оказывают, вероятности 	��р�	и	�пронУЗП . Это показывает, геологические 
условия являются очень важной составляющей при проведении ГРП. При m = 3 данные условия до-
полняются вероятностью		��прод�. В таблице 4 показано, что для скважин, где эффективность ГРП 
высокая при увеличении m средние значения 	комп	закономерно повышаются от 0,593 до 0,885. Для 
скважин, где эффективность ГРП невысокая при увеличении m средние значения 	комп снижаются от 
0,276 до 0,196. На рисунке 4 приведены графики изменения значений 	комп при различных m. 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение значений 	комп	в зависимости от m для скважин с различной эффективностью ГРП 
 
На рисунке 4 показано, что по объекту В3В4 при увеличении m величина 	комп для класса 1 увели-

чивается, но градиенты увеличения при m < 6 значительно больше, чем при m > 6. Для класса 2 при уве-
личении значений m величина 	комп уменьшается, но не так закономерно, как в первом случае. 

 
Таблица 5 – Значения параметра		комп по скважинам обучающей выборки  
        при различных сочетаниях вероятностей m = 2–11 

№ 
скв. m = 2 m = 3 m = 4 m = 5 m = 6 m = 7 m = 8 m = 9 m = 10 m = 11 Часть  

залежи 
Прирост 
qн, т/сут. 

864 0,720 0,745 0,883 0,885 0,909 0,909 0,922 0,934 0,996 0,999 Южная 8,1 

863 0,955 0,958 0,983 0,986 0,972 0,974 0,978 0,982 0,997 0,997 Южная 9,9 

125 0,517 0,514 0,733 0,763 0,938 0,942 0,951 0,959 0,955 0,948 Северная 10,2 

896 0,719 0,721 0,87 0,862 0,91 0,907 0,917 0,925 0,948 0,941 Северная 8,9 

867 0,495 0,503 0,725 0,746 0,852 0,853 0,868 0,881 0,933 0,934 Южная 8,4 

114 0,729 0,735 0,878 0,875 0,932 0,933 0,943 0,952 0,918 0,92 Северная 8,4 

811 0,271 0,294 0,52 0,574 0,739 0,758 0,742 0,723 0,866 0,859 Северная 8,9 

886 0,486 0,477 0,704 0,708 0,743 0,743 0,776 0,804 0,843 0,845 Северная 10,5 

859 0,259 0,261 0,479 0,511 0,538 0,548 0,566 0,582 0,824 0,827 Южная 7,6 

103 0,506 0,526 0,742 0,773 0,779 0,793 0,769 0,741 0,808 0,811 Северная 8 

873 0,529 0,566 0,772 0,814 0,809 0,83 0,832 0,834 0,784 0,764 Южная 10,9 

170 0,428 0,418 0,651 0,616 0,698 0,678 0,705 0,729 0,711 0,679 Северная 7,4 

454 0,467 0,454 0,683 0,64 0,377 0,364 0,381 0,396 0,491 0,455 Южная 4,5 

464 0,486 0,486 0,711 0,715 0,711 0,711 0,693 0,674 0,318 0,316 Южная 3,5 

172 0,435 0,422 0,059 0,062 0,07 0,068 0,071 0,074 0,085 0,085 Северная 6,5 

430 0,187 0,145 0,307 0,215 0,169 0,125 0,07 0,038 0,054 0,048 Южная 6,8 

204 0,218 0,196 0,388 0,305 0,245 0,215 0,201 0,186 0,049 0,044 Южная 3,4 

421 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 Южная 7,4 

214 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 Южная 4 
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Рисунок 5 – Изменение значений 	комп	в зависимости от m для скважин 
 
Совместно анализируя значения 	комп	приведенные в таблице 5 и на рисунке 5 представляется 

возможным выделить две группы скважин для объекта В3В4: первая группа 	комп> 0,5; вторая 	комп< 0,5. 
Для групп характерно распределение по площади. В южной части залежи располагаются скважины с 
приростом менее 8 т/сут. (	комп< 0,5). При		комп	> 0,5 скважины располагаются в северной (7 скв.) и 
южной (5 скв.) частях залежи. Таким образом, вероятность получения приростов дебитов нефти                  
8 т/сут. выше в северной части залежи. 

При построении уравнения для прогнозирования приростов дебитов нефти �нм	используем по-
шаговую регрессионную модель. В данном случае в качестве зависимого признака выступает – �нм, а 
в качестве независимых факторов – значения 	комп при m = 2–11. В общем случае множественную 
регрессию оценивают параметры линейного уравнения вида:  

 d � e X f767 X f868 X⋯f+6+. (6) 

В данном уравнении регрессионные коэффициенты (b-коэффициенты) представляют независимые 
вклады каждой независимой переменной в предсказание зависимой переменной. Линия регрессии выра-
жает наилучшее предсказание зависимой переменной Y по независимым переменным Х. 

В первом случае в качестве зависимого признака выступает – �нм, а в качестве независимых 
факторов – значения 	комп	при m = 2, до m = 11. Для решения задачи регрессионного анализа мето-
дом наименьших квадратов вводится понятие функции невязки: 

 hMfiN � 78∑ �dk R dkl �8	.mkn7  (7) 

Условие минимума функции невязки: 

 opq�ri�pr^ � 0s � 0…u ⇔ o ∑ w_ � ∑ ∑ fxy_,x X fzH{xn7m_n7m_n7∑ w_y_; � ∑ ∑ fxy_,xy_,k XHfz∑ y_,km_n7{_n7m_n7m_n7 ; � 1…u 	. (8) 
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Полученная система является системой u X 1 линейных уравнений с u X 1	неизвестными fz…f{. 
Если представить свободные члены левой части уравнений матрицей: 

 | � o ∑ w_m_n7∑ w_y_1m_n7… , (9) 

а коэффициенты при неизвестных в правой части матрицей: 

 } �
~��
�� H∑ y_,7m_n7∑ y_,8m_n7…∑ y_,{m_n7

∑ y_,7m_n7∑ y_,7y_,7m_n7∑ y_,7y_,8m_n7…∑ y_,7y_,{m_n7

∑ y_,8m_n7∑ y_,8y_,7m_n7∑ y_,8y_,8m_n7…∑ y_,8y_,{m_n7

……………
∑ y_,{m_n7∑ y_,{y_,7m_n7∑ y_,{y_,8m_n7 …∑ y_,{y_,{m_n7

, (10) 

то получаем матричное уравнение: } ∙ 6 � |, которое решается методом Гаусса. Полученная матри-
ца будет матрицей, содержащей коэффициенты уравнения линии регрессии: 

 6 � �fzf7…f{ , (11) 

Модель, построенная с помощью пошагового регрессионного анализа, имеет следующий вид: 

 �нм � 5,638 X 6,9664 ∙ 	компa7z R 3,95183 ∙ 	компa� 	, (12)  

при   R = 0,785, р < 0,00046. 
Выполненный расчёт �нм по скважинам прогнозной выборке карбонатного объекта В3В4 показал, 

что среднее отклонение прогнозного прироста дебита нефти от фактического изменяется в пределах от 
0,3 т/сут. до 2,7 т/сут. Для уменьшения ошибки прогноза построен второй вариант модели �нм77. 

Во втором варианте модель имеет следующий вид: 

 �нм77 � 4,910 X 4,64805 ∗ 	компaср	, (13)  

при   R = 0,644, р < 0,00291. 
С учетом использования значений �нм	и �нм77 разработана следующая многомерная модель: 

 �нмм � 4,412 X 1,0674 ∗ �нм R 1,2368 ∗ �нм77 R 0,36��нм�8 X 0,6885 ∗ �нм ∗ �нм77 R 0,247 ∗ ��нм77�8	, (14) 

R = 0,841, р < 0,0001 и отклонении 1,1 т/сут. Результаты представлены в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Сравнение фактических и расчетных приростов дебитов по скважинам прогнозной выборке 

№ скв. �фактн , т/сут. �нм, т/сут. �нм77, т/сут. �нмм, т/сут. 

12 6,8 9,0 7,0 7,5 

194 4,9 5,6 4,9 6,0 

349 7,2 6,5 7,4 6,6 

364 7,2 5,4 5,4 5,9 

413 5,7 4,2 6,3 3,1 

714 7,0 5,6 4,9 6,0 

866 5,9 5,6 4,9 6,0 

441 8,2 5,5 5,2 6,0 

816 8,1 8,4 8,4 8,7 

882 6,9 5,6 4,9 6,0 

 
Аналогичным образом, построено уравнение регрессии для терригенного объекта Тл-Бб по 15 

скважинам (15): 

 �нм � 8,904 ∗ 	�<абс� X 55,121 ∗ 	��� R 248.284 ∗ 	��эф� X 15.003 ∗ 	��р� R 70.065 ∗ 	�Hпроп.� X 126.262	. 
Отклонение прогнозного прироста дебита нефти от фактического составляет 2,3 т/сут. 
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В заключении стоит отметить, что основные преимущества предлагаемого метода заключаются 
в том,что разработанный метод позволяет выполнять сравнение показателей, имеющих разные еди-
ницы измерения;также – использовать для прогноза неограниченное количество информативных по-
казателей, в отличие от других методов, где учитывается их ограниченное число.Кроме этого после-
довательное построение раздельных моделей прогноза эффективности ГРП по совокупности геолого-
технологических показателей позволяет осуществлять выбор наиболее перспективных скважин для 
проведения ГРП, по оптимальной совокупности технических условий проведения ГРП в этих скважи-
нах можно получить наиболее высокую его эффективность. Данную методику можно использовать 
для прогнозирования эффективностидругих геолого-технических мероприятий. 
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Аннотация. Нефтегазовое оборудование – промышленная 
продукция, к которой в отрасли предъявляются очень серьёз-
ные требования в плане её защиты и повышения устойчивости 
к действию коррозии. Агрессивная среда, способствуя распро-
странению коррозии, воздействует на оборудование на протя-
жении всей  последовательности действий – от получения сы-
рого продукта транспортировки  обогащения и переработки 
готового продукта. 

Annotation.  Oil-gas equipment  is industrial 
products, to which the industry has very seri-
ous requirements in terms of its protection 
and increasing the resistance to corrosion.  
Aggressive medium, contributing to the 
spread of corrosion, has  an effekt on  the 
equipment throughout the entire sequence of 
actions – from obtaining a raw product, 
transportation, enrichment and processing of 
the finished product. 

Ключевые слова: обессоливание, деэмульгатор, неионоген-
ный ПАВ, композиция, содержание солей, эффективность 
обессоливания. 

Keywords:  desalting, demulsifier, nonionic 
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nation efficiency. 

 
ля увеличения срока службы и защиты от коррозии оборудования электрообессоливающих 
установок (ЭЛОУ) известно использование следующих химико-технологических методов: обес-

соливание и обезвоживание нефти; применение деэмульгаторов, а также процесс ингибирования с при-
менением различных соединений. При использовании химико-технологических методов защиты следует 
особое внимание уделять стабильности процесса нейтрализации, так как даже временное прекращение 
подачи реагентов ведет к росту скорости коррозии конденсационно-холодильного оборудования [1].  

В процессе нефтепромысловой подготовки получают нефть с содержанием воды до 1 % и хло-
ристых солей до 900 мг/л. При высоком содержании воды в нефти, поступающей на установки атмо-
сферно-вакуумной перегонки нефти, нарушается технологический режим их работы 

Присутствие хлоридов ионов щелочных и щелочноземельных металлов является основным факто-
ром, обусловливающим и потенциальное коррозирующее действие нефти в процессе ее перегонки. 

Удаление хлоридов осуществляется на ЭЛОУ путем интенсивной промывки нефти пресной водой. 
При этом образуется относительно стойкие водонефтяные эмульсии, которые затем разрушают комбини-
рованным воздействием температуры, деэмульгатора и электрического поля в электрогидраторах.  

Эффективность промывки нефти водой и полнота разрушения образующихся водонефтяных 
эмульсий зависят от ряда технологических факторов, причем одним из основных является примене-
ние эффективного реагента-деэмульгатора. Его роль заключается в снижении механической прочно-
сти защитных оболочек, образующихся на поверхности глобул воды в водонефтяной эмульсии [2, 3].  

Актуальной тенденцией современности является так называемые «композиционные» деэмуль-
гаторы, включающие в себя базовые реагенты и добавки. В качестве исходных реагентов в компози-
ционных деэмульгаторах используются неионогенные поверхностно-активные вещества (НПАВ). Це-
лью настоящей работы является исследование влияния деэмульгатора и композиций на его основе 
на эффективность обессоливания нефти.  

Для проведения обессоливания нефти были подобраны деэмульгатор на основе НПАВ и ком-
позиции на основе этого деэмульгатора. Сравнение эффективности обессоливания нефти деэмуль-
гатором на основе НПАВ [8, 9] было проведено с тем же показателем базового деэмульгатора, при-
меняемого в настоящее время на Бакинском нефтеперерабатывающем заводе.  

Д 
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Плотность нефти при 20 °С – 0,86 г/см³, содержание солей в нефти при 20 °С – 29,23–35,15 мг/л, 
содержание воды в нефти – от следов до 0,2 %. 

Обессоливание нефти с помощью деэмульгатора проведено двумя путями. В первом случае 
нефть была подвергнута промывке с пресной водой. После отделения промывочной воды, в нефть 
подается деэмульгатор с расходом 45 г/т и подогревается при 70 °С в течение 4-х часов. По оконча-
нии процесса деэмульсации нефть охлаждается и определяется содержание солей при 20 °С. Опре-
деление содержания солей в нефти проводится по методике, приведенной в описании ГОСТа 21534-76. 
Результаты проведенных исследований приводится в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Эффективность обессоливания нефти 

Деэмульгатор Содержание солей в нефти, мг/л 

– 24,2 (до деэмульсации 29,23 мг/л) 

Деэмульгатор на основе НПАВ 5,13 

Базовый деэмульгатор 7,01 

50 %-й водный раствор деэмульгатора на основе НПАВ 14,54 

50 %-й водный раствор базового деэмульгатора 15,10 

 
Из таблицы 1 видно, что эффективность обессоливания нефти деэмульгатором на основе 

НПАВ и базовым деэмульгатором по сравнению с их 50 %-и водными растворами высокая. 
В другом случае нефтяную эмульсию получали путем эффективного перемешивания, подогре-

того до 70 °С образца нефти БНПЗ пресной воды – 10 % от объема нефти. В дальнейшем в нефтя-
ную эмульсию введен деэмульгатор с расходом 45 г/т и была проведена деэмульсация в течение 4 
часов. Отметим, что после деэмульсации остаточное количество воды в нефти снижается до следов. 
Результаты определения содержания солей в нефти приводятся в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Результаты обессоливания нефти 

Деэмульгатор Содержание солей в нефти, мг/л 

– 26,4 (до деэмульсации 29,23 мг/л) 

Деэмульгатор на основе НПАВ 14,4 

Базовый деэмульгатор 17,2 

50 %-й водный раствор деэмульгатора на основе НПАВ 17,3 

50 %-й водный раствор базового деэмульгатора 20,3 

 
Из таблицы 2 становится ясным, что эффективность обессоливания нефти деэмульгатором на 

основе НПАВ по сравнению с базовым деэмульгатором высокая. К такому же выводу приводят ре-
зультаты испытаний, приведенные в таблице 1. 

Исследована эффективность обессоливания нефти БНПЗ с приготовленными композициями на 
основе деэмульгатора, составленного на основе НПАВ. В композициях I-IΙΙ кроме НПАВ присутствует 
также аммонивыесолифосфорной кислоты и растворители. В этих исследованиях нефтяная эмульсия 
получена эффективным перемешиванием нефти и 10 % (от объема) пресной воды при 70 °С. Приго-
товленные композиции в нефтяную эмульсию введены с расходом 45 г/т. Процесс деэмульсации про-
веден при 70 °С в течение 4-х часов. Остаточное количество воды после деэмульсации обнаружено в 
минимальном количестве – следы. Результаты обессоливания нефти приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результаты обессоливания нефти с применением композиции 

Композиции на основе НПАВ Содержание солей в нефти, мг/л 

I 0,03 

II 0,02 

III 0,02 

Базовый деэмульгатор 14,61 

 
Из таблицы 3 очевидно, что по обессоливанию нефти БНПЗ композиции I-III проявляют макси-

мальную эффективность при расходе 45 г/т.  
Таким образом, деэмульгатор на основе НПАВ и композиции на его основе проявляют высокую 

эффективность обессоливания нефти БНПЗ по сравнению с базовым деэмульгатором, и это являет-
ся основы предотвращения процесса коррозии. 
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Выводы 

Разработаны новые составы деэмульгатора для разрушения водонефтянных эмульсий на ос-
нове НПАВ, содержащие различные композиционные составы. 

Показано, что разработанный новый состав деэмульгатора более эффективен, по сравнению с 
базовым деэмульгатором, применяемым на БНПЗ.  
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Аннотация. Месторождение углеводородов (УВ) рассчитано 
на длительный, протяженностью несколько десятков лет, срок 
эксплуатации. За столь длительное время эксплуатации ме-
сторождения происходят существенные изменения в геолого-
промысловых параметрах самого месторождения и геолого-
технических характеристиках каждой скважины. Статья посвя-
щена применению в рамках геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) инновационных подходов для обеспечения проектного 
уровня добычи УВ, направленных на повышение эффективно-
сти разработки месторождений и производительности скважин 
при их эксплуатации. 
Рассмотрены принципы формирования системы управления 
ГТМ при разработкеместорожденийУВ, основныекритерии 
надежности фонда скважин, а также механизм и этапы реали-
зации инноваций при проведении ГТМ и реконструкции объек-
тов добычи УВ. 
Изложены основные принципы формирования программы 
освоения инноваций, направленных на разработку месторож-
дений и реконструкцию объектов добычи УВ. 
Рассмотрены возможные мероприятия для поддержания 
скважинного фонда в работоспособном состоянии и повыше-
ния эффективности работы объектов добычи УВ. 

Annotation.  The hydrocarbon (HC) field is 
designed for a long, several decades long, 
exploitation period. For such a long period of 
field operation significant changes occur in 
the field geological parameters of the field 
itself and the geological and technical charac-
teristics of each well. The article is devoted to 
the application within the framework of geo-
logical and technical measures (GTM) inno-
vative approaches to ensure the design level 
of hydrocarbon production aimed at improv-
ing the efficiency of field development and 
well productivity during operation. 
Consideration is givento the principles of the 
formation of geological and technical 
measures control system for the development 
of hydrocarbon fields;main criteria of well 
stock reliability, as well as the mechanism 
and stages of innovation for geological and 
technical measures and reconstruction of 
hydrocarbon production objects. 
The basic principles of the formation of the 
innovation development program aimed at 
the development of fields and the reconstruc-
tion of hydrocarbon production objects are 
outlined. 
Possible measures for maintaining the work-
able well stock condition and improving the 
efficiency of hydrocarbon production objects 
are considered. 
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дним из основных направлений стратегии развития газовой промышленностиявляется по-
вышение степени извлечения газа и газового конденсата из недр, а также поддержание и 

восстановление эксплуатационного фонда скважин для обеспечения добычи углеводородов (УВ) на 
проектном уровне.  

Для обеспечения добычи газа на проектном уровне важным факторомявляется надежность 
эксплуатационного фонда скважин.  

Многие газовые месторождения находятся на завершающей стадии разработки, которая харак-
теризуется истощением продуктивных пластов, падением пластовых давлений и обводнением сква-
жин. Это приводит к возникновению различных осложнений: разрушениепризбойной зоны пласта 
(ПЗП), обводнение пласта, образование глинисто-песчаных пробок (ГПП), самозадавливание скважин 
и т.д., приводящих к снижению уровня добычи газа [1–3].  

О 
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Проект разработки месторождений должен быть направлен на обеспечение надежности экс-
плуатируемого объекта и повышение эффективности освоения месторождений углеводородов.  

Повышение качества разработки месторождений и эксплуатации скважин требует применения 
инновационных подходов для обеспечения проектного уровня добычи газа, в.т. в рамках геолого-
технических мероприятий (ГТМ). Каждое месторождение рассчитано на длительный, протяженностью 
несколько десятков лет, срок эксплуатации. За столь длительное время эксплуатации месторождения 
происходят существенные изменения в геолого-промысловых параметрах самого месторождения и 
геолого-технических характеристиках каждой скважины.  

Надежность фонда скважинхарактеризуется таким его состоянием, когда обеспечивается эффек-
тивная эксплуатация месторождения в соответствии с проектными показателями разработкии уровнем 
экономической эффективности, а также обеспечивается выполнение действующих норм и требований, 
предъявляемых к техническому состоянию, экологической и промышленной безопасности скважин. 

В условиях стареющих основных фондов, падающей добычи, длительно эксплуатируемых ме-
сторождений основой обеспечения надежности фонда скважин на действующих месторождениях яв-
ляются геолого-технические мероприятия, которые представляют собой неотъемлемую часть систе-
мы управления разработкой месторождений. 

ГТМ является комплекс мер геологического, технологического, технического и экономического 
характера, направленный на реализацию проектных решений с целью обеспечения максимальной 
(оптимальной) добычи углеводородов и получения дополнительной прибыли недропользователем [1, 4]. 

Основными целями проведения ГТМ являются: 
–  реализация проектных решений и корректив по разработке месторождений; 
–  обеспечение соответствия качества функционирования и количественных характеристик 

фонда скважин требованиям проекта разработки месторождений; 
–  рациональное и более полное извлечение углеводородного сырья на разрабатываемых ме-

сторождениях. 
При этом решаются следующие задачи: 
–  предупреждение аварийного выхода из строя скважин и скважинного оборудования, сниже-

ние количества аварий и отказов; 
–  своевременное восстановление неисправных и неработоспособных скважин, внутрисква-

жинного и устьевого оборудования; 
–  поддержание и повышение уровня добычи из отремонтированных скважин за счет грамотно-

го выбора объектов, совершенствования технологий и повышения результативности работ. 
ГТМ охватывают целый комплекс взаимосвязанных (вспомогательных и основных) организаци-

онных и технических процессов, реализуемых до и после проведения работ на скважинах [1, 3]. 
В комплекс ГТМ на фонде скважин входят следующие виды работ: 
–  текущий ремонт скважин (включая подземный ремонт); 
–  капитальный ремонт скважин; 
–  реконструкция и техническое перевооружение скважин; 
–  интенсификация притока флюидов; 
–  консервация и расконсервация скважин; 
–  ликвидация скважин; 
–  выполнение комплексных мер по подготовке фонда скважин к эксплуатации в осенне-зимний 

период. 
При этом для того, чтобы обеспечить наибольшую эффективность работ в основе их проведе-

ния должны лежать результаты оперативной диагностики скважин, технического диагностирования и 
мониторинга результатов проведенных работ.  

При создании Системы управления ГТМ необходимо помнить, что главная цель данной систе-
мы – это повышение эффективности производства и качества работ на основе постоянного совер-
шенствования. Система преследует такие цели как: улучшение использования основных фондов; по-
вышение технического и технологического уровня и качества работ; обеспечение запланированного 
технического уровня и качества; рациональное использование ресурсов. 

В состав Системы управления ГТМ при разработке месторождений УВ входят несколько подси-
стем, реализующих общие функции управления: планирование, организация, контроль и учет (рис. 1). 

Основными, должны являться подсистемы управления: производством; экономикой; ресурсами; 
рисками и инновациями [5–7]. 

Выбор объекта для проведения ГТМ является многокритериальной задачей. Факторы, влияю-
щие на этот выбор, учитывают технико-технологические условия эксплуатации скважины, экономиче-
ские последствия проведения ремонтных работ, требования проекта разработки и безопасности экс-
плуатации месторождения и ведения ремонтных работ, а также факторы, связанные с возникновени-
ем чрезвычайных ситуаций, не поддающихся объективному контролю. Уровень технического состоя-
ния и прогноз безопасности эксплуатации скважины в большой степени определяется работами по 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

57 
 

ремонту, которые, в свою очередь, основаны на анализе результатов диагностики. Важным на пер-
спективу будет задача их оптимизации, что позволит повысить экономичность технического обслужи-
вания, не снижая уровень безопасности эксплуатации. 

 

 
 

Рисунок 1 – Система управления ГТМ при разработке месторождений УВ 
 
Повышения производительности скважин, которые характеризуются различным уровнем за-

трат, различным технологическим эффектом в виде дополнительного прироста добычи газа и газово-
го конденсата, требуется индивидуальный подход к оценке экономической эффективности использо-
вания того или иного метода с учетом геологических, технологических и экономических факторов. Ре-
ализация инновационных подходов в проектах всегда сопровождается определенными рисками, это 
обусловлено особенностями скважин как сложного инженерного сооружения. В связи чем, при плани-
ровании фактор риска должен быть учтен и спрогнозирован [4, 8–10]. 

В качестве основных критериев надежности фонда скважинможно выделить следующие: 
–  обеспечивается эффективная эксплуатация месторождения в соответствии с проектными 

показателями разработки и уровнем экономической эффективности; 
–  обеспечивается выполнение действующих норм и требований, предъявляемых к функциональ-

ному назначению, техническому состоянию, экологической и промышленной безопасности скважин.  
Важным вопросом, определяющим требования к ГТМ, является надежность функционирования 

скважин и скважинного оборудования. 
Во многом эффективность ГТМ зависит от ее инновационных составляющих. Освоение иннова-

ций при проектировании не является самоцелью, а должно быть технологически обосновано и эконо-
мически выгодно. Без инновационных подходов получения максимального эффекта от реализации 
ГТМ при разработке месторождений практически невозможно. Это связанос тем, что мероприятия 
само по себе, это есть новые методы для решения возникающих проблем при разработке месторож-
дений.  

Вклад инновационного фактора при разработке месторождений измеряется показателями ин-
новационных составляющих, отражающих долю инновационной добычи и инновационной прибыли в 
их общем объеме по газодобывающему предприятию в целом. При этом основным показателем эф-
фективности применения инноваций при реализации проекта разработки месторождений является 
достижение максимального результата (прироста рентабельных в данных экономических условиях 
запасов и добычи углеводородного сырья) при сохранении необходимого соотношения между приро-
стом и отбором углеводородов с возможными ограничениями по основным видам ресурсов: финан-
совым, материальным, трудовым, энергетическим и т.д. 

При освоении инноваций необходимо четко определить, какие технологические решения будут 
использованы на объектах добычи УВ и их взаимодействия с уже традиционно применяемыми техно-
логиями и оборудованием. Этапы реализации инноваций приведены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Этапы реализации инноваций 
 
Выбор объекта для проведения ГТМ является многокритериальной задачей. Факторы, влияю-

щие на этот выбор, учитывают технико-технологические условия эксплуатации скважин, экономиче-
ские последствия проведения ремонтных работ, требования проекта разработки и безопасности экс-
плуатации месторождений УВ и ведения ремонтных работ,а также факторы, связанные с возникнове-
нием чрезвычайных ситуаций, не поддающихся объективному контролю. Уровень технического со-
стояния и прогноз безопасности эксплуатации скважин в большей степени определяется работами по 
ремонту которые, в свою очередь, основаны на анализе результатов диагностики. Важным на пер-
спективу будет задача их оптимизации, что позволит повысить экономичность технического обслужи-
вания, не снижая уровень безопасности эксплуатации. 

Повышение производительности скважин, которое характеризуется различным уровнем затрат, 
различным технологическим эффектом в виде дополнительного прироста добычи газа и газового 
конденсата, требует индивидуальный подход к оценке экономической эффективности использованию 
того или иного метода с учетом геологических, технологических и экономических факторов. Реализа-
ция инновационных подходов в проектах всегда сопровождается определенными рисками, это обу-
словлено особенностями скважин как сложного инженерного сооружения. В связи чем, при планиро-
вании ГТМ фактор риска должен быть учтен и спрогнозирован.  

Расчет риска осуществляется, как правило, на стадии проектирования с использованием мето-
дологии вероятностного анализа безопасности. Расчетные методы позволяют оценить риск примени-
тельно к конкретному технологическому процессу.  

При формировании планов (программ) освоения инновацийвозможновключить следующие раз-
делы (рис. 3): 

 

 
 

Рисунок 3 – Формирование планов (программ) освоения инноваций 
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–  опытно-экспериментальное внедрение (предложения по ранее выполненным НИР, не про-
шедшим опытную апробацию на практике, в т.ч. по которым разработаны методические рекоменда-
ции для опытно-промысловых испытаний, но отсутствуют нормативные документы в статусе СТО Га-
зпром; такие работы могут быть включены в проектно-сметную документацию только после разреше-
ния инвестора или по его заданию); 

–  внедрение новых технологий, техники, конструкций и материалов (предложения по внедре-
нию новых технологий, техники, конструкций, материалов и других инновационных решений, разрабо-
танных на основе действующих нормативных и методических документов, утвержденных и одобрен-
ных ОАО «Газпром», но ранее не применявшихся на данных объектах). 

С термином «инновация» тесно связаны такие понятия как результаты интеллектуальной дея-
тельности, которым предоставляется правовая охрана (изобретения, полезные модели и т.д.). 

Проекты в свою очередь можно условно подразделить на два вида (рис. 4): 
 

 
 

Рисунок 4 – Применение инноваций в проектных решениях (ГТМ) 
 
–  проекты, содержащие инновационные решения, созданные автором в процессе разработки 

проектов; 
–  проекты, включающие ранее созданные инновационные решения, права на которые принад-

лежат третьим лицам. 
В этом случае необходимо уделить особое внимание соблюдению правовых норм, закреплен-

ных в Гражданском Кодексе РФ, с целью недопущения нарушения исключительных прав на вышепе-
речисленные решения последующему урегулирование взаимоотношений с владельцами патентов. 

Освоение инноваций должно осуществляться в соответствии с планом (программой), который 
содержит конкретные этапы: 

–  разработка в составе проектно-сметной документации; 
–  применение при выполнении работ по строительству, реконструкции и ремонту скважин; 
–  сравнительное наблюдение за объектом, проектирование и строительство которого осу-

ществлено с применением инновационных решений, и смежными с ним объектами, выполненными по 
традиционным технологиям. 

Освоение инновационных решений при реконструкции объектов добычи углеводородного сырья 
возможно в двух направлениях: 

–  опытно-экспериментальное внедрение (апробация инновационной продукции в производ-
ственных условиях);  

–  внедрение новых технологий, техники, конструкций и материалов (одобренных, но ранее не 
применявшихся на данных объектах). 

Освоение инноваций должно осуществляться в соответствии с программой, включающей этапы 
ее реализации от разработки проектно-сметной документации до применения в производстве (рис. 5). 

В обоих случаях применение инноваций направлено на повышение качества проектных реше-
ний, в частности повышение надежности, долговечности, безопасности объектов строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта, экономической эффективности и т.д. Последовательность реа-
лизации инновационно-технических решений, направленных на реконструкцию объектов добычи УВ, 
приведена на рисунке 6. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

60 
 

 
 

Рисунок 5 – Освоение инновационных решений при реконструкции объектов добычи УВ 
 

 
 

Рисунок 6 – Инновационно-технические решения, направленные на реконструкциюобъектов добычи 
 
Основные производственные мощности объектов добычи газа, спроектированные на научно-

технической базе 80-х годов, введены в эксплуатацию более 20 лет назад. Для обеспечения регла-
ментного технологического процесса добычи газа, в том числе соблюдения безопасности производ-
ства, необходима разработка и реализация комплексных мер по реконструкции промысловых объектов.  

Актуальность реконструкции определяется необходимостью повышения эффективности экс-
плуатации объектов добычи УВ, с учетомследующих факторов: 

–  основные производственные мощности объектов добычи газа, спроектированные на научно-
технической базе 80-х годов, введены в эксплуатацию более 20 лет назад; 

–  для обеспечения регламентного технологического процесса добычи газа, в том числе со-
блюдения безопасности производства, необходима разработка и реализация комплексных мер по 
реконструкции промысловых объектов; 

–  актуальность реконструкции определяется необходимостью повышения эффективности экс-
плуатации объектов добычи месторождений, эксплуатируемых более 20 лет и обеспечивающих бо-
лее 50 % общей добычи газа; 

–  реконструкция обусловлена изменением технологических показателей разработки и износом 
основных фондов базовых месторождений, требующих перейти от локальной реконструкции по фак-
тическому состоянию объектов к комплексной реконструкции добычных комплексов; 

–  инновационно-технические решения, позволяющие повысить коэффициент нефтегазоотдачи 
месторождений, находящихся на поздней стадии разработки и уменьшить самозадавливания сква-
жин, должны стать основой программы реконструкции. 
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Реконструкция обусловлена изменением технологических показателей разработки и износом 
основных фондов базовых месторождений, требующих перейти от локальной реконструкции по фак-
тическому состоянию объектов к комплексной реконструкции. 

Инновационные технические решения, позволяющие повысить коэффициент газоотдачи ме-
сторождений, находящихся на поздней стадии разработки, и уменьшить самозадавливания скважин, 
должны стать основой программы реконструкции [2, 11–13]. 

Среди основных проблем, осложняющих работу объектов добычи газа можно выделить следу-
ющие (рис. 7): 

 

 
 

Рисунок 7 – Проблемы и цели реконструкции объектов добычи УВ 
 
–  пластовое давление сеноманских залежей месторождений в 3 раза ниже давления в маги-

стральном газопроводе; 
–  пластовое давление валанжинских залежей снизилось до 10–16 МПа, что ниже уровня, 

обеспечивающего оптимальные условия подготовки газа и конденсата;  
–  подъем газоводного контакта достиг 50 м, в результате чего на многих месторождениях об-

воднено до трети высоты залежи;  
–  снижение среднесуточных дебитов скважин по сравнению с начальными в 4–5 раз, вслед-

ствие чего обводнено до 20 % фонда эксплуатационных скважин;  
–  уменьшение объемов добычи газа и изменение параметров технологических процессов при-

водит к высвобождению до 40 % мощностей и необходимости ликвидации или реконструкции боль-
шого объема технологического оборудования. 

Таким образом реконструкция объектов добычи углеводородного сырья прежде всего нацелена 
на обеспечение проектного уровня добычи углеводородного сырья и нормативного качества товарной 
продукции; технической и экономической безопасности, технологий и оборудования; сокращение 
энергоресурсозатрат, технологических потерь углеводородного сырья, увеличение производства то-
варной продукции. 

Одной из преобладающих статейв структуре основных средств газодобывающих компаний – в 
среднем 32 % основных производственных фондов составляют скважины. В настоящее время для 
поддержания скважинного фонда в работоспособном состоянии требуется: 

–  модернизация физически изношенного и морально устаревшего технологического оборудо-
вания и систем инженерного обеспечения;  

–  технологическое развитие ДКС, обеспечивающее непрерывное повышение степени сжатия и 
оптимальную загрузку ГПА; 

–  оптимальное использование добычных возможностей скважины; 
–  обеспечение автоматического оперативного контроля и управления режимами работы тех-

нологического оборудования в условиях падающей добычи газа месторождений УВ; 
–  эксплуатация ГСС (шлейфы, коллектора) в режимах, обеспечивающих равномерный вынос 

жидкости; 
–  обеспечение качества промысловой подготовки газа в условиях постоянного изменения тех-

нологических параметров. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

62 
 

При реконструкции объектов добычи газацелесообразно применение инновационных технологий:  
–  предотвращение самозадавливания скважин, обеспечивающие удаление жидкости из экс-

плуатируемых скважин при сохранении дебита и минимальных потерях давления – концентрические 
лифтовые колонны (КЛК), «плунжерный лифт», закачка газа в затрубье; распределенное комприми-
рование; реконструкция ГСС; 

–  восстановление производительности скважин: зарезка боковых горизонтальных стволов; освое-
ние газовых скважин; ликвидация водопритоков; укрепление и восстановления призабойной зоны пласта. 

Комплексная программа реконструкции должна охватывать работы, выполняемые на протяже-
нии всего жизненного цикла месторождений, включая (рис. 8): 

 

 
 

Рисунок 8 – Комплексная программа реконструкции объектов добычи УВ 
 
–  проектирование разработки месторождений; 
–  проектирование обустройства месторождений; 
–  коррективы проекта разработки, в том числе локальные проекты реконструкции и проекты 

комплексной реконструкции; 
–  проектирование ликвидации месторождений. 
Инновационные технические решения позволяют повысить коэффициент газоотдачи место-

рождений, находящихся на поздней стадии разработки, уменьшить самозадавливание скважин, и 
должны стать основой программы реконструкции. 
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Аннотация. Сохранение естественной проницаемости коллек-
тора в прискважинной зоне является одним из основных тре-
бований качественного ремонта скважин. Однако, как показы-
вает промысловая практика, капитальный ремонт почти по-
всеместно проводится с применением технологических жидко-
стей, параметры которых подбираются без учета конкретных 
геологических условий, литолого-физических свойств коллек-
тора и физико-химических характеристик насыщающих его 
флюидов. Минимизации ущерба продуктивному пласту из-за 
потери его естественной проницаемости при ремонте скважин, 
способствует применение биополимеров микробного проис-
хождения в качестве основы рабочих жидкостей. В данной ра-
боте рассмотрен опыт применения различных составов техно-
логических жидкостей при ремонтно-изоляционных работах и 
обоснована практическая ценность растворов на биополимер-
ной основе. Приведены результаты лабораторных исследова-
ний и предложены составы технологических жидкостей для 
ремонта скважин. 

Annotation.  Maintaining the natural permea-
bility of the reservoir in the near-wellbore 
zone is one of the main requirements for 
quality well repair. However, as the field prac-
tice shows, the overhaul is almost universally 
carried out with the use of process fluids,             
the parameters of which are selected without 
taking into account the specific geological 
conditions, the lithological and physical prop-
erties of the reservoir and the physicochemi-
cal characteristics of the fluids that saturate 
it.The minimization of damage to the reser-
voir due to the loss of its natural permeability 
in the repair of wells, contributes to the use of 
biopolymers of microbial origin as the basis of 
working fluids. In this paper, the experience 
of using various compositions of process 
fluids during repair and insulation works is 
considered and the practical value of solu-
tions on a biopolymer basis is substantiated. 
The results of laboratory studies are present-
ed and the compositions of process fluids for 
well repair are proposed. 

Ключевые слова: газовая скважина, технологическая жид-
кость, ремонтные работы, биополимеры, изоляционные соста-
вы, продуктивность пласта, химические реагенты. 

Keywords:  gas well, process fluid, repairs, 
biopolymers, insulating compounds, for-
mation productivity, chemical reagents. 

 
дной из основных причин потери продуктивности скважин на месторождениях и подземных 
хранилищах газа (ПХГ) с большой мощностью высокопроницаемых продуктивных пластов 

является необоснованный подход к применению технологических жидкостей. Проведение РВР сква-
жин без учета их физико-химических характеристик и геолого-физических особенностей коллекторов, 
приводит к интенсивным поглощениям рабочих жидкостей, потери циркуляции, ухудшению фильтра-
ционно-емкостных свойств (ФЕС) продуктивных пластов, резкому снижению производительности 
скважин. Поэтому разработка составов технологических жидкостей для глушения с временным бло-
кированием призабойной зоны при ремонте скважин, предотвращающих загрязнение призабойной 
зоны пласта (ПЗП), является актуальной проблемой для многих месторождений и ПХГ. 

Проведенный анализ работ, посвященных изучению повышения производительности газовых 
скважин в различных горно-геологических условиях, позволяет обобщить теоретические и практиче-
ские данные исследований, а также обозначить требования, предъявляемые к гелеобразующему со-
ставу для временного блокирования ПЗП: 

–  технологичность (содержание минимального числа компонентов, простота закачки); 
–  гомогенность; 
–  инертность к породам, слагающим пласт-коллектор; 

О 
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–  не снижать проницаемость ПЗП; 
–  обладать удерживающей способностью по газу и исключать пути миграции флюида по зако-

лонному пространству (ЗКП); 
–  иметь высокие значения предела прочности сцепления с вмещающими поверхностями; 
–  полное удаление из скважины перепадом давления, не превышающим критическую депрес-

сию на пласт (исключить применение химической обработки ПЗП). 
С целью подбора состава для временного блокирования пласта, отвечающего вышеуказанным 

требованиям, а также количественной оценки закупоривающей способности на породы газовых кол-
лекторов были проведены лабораторные исследования. В ходе экспериментов определялась коль-
матирующая способность известных составов технологических систем. В качестве проницаемых об-
разцов использовались искусственные цементно-песчаные керны с различной проницаемостью, изго-
товленные по специальной технологии. Для исключения химической кольматации материал кернов не 
содержал набухающего вещества (глины). В качестве известных составов технологических систем 
использовались буровые растворы (утяжелённый и загущенный), блокирующие жидкости, гелеобра-
зующие составы, соляные растворы и техническая вода.  

Остаточная проницаемость керна определялась по методике [1]. Показателем степени кольма-
тирующей способности исследуемых жидкостей на керн принят коэффициент восстановления прони-
цаемости β, определяемый по формуле: 

 β = (Кб/Ко) · 100 %, (1) 

где  Кб – коэффициент проницаемости керна после его взаимодействия с блокирующей жидкостью 
(после декольматации); Ко – коэффициент начальной проницаемости керна. 
 
Из таблицы 1 следует, что даже вода для газовых пластов может являться механическим коль-

матантом. По опыту № 2 видно, что при низкой начальной проницаемости керна и воздействии на не-
го глинистого раствора коэффициент β, весьма высок и снижается по мере увеличения Ко. Образуе-
мая глинистая корка оказывает сдерживающий эффект на проникновение фильтрата бурового рас-
твора в пласт. Это объясняется тем, что с увеличением Ко существенно уменьшается сила поверх-
ностного натяжения фильтрата и воды, что облегчает процесс вытеснения ее газом. Однако ситуация 
меняется при воздействии на керн высоковязких систем, особенно содержащих твёрдую фазу.  

Из экспериментальных данных видно, что высокой кольматирующей способностью обладают 
инертно-блокирующие растворы, которые по своей сути являются химически нейтральными к мате-
риалу коллектора и содержат твёрдую фазу, которая аналогично бентониту придаёт раствору тиксо-
тропныесвойства  

Минимизации ущерба продуктивному пласту в плане снижения его естественной проницаемо-
сти, что особенно актуально при эксплуатации скважин в условиях аномально-низкого пластового 
давления (АНПД), способствует применение биополимеров микробного происхождения в качестве 
основы рабочих жидкостей для ремонта скважин.  

Практическая ценность биополимеров определяется прежде всего их способностью в малых 
концентрациях резко менять реологические свойства водных систем: повышать вязкость, образовы-
вать гели, служить стабилизаторами суспензий и эмульсий. Эти свойства привлекли внимание нефте-
газодобытчиков, и биополимеры в последние два десятилетия стали испытывать и применять в практике 
разведочного и эксплуатационного бурения, изменения приемистости призабойных зон, повышения эф-
фективности процессов нефтевытеснения, а в последние годы – и при капитальном ремонте скважин. 

Для временного блокирования пласта нами предлагается вязкоупругий состав (ВУР) на основе 
биополимера SupraXan [2]. Основная цепь SupraXan построена из звеньев Д-глюкозы, соединенных 
1,4 β-гликозидными связями, а в ответвлениях кора – трисахарид, состоящий из β-D-маннозы, β-D-
глюкуроновой кислоты и α-D-маннозы. Остатки глюкуроновой кислоты и кислые пировиноградные 
группы придают молекулам ксантана анионный характер. Молекулы SupraXan в водных растворах 
склонны к самоассоциации и с повышением ионной силы раствора или концентрации полисахарида 
формируется гель. Сшивающим реагентом в составе раствора является ТЭАТ-1.  

По результатам лабораторных исследований наиболее эффективно применение гелеобразую-
щего состава без наполнителей в условиях малой проницаемости пласта-коллектора (≤ 0,1 мкм²). С 
целью расширения диапазона применения состава для различных горно-геологических условий в не-
го вводились наполнители, отличающиеся по химической природе и степени дисперсности. 

Применение предлагаемого состава оптимально для кернов с проницаемостью 0,5–0,9 мкм² при 
концентрации волокна в геле 0,25–0,40  % от общей массы. Тонкое инертное волокно под воздей-
ствием давления надёжно перекрывает «трещины» испытуемого образца керна. В составе раствора 
оно располагается перпендикулярно к трещине керна и формирует прочный экран на поверхности 
образца вследствие затухающей фильтрации. Благодаря минимальному проникновению геля внутрь 
керна (1,0–3,0 мм) образец деблокировался при давлении в три раза ниже давления репрессии. 
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Временно изолировать керн проницаемостью 1 мкм² эффективно гелевой системой с кордным 
волокном. А для керна проницаемостью от 0,2 мкм² до 0,54 мкм² наилучшие показатели были получе-
ны при обработке сшитой гелевой системой с наполнителем базальтовое волокно. 

В реальных условиях состав для временного блокирования будет взаимодействовать с горной 
породой. Поэтому были проведены дополнительные исследования адгезионных свойств состава на 
искусственных образцах горной породы. 

В ходе опытов с исследуемыми составами происходило обратное отпоршневание газа в шприц 
при подаче воздуха объёмом 1–2 см³. Внутри состава образовывался воздушный пузырь, который 
удерживался внутри системы, не всплывая на поверхность (рис. 1). Это свидетельствует о достаточ-
ной прочности структуры геля при его взаимодействии с горной породой, что позволяет сделать вы-
вод о высокой адгезионной и газоблокирующей способности [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Исследование удерживающей способности гелеобразующего состава:  
при подачи воздуха объёмом 2 см³ произошло обратное отпоршневание 

 
Нами также предлагаются составы технологических жидкостей на биополимерной основе (Сарак-

сан, SupraXan), которые могут применяться для промывки песчаных пробок, зарезки боковых стволов и 
освоения скважин. Биополимерные жидкости имеют пониженные фильтрационные свойства и выражен-
ные псевдопластические, а содержание антифриза в составах позволяет использовать эти жидкости при 
отрицательных температурах в зимнее время. Основные физико-химические свойства и структурно-
реологические параметры технологических жидкостей представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные свойства технологических жидкостей на биополимерной основе 

Наименование показателя Значение 

Биополимерная жидкость без антифриза 

плотность ρ, кг/м³ 600–842 

фильтрация Ф, см³/30 мин 2,0–4,0 

пластическая вязкость η, мПа·с 13–28 

динамическое напряжение сдвига τо, дПа 144–373 

статическое напряжение сдвига за 1 и 10 мин θ1/10, дПа 29–124 / 34–168 

коэффициент нелинейности n 0,30–0,40 

температура замерзания, °С от –3 до –5 

Биополимерная жидкость с антифризом 

плотность ρ, кг/м³ 630–990 

фильтрация Ф, см³/30 мин 2,0–4,8 

пластическая вязкость η, мПа·с 16–31 

динамическое напряжение сдвига τо, дПа 129–254 

статическое напряжение сдвига за 1 и 10 мин θ1/10, дПа 34–91 / 34–115 

коэффициент нелинейности n 0,37–0,47 

температура замерзания, °С от –12 до –39 

 
Биополимерные жидкости имеют улучшенные структурно-реологические свойства, обеспечи-

вающие их повышенную удерживающую и транспортирующую способность. Последние характеризу-
ются коэффициентом нелинейности – n. Чем меньше n, тем больше раствор проявляет псевдопла-
стические свойства. Это значит, что вязкость уменьшается с повышением относительных скоростей 
сдвига и, наоборот, вязкость увеличивается с уменьшением относительных скоростей сдвига. 
Уменьшение константы n позволяет улучшить вынос породы и очистку скважины за счёт выравнива-
ния (уплощения) профиля скоростей течения жидкости в межтрубном пространстве. 
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По сравнению с традиционно применяемыми при добыче газа водорастворимыми синтетиче-
скими полимерами, в частности, ПАА, биополимеры обладают рядом существенных преимуществ,              
в т.ч. таких, которые позволяют применять их в очень жестких условиях, где использование синтети-
ческих полимеров неэффективно. 

Стоимость биополимерных систем выше, чем обычных технологических жидкостей, содержа-
щих синтетические полимеры. Несмотря на высокую стоимость биополимеров, их применение выгод-
но, так как сводится к минимуму отрицательное воздействие биополимерных жидкостей на продук-
тивный пласт, снижаются затраты времени на освоение скважин после проведения ремонтных работ 
с их использованием. В силу указанных преимуществ эти системы являются эффективными, и в 
определенных условиях им нет альтернативы. 

Применение биополимеров, являющихся продуктами жизнедеятельности микроорганизмов, в 
технологических жидкостях для скважин с аномально-высоким пластовым давлением (АВПД) и с вы-
сокими температурами не встречается в промысловой практике нефтегазодобывающих предприятий, 
поскольку эффективность действия микробных биополимеров, как правило, ограничивается темпера-
турами 60–80 ° С. В этой связи можно сделать вывод о целесообразности использования биополиме-
ров в составах технологических жидкостей с утяжеляющими добавками для капитального ремонта 
скважин в условиях АВПД с соблюдением указанных температурных пределов применения.  

Для применения биополимеров микробного происхождения в технологиях капитального ремон-
та скважин с АВПД при более высоких температурах необходима их корректировка в процессе произ-
водства или разработка многокомпонентных биополимерных жидкостей, отличающихся повышенной 
термостойкостью. 

Выводы 

Проведен анализ современных технологических жидкостей, применяемых для проведения ре-
монтно-восстановительных работ, по результатам которого обоснована эффективность применения 
растворов на биополимерной основе. 

Определены требования к технологическим жидкостям для временного блокирования пласта. 
Предлагается состав для временного блокирования пласта в виде полимерсодержащего геля с коль-
матирующими наполнителями. Проведены его испытания на удерживающую способность по газу и на 
контактную прочность (адгезию) с горной породой и металлом. С помощью экспериментальных установок 
были определены коэффициент восстановления проницаемости и коэффициент закупоривания керна. 

Предлагаются составы технологических жидкостей на биополимерной основе (Сараксан, 
SupraXan), которые могут применяться для промывки песчаных пробок, зарезки боковых стволов и 
освоения скважин. Биополимерные жидкости имеют пониженные фильтрационные свойства и выра-
женные псевдопластические, а содержание антифриза в составах позволяет использовать эти жидко-
сти при отрицательных температурах в зимнее время. 
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Аннотация. В данной статье представлен анализ особенно-
стей залегания туронских отложений газа, их принадлежности 
в общей классификации ресурсов газа, рассмотрены техноло-
гии и методы, позволяющие увеличить продуктивность турон-
ских газовых скважин, а также способы разработки, учитывающие 
оптимальное использование их ключевых характеристик. 

Annotation.  This article presents an analysis 
of the characteristics of the occurrence of 
Turonian gas deposits, their affiliation in the 
general classification of gas resources, dis-
cusses technologies and methods to increase 
the productivity of Turonian gas wells, as well as 
development methods that take into account the 
optimal use of their key characteristics. 

Ключевые слова: туронские отложения, низкопроницаемые 
коллектора, категория природного газа. 

Keywords:  turonian sediments, low permea-
bility reservoir, natural gas category. 

 
обыча природного газа в современной России относится к одной из наиболее перспективных 
направлений развития. Обширная территория страны включает значительные по объемам газа 

месторождения, относящиеся к категориям крупных и уникальных, причем около 70 % приурочены к за-
лежам низкой проницаемости, из чего следует возможность их отнесения к перспективным источникам 
добычи углеводородов. Однако в настоящий момент опыта промышленной добычи газа туронских зале-
жей в России набрано немного. Выбор оптимальной системы разработки низкопроницаемых коллекторов 
газа в перспективе должен стать основным приоритетом добывающих компаний [1]. 

Согласно данным, накопленным за время исследований [2], к числу наиболее общих геологиче-
ских особенностей залежей газа низкой проницаемости можно отнести высокую глинистостью и нали-
чие глинистого цемента, что обуславливает низкие значения фильтрационно-емкостных свойств, а 
также значительную расчлененность коллектора и низкую песчанистость. Помимо этого, стоит отме-
тить ограничение предельно допустимой депрессии на пласт, вследствие низких прочностных харак-
теристик слагающих пород, что приводит к определенным трудностям при отборе и исследовании 
образцов керна, в том числе, к ограничению создаваемой максимальной депрессии на пласт, соблю-
даемому в целях предотвращения потерь энергии пласта и разрушения призабойной зоны. 

Невысокие коллекторские свойства туронских отложений предопределяют низкую продуктив-
ность в ходе дальнейшего разбуривания месторождений. Для предотвращения потерь энергии пласта 
и разрушения призабойной зоны скважины следует ограничить максимальный уровень депрессии в 
пределах 2,5 МПа, что составляет 24 % от начального пластового давления, причем данная величина 
имеет оценочный характер [2]. 

К настоящему времени открыты газовые залежи следующих месторождений, относящиеся к 
газсалинской пачке: Заполярное, Ленское, Новочасельское, Тэрельское, Харампурское, Южно-Рус- 
ское (рис. 1). Запасы газа этих месторождений указаны в таблице 1.  

Д 
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Таблица 1 – Запасы туронских газовых отложений на территории Тюменской области [1] 

Месторождение / пользователь Запасы ABC1+C2, млрд. м³ Год начала разработки 

Заполярное / «Газпром» 
ПК1 2 224 2001 

Т 205 – 

Южно-Русское / «Газпром»+BASF 
ПК1 672 2008 

Т1+2 278 2010 (ОПЭ) 

Ново-Часельское / НК «Роснефть» 
ПК1 53 2008 

Т 56 – 

Ленское / «Газпром» Т1+3 86 – 

Тэрельское / НК «Мангазея» Т 70 – 

Харампурское / НК «Роснефть» 
ПК1 199 – 

Т 659 2006–2008 (ОПР, 4 ГРП) 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная схема газовых и нефтяных месторождений севера Тюменской области 
  
Дальнейшее освоение уникальных газовых залежей требует создания технологий, которые поз-

волят добиться существенного увеличения продуктивности скважин, а также методов разработки, 
учитывающих особенности их геологического строения и фильтрационных свойств. 

Согласно общей классификации (рис. 2), туронские залежи газа, вследствие экономической не-
оправданности их разработки использованием технологий добычи, применяемыми в России для раз-
работки большинства газовых месторождений, нельзя отнести к традиционным. Поэтому к настояще-
му времени, несмотря на значительные запасы, газовые залежи турона севера Западной Сибири не 
являются традиционным объектом разработки, в отличие от, например, газоносных отложений 
неокома и сеномана, распространенных в том же регионе.  
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Рисунок 2 – Треугольник мировых ресурсов газа (по данным Международного энергетического агентства) 
 
Обзор мирового опыта разработки месторождений с трудно извлекаемыми запасами показал, 

что туронский газ занимает промежуточное звено в категории между традиционным и нетрадицион-
ным природным газом, но по своим фильтрационным свойствам (проницаемость меньше 10 мД) он 
все же ближе к нетрадиционным. 

Нетрадиционный газ – это природный газ, промышленная добыча которого будет экономически 
неэффективна при отсутствии широкого применения технологий ГРП (гидроразрыв пласта), горизон-
тального бурения, многоствольных скважин или иных методов стимулирования притока газа в сква-
жину. Основные категорий нетрадиционного природного газа: газ низкопроницаемых коллекторов 
(TightNaturalGas); сланцевый газ (ShaleGas); метан угольных пластов(CoalbedMethane) [3–5]. 

Ключевыми составляющими технологии, общими при добыче всех категорий нетрадиционного 
газа являются бурение горизонтальных скважин и проведение множественного ГРП. 

Суть треугольника ресурсов природного газа в следующем: традиционные залежи газа и нефти 
(с высокой и средней проницаемостью) разрабатывать легко, но таких ресурсов становиться меньше. 
Запасы газа нетрадиционных залежей велики, но их добыча является более дорогой по сравнению с 
традиционными ресурсами. Согласно данной схеме газовые залежи турона строго не относятся к газу 
низкопроницаемых коллекторов («tight» газ), так как проницаемости туронских залежей выше и со-
ставляет порядка 3 мД. Однако стоит учесть, что приведенная схема является условной и упрощен-
ной, получена при обобщении зарубежного опыта. Для приполярных месторождений Западной Сиби-
ри характерны сложные климатические условия, распространение вечномерзлых пород, болотистая поч-
ва, что осложняет строительство и эксплуатацию скважин, газопроводов, газопромысловых сооружений, 
накладывает дополнительные требования к качеству подготовки газа, надежности оборудования. 

Сравнительная характеристика методов добычи основных категорий природного газа пред-
ставлена на рисунке 3: традиционный природный газ, залегающих в коллекторах хорошей проницае-
мости, – левая скважина; нетрадиционный, залегающий в породах низкой проницаемости и относящийся к 
категории трудноизвлекаемых запасов, – правая скважина (пример направленного бурения) [4]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Виды природного газа и их добыча 
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Результаты опытных исследований [3] говорят о том, что добиться увеличения темпов отбора 
на объектах с коллекторами низкой проницаемости можно лишь путем перехода применяемых реше-
ний на более высокий технико-технологический уровень. В первую очередь это означает ввод добы-
вающих скважин с новыми типами заканчивания (заключительный этап строительства), увеличиваю-
щими охват пласта дренированием и способствующими росту интенсивности притока газа.  

Значительное влияние на показатели продуктивности скважин, эксплуатируемых на месторож-
дениях с низкой проницаемостью, оказывают как фильтрационно-емкостные параметры пласта, так и 
наличие системы трещин. Наиболее рациональным решением в таком случае могут быть технологи-
ческие методы увеличения добычи из объектов приведенного типа, заключающиеся в проведении 
многостадийного гидравлического разрыва пласта в горизонтальных скважинах и гидравлического 
разрыва пласта в наклонно-направленных скважинах.  

Однако дальнейшее планирование широкого использования приведенных технологий является 
комплексной задачей, так как параметры системы заканчивания (количество трещин гидроразрыва, 
их геометрия, направление и протяженность горизонтального участка) в рамках конкретной залежи 
существенно влияют на эффективность ее разработки. 
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Аннотация. Пласты западного участка месторождения Кара-
жанбас отличаются низкой выработанностьюзапасов высоко-
вязкой нефти в условиях значительного обводнения. Потенци-
ально-возможный коэффициент извлечения нефти при приме-
няемой технологии закачки холодной воды оценивается на 
низком уровне, значительно ниже утвержденного показателя. 
Следовательно, необходимым является применение на дан-
ном участке более эффективных технологий повышения КИН 
и интенсификации добычи. Одной из подобных технологий 
является применяемая в течение 3-х последних лет на опыт-
ном участке (12 ячеек) в западной части 1 объекта технология 
чередования закачки пара и воды (ЧЗПВ). В статье описыва-
ется опыт применения данной технологии, полученные ре-
зультаты по реагирующим ячейкам, сопоставление их в дина-
мике по циклам. Выполнен расчет прироста добычи нефти от 
применения технологии на 12 ячейках относительно базового 
варианта «холодного» заводнения, проведено сравнение эко-
номических показателей по базовому варианту и варианту 
ЧЗПВ, сделаны соответствующие выводы. 

Annotation.  Stratum of the western part if 
the Karazhanbasfield are distinguished by 
low depletion if high viscosity oil reserves in 
conditions of significant watering. The poten-
tial oil recovery factor for the applied technol-
ogy of pumping cold water is estimated at a 
low level, significantly lower than the ap-
proved index. Consequently, it is necessary 
to use more effective technologies for in-
creasing the recovery factor and intensifying 
production at this site. One of these technol-
ogies is used for the last 3 years at the exper-
imental site (12 cells) in the western part of 
the first object, the technology of alternating 
the injection of steam and water. The article 
describes the experience of using this tech-
nology, the results obtained for reacting cells, 
and their comparison over cycles. The calcu-
lation of the increase in oil production from 
the use of technology on 12 cells relative to 
the base case of «cold» flooding was carried 
out, the economic indicators were compared 
according to the base case and the alterna-
tion for steam and water injection case, and 
appropriate conclusions were made. 

Ключевые слова: технология, чередующая закачка пара и 
воды (ЧЗПВ), технология «холодного» заводнения, продолжи-
тельность цикла, коэффициент извлечения нефти, выработка 
запасов, технико-экономические показатели эффективности. 

Keywords:  technology, alternating injection 
of steam and water, technology of «cold» 
flooding, cycle time, oil recovery factor, de-
velopment of reserves, technical and eco-
nomic performance indicators. 

 
а западном участке первого объекта месторождения Каражанбас с 2013 года реализуется за-
проектированная система воздействия на пласт путем закачки холодной воды (30–40 °С) при 

девятиточечной схеме расположения скважин и расстоянии между скважинами 150 м. Текущий КИН 
участка составил 4,2 % при утвержденном – 31,9 %, оцениваемый потенциальный коэффициент 
нефтеизвлечения при текущей технологии значительно ниже утвержденного. Отбор от извлекаемых 
запасов не превышает 30 % в условиях высокого обводнения пластов (в среднем 92 %). Закачка воды 
на участке началась уже по достижению обводненности продукции, превышающей 90 %. (рис. 1). Это 
можно объяснить присутствием подошвенной воды в разрезе нижнего второго объекта разработки и 
тонкостью глинистых перемычек между объектами, благодаря чему подошвенная вода могла под-
няться к верхнему объекту при заколонныхперетоках в скважинах. 

В связи свышеизложенным, особо актуальным является опробование в данной части место-
рождения эффективных методов и технологий интенсификации добычи и повышения нефтеотдачи 
пластов. Одной из подобных технологий для ОПИ выбрана технология чередующейся закачки пара и 
воды (ЧЗПВ), испытание которой на данном участке осуществляется с 2016 года. 

Н 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

73 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамика основных технологических показателей разработки 1 объекта Западногоучастка 
 
Смысл ЧЗПВ заключается в циклическом попеременном вводе в пласт теплоносителя и холод-

ной воды, формировании волнового теплового фронта в определенных пропорциях с созданием в 
пласте «эффективной температуры», обеспечивающей увеличение подвижности нефти, и последую-
щем продавливании данного нефтяного фронта порцией закачиваемой воды к забою добывающих 
скважин. Таким образом, данная технология основана на совместном проявлении 2-х эффектов – ди-
намического и теплового, которые в совокупности обеспечиваютсущественный прирост нефти. 

ЧЗПВ является энергосберегающей технологией, что достигается за счет ограничения объема 
вводимого в пласт теплоносителя, поскольку в периоды нагнетания импульсов холодной воды паро-
генераторные установки используются для теплового воздействия на других элементах залежи, что 
позволяет интенсифицировать охват пласта тепловым воздействием.  

Первоначально (с 2016 г.) технология ЧЗПВ испытывалась на участке из 8-ми ячеек, который 
обслуживался двумя парогенераторами МПГУ-8 и МПГУ-4, производительностью 11 т/час пара каж-
дый. Первоначальная схема чередования агентов представлена на рисунке 2. 

  

 
 

Рисунок 2 – Первоначальная схема чередования агентов при ЧЗПВ 
 
С мая 2018 г. участок ЧЗПВ был расширендо 12 ячеек, в связи с чем схема чередования была 

изменена (рис. 3). На текущий момент закачка пара осуществляется в скважины 6392, 6394, 1086, 
6286, 6288, 6325, в остальные 6 скважин участка закачивается холодная вода. 

В таблице 1 схематично показана продолжительность циклов закачки пара и воды (синий цвет – 
вода, коричневый – пар), отражены такжедата начала применения технологии и количество выпол-
ненных циклов по каждой группе ячеек. 
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Рисунок 3 – Текущая схема чередования агентов при ЧЗПВ 
 

Таблица 1 – Количество и продолжительность циклов закачки пара и воды 

 
 
Как видно из таблицы 1, по первичным 4-м ячейкам начальные периоды закачки пара и воды 

выдерживались в среднем по 3 месяца, в последующие циклы продолжительность закачки пара была 
увеличена, закачки воды – уменьшена. В следующих 4-х переведенных ячейках период закачки пара 
превалировал над периодом закачки воды. По новым 4-м ячейкам продолжительность цикла – 3 ме-
сяца сохраняется. Данные эксперименты по продолжительности циклов обусловлены поиском опти-
мальных условий. В циклах закачки воды уровень закачиваемого агента по ячейкам практически в              
2 раза превысил соответствующий показатель до начала применения технологии (108–120 м³/сут.). 
Распределение суточного объема закачки пара между скважинами определялось расчетным путем 
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через показатель К·h, исходя из общей производительности обслуживаемых парогенераторов. При 
первоначальной схеме он составлял 180–190 т/сут. в одну из скважин и 80–90 т/сут – в другую. После 
расширения участка при сохранении общего объема пара производительность закачки на скважину 
несколько снизилась (суточная закачка составила в среднем от 30 до 110 т/сут.). 

На рисунках 4–7 в качестве примера показана динамика технологических показателей по не-
скольким ячейкам участка ЧЗПВ. 

 

 
 

Рисунок 4 – Динамика технологических показателей по ячейке скв. 1086 
 

 
 

Рисунок 5 – Динамика технологических показателей по ячейке скв. 6329 
 

Видно, что в циклах закачки пара по каждой реагирующей ячейке наблюдается заметный рост до-
бычи нефти и жидкости относительно показателей до испытания. Так, среднесуточный прирост нефти по 
ячейке за первый цикл закачки пара относительно базового показателя (постоянной закачки воды) изме-
няется по ячейкам в интервале 0,4–1,3 т/сут. В течение циклов закачки пара отмечается повышение тем-
пературы на устье добывающих скважин в соответствующих ячейках, кроме того, реакция температуры в 
сторону повышения заметна также в соседних, примыкающих ячейках, за счет граничных скважин. Дина-
мический уровень столба жидкости в скважинах на начальном этапе цикла закачки пара заметно повыша-
ется, однако далее фиксируется его постоянное снижение практически по всем ячейкам. 
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Рисунок 6 – Динамика технологических показателей по ячейке скв. 6367 
 

 
 

Рисунок 7 – Динамика технологических показателей по ячейке скв. 6323 
 
В начальных циклах закачки пара по ячейкам прослеживается тенденция снижения доли воды в 

продукции (до 4 %), что позволило оптимизировать режим работы скважин и увеличить добычу жид-
кости, а, следовательно, получить дополнительный приток нефти.  

На данный момент по 8-ми ячейкам (скв. 6325, 6327, 6329, 6365, 6367, 1086, 6363, 6323) наблю-
дается постепенное снижение уровней добычи жидкости, а также снижение динамического столба 
жидкости в скважинах до предельного уровня, который считается безопасным для ГНО (50 м над 
насосом), что обусловлено снижением объема закачки пара (вследствие расширения участка ЧЗПВ) и 
низкой компенсации в течение периода испытания технологии. Показатель компенсации на дату ана-
лиза в период закачки пара изменяется по ячейкам от 11 % до 56 %, в период закачки воды – от 31 % 
до 156 %. По более поздним переведенным на ЧЗПВ ячейкам (скв. 6392, 6394, 6286, 6288) наблюда-
ется повышение объемов добычи жидкости, но объем добычи нефти остался на прежнем уровне, т.к. 
пласт еще не прогрет (температура на забое 25–26 °С). 

По повышению устьевой температуры в 8-ми реагирующих скважинах (6329, 6327, 6367, 6365, 
6363, 6323, 1086, 6325) на 10–40 °С можно судить о нагреве пласта в данной области и, следователь-
но, говорить о тепловой составляющей наблюдаемого прироста добычи.  
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На рисунках 8–10 для сопоставления приведена динамика средних приростов дебита нефти по 
циклам с приведением к единому времени отсчета от начала применения технологии ЧЗПВ. На рисунке 8 
показаны данные по ячейкам, переведенным на данную технологию на начальном этапе (2016 год), на 
рисунке 9 – данные по ячейкам, переведенным в 2017 году и на рисунке 10 – по ячейкам 2018 года. 

 

 
 

Рисунок 8 – Динамика средних приростов дебита нефти по ячейкам в циклы закачки пара и воды  
(начало ЧЗПВ в 2016 году) 

 

 
 

Рисунок 9 – Динамика средних приростов дебита нефти по ячейкам в циклы закачки пара и воды  
(начало ЧЗПВ в 2017 году) 

 
Анализ динамики средних приростов дебита нефти по циклам показал наибольшую эффектив-

ность по первым 2-м ячейкам (скв. 1086 и 6329) с продолжительным нарастающим эффектом от цик-
ла к циклу, что соответствует периоду закачки пара по 3 месяца с объемом закачки – 120–160 т/сут. 
Период закачки воды варьирует от 1 до 3-х месяцев, объем закачки воды не превышает 100–120 % 
объема пара. 

Для следующих 6-ти ячеек (скв. 6325, 6327, 6365, 6367, 6363, 6323) максимальный эффект про-
является на 1–2-ом цикле закачки пара и воды с последующим угасанием, что объясняется измене-
нием периодов и объемов закачки в процессе эксперимента. 
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Для 4-х более поздних ячеек (скв. 6392, 6394, 6286, 6288) оценить приросты дебита нефти 
между циклами не представляется возможным, т.к. данные ячейки принадлежат участку расширения, 
где первый цикл закачки (пар-вода) еще не завершён (рис. 10). 

 

 
 

Рисунок 10 – Динамика средних приростов дебита нефти по ячейкам в циклы закачки пара и воды  
(начало ЧЗПВ в 2018 году) 

 
В данной работе была также выполнена оценка фактического прироста нефти по участку от приме-

нения технологии ЧЗПВ (рис. 11) относительно базового варианта (закачка холодной воды), которая пока-
зала хорошую технологическую эффективность ЧЗПВпо сравнению с вариантом заводнения. Дополни-
тельнаядобыча за три года применения составила более 55 тыс. т, прирост текущего КИН – 12,7 %.  

 

 
 

Рисунок 11 – Динамика добычи нефти по месяцам:  
факт – ЧЗПВ, прогноз – закачка холодной воды 

 
Сравнительная оценка экономической эффективности применения технологии ЧЗПВ в целом 

по участку (12 ячеек) с базовым вариантом «холодного» заводнения определила преимущество ва-
рианта с ЧЗПВ по основным показателям экономической эффективности. Так выручка от реализации 
продукции, операционная прибыль, чистая приведенная стоимость (ставка 11,34 %) при ЧЗПВ пре-
вышают соответственно в 1,68 раз, 1,8 раз и в 1,75 раз аналогичные показатели от применения обыч-
ного заводнения (табл. 2). 
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Таблица 2 – Экономические показатели вариантов ЧЗПВ и закачки холодной воды 

№ 
п/п Наименование показателей 

Факт –  
чередующая-
ся закачка 
пара и воды 

Прогноз – 
закачка воды 

1 Объем добычи нефти, тонн 97 774 58 357 

2 Объем добычи жидкости, тонн 1 455 080 840 123 

3 Объем закачки пара, тонн 355 241 – 

4 Объем закачки воды, м³ 441 723 476 000 

5 Капитальные вложения, тыс. тенге 27 723 – 

6 Эксплуатационные затраты, тыс. тенге 2 097 521 1 372 401 

  Затраты, зависящие от объема добычи нефти, тыс. тенге 55 930 11 178 

  Затраты, зависящие от объема добычи жидкости, тыс. тенге 192 290 44 508 

  Затраты, зависящие от количества скважин, тыс. тенге 1 156 608 420 669 

  Затраты на подготовку и закачку воды, тыс. тенге 59 191 25 223 

  Затраты на подготовку и закачку пара, тыс. тенге 622 502 – 

  – затраты на воду для производства и закачки пара 214 391 – 

  – затраты на газ для производства и закачки пара 352 361 – 

  – затраты на электроэнергию для производства и закачки пара 61 794 – 

  – затраты на соль техническую для производства и закачки пара 4 955 – 

7 Общие затраты  
(капитальные вложения и эксплуатационные затраты), тыс. тенге 2 125 244 1 372 401 

8 Выручка от реализации нефти, тыс. тенге 5 383 127 3 195 861 

9 Операционная прибыль, тыс. тенге 3 285 606 1 823 459 

10 Чистая приведенная стоимость  
при ставке дисконтирования 11,34 %, тыс. тенге 2 891 791 1 652 061 

 
Выводы  

1. Технология ЧЗПВ на опытном участке оказалась эффективным методом повышения КИН, доп. 
добыча за три года применения составила более 55 тыс. т, прирост текущего КИН достиг более 12 %. 

2. Анализ динамики показал наибольшую эффективность по первым 2-м ячейкам с продолжи-
тельным нарастающим эффектом по циклам, для других ячеек максимальный эффект проявляется в 
основном на 1–2-ом цикле закачки пара и воды с последующим угасанием. 

3. Сравнительная оценка экономической эффективности применения технологии ЧЗПВ в це-
лом по опытному участку (12 ячеек) с вариантом «холодного» заводнения определила преимущество 
варианта ЧЗПВ по основным показателям экономической эффективности: выручка от реализации 
продукции, операционная прибыль, чистая приведенная стоимость (ставка 11,34 %) при ЧЗПВ пре-
вышают соответственно в 1,68 раз, 1,8 раз и в 1,75 раз аналогичные показатели от применения обыч-
ного заводнения. 

4. Таким образом, подводя итог проделанной работы, мы видим, что наилучший технико-
экономический эффект по опытному участку на Западном блоке месторождения Каражанбас (1 объ-
ект) получен при переходе от «холодного» заводнения на чередование закачки пара и воды (ЧЗПВ), 
поэтому данную технологию можно рекомендовать к дальнейшему применению и расширению в ана-
логичных условиях. 
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стречающиеся на практике пласты лишь в первом приближении можно считать однород-
ными. Как правило, в пределах участка пласта, примыкающего к стволу скважины, филь-

трационные характеристики продуктивного пласта изменяются в период строительства, эксплуатации 
или ремонта скважины.  

Наличие зон ухудшенной или улучшенной проводимости влияет на график восстановления и 
падения давления. Знание коллекторских свойств в окрестности скважины позволяет установить 
необходимость проведения обработки призабойной зоны, выработать соответствующую технологию 
и оценить эффективность проведенной обработки.  

В работах Г.И. Баренблатта и др. [2, 3] рассматривался пласт с кольцевой призабойной зоной с 
пониженной, вследствие различного рода загрязнений, проницаемостью (рис. 1). В ней исследова-
лось влияние размеров призабойной зоны на оценку коэффициента проницаемости ks. Было установ-
лено, что чем больше отличается проницаемость призабойной зоны ks от проницаемости внешней 
зоны пласта кг, тем сильнее отклоняется начальный участок КВД от положения, соответствующего 
однородной проницаемости пласта.  

Если проницаемость призабойной зоны ks меньше проницаемости внешней зоны кг, то началь-
ный участок КВД располагается под прямой, соответствующей проницаемости однородного пласта. 
Если проницаемость ks больше проницаемости kг, то начальный участок располагается над ней (рис. 2).  

Дополнительной информацией о пласте, которую дают кривые восстановления давления, яв-
ляется оценка состояния ПЗП или скинэффекта. Количественно влияние скин-эффекта на изменение 
давления в скважине определяется выражением [1]:  

 ∆��*� � ����kг� ��� 8.8��:��& X 29#, 
где  S – величина скин-эффекта, �	–	коэффициент пьезопроводности. 

В 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

81 
 

 
 

Рисунок 1 – Модель кругового зонально-неоднородного пласта: 
1 – призабойная зона; 2 – удаленная зона; rs – радиус призабойной зоны; Rk – радиус контура питания;  

ks – проницаемость призабойной зоны; kг – проницаемость удаленной зоны  
 

 
 

Рисунок 2 – Влияние призабойной зоны на КВД: 
1 – ks = 5⋅kr; 2 – ks = 2⋅kr; 3 – ks = 0,5⋅kr; 4 – ks = 0,2⋅kr 

 

 
 

Рисунок 3 – График падения давления в призабойной зоне вследствие измения ее проницаемости 
 
Несовершенство скважин и изменение проницаемости в ПЗП сказываются только на начальных 

участках кривых восстановления давления – при значениях времен t >> 1 ч скин-эффект на дальнейший 
ход кривых не влияет. Поэтому, решая предыдущее уравнение относительно S и полагая t = 1ч = 3600 с, 
получаем выражение для определения величины скин-эффекта [79]:  

 9 � 1,15 ��[����: R lg ���& R 3,908#, 
где  ∆	��zz	–	изменение давления на забое скважины через 1 час после ее остановки; i – угол 

наклона кривой, построенной в десятичных логарифмах:  

 s � 8,�����kг�. 
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В 1956 г. M.F. Hawkins предложил формулу для расчета скин-эффекта:  

 9 � �kгk� R 1# ln ����, 
Величина S положительна, если проницаемость призабойной зоны меньше проницаемости 

внешней зоны и отрицательна в противном случае. 
Для количественной оценки ухудшения свойств ПЗП используют понятие «скин-фактор» и 

определяют фактический радиус загрязненной зоны пласта. Скин-фактор (S) представляет собой 
часть общей депрессии на пласт, которая расходуется на преодоление дополнительных фильтраци-
онных сопротивлений в зоне с ухудшенными свойствами пласта. Определение скин-фактора (его зна-
ка и значения) позволяет решить практические задачи:  

–  оценить состояние ПЗП скважины в любой момент ее эксплуатации;  
–  ранжировать фонд скважин и выделять те из них, которые имеют ухудшенное состояние ПЗП;  
–  планировать ГТМ, направленных на улучшение состояния ПЗП, увеличение дебитов скважин 

(установление очередности проведения операций ГТМ, выбор скважины и технологии проведения ГТМ);  
–  судить об эффективности ГТМ по значениям скин-фактора, определенным до и после про-

ведения ГТМ.  
Скин-фактор определяют по формуле: 

 9 � 1,151 � �[!.[�� R lg� R lg  ��& X 3,23¡,  
где  T – общее время работы скважины с постоянным дебитом до ее остановки перед снятием КВД.  

 
Радиус загрязненной зоны определяют по формуле: 

 ¢загр � £4 � � � θзагр, 
где  θзагр – время распространения давления в границах загрязненной зоны: 

 θзагр � ¥7z��¦�.7, 
где  с(t) – координация проекции прямолинейного участка графика на ось абсцисс, перестроенного в 

координатах «Pc(t) – lg ¥%:: » (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Кривая восстановления давления, перестроенная в координатах «Pc(t)lg ¥%:: » 

 
Исходные данные: 
Однородный поровый (гранулярный) пласт проницаемостью 0,64 мкм², пористостью m = 0,22, 

начальной водонасыщенностью – 0,42, через который одновременно фильтруются нефть и пластовая 
вода. Толщина пласта h = 10 м, депрессия ∆P = 5 МПа, репрессия – 12 МПа. 

Скважина гидродинамически совершенная по степени вскрытия. Эксплуатационная колонна 
диаметром D = 0,146 м, диаметр перфорационных отверстий d = 9 мм, количество отверстий n =16 
отв/м, радиус контура питания Rк = 250 м, ρ = 850 кг/м³, Т = 10 ч. Результаты исследования скважины 
на неустановившемся режиме приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты исследования скважины со снятием кривой восстановления  

t, с ∆Р, МПа lgt lg � X **  t, с ∆Р, МПа lgt lg � X **  

60 0,21 1,778 4,93652 3600 2,85 3,556 3,15866 

120 0,45 2,079 4,63549 5400 2,95 3,732 2,98272 

180 0,67 2,255 4,45941 7200 2,99 3,857 2,85794 

300 1,10 2,477 4,23757 10800 3,02 4,033 2,68215 

600 1,80 2,778 3,93656 14400 3,05 4,158 2,55751 

1200 2,35 3,079 3,63558 18000 3,07 4,255 2,4609 

1800 2,55 3,255 3,45954 25200 3,10 4,401 2,31537 

2700 2,75 3,431 3,28353 36000 3,15 4,556 2,16137 

 
Кривая восстановления давления приведена на рисунке 5, кривая восстановления давления, 

перестроенная в координатах Pc(t) – lg ¥%::  приведена на рисунке 6. 

  

 
 

Рисунок 5 – Кривая восстановления давления на забое скважины 
 

 
 

Рисунок 6 – Кривая восстановления давления на забое скважины перестроенная в координатах Pc(t) – lg ¥%::  

 
Таблица 2 – Результаты решения задачи по определению размеров зоны загрязнения пласта вокруг скважины 

Параметры значения 

Время распространения давления, θзагр, с 21,2 

Радиус загрязненной зоны, ¢загр ,м 43,1 

Скин-фактор, S –1,85 
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По результатам расчетов можно сделать следующие выводы:  
1) ПЗП загрязнена не существенно; 
2) скин-фактор отрицателен, что говорит о недавно проведенной обработке призабойной зоны 

пласта;  
3) приведенный радиус скважины меньше радиуса по долоту;  
4) фактическая продуктивность меньше потенциальной. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность создания ав-
томатизированной системы управления штанговыми насосны-
ми установками на группе скважин с целью снижения простоев 
оборудования, его износа, и, как следствие, повышение эф-
фективности добычи нефти. Рассмотрено применение метода 
прецедентов для диагностирования состояния ШГН. Приведен 
алгоритм работы метода. 

Annotation.  The article considers the possi-
bility of creating an automated control system 
for sucker-rod pumping units on a group of 
wells in order to reduce equipment downtime, 
wear and tear, and, as a result, increase the 
efficiency of oil production. The application of 
the precedent method for diagnosing the 
condition of SRH is considered. The algo-
rithm of the method is given. 

Ключевые слова: скважина, насос, динамограмма, прецен-
дент, база знаний, диагностика. 

Keywords:  well, pump, dynamogram, prece-
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технологическом процессе добычи нефти можно применять регулируемые по производи-
тельности насосные установки. На их основе возможно построение автоматизированной 

системы управления добычей нефти для отдельной скважины и системы управления группой скважин 
В 
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с учетом их взаимовлияния для исключения отрицательного влияния несогласованной работы на об-
щий объем добычи нефти. Это позволит значительно повысить эффективность добычи нефти: с од-
ной стороны, снизить заявленную мощность и износ оборудования, уменьшить количество простоев, 
а с другой стороны повысить коэффициент извлечения нефти за счет равномерной выработки запасов 
нефти, что значительно уменьшит себестоимость каждой добытой на месторождении тонны нефти. 

Существуют различные методики диагностики состояния штанговых глубинных насосов (ШГН) 
по динамограмме. В данной статье представлено применение с этой целью одного из развивающихся 
методов искусственного интеллекта – метода вывода по прецедентам. Прецедент определяется как 
случай, имевший место быть ранее и служащий примером или оправданием для последующих слу-
чаев подобного рода, а рассуждение на основе прецедентов является подходом, позволяющим ре-
шить новую, неизвестную задачу, используя или адаптируя решение уже известной задачи [1, 2]. 

Применение метода прецедентов производственных ситуаций связано с получением, хранени-
ем и обработкой значительных массивов информации, образующиеся в задачах, в частности, диагно-
стики технического состояния технологического оборудования. Поэтому эффективная реализация 
метода возможна лишь в составе задач, решаемых в АС контроля и управления, как подсистемы. 

Метод диагностики состояния ШГН по динамограмме реализуется следующим образом. Дина-
мограмма снимается несколько раз в сутки и передается в автоматизированную систему диагностики 
состояния ШГН, затем она сравнивается с динамограммами (прецедентами) из базы знаний. При сов-
падении новой динамограммы и прецедента, ей присваивается аналогичный вывод, сделанный ранее 
при анализе прецедента инженером- технологом, не привлекая его снова. Для работы АС база дан-
ных с динамограммами классифицируется и для каждого класса выделяется динамограмма, наибо-
лее характерная для этого класса, которая будет служить прецедентом (эталоном) в АС диагностики 
состояния ШГН. Выделенные прецеденты анализируются инженером-технологом, и каждому классу 
присваивается заключение (нормальный режим работы, пропуски в нагнетательной части, отложения 
парафина и т.п.). В каждом классе устанавливается пороговое значение параметра, признака, зада-
ваемое инженером-технологом, превышение которого означает недостаточное сходство новой дина-
мограммы с эталоном.  

Новая динамограмма сравнивается с прецедентом из каждого класса БЗ и выбирается наибо-
лее близкий прецедент с помощью вычисляемого параметра. Если этот параметр не превышает за-
данное пороговое значение выбранного прецедента, то новой динамограмме присваивается заклю-
чение соответствующее выбранному классу. А если в АС приходит новая динамограмма, для которой 
нет соответствующего прецедента в БЗ (параметр самого близкого прецедента выше порогового зна-
чения) или накопленной БЗ нет вообще (ввод в эксплуатацию нового оборудования), то АС работает 
по схеме, представленной на рисунок 1 [1, 2]. Такая схема позволяет АС диагностики ШГН обучаться 
и адаптироваться к меняющимся условиям работы добывающего оборудования.  

 

 
 

Рисунок 1 − Схема принятия решений на основе метода прецедентов 
 
Данная АС диагностики технического состояния ШГН предназначена для оперативного контроля и 

своевременной выдачи информации оператору и инженеру-технологу о конкретной технической неис-
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правности в работе ШГН и установки в целом, что позволит избежать критических, аварийных ситуаций и 
дорогостоящих устранений их последствий. АС диагностики технического состояния ШГН позволяет осво-
бодить дополнительное время для оперативного персонала и освободить инженера-технолога от рутин-
ной ежемесячной работы по анализу накопившихся динамограмм по всем скважинам цеха. 

В таблице представлены результаты тестирования алгоритма метода прецедентов на одном из 
крупных нефтедобывающих предприятий. Тестирование проводилось на 1039 динамограммах из 
накопленной базы данных (БД). Процент правильного распознавания считался как отношение пра-
вильных ответов к общему числу динамограмм, принадлежащих к этому классу состояния ШГН. 

Результаты тестирования, приведенные в таблице 1, свидетельствуют об удовлетворительной 
работоспособности метода прецедентов и возможности его применения в реальных производствен-
ных условиях. 

 
Таблица 1 − Результаты тестирования алгоритма метода прецедентов 

Класс  
из БЗ прецедентов 
(состояния ШГН) 

Количество правильных ответов,  % 

Среднеарифмети-
ческая ошибка,  

 % 

Среднеквадратич-
ная ошибка,   

% 

Среднеарифметическая 
относительная ошибка,  

% 

Среднеквадратичная 
относительная ошибка,  

% 

№ 1 100,00 100,00 100,00 100,00 

№ 2 100,00 100,00 100,00 100,00 

№ 3 100,00 100,00 100,00 100,00 

№ 4 88,75 75,00 94,33 92,50 

№ 5 92,20 88,98 97,50 97,77 

№ 6 74,32 87,84 92,57 87,16 

№ 7 87,88 84,85 95,46 96,97 

№ 8 83,33 83,33 83,33 83,33 

Всего 89,22 87,68 96,34 95,77 

 
При создании систем контроля и управления процессом нефтедобычи должны ставиться зада-

чи управления разработкой на уровне выбора рационального режима работы насосного оборудования 
для каждой скважины, так как добывающие скважины являются сложными динамическими объектами 
управления, и правильный выбор режима их работы играет решающую роль в процессе добычи нефти. 
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Аннотация. В настоящей статье описываются текущие иссле-
дования авторов по изучению высоко-проницаемыхтрещинно-
жильных коллекторов с аномально низким пластовым давле-
нием в пределах Сибирской платформы. При разработке пла-
стов, сложенных трещиноватыми и трещинно-поровыми поро-
дами сталкиваются с проблемами, которые не свойственны 
объектам порового типа. В рифейском резервуаре развита 
система трещин, которые в значительной степени определяют 
процессы нефтеизвлечения. Базовая проблема – существен-
ная зависимость продуктивности горизонтальных скважин от 
падения пластового давления, непредсказуемая обводнен-
ность и резкое падение продуктивности скважин. Эти особен-
ности связаны с деформированием трещинной системы при-
родного резервуара в процессе падения пластового давления. 
Процесс деформирования по системам трещин вследствие 
снижения пластового давления является практически мало 
обратимым. Соответственно, если допустить на начальном 

Annotation.  This article describes the cur-
rent research of the authors on the study of 
high-permeable fractured-vein reservoirs with 
abnormally low reservoir pressure. When 
developing layers composed of fractured and 
fractured porous rocks, they face problems 
that are not characteristic of pore-type ob-
jects. In the Riphean reservoir, a system of 
cracks is developed, which largely determine 
the processes of oil recovery. The basic prob-
lem is a significant dependence of well 
productivity on a drop in reservoir pressure, 
unpredictable well water cut, a sharp drop in 
well productivity. These features are associ-
ated with the deformation of the fracture sys-
tem in the process of formation pressure 
drop. The process of deformation of the sys-
tems of cracks due to a decrease in reservoir 
pressure is almost a little reversible. Accord-
ingly, if we assume at the initial stage of de-
velopment a drop in reservoir pressure, then 
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этапе разработки падение пластового давления, то в последу-
ющем нельзя будет восстановить первоначальную продуктив-
ность скважин. При проектировании технологических показате-
лей добыси нефти обязательно необходимо учитывать дефор-
мации трещин в процессе разработки месторождения, нефтяной 
залежи. При этом снижение добычи нефти за счет снижения 
трещинной проницаемости будет тем больше, чем большее па-
дение пластового давления в залежи будет допущено. 

it will not be possible to restore the initial 
productivity of the wells in the future. When 
designing technological development indica-
tors, it is imperative to take into account the 
deformations of cracks during the develop-
ment process. At the same time, a decrease 
in oil production due to a decrease in fracture 
permeability will be greater, the greater the 
drop in reservoir pressure in the reservoir will 
be allowed. 

Ключевые слова: скважины c горизонтальным окончанием, 
трещинно-жильныйколлектор, аномально низкое пластовое 
давление, закрепление трещин. 

Keywords:  horizontal well, fracture vein 
reservoir, abnormally low reservoir pressure, 
fixation of cracks. 

 
ведение 
Сложность разработки нефтяных месторождений в каверно-трещинных карбонатных при-

родных резервуарах заключаетсяв ухудшении фильтрационных свойств трещинного коллектора 
вследствие изменения трещинной проницаемости (деформации) за счет создания больших депрес-
сий и неизбежного падения пластового давления в процессе эксплуатации залежи [1, 2, 5, 8, 14]. Счи-
тается, что поддержание пластового давления в цикле эксплуатации нефтегазового или гидромине-
рального месторождения на уровне начальных (природных) значений сегодня является практически 
невыполнимой задачей [1, 2, 6, 9]. Снижение пластового давления в залежи может идти различными 
темпами, и уже в первые месяцы – годы добычи пластовое давление может снизиться на несколько 
процентов. Этого снижения достаточно для начала смыкания трещин в продуктивном пласте, что до-
казано экспериментально [1, 8]. Показано, что значительная величина депрессии, создаваемая в про-
цессе эксплуатации залежи, оказывает отрицательное воздействие на фильтрационные свойства 
трещинного карбонатного коллектора, тем самым уменьшая продуктивность добывающих скважин по 
нефти, что в целом для месторождения может достигать 27 %. Также деформация фильтрующих 
трещин в цикле очистки существенно искажает данные гидродинамических исследований скважины, 
коэффициента продуктивности и т.д. 

Главным выводом, сделанным предыдущими исследователями, который логично вкладывается 
в рассматриваемые исследования [1, 2, 8], является то, что при испытании (разведочные скважины) и 
освоении (эксплуатационные скважины и добыча) скважин, допустимая величина депрессии на пласт 
должна находиться в жестких пределах, с учетом конкретных горно-геологических условий. Но этот 
вывод прямо противоречит сложившейся практики эксплуатации месторождения УВ. 

Другими словами, для трещинной фильтрационной системы, которая является превалирующим 
типом емкостного и транзитного пространства природного карбонатного пласта-коллектора, необхо-
димо разработать методологию испытания и освоения скважины, которая сохранит проницаемость 
трещинной системы в области призабойной зоны при воздействии сжимающих напряжений (массива 
горных пород), возрастающих при формировании воронки депрессии, в первую очередь в призабой-
ной зоне пласта-коллектора [10] при росте депрессии (∆P) выше критических значений, которое не 
позволит естественным проницаемым трещинам сомкнуться. Такой областью является призабойная 
зона в радиусе первых метров вокруг ствола скважины, вскрывшей трещинный пласт-коллектор. 

Искусственное закрепление естественных трещин 

Искомым ключевым решением может стать гидравлическое раскрытие естественных фильтру-
ющих трещин с последующим их закреплением доступным проппантом (по аналогии с проведением 
процесса гидроразрыва пласта, только с уже раскрытыми естественными трещинами) [11, 12].  

Сам подход гидравлического воздействия на ПЗП в трещинном ПР может реализовываться в 
области не просто достижимых, а обычных по величине значений репрессии, обычных для бурения 
скважин нефтяного ряда. При этом последующее снижение величины текущего Рзаб приводит к за-
креплению проппантом просвета фильтрующих ПТ. В случае поглощения в ПТ в ПЗП, закрепленные 
таким образом природные трещины кольматируются на основе известных подходов [13]. Однако в 
последующем, в циклах очистки трещинного пласта и его исследованиях на режимах (ГДИ, испыта-
ния) созданием депрессии смыканию трещин ПЗП препятствует ранее размещенный проппант. В то 
же время падение давления в призабойной зоне пласта ведет к закреплению проппанта (рис. 1). 

Рассматриваемое технологическое решение может быть реализовано как в цикле первичного 
вскрытия бурением [11] горизонтального ствола в трещинном типе нефтегазонасыщенного карбонат-
ного коллектора в условиях аномально низких пластовых давлений, так и в процессе освое-
ния/испытания скважин [12] в цикле геолого-разведочных работ.  

В 
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Рисунок 1 – Схематическое изображение изменения депрессии (∆P) в скважине,  
вскрывшей деформируемый трещинный коллектор горизонтальным стволом большой протяженности: 

А – ∆P (депрессия при освоении = min; Б – Попытка увеличения ∆P; В – ∆P = const; 
1 – ствол скважины; 2 – субвертикальные трещины в карбонатном коллекторе; 3 – сужение вертикальных трещин 
под действием увеличивающейся депрессии на пласт; 4 – вертикальные трещины, заполненные проппантом;  
5 – субгоризонтальные системы кавернозности, гидравлическая связь с которыми – базовая технологическая 

задача процесса поэтапного закрепления субвертикальных естественных трещин 
 
Процесс «закрепления» природных трещин становится возможным без проведения гидрораз-

рыва в связи со специфическими особенностями фильтрационной системы трещинного карбонатного 
коллектора. Раскрытость естественных трещин может достигать от мДарси до единиц и нередко де-
сятков Дарси. Основную роль в будущей продуктивности скважины играет именно вскрытие таких 
естественных высокопроницаемых трещиноватых зон транзитной фильтрации «дренажно-
канального» типа [3, 7, 14]. Первичное вскрытие бурением трещиноватых зон всегда характеризуется 
поглощением бурового раствора и увеличением интенсивности поглощения, что является индикато-
ром для начала проведения работ по закреплению естественных трещин [3, 4, 5].  

Здесь необходимо учитывать тот факт, что смыкание трещины в естественных условиях будет про-
исходить только при снижении пластового давления (Рпл конечное < Рпл начальное; Рпл конечное < Ргорн. на верт. трещину). 
Опираясь на исследования [10], достичь эффекта закрепления проппанта в трещине можно только 
при условии, если во время закачки жидкости с закрепляющим агентом естественная трещина будет 
дополнительно раскрыта за счет увеличенного расхода закачки, и соответственно большего давления 
на устье скважины. Разница давлений на устье скважины при низкой и высокой скорости закачки жид-
кости в скважину и будет индикатором того, что просвет трещины расширился относительно своего 
первоначального состояния. 

Заметим, что при реализации процесса искусственного закрепления естественных трещин су-
ществует ряд ограничений и рисков. Базовое ограничение: радиус закрепления трещины не должен 
превышать 1–3 метров от оси горизонтальной скважины [10]. Этим минимизируется риск создания 
дополнительных каналов фильтрации с зон ВНК и ГНК. Другим ограничением является реализация 
процесса приоткрытия только одной естественной трещины или зоны трещиноватости за один цикл 
гидравлического воздействия, что требует поэтапного воздействия (аналогия Мини-ГРП) и дизайна 
минимально-возможного интервала пакеровки в г.с. К существенным рискам отнесем: 

●  преждевременное получение давления «СТОП» при закачке проппанта; 
●  отсутствие реакции открытой трещины (во время тестирования при повышении расхода за-

качки давление на устье не увеличивается). 
Минимизация возможных рисков требует детального моделирования процесса закрепления 

естественных трещин с учетом реальных горно-геологических условий массивного карбонатного тре-
щинного резервуара, и углеводородной залежи. 
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ерритория залегания энергоресурсов, расположенная в Сибири, является крупнейшей 
нефтегазоносной провинцией нашей страны. Достаточно сказать, что её доля в начальных 

суммарных запасах природных ресурсов России составляет около 60 процентов. В сложившейся к 
настоящему времени геополитической обстановке, данный регион является опорным, на который 
возлагают большие надежды в плане обеспечения России нефтью и газом. Актуальной задачей, на 
месторождениях углеводородов Западной и Восточной Сибири, является совершенствование приня-
тых ранее систем разработки, внедрение современных технологий нефтедобычи, и наращивание 
темпов разработки [1–3]. 

Одним из месторождений, расположенным в Западной Сибири является рассмотренное в 
настоящей работе Северо-Тарасовское месторождение. В административном отношении данное ме-
сторождение расположено на территории Пуровского района Ямало-Ненецкого автономного округа 
Тюменской области.  

Основные запасы углеводородов Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, в пределах 
которой находится Северо-Тарасовском месторождение, связаны с породами мелового возраста. Ос-
новная нефтегазоносность данного месторождения связана с нижнемеловыми отложениями сортым-
ской свиты. 

Объект БП10-11 является единым нефтегазоносным объектом на Тарасовском и Северо-Тара- 
совском месторождениях, по пласту БП10-2 установлен общий водонефтяной контакт [4]. 

Т 
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Основным объектом разработки данного месторождения является объект БП10-11, состоящий 
из пластов БП10/1, БП10/2 и БП11/2 приуроченных к сортымской свите.  

Пласты объекта представленынеравномерным переслаиванием: песчаников, алевролитов и ар-
гиллитов с углистыми остатками. Толщина горизонта в среднем изменяется по площади от 45 до 55 м. 
Эффективные нефтенасыщенные толщины изменяются от 1,3 м до 11,7 м. 

Одна из залежей объекта является пластово-сводовой с тектиническим экраном, а еще две литоло-
гически и тектонически экранированными. Профиль продуктивных пластов сортымской свиты предстрав-
лен на рисунке 1, а. На рисунке 1, б представлена структурная карта по кровле пласта БП10/1. 

 

 
 

Рисунок 1 – а) Профиль продуктивных пластов сортымской свиты;  
б) структурная карта по кровле продуктивного пласта БП10/1 

 
Тип коллектора терригенный поровый, по проницаемости коллекторы пластов относятся к 

средне проницаемым, коэффициент пористости в среднем по объекту составляет 17 %.  
Объект характеризуется неоднородностью – имеет место прерывистость пластов объекта как 

по напластованию (расчлененность изменяется от 3 до 7 пропластков), так и по простиранию (коэф-
фициент песчанистости изменяется от 0,2 до 0,58), и характеризуется наличием полулинз и линз.  

Кроме этого, следует отметить, что в двух (из трех) пластах объекта запасы могут быть отнесены к 
трудноизвлекаемым, так как значения средних нефтенасыщенных толщин в них составляет – 2,5 и 3,1 м. 

Нефть рассматриваемого объекта легкая, незначительно вязкая, малосернистая, парафини-
стая, малосмолистая, газосодержание по скважинам изменяется от 117 до 216 м³/т. По начальным 
извлекаемым запасам нефти объект относится средним, и по начальным извлекаемым запасам газа к 
мелким [4, 5].  

Более 90 % как геологических, так и извлекаемых запасов Северо-Тарасовского месторождения 
связана с запасами объекта БП10-11.  

Разработка объекта БП10-11 началась в 1997 г., максимальный отбор нефти был достигнут в 
2006 г, объект находится на 3 стадии разработки.  

Разработка объекта ведется горизонтальными скважинами, расположенными по трехрядной 
схеме с равномерным размещением скважин по треугольной сетке [4]. 
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В результате того, что уже через год после начала разработки объекта, напора законтурных вод 
оказался недостаточным, начальное пластовое давление начало снижаться, и с 2000 года на объекте 
была организована система ППД. После этого, пластовое давление постепенно стабилизировалось и 
начало восстанавливаться. На объекте сформировано несколько разрезающих рядов нагнетательных 
скважин, в дополнении к которому на севере залежи организовано очаговое заводнение, сформиро-
ванную систему ППД можно определить, как очагово-избирательную [4, 6]. 

Анализ эффективности принятой системы заводнения осуществлялся по сложившимся блокам 
разработки, ограниченным разрезающими нагнетательными рядами. Выделение блоков по разбурен-
ной части объекта БП10-11 Северо-Тарасовского месторождения представлено на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Выделение блоков разработки для анализа выработки запасов нефти  
по объекту БП10-11 Северо-Тарасовского месторождения 

 
Наиболее благоприятная для разработки ситуация складывается в блоке 1. Хотя блок введен в 

разработку последним, он обеспечил более 40 % всей накопленной добычи нефти. Отбор от началь-
ных извлекаемых запасов (НИЗ) по блоку, от НИЗ объекта составляет 40 %. Более высокая степень 
выработки запасов по блоку обусловлена достаточно высокими дебитами скважин по нефти, и значи-
тельными объемами закачки. Система ППД позволяла поддерживать пластовые давления близкие к 
первоначальным и обеспечивала эффективный процесс вытеснения нефти [6, 7]. 

Блок 2 характеризуется стабильными дебитами нефти за всю историю разработки. Отбор от 
начальных извлекаемых запасов – 21 %. Анализ работы скважин по блоку показывает быстрое об-
воднение скважин первых рядов и продолжительную стабильную работу скважин стягивающего ряда.  

Блок 3 в целом работает аналогично блоку 2. Динамика добычи характеризуется быстрым об-
воднением, связанным, скорее всего, с прорывами нагнетаемой воды по высокопроницанмым про-
пласткам. Отбор от начальных извлекаемых запасов – 31 %. 

Наиболее неблагоприятная обстановка с выработкой запасов по блоку 4. Отбор от начальных 
извлекаемых запасов – 8 %. Скважины блока характеризуются невысокими дебитами по жидкости и 
высокой обводненностью. 

В целом по объекту можно сказать, что энергетическое состояние пласта удовлетворительное. 
На современном этапе объект БП 10-11 Северо-Тарасовского месторождения разрабатывается в ре-
жиме падающей добычи, разработка ведется не эффективно и за последние 5 лет отклонение в 
меньшую сторону, фактических показатели разработки от проектных, составляет от 3 до 8  %. С 2007 г. на 
объекте началось активное применение различных геолого-технических мероприятий для поддержа-
ния и увеличения нефтеотдачи [4, 7–9].  

Основные мероприятия, которые были проведены на объекте – это: многостадийный гидрораз-
рыв пласта (ГРП), перевод на вышележащие горизонты (ПВЛГ), оптимизация подземного оборудова-
ния, ввод скважин из бездействия или консервации.  

Наиболее эффективным мероприятием по интенсификации добычи нефти является ГРП, в резуль-
тате его проведения удалось получить до 12 % дополнительной добычи нефти от общего объема [10]. 
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В дальнейшем для достижения проектного КИН и интенсификации процесса разработки на 
объекте, кроме МГРП, также необходимо применение потокоотклоняющих технология для снижения 
обводненности, проведение ПВЛГ с объекта БП14 на объект БП10-11 (35 скважин), в том числе 25 
скважин, находящихся на балансе Северо-Тарасовского месторождения и 10 скважин находящихся 
на балансе Тарасовского месторождения. Также, предусматривается вовлечение в разработку при-
контурных участков залежей с эффективными нефтенасыщенными толщинами менее 3 м путём до-
полнительного бурения 23 скважин, в том числе 16 добывающих и 7 нагнетательных. Кроме этого, 
планируются мероприятия связанные с предотвращением негативного влияния свободного газа на 
подачу насоса. 
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Аннотация. Вопрос технико-экономического обоснования оп-
тимального забойного давления для добывающих скважин 
нефтяных месторождений на сегодняшний день достаточно 
актуален. Это обусловлено тем, что помимо положительной 
стороны, связанной с ростом суточной добычи нефти при сни-
жении забойного давления, имеется и отрицательная – чрез-
мерное снижение забойного давления, вызывающее разгази-
рование нефти в призабойной зоне пласта, сказывается на 
производительности добывающей скважины. В работе про-
анализированы методы прогнозирования кривых притока, по-
лучившие широкое применение для оценки дебита скважины 
при забойных давлениях ниже давления насыщения. Предло-
жен метод прогнозирования притока пластовой жидкости, ба-
зирующийся на модификациии обобщении формулы Вогеля, 
учитывающий нелинейный характер кривой притока при за-
бойных давлениях ниже давления насыщения. 

Annotation.  The question of feasibility study 
of optimal bottom-hole pressure for producing 
wells of oil fields today is quite relevant. This 
is due to the fact that in addition to the posi-
tive side associated with the growth of daily 
oil production with a decrease in bottom – 
hole pressure, there is a negative-an exces-
sive decrease in bottom-hole pressure, which 
causes the ungassing of oil in the bottom-
hole zone, affects the productivity of the pro-
ducing well. The paper analyzes methods for 
predicting inflow curves, which are widely 
used to estimate the well flow rate at bottom-
hole pressures below the saturation pressure. 
A method for predicting the inflow of reservoir 
fluid, based on the modification and generali-
zation of the Vogel formula, taking into ac-
count the nonlinear nature of the inflow curve 
at bottom-hole pressures below the satura-
tion pressure. 

Ключевые слова: забойное давление, скважинный штанго-
вый насос, кривая притока, дебит, формула Вогеля, нелиней-
ная регрессия. 

Keywords:  bottom-hole pressure, downhole 
rod pump, inflow curve, flow rate, Vogel for-
mula, nonlinear regression. 

 
ри определении оптимального забойного давления в условиях локального разгазирова-
ния, в первую очередь, обычно руководствуются критерием максимального прироста де-

бита нефти, который вычисляется с помощью кривой притока (индикаторной диаграммы).  
Можно выделить два основных класса моделей прогнозирования индикаторной диаграммы 

скважины: статистические и теоретические. Первые базируются на обобщении результатов промыс-
ловых исследований скважин с помощью статистических методов, вторые – на теории фильтрации 
двухфазных смесей в призабойной зоне пласта [1–8].  

В настоящее время, когда пластовое давление выше давления насыщения, а забойное давле-
ние ниже давления насыщения, для оценки дебита скважины широко используются следующие зави-
симости: 
●  композитная формула Вогеля: 
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●  Формула Вогеля с поправкой на обводненность: 

 
( ) ( ) ( )













<






















⋅−








⋅−⋅







⋅−+−+−

≥−

=
насзаб

нас

заб

нас

забнас
забнаснаспл

насзабзабпл

PP,
P
P

,
P
P

,
,

P
KfPPfKPPK

PP),PP(K

Q 2

000

0

80201
81

1
, (2) 

где  насP  – давление насыщения; плP  и забP  – соответственно пластовое и забойное давления;                   

    0K  – коэффициент продуктивности скважины при насзаб PP = ; f – обводненность. 
 
Но как показывают результаты многочисленных исследований, зависимость Вогеля для место-

рождений сильно отличается от фактических данных.  
Стэндинг предложил ввести к зависимости Вогеля поправку в величину забойного давления для 

учета совокупного скин-фактора: 
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где  '
забP  – давление поврежденной или стимулированной скважины; FE – фактор эффективности 

притока. 
 
М. Феткович предложил соотношение для стационарного притока к скважине газированной жид-

кости при режиме растворенного газа. Для случая, когда пластовое давление превышает давление 
насыщения, а на забое скважины поддерживается давление, меньшее давления насыщения, зависи-
мость приводится к следующему виду: 

 ( ) ( )n
забнаснаспл PPJPPKQ 22

0 −⋅+−=  , (4) 

где  J – коэффициент продуктивности двухфазной фильтрации; п – показатель степени. Неизвест-
ные коэффициенты К0, J и показатель степени n в уравнении притока определяются из индика-
торной диаграммы. 
 
Согласно методике Лысенко, для оценки коэффициента продуктивности скважины при давле-

ниях ниже давления насыщения нефти применятся зависимость: 
 ( )( )забнас PPexpKK −α−= 0 , (5) 

где  α  – коэффициент, характеризующий степень изменения коэффициента продуктивности на 
единицу снижения давления ниже давления насыщения. 
 
Согласно методике Мищенко, нелинейный характер индикаторных диаграмм может быть в об-

щем описан уравнением вида:  

 ( )nзабпл PPkQ −⋅= , (6) 

где  k – коэффициент пропорциональности, имеющий размерность коэффициента продуктивности, 
n – показатель степени, характеризующий тип и режим фильтрации. 
 
На рисунке 1 представлены графики кривых притока жидкости.  
Для расчета дополнительной добычи при снижении давления ниже давления насыщения пред-

ложен метод расчета теоретического дебита нефти скважины с обводнённой продукцией при забой-
ном давлении ниже давления насыщения, учитывающая реальный характер кривых разгазирования и 
фазовой проницаемости газированнной нефти [8]: 

 ( )( )
( )

( ) ( )( )
dP

fPГdexp
k

f
k

f
k

h
PГdexpk

r

R
ln

Q

н

н

в

в

в

в
насP

забP
н

c

g
н

н

⋅−
µ

+−
µ

−
µ⋅⋅−

µ

π= ∫
1

1
2

, (7) 

где  kн, kв – фазовая проницаемость нефти и воды соответственно, µн, µв – динамическая вязкость, 
Rg – радиус зоны разгазирования, rc – радиус скважины, f – обводненность продукции, d – кон-
станта, определяющая относительную проницаемость газированной нефти как функцию газо-
насыщенности, Г(Р) – функциональная зависимость газонасыщенности потока от давления,               
h – эффективная толщина пласта. 
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Рисунок 1 – Кривые потока:  
1 – линейная; 2 – Вогеля; 3 – Вогеля с поправкой на обводнённость добываемой продукции;  

4 – Вогеля-Стэндинга; 5 – Фетковича; 6 – Джонса, Блаунта, Глейза; 7 – Лысенко; 8 – Мищенко 
 
В настоящее время при расчете индикаторных кривых (зависимостей дебита нефти от забойно-

го давления) для скважин, работающих при забойном давлении ниже давления насыщения, широко 
используется результаты исследования Вогеля. Путем многочисленных расчетов им было показано, 
что уравнение действительно универсально: оно применимо для пластов с самыми различными 
фильтрационными характеристиками и PVT-свойствами флюидов. Но как показывают результаты 
многочисленных исследований, в силу своей универсальности, благодаря обобщению данных множе-
ства месторождений, зависимость Вогеля для месторождений отличается от фактических данных. 

Для повышения точности расчетов предлагается методика решения задачи, основанная на 
адаптации формулы Вогеля к условиям рассматриваемого (Узеньского) месторождения путем приме-
нения обобщенного вида зависимости дебита от забойного давления: 
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Определение коэффициентов α  совокупности коэффициентов a формулы производится путем 
статистической обработки промысловых данных по скважинам залежи и индивидуально для каждого 
месторождения. 

По результатам статистической обработки результатов промыслового эксперимента путем по-
линомизации и адаптации формулы Вогеля к условиям месторождения Узень получена модифициро-
ванная формула Вогеля для расчета притока жидкости в добывающих скважинах, учитывающая не-
линейный характер кривой притока. Зависимость дебита жидкости от забойного давления для моди-
фицированной зависимости Вогеля с поправкой на обводненность: 
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Результаты верификации разработанного методов прогнозного расчета кривой притока для од-
ной из скважин Узеньского месторождения представлены на рисунке 2. 

Из графиков следует, что предлагаемая методика дает результат, близкий к промысловым ис-
следованиям, что свидетельствует об адекватности решения. Индикаторная диаграмма характеризу-
ется наличием вертикального линейного участка, снижение забойного давления ниже которого не 
приводит к росту дебита скважины. Анализ характера модифицированной кривой притока Вогеля пу-
тем расчета ее первой производной позволяет рассчитать величину минимального рекомендуемого 
забойного давления. 

Выводы 

Показано, что результаты, полученные по модифицированной формуле Вогеля, наилучшим об-
разом описывают характер зависимости дебита нефти скважины от забойного давления ниже давле-
ния насыщения. 

Для получения достоверных результатов прогнозирования зависимость Вогеля должна быть 
адаптирована для каждого месторождения, проведением промысловых замеров дебита скважины при 
разных забойных давлениях ниже давления насыщения нефти газом. 
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Рисунок 2 – Результаты расчетов кривой притокадля скважины № 4764 Узеньского месторождения 
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Аннотация. Рассматривается проблема обнаружения геофи-
зическими методами негерметичных муфтовых соединений с 
малыми утечками, иных мест негерметичности в обсадных ко-
лоннах и межпластовых перетоков флюидов в заколонном 
пространстве нефтегазовых скважин. Показано, что при малых 
утечках (по газу) применение существующих технических 
средств не дает результата. 
Особое внимание уделяется практическому применению ме-
тодов спектральной шумометрии и высокочувствительной ма-
лоинерционной термометрии, реализуемых с помощью инно-
вационных приборов механо-акустического каротажа СМАШ-42 и 
термометров нового поколения ВМСТ-1, обладающих малой 
тепловой инерцией, что позволяет повысить точность реги-
страции теплового поля за счет устранения эффекта «разма-
зывания» температурных аномалий, обусловленного значи-
тельной тепловой инерцией известных скважинных термомет-
ров. 

Annotation.  The problem of detection by 
geophysical methods of leak-tight couplings 
with small leaks, other leaks in casing and 
interlayered fluid flows in oil and gas wells is 
considered. It is shown that in case of small 
leaks (gas) the use of existing technical 
means does not yield results. 
Special attention is paid to the practical appli-
cation of methods of spectral noise meas-
urement and highly sensitive low inertia 
thermometry, implemented with the help of 
innovative devices of mechanical-acoustic 
logging SMASH-42 and new generation 
VMST-1 thermometers with low thermal iner-
tia, which allows to improve the accuracy of 
the registration of the thermal field by elimi-
nating the effect of "smearing" temperature 
anomalies due to significant thermal inertia of 
known well thermometers. 

Ключевые слова: скважина, муфтовые соединения, геофизи-
ческие исследования, механо-акустический каротаж, спек-
тральная шумометрия, скважинный термометр, точность, теп-
ловая инерция, новая технология, эффективность. 

Keywords:  borehole, couplings, geophysical 
studies, mechanical-acoustic logging, spec-
tral noise measurement, borehole thermome-
ter, accuracy, thermal inertia, new technolo-
gy, efficiency. 

 
есторождения Краснодарского края в большинстве своем находятся на поздней стадии 
эксплуатации. Нефтяные пласты на указанных месторождениях снижают свою произво-

дительность, наблюдается интенсивное обводнение добываемой продукции и оказывается целесо-
образным переход от добычи нефти к извлечению газа из газовой шапки. Однако, при переводе 

М 
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нефтяных скважин на верхний интервал эксплуатации в газовом режиме, муфтовые соединения об-
садных колонн, будучи герметичными по нефти, оказываются негерметичными по газу. Поэтому, все 
большую актуальность приобретают: 

–  проблема определения негерметичных муфтовых соединений с малыми утечками; 
–  проблема определения путей миграции газа и ликвидации межколонных давлений; 
–  проблема ликвидации межколонных и межпластовых перетоков жидкости и газа. 
Попутно отметим, что в соответствии с руководящими документами РД 39-I-1190-84 и                          

РД 153-39.0-072-01, действующими в нефтегазовой отрасли, негерметичные муфтовые соединения, 
сквозные «проржавления» и другие повреждения обсадных колонн обнаруживают с помощью сква-
жинных термометров, шумомеров, расходомеров, локаторов муфт, трубных профилемеров, индукци-
онных дефектоскопов, магнитоимпульсных дефектоскопов-толщиномеров, а также акустических те-
левизоров. Однако эффективность решения данных проблем с использованием приборного обеспе-
чения отечественного и зарубежного производства невелика из-за малой чувствительности, техниче-
ского несовершенства и множественных ограничений к применению в газовых скважинах и нефтяных 
скважинах с большим газовым фактором [1–8]. 

    Проведенные нами исследования показали, что: 
1. Целый ряд геофизических методов контроля (термометрии, акустического контроля цемен-

тирования – АКЦ, спектральной шумометрии и др.), традиционно применяемых в нефтяных скважинах, 
обладает существенными ограничениями к применению в газовых и газоконденсатных скважинах. 

2. Приборное обеспечение для их реализации, разработанное как зарубежными (Vertilog, 
Western Atlas International, Schlumberger, Sondex, Conquest energy services INC и др.), так и отече-
ственными (СевКавНИПИгаз, ЗАО «НПФ «ГИТАС», АО НПФ «Геофизика» г. Уфа, ЗАО НПП ГА «ЛУЧ» и 
др.) специалистами имеет дополнительные ограничения в скважинах с большими отклонениями ство-
лов от вертикали (из-за эксцентриситета и других дестабилизирующих факторов) и не может обеспе-
читьгарантированные показатели точности. 

3. Традиционные подходы и методики оценки качества цементирования скважин принципиально 
не позволяют определить качество разобщения пластов-коллекторов с различным флюидосодержанием, 
т.к. ограничиваются лишь оценкой состояния контактов цементного камня по границам «колонна-цемент» 
и «цемент-порода» и не предполагают наличие переточных каналов в самом цементном камне. 

4. Существующие нормативные документы не регламентируют проведение геофизических ис-
следований в наклонно-направленных и «горизонтальных» скважинах, а методическое и программно-
математическое обеспечение ГИС, разработанное ранее для вертикальных скважин, не учитывает 
возможности и ограничения методов и приборного обеспечения.  

Ниже рассмотрим основные ограничения к применению в указанных условиях методов шумо-
метрии и термометрии. 

Известно, что уровень шумов, возникающих за счет движения флюидов, зависит от многих фак-
торов и, в первую очередь, от скорости их движения. Поэтому может сложиться парадоксальная си-
туация, когда с помощью метода шумометрии могут быть выявлены перетоки флюидов малые по 
объему, но движущиеся с большой скоростью и не выявлены значительно большие объемы флюи-
дов, движущиеся с малой скоростью. 

Для повышения чувствительности и достоверности метода шумометрии разработан новый способ 
механо-акустического каротажа, включающий спуск в обсадную колонну скважинного прибора с измери-
тельными рычагами-волноводами, контактирующими верхними концами с преобразователями акустиче-
ских сигналов, а нижними – с обсадной колонной (патент России № 2102597, кл. E 21B 47/14). 

Указанным способом с большей достоверностью определяются утечки в муфтовых соединени-
ях (по газу) и перетоки флюидов в заколонном пространстве скважин за счет контактного принципа 
съема информации с обсадной колонны, позволяющего минимизировать искажающее влияние внут-
риколонной среды на результаты измерения интенсивности и спектра скважинных шумов. 

Другим прямым методом для обнаружения мест негерметичности в обсадных колоннах и меж-
пластовых перетоков флюидов в заколонном пространстве скважин является метод термометрии. 
Однако с его помощью оказывается возможным выявление только значительных по объему утечек и 
перетоков флюидов, приводящих к заметным температурным аномалиям, причем в газовых скважи-
нах положительные и отрицательные температурные аномалии возникают еще и от эффектов суже-
ния и расширения каналов перетока, т.е. в общем случае тепловые эффекты неоднозначны.  

Поэтому был разработан комбинированный термоакустический способ обнаружения мест не-
герметичности в обсадных колоннах, межколонных и межпластовых перетоков флюидов (патент Рос-
сии № 2405936, E 21 B 47/14). 

Для реализации термоакустического способа разработан агрегатированный комплекс, который 
включает: 

–  прибор механо-акустического каротажа СМАШ-42, не имеющий аналогов в России и за ру-
бежом (патент России № 2102597, кл. E 21B 47/14); 
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–  высокочувствительный малоинерционный термометр ВМСТ-1(патенты России № 2193169, 
кл. G01K7/24 и № 2315268, кл. G01K7/24); 

–  активный локатор магнитных аномалий ЛПМ-42 (патент России № 2328731, G 01 N 27/82). 
 

Прибор механо-акустического каротажа СМАШ-42 
Приборы СМАШ-42 состоят из: 
–  микрокаверномера (для измерения среднего внутреннего диаметра обсадных труб и опре-

деления их проходного сечения); 
–  спектрального шумомера (для обнаружения малых утечек в муфтовых соединениях и по те-

лу труб, а также перетоков флюидов за зксплуатационными обсадными колоннами). 
Микрокаверномер имеет резистивный датчик перемещений, включенный в частотно задающую 

цепь генератора импульсов. В зависимости от внутреннего диаметра труб, измерительные рычаги 
раскрываются на больший или меньший угол, что приводит к изменению положения ползунка датчика 
перемещений и частоты колебаний генератора импульсов. 

Датчиками аппаратуры спектральной шумометрии СМАШ-42, преобразующими акустические 
сигналы шумов в электрическое напряжение, служат пьезоэлементы из керамики ЦТС-19, связанные 
с внутренней поверхностью обсадных труб с помощью специальных волноводов, в качестве которых 
используются измерительные рычаги микрокаверномера. 

Такая концепция построения скважинных приборов СМАШ-42 позволяет: 
–  исключить эффект «размазывания» шумовой аномалии и локализовать зону исследования 

(подобно медицинскому стетоскопу); 
–  резко снизить негативное влияние параметров жидкости, заполняющей обсадную колонну 

(часто газированной); 
–  обеспечить высокую разрешающую способность аппаратуры и получить более высокую чув-

ствительность по сравнению с аппаратурой аналогичного назначения отечественных и зарубежных 
производителей. 

 
Высокочувствительный малоинерционный скважинный термометр ВМСТ-1 
Серийные скважинные термометры мало пригодны для проведения «тонких» работ по обнару-

жению мест негерметичности в обсадных колоннах с малыми утечками (по газу) и выявлению перето-
ков флюидов в заколонном пространстве скважин из-за их большой тепловой инерции, недостаточ-
ной чувствительности и перегрева термочувствительных элементов выше температуры окружающей 
среды под действием электрического тока, протекающего в измерительной схеме.  

Повысить достоверность регистрации теплового поля вдоль оси скважины за счет устранения 
«размазывания» температурных аномалий, обусловленного значительной тепловой инерцией из-
вестных скважинных термометров, оказалось возможным за счет кардинального изменения конструк-
ции датчиков температуры и электронной схемы. 

Сопоставительные испытания с серийными термометрами как в лабораторных, так и в реаль-
ных скважинных условиях, показали, что тепловая инерция серийного термометра ТР7-341 много-
кратно превышает тепловую инерцию термометра ВМСТ-1. 

На рисунке 1 приведены фрагменты термограмм, характеризующих реакцию термометров ТР7-341 
и ВМСТ-1, где скачок температуры в момент перехода из воздуха в воду, зарегистрированный термо-
метром ТР7-341, оказался «размазанным» по глубине скважины на 12,5 метра, тогда как ВМСТ-1 четко 
зарегистрировал момент перехода практически горизонтальным участком кривой и его показания 
установились на базе 0,83 метра. Из приведенных данных можно сделать вывод, что тепловая инер-
ция термометра ВМСТ-1 меньше тепловой инерции термометра ТР7-341 в 15 раз. 

На рисунке 2 приведены фрагменты термограмм, зарегистрированных в добывающей газовой 
скважине, и свидетельствующих о том, что с помощью термометра ВМСТ-1 эффективно работающая 
часть пласта в интервале 1375–1385 метров выделяется более четко. 

Разработанные новые технические решения позволили получить высокие технические характе-
ристики скважинного термометра ВМСТ-1, что, в свою очередь, обеспечило его широкое применение 
при проведении ГИС по определению путей миграции газа в заколонном пространстве скважин и уте-
чек в муфтовых соединениях обсадных колонн. 

Геофизические приборы нового поколения  
для диагностики технического состояния нефтегазовых скважин 

На рисунке 3 (сверху вниз) показаны технические средства нового поколения [9] для диагности-
ки технического состояния нефтегазовых скважин, а именно: 

–  индукционный скважинный дефектоскоп ИДК-105М (для выявления в обсадных колоннах по-
рывов, трещин, сквозных проржавлений, отверстий кумулятивной и щелевой перфорации и т.д.); 

–  дифференциальный магнитный локатор ДЛМ-42 (для выделения интервалов перфорации на 
месторождениях с АВПД); 
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–  высокочувствительный малоинерционный скважинный термометр ВМСТ-1 (для обнаружения 
перетоков флюидов в заколонном пространстве скважин); 

–  локатор магнитных аномалий ЛПМ-42 и ЛПМ-80 (для выявления зон распространения интен-
сивной коррозии и потери металла в обсадных колоннах); 

–  скважинный механо-акустический прибор СМАШ-42, (для определения проходного сечения и 
выявления перетоков флюидов за обсадными колоннами методом контактной спектральной шумо-
метрии). 

 

 
 

Рисунок 1 – Реакция термометров 
ТР7-341 и ВМСТ-1 на скачок температуры 

 
 

Рисунок 2 – Реакция термометров 
ТР7-341 и ВМСТ-1 в зоне залегания в момент 

перехода из воздуха в воду продуктивного пласта 
 

 
 

Рисунок 3 – Комплекс геофизических приборов для контроля технического состояния крепи скважин 
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Указанный комплекс приборов показал высокую эффективность (как в вертикальных, так и в 
наклонно-горизонтальных скважинах) при выполнении следующих работ: 

–  обнаружении негерметичных муфтовых соединений с малыми утечками; 
–  определении интервалов кумулятивной, пескоструйной и щелевой перфорации в сложных усло-

виях (в скважинах с АВПД и высокими температурами) с точной «привязкой» их к продуктивным пластам; 
–  оценке качества цементирования и разобщения пластов-коллекторов; 
–  обнаружении зон перетоков флюидов в заколонном пространстве скважин; 
–  определении путей и области распространения герметизирующих составов при ремонтно-

изоляционных работах (РИР) по устранению перетоков флюидов; 
–  определении источников обводнения добываемой углеводородной продукции.  

     Кроме отмеченного разработаны: 
–  программно-математическое обеспечение для корректного определения проходного сече-

ния, овальности и других геометрических параметров обсадных колонн в наклонно-горизонтальных сква-
жинах (при любом значении эксцентриситета скважинного прибора в исследуемых обсадных колоннах); 

–  новая технология обнаружения мест негерметичности в обсадных колоннах и межпластовых 
перетоков флюидовв заколонном пространстве скважин. 

     Данная технология включает: 

–  спуск в скважину высокочувствительного малоинерционного термометра ВМСТ-1, совме-
щенного с локатором магнитных аномалий ЛПМ-42 (или стандартным локатором муфт); 

–  регистрациютемпературы и температурных аномалий вдоль ее ствола с «привязкой» к муф-
товым соединениям обсадных колонн по глубине; 

–  выделение интервалов глубин, в которых наблюдаются отклонения температурных анома-
лий от геотермы; 

–  регистрацию шумовых сигналов в интервалах расположения обнаруженных температурных 
аномалий при закрытых рычагах-волноводах прибора механо-акустического каротажа СМАШ-42; 

–  регистрацию шумовых сигналов в интервалах расположения обнаруженных температурных 
аномалий при раскрытых рычагах волноводах прибора СМАШ-42; 

–  сопоставление амплитудно-частотных характеристик шумовых сигналов при закрытых и рас-
крытых рычагах-волноводах. 

При этом при закрытых рычагах-волноводах, преимущественно регистрируются шумы внутри-
колонного пространства скважины (фон), к которым при открытых рычагах-волноводах добавляются 
шумы, обусловленные движением флюидов в заколонном пространстве. 

Исследования проводят при наличии и отсутствии давления в межколонном пространстве. По 
изменению амплитудно-частотных характеристик зарегистрированных шумовых сигналов в местах 
выявленных температурных аномалий при закрытых и раскрытых рычагах-волноводах судят о нали-
чии или отсутствии перетоков флюидов, т.е. о качестве разобщения пластов-коллекторов в заколон-
ном пространстве скважин. 

В результате проведенных исследований установлено, что в газовых скважинах (и в нефтяных 
скважинах с большим газовым фактором) перетоки флюидов в их заколонном пространстве нередко 
происходит в «гейзерном» режиме, когда чередуются процессы накопления и прорыва газовой шапки. 
В данном случае следует увеличивать время регистрации газогидродинамических шумовых сигналов 
в каждой точке наблюдения. 

На рисунке 4 приведены фрагменты каротажных диаграмм в одной из скважин Кущевского ПХГ, 
в которой в верхней части эксплуатационной колонны (в интервале 0–200 метров) было несколько 
негерметичных (по газу) муфтовых соединений. 

    Исследования проведены методами: 
–  широкополосного акустического каротажа (прибор АКШ-5); 
–  термометрии (прибор ВМСТ-1); 
–  спектральнойшумометрии (прибор СМАШ-42 с центральными частотами спектра 600, 1000, 

2000 и более 5000 Гц). 
Следует особо отметить, что с помощью прибора СМАШ-42 обнаружены 9 негерметичных муфт 

(во всех частотных полосах, причем наиболее информативным оказался высокочастотный участок 
спектра – более 5000 Гц).  

Другие примеры применения комплекса приборов нового поколения приведены в [10–19]. 

Выводы 

Разработанкомплекс геофизических приборов нового поколения и программно-математическое 
обеспечение ГИС для определения технического состояния обсадных колонн. 

Разработаны новые технологии оценки качества цементирования и обнаружения межколонных 
и межпластовых перетоков флюидов в заколонном пространстве скважин. 
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Рисунок 4 – Фрагменты диаграмм, зарегистрированных в верхней части эксплуатационной колонны  
с негерметичными муфтами (выделены красным цветом) 

 
Указанный приборный комплекс и новые технологии ГИС нашли применение более чем в 100 сква-

жинах на нефтегазовых месторождениях и ПХГ, показали высокую эффективность и могут быть рекомен-
дованы к широкому применению как в вертикальных, так и в наклонно-горизонтальных скважинах. 
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Аннотация. Рассматриваются методы для нормализации за-
боя с низким пластовым давлением. В процессе работы про-
водился анализ и обзор фонда скважин, существующих техно-
логических решений для ликвидации песчаных пробок и пока-
зателей разработки газонефтяного месторождения Зыбза-
Глубокий Яр. Выработка остаточных запасов нефти может 
быть завершена на естественном режиме, применение про-
цесса поддержания пластового давления на завершающей 
стадии разработки месторождения Зыбза-Глубокий Яр не тре-
буется. Интенсификация притока нефти гидроразрывами, им-
плозионными методами не рекомендуется. Предложены под-
ходящие способы решения проблемы, в виде установок для 
очистки песчаных пробок. 

Annotation.  Methods for the normalization of 
the face with low reservoir pressure are con-
sidered. In the course of the work, analysis 
and review of the well stock, the existing 
technological solutions for the elimination of 
sand plugs and the development indicators of 
the Zybza-GlubokiyYar gas and oil field were 
carried out. The development of residual oil 
reserves can be completed on a natural ba-
sis, the application of the process of main-
taining reservoir pressure at the final stage of 
development of the Zybza-Glubokiy Yar field 
is not required. Intensification of oil flow by 
hydraulic fractures and implosion methods is 
not recommended. Proposed appropriate 
solutions to the problem, in the form of instal-
lations for cleaning sand plugs. 

Ключевые слова: пластовое давление, нефтеотдача, песча-
ные пробки, очистка, интенсификация притока. 

Keywor ds:  reservoir pressure, oil recovery, 
sand plugs, refining, inflow intensification. 

 
есторождение Зыбза-Глубокий Яр расположено на территории Абинского и Советского 
районов Краснодарского края. В промышленную разработку месторождение введено в 

январе 1947 года. 
На месторождении Зыбза-Глубокий Яр закачка воды осуществлялась в ранний период разра-

ботки месторождения. Процесс поддержания пластового давления (ППД) был прекращен в 2003 г. по 
причине низкой эффективности. В настоящее время наземное оборудование для закачки воды нахо-
дится в нерабочем состоянии. Остаточные извлекаемые запасы нефти в небольших количествах рас-
пределены по эксплуатационным объектам. Реконструкция системы ППД для возобновления закачки во-
ды при таких условиях окажется экономически убыточной. Выработка остаточных запасов вполне может 
быть завершена на естественном режиме. Таким образом, применение процесса поддержания пластово-
го давления на завершающей стадии разработки месторождения Зыбза-Глубокий Яр не требуется. 

Анализ проведения в скважинах на месторождении Зыбза-Глубокий Яр комплекса мероприятий 
по поддержанию уровня добычи традиционным методом обслуживания внутрискважинного оборудо-
вания и оптимизацией условий его работы показал, что они до сих пор играют далеко не последнюю 
роль в достижении максимальной величины извлечения нефти из недр. 

В условиях частого пескопроявления и ликвидации создавшихся осложнений (утечки в трубах, 
обрывы и отворот штанг, износ узлов глубинных насосов, парафино-смолистые и песчаные пробки в 
НКТ и др.) весьма действительным является планово-предупредительный капитальный ремонт сква-
жин и ремонт по изменению параметров работы подземного оборудования (увеличение или умень-

М 
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шение подвески глубинных насосов, изменение диаметра НКТ, штанг, глубинного насоса, замена 
труб, штанг, спуск газового якоря и пр.). 

В процессе разработки кумского горизонта в целях поддержания пластового давления на неко-
торых участках осуществлялась закачка воды. Несмотря на проведение ППД и ПТВ происходило 
снижение годовой добычи и нарастание обводненности скважин в связи с чем эти мероприятия были 
прекращены. Средняя обводненность продукции уже в 1957 г. возросла до 74 %. К этому моменту 
было ликвидировано 129 скважин из-за загазованности и полного их обводнения. 

Вследствие обводненности происходят пескопроявления приводящие к образованию песчаных 
пробок на забое скважин. Пробки делают дальнейшую эксплуатацию невозможной, их необходимо 
очищать. Стандартные методы борьбыс данной проблемой, описанные ниже, ведут к поглощению 
песка в пласт. 

В целях борьбы с обводненностью скважин и интенсификации притоков в процессе разработки 
залежей испытывались и внедрялись такие мероприятия как закачка в пласт цементного раствора и 
тампонажных смол, солянокислотные обработки призабойных зон, гидроразрыв пласта, дострелы, 
переносы интервалов фильтра с изоляцией обводнившейся части фильтра. В целом указанные ГТМ 
не оказывали существенного влияния на показатели разработки залежей, хотя отдельные из них, 
особенно изоляция нижней части фильтра давали положительные результаты. 

В результате можно сделать вывод, что интенсификация притока нефти гидроразрывами, им-
плозионными методами в условиях повышенного разрушения призабойной зоны пласта и интенсив-
ного пескопроявления не рекомендуется. В технически исправных скважинах предлагается опробо-
вать и использовать на месторождении способ воздействия на призабойную зону путём создания 
мгновенных депрессий на пласт. 

 «Проект доразработки месторождения Зыбза-Глубокий Яр» для улучшения притока в скважину 
предлагает устройство для скоростной чистки песчаной пробки УСЧП-1 конструкции ЗАО «Нефтемаш 
Наука». Это устройство высоко оценено промысловиками НГДП-2, так как позволяет за относительно 
короткий срок удалять большие песчаные пробки и воздействуя на призабойную зону, возродить 
скважины с низкими уровнями давления. Скважины, практически бездействующие из-за слишком ма-
лого притока, после применения УСЧП-1 стали стабильно подавать нефть. 

При эксплуатации скважин на постоянном режиме параметры откачки подбираются расчётным 
путём индивидуально для каждой скважины. 

Устройство, состоящее из насосно-компрессорных труб 73–89 мм, загерметизированных сверху 
и снизу, спускается в скважину (на канате или трубах). Верхняя труба имеет подпружиненный обрат-
ный клапан, отрегулированный на 1,5–2 атм. Нижняя труба имеет клапанно-диафрагменный узел, в 
котором зажата металлическая диафрагма. Диафрагма тарирована на разрушающее давление, кото-
рое подбирается для каждой скважины в зависимости от динамического уровня в ней. Ниже диа-
фрагмы расположен пикообразный клапан, который при посадке устройства на забой острым верхним 
концом протыкает диафрагму, а гидравлический удар от динамического уровня её разрывает, полно-
стью освобождая проход забойной жидкости. 

В пустые трубы устремляется жидкость, создавая этим в фильтровой части мгновенный им-
пульс депрессии. Песок всасывается в устройство, поры призабойной зоны очищаются. При подъеме 
трубы нижний клапан закрывается сохраняя в трубе песок. Забойное давление из верхней трубы че-
рез предохранительный клапан стравливается до безопасного и достаточного для опорожнения труб 
от шлама. Таким образом, осуществляется и воздействие на пласт и чистка забоя. Неоднократное 
повторение операций увеличит эффективность мероприятия. 

Способ не требует затрат на обустройство скважин, приобретение НКТ, штанг, насосов, стан-
ков-качалок и может обеспечить дополнительную добычу нефти за счёт вовлечения в эксплуатацию 
простаивающих не обустроенных скважин. Тем не менее, метод имеет недостатки в виде неоднократ-
ной обработки одной скважины, так как весь песок не вычищается разом, спуско-подъёмные операции 
необходимо производить многократно и невозможность удаления сцементированных песчаных пробок. 

Ввиду недостатков данного оборудования предлагается погружное эжекционное устройство для 
удаления глинисто-песчаной пробки и усовершенствована технология промывки скважины в условиях 
значительного падения пластовых давлений.  

Установка состоит их эжектора и размывочной головки, собранных в едином корпусе. Спускае-
мых в скважину на колонне сдвоенных насосно-компрессорных труб (НКТ). 

Эжектор состоит из приемной камеры подачи рабочей жидкости через шесть коасиальных от-
верстий, сопла, из которого поток поступает в камеру смешения, потом в диффузор и далее по внут-
ренней колонне НКТ на устье скважины. Увлекаемый поток поступает из забоя скважины по радиаль-
но расположенным отверстиям в корпус установки. 

В размывочной головке установлены четыре насадка. При разгрузке на пробку опорная пята откры-
вает подпружиненный клапан и меньшая часть рабочего потока (от 10 до 20 %) устремляется на разруше-
ние пробки. Сущность технологического процесса по очистке забоя скважины представлена на рисунке 1. 
При осуществлении спуска установки до контакта с пробкой (а) рабочая жидкость поступает на сопло 
эжектора, часть идет по центральному каналу в опорной пяте. Насадки в размывочной головке закрыты.  
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Рисунок 1 – Технология очисти забоя скважины эжекционной установкой:  
а – спуск установки до контакта с пробкой; б – выход на заданый режим промывки;  

в – промывка с подключением пластовой энергии; г – проработка интервала и освоение скважины 
 
При выходе на заданый режим (б) работы погружной установки, разрушение происходит под сов-

мещенным воздействием гидромониторного эффекта, эрозионной способности кавитационных струй, ам-
плитудных и частотных колебаний, возникающих при истечении струй из насадок. Кавитационное истече-
ние рабочей жидкости так же способствует дроблению (диспергированию) твердых частиц пробки, что су-
щественным образом способствует облегчению условий подъема песчаной пульпы на поверхность. Кроме 
того энергия упругих гидравлических колебаний, возникающих при схлопывании кавитационных каверн, 
переносится в пласт, при этом в продуктивном пласте происходит дробление кольматанта (механического, 
химического или биологического), а за счет депрессии на пласт – его вынос из прискважинной зоны в 
ствол скважины, а затем с добываемой продукцией на дневную поверхность. Таким образом происходит 
улучшение фильтрационных характеристик пласта и, тем самым, интенсифицируется добыча пластовых 
флюидов при дальнейшей эксплуатации скважины.  

Скважина промывается до верхнего интервала перфорации (в). Работа эжектора на забое создает 
условия для вызова из пласта флюида. Осуществляется промывка пробки с подключением пластовой 
энергии. Для создания более глубоких депрессий для газовых скважин, эксплуатирующийся в условиях 
аномально низких пластовых давлений, возможна генерация пен непосредственно на забое скважины. 
Пластовый газ, смешиваясь в эжекторе с рабочей пенообразующей жидкостью, образует качественную 
пену, что улучшает условия транспорта песчаной пульпы на поверхность, снижает давление столба жид-
кости над погружным эжекционным устройством и облегчает условия его работы.  

По мере разрушения сцементированной пробки вес колонны насосно-компрессорных труб вос-
станавливается, пята закрывает доступ к насадкам (г), осуществлется процесс освоения скважины и 
выхода на заданный режим эксплуатации. Далее без осуществления спуска-подьема колонны могут 
быть осуществлены операции по соляно-кислотным обработкам в режиме депрессия-репрессия с по-
следующим удалением не прореагировавшей кислоты, продуктов реакции. А так же другие техноло-
гические операции по восстановлению продуктивности добывающих скважин. 

За счёт подключения пластовой энергии происходит более эффективный вынос шлама, также 
особенностями данной установки являются смена насадков с различными диаметрами проходных 
сечений, гидродинамических или кавитационных, что способствует удалению сцементированных про-
бок, совместимость со штатным отечественным и зарубежным нефтепромысловым оборудованием, 
компактное конструктивное исполнение, возможность использования при кислотных обработках при 
условии изготовления деталей из антикоррозионных материалов. 
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Аннотация. В статье рассмотрено применение умягченной 
воды (SoftenedWater) при вторичных и третичных операциях 
МУН. Проведен анализ влияния воды с низкой минерализаци-
ей (LSW) и с низкой жесткостью (SofW) на уменьшение поверх-
ностного натяжения, изменение угла смачивания, адсорбцию, 
стабильность эмульсии и набухании глины. Было отмечено 
более стабильное образование эмульсии и снижение набуха-
ния глины при применении SW. Применение в качестве вытес-
няющего агента SofW-2 и SofW-1 при вторичном вытеснении 
увеличило коэффициент извлечения нефти (КИН) в безводный 
период более чем на 29 % и 25 % по сравнению с закачкой 
синтетической морской воды(SSW), а конечный прирост добы-
чи нефти составил 21 % и 15 % соответственно. Увеличение 
добычи нефти при третичномзаводнении составило 13 % и 10 % 
для SofW-2 и SofW-1 соответственно по сравнению с закачкой 
воды малой минерализации (LSW). Было отмечено, что дебит 
нефти при применении SofW как вытесняющего агента имеет 
не линейную зависимость, как это было для LSW. Наблюдае-
мый эффект объясняется образованием эмульсии при обво-
дененности продукции не более 50 %, а при превышении этой 
величины дебит стабилизируется и носит уже линейный ха-
рактер. 

Annotation.  This paper discusses the appli-
cation of low hardness alkali water composi-
tions (LHAW) as a secondary and tertiary 
displacement agent for EOR. A comparative 
analysis of the impact of low salinity water 
(LSW) and LHAW water on interfacial ten-
sion, contact angle on rock, adsorption of 
ions, emulsion stability and clay swelling is 
presented. LHAW application contributes to 
the formation of stable water in oil (w/o) 
emulsions and a decrease in clay swelling 
compared to LSW. Adsorption values for both 
fluids are similar. Contact angle measure-
ments show that both LSW and LHAW re-
duce interfacial tension compared to Synthet-
ic Caspian Sea water (SCSW), by up to 17 % 
and 94 % respectively. Similar results were 
observed for contact angle measurements. 
Flooding experiments were conducted in 
secondary and tertiary modes. In secondary 
flooding the two water compositions LHAW-2 
and LHAW-1 increased the oil recovery               
(% OOIP) in comparison with SCSW at water 
breakthrough, by 29 % and 25 % respective-
ly. The final oil recovery increases were 21 % 
and 15 % respectively. In tertiary flooding, 
tests showed that LHAW-2 and LHAW-1 oil 
recoveries (% OOIP) compared to LSW were 
13 % and 10 % respectively. The oil recovery 
rate for LHAW solutions was not linear versus 
lnt as was that for LSW. This was proposed 
as a consequence of emulsions generation 
while water-cut is below 50 % however, 
above 50 % water cut the rate stabilizes. 

Ключевые слова: ПНП, щелочная вода низкой жесткости, 
затопление песчаниками, набухание бентонитом, малосоленая 
вода, эмульсия. 

Keywords:  EOR, low hardness alkali water, 
sandstone flooding, bentonite swelling, low 
salinity water, emulsion. 

 
 ВЕДЕНИЕ 
Химический состав воды, а точнее ее минерализация играет основополагающую роль в 

успешности применения всех методов МУН, связанных с заводнением пласта. В последние годы кон-
троль минерализации закачиваемой воды стал распространенным методом повышения нефтеотдачи 
(EOR), который часто также называют «умным заводнением» (SmartWaterFlooding). Механизм, лежа-
щий в основе этого метода, заключается в регулировании/оптимизации ионного состава закачивае-
мой воды таким образом, чтобы изменить начальные условия смачивания. 

1.
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В зависимости от степени минерализации закачиваемую воду делят на две группы: 
●  высокой степени минерализации – более 5000 1/млн (ppm); 
●  низкой степени минерализации – ниже 5000 1/млн (ppm). 
Эффект закачки воды с низкой минерализацией – это операция МУН при, которой, снижается 

минерализация закачиваемой воды и регулируется ее ионный состав, с целью уменьшения остаточ-
ной нефтенасыщенности. Верхним пределом минерализации при котором, все еще наблюдается 
данный эффект (LSE), большинством исследователей чаще всего признается 5000 1/млн (ppm). 
Впервые исследование закачки воды с низкой минерализацией (LSW) было выполнено Мартином [1], 
когда показал увеличение КИН при закачке пресной воды и обьяснил полученные результаты процес-
сом эмульсификации и набуханием глин. Позже Бернард [2] провел серию экспериментов по вытес-
нению с закачкой пресной воды на кернах из песчаника с глинистыми включениями и так же отметил 
увеличение КИН на этапах вторичного и третичного вытеснения. 

Однако, далее последовал тридцатилетний перерыв в исследованиях изучающих данный эф-
фект пока Морро и др. [3] не предложили, что добыча нефти может быть повышена путем модифика-
ции смачиваемости пород, а КИН является максимальным в условиях гидрофобности. Им также было 
отмечено значительное влияние состава нефти и минерализация вытесняющего агента. Бакли и др. [4] 
пришли к выводу, что с использование низко-ионного рассола NaCl (5 800 ppm) с различными значе-
ниями рН (4–8) тип смачиваемости породы может быть изменен. Им отмечена зависимость типа сма-
чиваемости породы (т.е. песчаника) от значений рН при отсутствии глинистых включений. Морро и др. [3] 
провели экспериментальное исследование, которое продемонстрировало сильное влияние степени 
минерализации и смачиваемости на границе нефть/горная порода/вода на КИН при заводнении. Уве-
личение КИН при закачке слабо минерализованной воды (LSW) было доказано как в промысловых [5–9], 
так и лабораторных условиях [10–16] одновременно несколькими исследователями. Некоторые ис-
следователи отмечали, что при низкой минерализации закачиваемой воды она должна содержать 
некоторые двухвалентные и многовалентные катионы для получения ожидаемого эффекта. Однако 
существуют и исследования показывающие, что при закачке воды с высокой концентрацией двухва-
лентных катионов вытеснение нефти полностью прекращалось. 

Следует отметить так же, что закачка воды высокой минерализации также показала себя как 
успешный и эффективный способ увеличения нефтедобычи [17–19], несмотря на то, что механизм 
данного явления не исследован полностью. Известно, что удаление двухвалентных ионов в закачи-
ваемой воде недостаточно эффективно, если высока концентрация моновалентных ионов, например 
таких как Na+. Аустад с коллегами изучая вопрос закачки воды с высокой минерализацией пришли к 
выводу, что SO4

2–, Ca2+ и Mg2+ являются потенциально определяющими ионами для увеличение КИН 
при высоких температурах (выше 90 °C). Однако в данном случае определяющее значение имеет 
комплексный эффектвзаимодействя выше перечисленных ионов, так как ни один из них в отдельно-
сти не влияет на спонтанное впитывание. Аустад и Лагер предположили, что успешность закачки во-
ды низкой минерализации кроется не в самой степени минерализации, а скорее в оптимальном ион-
ном составе закачиваемой воды. 

Однако, несмотря на то, что было проведено большое количество исследований, механизмы, 
лежащие в основе эффекта низкой минерализации (LSE), обсуждаются до сих пор и единого мнения 
среди исследователей не существует. Было предложено несколько как физических, так и химических 
механизмов, но ни один из них не был принят большинством специалистов, так как доказательная 
база зачастую строится на взаимоисключающих результатах исследований. Однако большинство ис-
следователей принимают изменение смачиваемости породы как ключевой фактор в достижении по-
тенциального эффекта от закачки воды низкой минерализации. [3, 10, 14, 19–21]. 

В данной статье представлена композиция щелочной воды с высокой минерализацией и пони-
женной жесткостью. Исследования были проведены на керновых образцах и нефти с месторождения 
Гюнешли (прим. не глубоководного сектора). Предложен реагент А-4 для регулирования жесткости и 
рН воды. Проводимые исследования и испытания обобщены в шести категориях, таким образом, что-
бы интерпретация полученных данных не усложнялась наложением различных эффектов. Тем не ме-
нее, в итоге было показано, что большинство из изучаемых параметров все же взаимосвязаны и не 
являются полностью независимыми переменными. 

 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 
    Реагент А-4  

Запатентованная добавка для снижения жесткости воды на основе солей щелочных металлов. 

    Бентонит 

Бентонит марки MX80 был приобретен у CETCO Europe Ltd. Основные свойства приведены в 
таблице 1. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

114 
 

Таблица 1 – Свойства бентонита 

Глина MX80 

Смектиты (%) 92 

Кварц (%) 3 

Wl (%) 520 

Wp (%) 42 

Ip 478 

ρ (Mg/м³) 2,76 

 
Состав воды низкой минерализации (LSW). LSW получали разбавлением искусственно приго-

товленной морской воды (SSW). Химический состав приведен в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Состав LSW, SofW-1 и SofW-2  

Название Na+, K+ 
(ppm) 

Ca2+ 
(ppm) 

Mg2+ 
(ppm) 

Cl– 
(ppm) 

SO4
2– 

(ppm) 
HCO3

– 
(ppm) 

CO3
2– 

(ppm) 
Общее содержание 

солей (ppm) 

LSW 935 44 165,6 1750 646 36,6 7,2 3587,45 

SofW-1 6533,84 – – 87,51 3234,4 182 37 18738,24 

SofW-2 6534,07 – – 87,51 3234,4 182,5 37,1 18739,27 

 
    Умягченная вода (SofW) 
Композиции SofW были получены добавлением реагента А-4 с различными концентрациями. SofW-1 

и SofW-2 содержат соответственно 7 и 10 % масс. реагента А-4. Химический состав приведен в таблице 2. 

    Керн 
Все образцы керна, используемые в испытаниях, были отобраны из основного горизонта – Сви-

та Перерыва месторождения Гюнешли. Основные данные по образцам керна и месторождению 
Гюнешли приведены в таблицах 3–4. 

 
Таблица 3 – Основные показатели месторождения Гюнешли 

Вязкость API 
Вязкость нефти в 

пластовых условиях, 
(сП) 

Вязксоть нефти 
при температуре 

20 ° C, (cP) 

Нефте-  
насыщен-
ность, % 

Тип  
коллектора 

Давление насыщения, 
(MПa) 

32 0,96 4 78 песчаник 23,3 
Мощность  
пласта, (м) 

Средняя 
проницаемость, (мД) 

Средняя  
пористость, % 

Средняя 
глубина, (м) 

Темпера-
тура, °C 

Текущее давление 
пласта, (МПа) 

66,5 195 27 2900 62 16 

 
Таблица 4 – Данные образцов керна 

Образец № Проницаемость, (мД) Пористость, (%) Длина, (см) Диаметр, (см) 

1 195 24 20,694 7,712 

2 193 27 22,991 7,532 

3 197 28 23,403 7,786 

4 194 29 24,283 7,618 

 
    Нефть / Пластовая вода 
При всех экспериментах по вытеснению были использованы нефть и пластовая вода с место-

рождения Гюнешли. Свойства нефти и пластовой воды приведены в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Свойства нефти и пластовой воды 

Наименование Нефть Пластовая вода 

Вязкость в скважинных условиях (cП) 0,96 0,48 

Вязкость при 20 ° C, (cП) 4 1,001 

Плотность, (кг/м³) 705 1075 
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2.1  Измерение поверхностного натяжения и угла смачивания 
Для этой серии экспериментов был использован тензиометр компании Kruss модели DSA30. 

Были использованы следующие методы измерения: 
1. Метод висячей капли – основанный на уравнении Лапласа. 
2. Метод лежачей капли – применялся для оценки смачивающих свойств закачиваемой компо-

зиции на поверхности кернового материала. 
Поверхностное натяжение измерялось на границе раздела нефть/вода. 
Угол контакта измерялся в соответствии со стандартными методиками. Чтобы выполнить изме-

рения угла контакта, образцы керна сначала разрезали на небольшие пластины (3×2×0,2 см) и поли-
ровали с помощью шлифовального станка для уменьшения эффекта гистерезиса из-за шероховато-
сти поверхности, которая может существенно влиять на точность измерений. Полированные пластины 
очищали согласно стандартной процедуре для образцов керна и насыщались пластовой водой в течение 
3 дней и пластовой нефтью при температуре 62 °С в течение 3 недель для восстановления пластовых 
условий смачиваемости. Далее определялась смачиваемость данных пластин пластовой водой. Образец 
считался гидрофобным при угле смачивания 0° < θ < 70°; Нейтральным при 70° < θ < 110° и олефильным 
при 1100 < θ < 180° [22–23]. Все эксперименты при температуре проводились при 25 °С. 

 
2.2  Измерение адсорбции 
Метод фронтального анализа был применен для определения многокомпонентных изотерм. Для 

расчета изотерм из полученных кривых прорыва был использован метод массового баланса (MMB) [24]. 
 
2.3  Метод статической адсорбции 
В каждом эксперименте 15 мл исследуемого раствора и 5 г измельченного образца керна сме-

шивали в колбе в течение приблизительно 3 минут. Затем колбу помещали в шейкерную ванну, где 
ее непрерывно встряхивали в течение 24 часов после чего исследуемый образец оставляли в стати-
ческих условиях в течение 48 часов. Далее образец центрифугировали, а надосадочную жидкость 
отделяли от твердой фазы после осаждения. Разницу концентраций между первоначальной и конеч-
ными концентрациями использовали для определения адсорбции. Адсорбент насыщали 10 см³ нефти           
(в течение 7 дней), а затем промывали в течение 2 дней, до исчезновения нефти на поверхности образца. 

 
2.4  Измерение набухания глины 
В данной серии экспериментов использовался тестер линейного набухания компании Fann мо-

дели 2100 (LSM). Интенсивность набухания определялась изменением длины образца с течением 
времени помещённого в емкость с исследуемым раствором. 

 
2.5  Приготовление эмульсии 
Для приготовления эмульсии вода-в-масле эмульгирующий агент (SofW) смешивали с нефтью Объ-

ем воды, отделившийся воды, считывался с гранулированной шкалы в равные промежутки времени. По-
лученные эмульсии использовали для определения типа эмульсии. Все исследованные эмульсии были 
эмульсиями вода-в-нефти. Нефть смешивали с исследуемыми растворами в соотношении 50/50. 

 
2.6  Устойчивость эмульсии 
Процент воды, отделяемой в процессе осаждения, использовали в качестве индикатора стабильно-

сти эмульсии. Ислледуемые эмульсии помещали в гранулированную колбу и наблюдали в течение 48 
часов. Объём отделившейся воды выраженный в процентах принимался за эффективность сепарации. 

 
2.7  Подготовка образца керна и процедура испытания 
Образцы керна насыщались пластовой водой под вакуумом по стандартной процедуре [25] 

(APIRP40). Пористость и объем пор были рассчитаны из разницы в весе между влажным и сухим об-
разцом. После определения проницаемости по пластовой воде методом пористой пластины [25] 
(APIRP40) остаточнаяводонасыщенность составляла 14 %. Далее керновый материал помешался в 
кернодержатель и прокачивалось не менее 15 объемов пластовой воды до достижения стабильной 
рН на выходе модели, а также постоянного перепада давления. Далее при пластовых условиях (пла-
стовое давление – 16 МПа, горное давление – 26 МПА, пластовая температура – 62 °C) модель пла-
ста насыщалась рекомбинированной пробой нефти (смесь пластовой нефти и синтетического попут-
ного газа). После достижения постоянного перепада давления и газового фактора (было прокачано 2 
объема нефти) определялась проницаемость модели пласта по нефти. 

 
2.8  Месторождение Гюнешли 
При проведении экспериментов моделировались условия нефтяного месторождения Гюнешли 

(SWG). Месторождение расположено на юго-востоке азербайджанского сектораКаспийского моря. Добыча 
нефти осуществляется с 1977г. Основные свойства месторождения Гюнешли приведены в таблице 3. 
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2.9  Вторичное/третичное вытеснение нефти  
Для обеих операций в качестве вытесняющего агента использовалась синтетическая Каспий-

ская вода (табл. 6). 
 

Таблица 6 – Состав пластовой и синтетичсекой морской воды 

Название 
Плотность 

20 ° C 
(кг/м³) 

Na+K+ Ca Mg2+ Cr SO4 HCO3 CO3 RCOO HB4O7 

% 

Синтетическая 
морская вода 

1008,7 33,20 4,22 12,58 33,87 14,73 0,8 0,37 0,17 0,05 

Пластовая вода 1075,1 49,01 0,22 0,77 36,13 0,95 7,95 2,95 1,6 0,43 

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
3.1  Поверхностное натяжение/угол смачивания 
Измерения угла смачивания показали, что как LSW, так и SofW уменьшают поверхностное натя-

жение по сравнению с SSW на 17 % и 94 % соответственно. Такая же тенденция наблюдалась при 
измерениях угла смачивания (табл. 7). Полученные результаты по всей видимости связаны с измене-
ниями рН-эффекта. Бакли [4] и Стандал [27] провели серию экспериментов по изучению зависимости 
поверхностногонаятежения сырой нефти марки А-93 от рН и различных концентраций NaCl. Резуль-
таты их исследований показали, что наибольшие значения поверхностного натяжения соответствова-
ли нейтральному pH, а наименьшие при низким или высоким значениям рН. Они пришли к выводу, 
что поверхностное натяжениевыше для самых низких концентраций NaCl (0,01 М) при заданном зна-
чении рН по сравнению с раствором NaCl с высокой соленостью (1,0 М). Однако результаты для 
нефти марки Moutray/ST-86/NorthSea были почти постоянными при низких значениях рН и уменьша-
лись с увеличением рН. Таким образом, поверхностное натяжение зависит от марки нефти и 
наибольшее для нефти с высоким базовым числом и низкое для нефти с низким кислотным числом 
при рН 5–10. Это показывает, что ионная форма кислых видов действует как поверхностно-активные 
вещества, которые уменьшают межфазное натяжение, поскольку происходит диссоциация при увели-
чении рН. 

 
Таблица 7 – Измерение поверхностного натяжения и угла смачивания 

Описание Поверхностное натяжение Угол смачивания 

SSW 32,1 84,1 

LSW 26,7 41,2 

SofW-1 8,6 13,8 

SofW-2 1,8 11,1 

 
3.2  Адсорбция 
Результаты измерения адсорбции по обоим применённым методам приведены в таблицах 8–9. 

Как видно из результатов, как и ожидалось, LSW показывает меньше значение адсорбции. Однако 
значение адсорбции SofW также не слишком велико и вполне сопоставимо. Высокое значение рН и 
малая жесткость растворов являются ключевыми факторами в объяснении полученных результатов. 
Двухвалентные катионы, представленные в растворе, действуют как перемычки между глиной и 
нефтью. Этот эффект увеличивается с увеличением рН. Таким образом, отсутствие двухвалентных 
катионов очень важно для снижения адсорбции соляного раствора с высоким pH. Очевидно, что Na+ и 
K+ не обладают тем же свойством для усиления адсорбции нефти путем образования перемычек. Это 
наблюдение соответствует результатам экспериментов, по вытеснению описанным ниже. Таким об-
разом, в соответствии с предложенным механизмом эффективность применения в качестве вытес-
няющего агента воды низкой минерализации не обязательно инициируется уменьшением общего со-
держания солей, а более важным является уменьшение концентрации активных катионов, особенно 
Са2+ и Mg2+. 

 
Таблица 8 – Значения величины адсорбции, рассчитанные методами фронтального анализа  
        и массового баланса моль/гр 

 LSW SSW SofW-1 SofW-2 

Адсорбция моль/гр 0,0000245 0,0000894 0,000113 0,000154 
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Таблица 9 – Значения величины статической адсорбции 

 LSW SSW SofW-1 SofW-2 

Адсорбция моль/гр 0,3 1,2 1,5 2 

pH 5 7 11 12 

 
3.3  Эмульсия 
В качестве индикатора стабильности эмульсии использовался процент отделяемой воды в про-

цессе гравитационного осаждения. Этот параметр был определен как эффективность сепарации [E] и 
рассчитан следующим образом: 

 �	%	эффективность	сепарации, ª� � �объем	сепарированной	воды,мл��исходное	количество	воды,мл� ∙ 100  (1) 

Результаты, полученные из экспериментов и уравнения (1), приведены на рисунке 1. Экспери-
ментальные данные показали, что количество сепарированной воды составило 94 % и 96 % для     
SofW-1/SofW-2 соответственно по сравнению с 98 % для LSW через 48 часов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Стабилность эмульсии  
 
А. Нур [28] в своей работе рассматривает влияние минерализации на стабильность эмульсии 

воды в нефти и заключает, что при высокой минерализации (5,5 %) стабилизации не происходит. Он 
ссылается на работу Мохамеда [29], что с увеличением минерализации внутренняя энергия системы 
возрастает. Следовательно, эмульсии образовавшиеся в подобной системе не являются термодина-
мически стабильными, а капельки воды сливаются друг с другом до получения капель большего раз-
мера увеличивая скорость коалесценции [30]. 

 
3.4  Набухание глины 
Результаты экспериментов показали, что с уменьшением минерализации воды происходит уве-

личение скорости набухания глин. Так снижение набухания глин было на 25 % и 20 % ниже при при-
менении SofW-2 и SofW-1 соответственно, по сравнению с LSW (см. рис. 2). Механизм наблюдаемых 
результатов объясняется Ван Ольфеном [31]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Набухание глины 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

118 
 

Он указал, что увеличение концентрации NaCl интерпретируется как обусловленное уменьше-
нием двуслойного набухания между квазикристаллами. Поскольку электрический двойной слой, при-
легающий к поверхности квазикристалла, сжимается с увеличением концентрации NaCl, агрегатное 
набухание может уменьшаться. 

Теория Дерягина Ландау, Вервея и Овербейна (DLVO) [32] предполагает, что устойчивость ча-
стицы в растворе зависит от баланса сил притяжения и отталкивания. Силы притяжения на поверхно-
стях частиц глины остаются постоянными, но силы отталкивания зависят от концентрации электроли-
тов. Более низкая концентрация ведет к большим отталкивающим силам и способствует ее стабиль-
ности. В то время как более высокая концентрация вызывала более низкую силу отталкивания и, при-
водила к увеличению сил притяжения на поверхностях частиц. Существующая дисперсия сопротив-
ляться флокуляции, и коллоидная система более стабильна из-за низкой минерализации и увеличе-
нию отталкивающих сил. 

Как видно концентрация катионов Na+ влияет на скорость набухания композитного образца бен-
тонита. Еще одним предположительным механизмом воздействия минерализации может быть иссле-
дование Сузуки [33]. Он связывает данный процесс с уменьшением набухания двойного слоя между 
квазикристаллами NaCl. Поскольку электронный двойной слой, прилегающий к поверхности квазикри-
сталла, сжимается с увеличением концентрации NaCl, агрегатное набухание уменьшаеться. Таким 
образом, процесс набухания в присутствии раствора NaCl возможно контролируется как кристалличе-
ским набуханием, так и двуслойным набуханием между квазикристаллами. 

 
3.5  Эксперименты по вытеснению  
 
3.5.1 Вторичное вытеснение 
Было использовано 4 различных вытесняющих агента для этой серии экспериментов: SSW, 

SofW-1, SofW-2 и LSW. Для вторичного вытеснения было закачано 10 поровых объёмов вытесняющего 
агента до получение на выходе 100 % концентрации. Результаты экспериментов представлены как 
зависимость КИН от объёма закаченного вытесняющего агента и показаны на рисунке 3 и в таблице 
10. При вторичном вытеснении в безводный период увеличение КИН для SofW-2 и SofW-1 в качестве 
вытесняющих агентов составило 29 % и 25 % соответственно по сравнению с SSW, а конечный при-
рост добычи нефти составил 21 % и 15 % соответственно. Применение LSW приводит к 21 %-ному 
увеличению добычи нефти в безводный период и 12 % в конечный. 

 

 
 

Рисунок 3 – Вторичное вытеснение 
 

Таблица 10 – КИН (%)в конечный и безводный период для различных вытесняющих агентов 

Вытесняющий агент 
КИН, (%) 

Безводный период, (%) Конечный, (%) 

SSW 16,0 51,0 

LSW 31,0 58,1 

SofW-1 37,0 70,4 

SofW-2 34,0 74,0 
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3.5.2 Третичное вытеснение 
Для этой серии экспериментов было использовано 3 вытесняющих агента: SofW-1, SofW-2 и 

LSW. Вторичное заводнение проводилось с SSW (5PV). Третичноезаводнение проводилась до полу-
чения на выходе 100 % концентрации вытесняющего агента. Результаты экспериментов представле-
ны как зависимость КИН от объёма закаченного вытесняющего агента и показаны на рисунке 4 и таб-
лице 11. Закачка растворов SofW-2 и SofW-1 в качестве вытесняющих агентов увеличила добычу 
нефти (% OOIP) более 13 % и 10 % соответственно по сравнению с LSW. Так же наблюдался весьма 
интересный эффект заключающийся в том, что дебиты вытесняемой нефти для растворов SofW не 
были линейными, как это было для LSW (рис. 5). Предполагаемый механизм данного явления заклю-
чается в генерации микроэмульсий, при обводненности до 50 %. Однако при увеличении обводненно-
сти более 50 %, процесс уже носит линейный характер. По всей вероятности, при увеличении содер-
жания воды стабильность эмульсии уменьшается. 

 

 
 

Рисунок 4 – Третичное вытеснения 
 

Таблица 11 – КИН (%) в конечный и безводный период для различных вытесняющих агентов 

Вторичное вытеснение  
при SSW в качестве вытесняющего агента, КИН, (%) 

Третичное вытеснение, (%) 

Вытесняющий агент КИН, % 

50,2 LSW 60,2 

51,7 SofW-1 66,4 

50,5 SofW-2 68,5 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость дебита нефти от ln t при вытеснении LSW и SofW 
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4. ВЫВОДЫ 

●  Значение адсорбции SofW не слишком велико и вполне сопоставимо с LSW. Это объясняет-
ся высоким значением рН и малой жесткостью данных растворов.  

●  Экспериментальные данные показывают, что образуется более стабильная эмульсия (вода в 
нефти) А количество сегрегированной воды в процессе осаждения составляет соответственно 94/96 % 
для SofW-1/SofW-2. 

●  Снижается набухания бентонита на 25 % для SofW-2 и 20 % для SofW-1 по сравнению с LSW. 
●  При вторичном вытеснении в безводный период увеличение КИН для SofW-2 и SofW-1 в каче-

стве вытесняющих агентов составило 29 % и 25 % соответственно по сравнению с SSW, но конечный 
прирост добычи нефти составил 21 % и 15 % соответственно. 

●  Закачка растворов SofW-2 и SofW-1 в качестве вытесняющих агентов увеличила добычу 
нефти (% OOIP) более 13 % и 10 % соответственно по сравнению с LSW. 

●  Дебиты вытесняемой нефти для растворов SofW не были линейными, как это было для 
LSW. Предполагаемый механизм данного явления заключается в генерации микроэмульсий, при об-
водненности до 50 %. Однако при увеличении обводненности более 50 %, процесс уже носит линей-
ный характер. По всей вероятности, при увеличении содержания воды стабильность эмульсии 
уменьшается. 
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Аннотация. В результате проведенного исследования возник-
новения причин образования осложнений в нефтепроводах, 
из-за транспортировки аномальных нефтей и смеси водно-
нефтяных эмульсий была разработана новая технология, ре-
гулирующая особенности транспортировки водонефтяных 
эмульсий. Установлено, что для ликвидации образования из-
быточного давления в сборочно-транспортрых линиях нефте-
провода, были разработаны высокоэффективные реагенты 
марки МАХ-6АК и НДП-22. Разработанные реагенты способ-
ствуют предотвращению асфальтено-смолисто-парафиновых 
отложений, солеотложения и механических отложений, за счет 
отборочной способности реагента, что объясняется их синер-
гетическим эффектом. Это объяcняется способностью раство-
рять отложений солей, тяжелых углеводородов и механиче-
ских отложений. В ходе лабораторных исследований установ-
лено, что разработанные реагенты имеют физико-химических 
показатели, отвечающие существующим стандартам. Разра-
ботанные нами реагенты прошли опытно-промышленное ис-
пытание для ликвидации технологических осложнений в сбо-
рочно-транспортных нефтепроводах. 

Annotation.  A new technology that regulates 
oil-water emulsions’ transportationspecifics 
was developed as a result of the research of 
complications in oil pipelines due to the 
transportation of anomalous oils and a mix-
ture of trolly oils. 
High-performance agents of MAH-6AK and 
NDP-22 brand were developed to eliminate 
excess pressure in the gathering and trans-
portationoil pipelines. The developed agents 
prevent asphaltene-resin-paraffin deposition, 
scaling and mechanical deposition, as a re-
sult of the agents’selective ability due to their 
synergistic effect. 
It results from the ability to dissolve salt de-
posits, heavy hydrocarbon and mechanical 
deposits. Laboratory studies showed that 
physicochemical parameters of the devel-
oped reagents meet current standards. The 
reagents have passed pilot tests to eliminate 
technological complications in the gathering 
and transport pipelines. 

Ключевые слова: асфальтено-смолисто-парафиновых отло-
жения, нефтепровод, реагент, физико-химические показатели. 

Keywords:  asphaltene-resin-paraffin deposi-
tion, pipeline, agent, physicochemical param-
eters. 

 
звестно, что начиная со скважины до нефтеподготовки на внутрипромысловых нефтепро-
водах проводятся транспортировка мультифазных и гетерогенных систем. При транспор-

тировке продукта скважин по этим нефтепроводом в зависимости от времени постоянно меняются 
физико-химические показатели, а также вязкостные характеристики скважинного продукта. 

Исходя из вышеизложенного, растет число происходящих в системе нефтепроводов технологи-
ческих задач и осложнений, и решение указанных проблем по сравнению с магистральными трубо-
проводами становится более сложным и разноплановым. 

И 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

123 
 

Основа указанной проблемы связана со сложностью реологических показателей флюидов и их 
аномальными характеристиками. При промысловых условиях сбора, подготовки и транспорта высо-
ковязких нефтей создаются значительные осложнения и повышение энергозатрат в целом.  

Образование водонефтяных эмульсии при добыче, подготовке и транспорте нефтуй и изучение 
их физико-химических и реологических характеристик в системе «порода-скважина-нефть» в техноло-
гических нефтепроводах свойственно аномально обводненной нефти до сих пор мало изучены и не 
решены полностью. 

В последнее время типы водно-нефтяных эмульсий и их изменение, а также некоторые науч-
ные толкования об их фазовых превращениях встречаются неоднозначно. Установлено, что измене-
ние фазовых превращений эмульсий типа «вода в нефти» и «нефть в воде» имеют ложные значения. 

В образцы взятых из нефтяных скважин из месторождения Гюнешли, имеющие различные об-
водненности, были добавлены воды при различных температурах (20, 40, 60 °С) и определены отно-
сительной вязкости и плотности, меняющие при различных интервалах, а также были установлены 
высокие значения вязкости и плотности этих эмульсии, а также были изучены их реологические ха-
рактеристики. 

Проводимые лабораторные испытания показали, что с повышением обводненности эмульсии 
протекающий процесс инверсии в целом не соответствует действительности. Внедрение метода, 
имеющийся в литературе [1, 2], «уменьшение фазовых концентраций», полностью подтверждает це-
лостность данного метода. Установлено, что возникающие в системе сбора «забой-скважина-нефть» 
регулирование аномально геологических характеристики водно-нефтяных эмульсий, возможно повы-
шение эффективности технологических процессов в нефтедобычи. 

Как объект исследования были рассмотрены существующие осложнения и причины их возник-
новения в технологических линиях сбора и транспорта нефтяных эмульсии между глубоководных 
морских оснований и пути их разработки. Для этой цели были собраны необходимые данные скважин 
по морским глубоководным основании, проведены исследования подготовленных и транспортиро-
ванных нефтей и изучены их реологические характеристики. 

 В результате проводимых исследований на транспортных линиях морских глубоководных ос-
нованиях месторождения Гюнешли, для регулирования физико-химических свойств флюидов и их 
технологии, для уменьшения давления и повышения производительности скважин были разработаны 
новые химические составы. 

С целью предотвращения возникновения избыточного давления в транс-портных линиях, со-
здающие осложнения, были разработаны новые составы,условно названные МАХ-6АК и НДП-22 раз-
работанных реагентов. Были проведены экспериментальные исследования с разработанным реаген-
там и изучены их физико-химические показатели. С отобранным флюидным образцам из сборно-
транспортных линий морской глубинных оснований проведены исследования с добавлением выше-
упомянутыми реагентами при различных дозировках. На их основе были разработаны соответствую-
щие технологии внедрения. 
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Аннотация. В работе рассмотрена возможность анализа и 
диагностирования режима многофазного потока в многопла-
стовом резервуаре по данным DTS.  
Проведен анализ теоретических и реальных кривых восста-
новления и падения температуры, соответствующих основным 
режимам многофазной фильтрации пластовых флюидов. 
Установлена возможность диагностирования ногофазного по-
тока на основе анализа и интерпретации особенностей вос-
становления и падения температуры в различных интервалах 
пласта при изменении режима работы скважины.  
Показана возможность диагностирования интервалов обвод-
нения на основе анализа кривых изменения температуры по 
данным DTS. 

Annotation.  The article discusses the possibil-
ity of analysis and diagnosing the multiphase 
flow regime in the multilayered reservoir by 
using DTS (distributed temperature sensing) 
data.  
The analysis of the theoretical and actual curves 
of temperature build up and drawdown, corre-
sponding to the main modes of multiphase flow 
of formation fluids are given in this article.  
The possibility of diagnosis of the multiphase 
flow regime is found based on analysis and 
interpretation of the characteristics of tempera-
ture build-up and drawdown in different intervals 
of the reservoir at the start of the well or shut in, 
or by changing opening degree of the choke.  
The possibility of diagnosing water break-
through intervals, based on the analysis of the 
changes in temperature curves according to the 
DTS is shown. 

Ключевые слова: скважина, мониторинг, многопластовый 
резервуар, профиль температуры, DTS, режим многофазный 
поток. 
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процессе работы скважины, одновременно эксплуатирующей несколько горизонтов, важ-
ным является контроль разработки каждого из эксплуатационных объектов. 

Применение технологии DTS может помочь, наряду с другими методами исследования сква-
жин, диагностировать изменения в работе скважиныи своевременно принять решение по изменению 
ее режима. 

Недостатком традиционного температурного каротажа для анализа системы пласт-скважина 
является то, что его проведение связано с вмешательством в нормальную работу скважины, с опре-
деленными техническими и технологическими трудностями, материальными и финансовыми затра-
тами и т.д. [3, 11].  

Система DTS (распределенного измерения температуры) лишена многих недостатков традици-
онных методов термометрии, может производить значительное количество термограмм на протяже-
нии эксплуатационного цикла скважины и не требует вмешательства в нормальную работу скважины. 

В 
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Наличие большого объема данных замеров DTS стимулирует проведение исследований для 
мониторинга работы скважин [2, 4, 7, 8], оценке эффективности применения новых технологий [5] и др.  

Необходимо отметить, что решение многих практических задач требует нестандартного подхо-
да, так как на изменение температуры оказывают влияние такие факторы как неоднородность филь-
трационных характеристикпласта по стволу скважины, термодинамические и теплофизические свой-
ства породы, нефти, газа и воды, газовый фактор, давление насыщения, забойное давление, пласто-
вые температура и давление и др. [6]. 

В работе показана возможность диагностирования изменения режима потока скважин много-
пластового резервуара на основе анализа данных DTS. 

Трудность практического применения данного подхода заключается в том, что на изменение 
температуры оказывают влияние такие факторы как неоднородность фильтрационных характери-
стикпласта по стволу скважины, термодинамические и теплофизические свойства породы, нефти, га-
за и воды, газовый фактор, давление насыщения, забойное давление, пластовые температура и дав-
ление и др. [3, 11]. 

Диагностировать и выявить причины изменения режима работы скважины можно на основе 
анализа и интерпретации особенностей восстановления (падения) температуры в различных интер-
валах пласта при пуске или остановке скважины.  

При изменении режима работы скважины (закрытии, открытии, изменении степени открытия 
штуцера) меняется характер притока флюидов к скважине, что отражается на температуре в стволе и 
призабойной зоне. Анализ динамики изменения температуры (кривых восстановления (падения) темпера-
туры) при этом дает возможность диагностировать особенности течения пластовых флюидов [1, 2, 3]. 

При этом необходимо отметить, что скорость процесса гидродинамического перераспределе-
ния давления значительно превосходит скорость изменения температуры, связанную с фазовыми 
переходными процессами.  

На изменение температуры на разных интервалах пласта оказывает влияние приток жидкости в 
добывающую скважину, повышающий температуру в стволе и призабойной зоне (положительный 
тепловой эффект), и приток газа, понижающий температуру (отрицательный тепловой эффект) за 
счет эффекта Джоуля-Томсона [3, 11].  

Сочетание этих факторов и приводит к изменению температуры в стволе и призабойной зоны 
скважины. 

В зависимости от условий можно дифференцировать следующие основные режимы течения 
пластовых флюидов: 

–  однофазный поток жидкости (нефть, вода) (Рзаб � Рнас), с положительным тепловым эффек-
том;  

–  двухфазный поток с положительным тепловым эффектом при (Рзаб ° Рнас � Рпл) с преобла-
дающим количеством нефти и относительно низким газовым фактором;  

–  смешанный поток с положительным и отрицательный тепловым эффектом (Рзаб ° Рнас °
Рпл); однохфазный поток газа с отрицательным тепловым эффектом;  

–  двухфазный поток (газированная жидкость) с отрицательным тепловым эффектом при 
(Рзаб ° Рнас � Рпл) с преобладающим количеством газа и относительно высоким газовым фактором;  

–  смешанный поток газированной жидкости с приблизительно равным количеством нефти и 
газа, вследствие чего не происходит изменения температуры при дросселировании. При этом надо 
точно определить интервалы ствола скважины, в которых нет фильтрации, так как при этом также не 
происходит изменения температуры. 

Каждому из перечисленных режимов фильтрации пластовых флюидов соответствует опреде-
ленная форма кривой восстановления и падения температуры. 

Таким образом, анализ кривых восстановления (падения) температуры в скважине позволяет 
диагностировать сложные процессы многофазного течения в пористой средеи характерные особен-
ности структуры потока флюидов.  

Для определения характерных особенностей многофазного течения на основе интерпретации 
кривых восстановления и падения температуры после изменения режима работы скважины (закры-
тие, открытие, изменение степени открытия штуцера) используется обработка данных в полулога-
рифмических координатах � R lg�*� или ∆� R lg�*�, где � – температура, ∆� – перепад температуры,               * – время с момента закрытия скважины [1, 2, 11]. 

Режим многофазного течения, гидро- и пьезопроводность влияют на темп изменения, для оценки 
которого необходимо определить тангенс угла наклона прямолинейного участка кривой восстановления 
или падения температуры после закрытия скважины в полулогарифмических координатах (рис. 1).  

В этом случае, чем больше значение полученного коэффициента падения температуры (тан-
генса угла наклона) по абсолютной величине (прямая 1), тем больше темп изменения температуры, 
что позволяет сделать вывод о режиме многофазного течения в данном интервале скважины (напри-
мер, об уменьшении газового фактора, обводненности и др.), по сравнению с другим (прямая 2). 
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Рисунок 1 – Определение коэффициента падения температуры 
 
Подобным же образом можно сравнивать изменение особенностей многофазного течения на 

одном и том же интервале в разные периоды времени и диагностирование интервалов водопритока.  
Диагностирование интервалов обводнения, на основе анализа гидродинамических и теплофи-

зических показателей, базируется на следующих положениях:  
–  вода обладает значительно меньшей сжимаемостью и большей пьезопроводностью по 

сравнению с газированной нефтью; 
–  подвижность (mobility) воды превышает подвижность нефти; 
–  растворимость пластовых газов в воде значительно ниже, растворимости в нефти; 
–  теплопроводность воды значительно выше, чем у нефти [2, 11].  
Из этого ясно, что внедрение воды в скважину приводит к проявлению положительного тепло-

вого эффекта, как и в случаях однофазного потока нефти и двухфазного потоканефти с преобладаю-
щим количеством нефти и относительно низким газовым фактором. Т.е. для определения интервалов 
воды, надо провести сравнительный анализ кривых падения температуры.  

Необходимо заметить, что из-за перечисленных особенностей пластовой воды (низкая раство-
римость газа, высокая подвижность и теплопроводность и др.), при ее внедрении в скважину темпе-
ратура должна повыситься, по сравнению с температурой потока нефти, и как следствие, при закры-
тии скважины, температура должна упасть быстрее и на большую величину. При этом необходимо 
учитывать, что на значение температуры в различных интервалах скважины влияют скорость, соот-
ношение фаз, теплофизические свойства флюидов и др. Поэтому диагностирование интервалов при-
тока воды только по одному показателю может привести к ошибочным результатам.  

Очень важным представляется анализ темпа изменения температуры после изменения режима 
работы скважины – закрытие, пуск, изменение степени открытия штуцера. Этот показатель позволяет 
оценить температуропроводность пластовых флюидов на разных интервалах пласта, диагностиро-
вать структуру потока и выявить зоны обводнения.  

Был проведен анализ динамики температуры по данным DTS до и после закрытия добывающей 
скважины в августе 2012 г. (обводненность 1,4 %) и в августе 2013 г. (обводненность 10,6 %). Вре-
менные интервалы были выбраны с учетом близости значений степени открытия штуцера.  

Такой вывод получен на основе сопоставления значений температуры в скважине, прироста 
температуры в процессе работы скважины, перепада температуры, формы кривой падения темпера-
туры при остановке скважины и значении коэффициента падения температуры. 

Сравним кривые изменения температуры в полулогарифмических координатах � R lg�*� при за-
крытии скважины в 08/2012 и 08/2013 (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Определение коэффициента падения температуры (MDDTS4556м) в 08/2012 и 08/2013 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

127 
 

Коэффициент падения температуры в 08/2013 значительно увеличился (с 0,42 до 1,44), что 
свидетельствует об изменении режима многофазного течения в данном интервале скважины, вероят-
но связанного с водопритоком. 

Как видно из полученных результатов, для более детального анализа и интерпретации кривых 
восстановления (падения) температуры в скважинах необходимо проведение более частых замеров 
DTS, так как многие процессы перераспределения температуры происходят достаточно быстро и не 
отражаются в имеющихся часовых замерах. 

Сопоставление данных анализа значений температуры потока флюидов, прироста температу-
ры в процессе работы скважины, перепада температуры и кривых восстановления (падения) темпе-
ратуры при остановке скважины позволяет оценить вероятные основные зоны водопритока. 
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Аннотация. В работе приведен обзор глубиннонасосных уста-
новок с дозаторами реагентов. Показано, что струйныенасос-
ные установки позволяют наиболее эффективно дозировать 
реагента на прием насосаскважинной штанговой установки. 
Предложена модернизированная насосная установка с доза-
тором реагента, предусматривающая вытеснение реагента 
пластовой водой из контейнера. 

Annotation.  The deep pump equipment with 
batchers of reagents is brought in work the 
review. It is shown that jet pump installations 
allow to dose most effectively reagent on 
reception of the pump of borehole rod instal-
lation. The modernized pump installation with 
the reagent batcher providing reagent re-
placement by reservoir water from a contain-
er is offered. 

Ключевые слова: струйный насос, контейнер, разделитель-
ный поршень, химический реагент, фильтр. 

Keywords:  jet pump, container, dividing 
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процессе добычи высоковязкой нефти с использованием штанговых скважинных насосных 
установок нередко возникают аварии по причине обрыва и отворота штанговых колонн. 

Это происходит из-за асфальтосмолопарафиновых отложений на клапанах насоса, стенках и поверх-
ностях труб и штанг в связи, с чем нарушается нормальная работа насоса. При этом снижаетсяпло-
щадь проходного сечения между штангами иподъемными трубами, и повышаются гидравлические 
давления на плунжерную пару [1]. Из-за интенсивного отложения парафина происходят обрывыштанг 
или поломка их внижней части ближе кплунжеру при возникновении осевых нагрузок, также увеличи-
ваются нагрузки на головку балансира станка качалки, нарушается его уравновешенность, уменьша-
ется коэффициент подачи. 

Для снижения риска возникновения вышеуказанных негативных процессов предложен ряд 
устройств для дозированной подачи реагентов и струйные аппараты для промывки скважин [2–8]. 

Предлагается струйная насосная установка, с дозатором реагента включающая в конструкцию 
нерегулируемый струйный насос, позволяющий с помощью специально подобранного сопла осу-
ществлять подачу заданного объема реагента на прием насоса, совмещенного с данной установкой 
для предотвращения аварий в эксплуатируемой скважине, связанных с отложениями. 

Совмещение струйной насосной установки с дозатором реагента со штанговой скважинной 
насосной установкой позволяет значительно снизить вязкость нефти и предотвратить отложенияас-
фальтосмолопарафинов. Установка содержит насос динамического действия (штанговую скважинную 
насосную установку), контейнер химреагента по типу «труба в трубе» и струйный аппарат в качестве 
дозирующего устройства (рис. 1). 

Для повышения эффективности работы установки струйного насоса предусмотрен раздели-
тельный поршень в контейнере с химреагентом, позволяющий предотвратить смешение химреагента 
и пластовую воду. На входе в контейнер установлен фильтр, для защитыдозатора реагента от меха-
нических примесей и продуктов коррозии, что увеличит срок службы струйной насосной установки в 
целом и уменьшит количество спуско-подъемных операций, для замены устройства. 

В 
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Рисунок 1 – Схема штанговой скважинной насосной установки  
совмещенной с установкой струйного насоса с дозатором реагента:  

1 – колонна насосно-компрессорных труб; 2 – струйный аппарат; 3 – горловина; 4 – сопло;  
5 – контейнер для химреагентов; 6 – разделительный поршень; 7 – контейнер с подпорной жидкостью;  

8, 9 – обратные клапаны; 10,11 – отверстия сообщающие добываемую жидкость и контейнеры; 12 – фильтр;  
13 – плунжер; 14 – колонны штанг; 15 – соединительные муфты. 
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Предлагаемая установка работает следующим образом. 
Добываемая нефть проходя через клапан 8, и попадая в сопло 4, выбрасывается в горловину 3. 

Она выполняет роль камеры смешения, в которой происходит взаимодействие струи нефти с химреа-
гентом. Образуется так называемый пограничный слой, разделяющий добываемую нефть и подаю-
щийся химреагент. Турбулентные процессы, происходящие в пограничном слое, способствуют пере-
мешиванию нефти и химреагента. При этом энергия и скорость движения отдельных мельчайших 
порций жидкости химреагент возрастают, а порции добываемой нефти, потерявшие часть энергии, 
замедляют своё движение. Таким образом, рабочая жидкость передаёт часть своей энергии. На вы-
ходе камеры смешения 3 такой процесс передачи энергии практически прекращается. Далее за счет 
перепада давления открывается клапан 9, при этом пластовая вода через отверстие 10 в фильтр 12 
поступает в контейнер 7, а пластовая вода по мере работы установки постепенно перемещается че-
рез отверстие 11 в контейнер 5, тем самым двигая поршень 6, который постепенно подводит химреа-
гент к горловине 3. 

Таким образом, использование струйной насосной установки совместно со УСШН позволит 
увеличить межремонтный период оборудования и предупредить аварии по причине обрыва и отворо-
та штанговых колонн. 
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Аннотация. В процессе бурения и эксплуатации продуктив-
ность скважин снижается по нескольким причинам: некаче-
ственное вскрытие пластов в процессе бурения скважин; сни-
жение проницаемости призабойной зоны в процессе проведе-
ния ремонтных работ; выпадение асфальтено-смолистых и 
парафиновых отложений в призабойной зоне пласта. Одним 
из основных методом интенсификации добычи нефти на ме-
сторождениях является кислотная обработка. В данной работе 
рассматривается технология проведения солянокислотной 
обработки на скважинах Лёвкинского месторождения. 

Annotation . In the process of drilling and 
operation, the productivity of wells decreases 
for several reasons: poor opening of the for-
mations in the process of drilling wells; reduc-
tion of permeability of the bottomhole zone in 
the process of carrying out repair work; loss 
of asphaltene-resin and paraffin deposits in 
the bottomhole formation zone. One of the 
main methods of intensifying oil production at 
fields is acid treatment. This paper discusses 
the technology of hydrochloric acid treatment 
at the wells of the Lyovkinskoyefield. 

Ключевые слова: кислотная обработка, месторождение, 
пласт, внутрискважинное оборудование, скважина, интенси-
фикация, добыча, призабойная зона пласта, струйный насос. 
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production, bottomhole formation zone, jet 
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есторождение Левкинское открыто в 1965 г. Его разработка начата в апреле 1971 г. с вво-
дом в эксплуатацию скважины № 90. В административном отношении оно находится на 

территории Абинского района Краснодарского края в 75 км от г. Краснодара. Месторождение разде-
лено на два продуктивных горизонта: кумский и майкопский. Промышленная нефтеносность связана с 
кумским горизонтом, который вскрыт на глубинах 3744–5014 м (минус 3569 – минус 4953 м). На про-
дуктивные пласты Левкинской площади всего пробурено 32 скважины, в том числе поисковых – 17, 
разведочных – 15, добывающих – 3. 

В связи с тем, что Лёвкинское месторождение находится на завершающей стадии разработки, 
то растет необходимость по повышению интенсификации добычи нефти. Одним из основных методов 
увеличения продуктивности скважин и поддержания текущих темпов добычи нефти являетсясоляно-
кислотная обработка (СКО). 

Предлагается следующее решение: применениеразработанногоструйного насоса с использова-
нием СКО. Схема разработанной установки представлена на рисунке 1. 

Основным преимуществом данного метода является то, что за счет закачки через роторный 
гидродинамический вибратор обеспечивается совмещение реагентной обработки и волнового воздей-
ствия на пласт. Также достоинствами считается невысокая отпускная цена чистого реагента; возможность 
отделения реагента от добываемой продукции; отсутствие воздействия на качество добываемой продук-
ции; экономичность; малые временные затраты. Суть метода заключается в следующем. 

М 
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Рисунок 1 – Схема внутрискважинного оборудования  
для проведения работ по циклической кислотной интенсификации дебита скважин  

с одновременной откачкой песка, продуктов коррозии, кольматанта из ствола скважины: 
1, 2 – манометр; 3 – уровнемер; 4 – эксплуатационная колонна; 5 – внутренняя колонна НКТ; 6 – фильтр;  

7 – струйный насос; 8 – ротационный гидравлический вибратор; 9 – пласт; 10 – пробка; 11 – внешняя колонная НКТ 
 
На первом этапе перед закачкой основных кислотных реагентов следует забой скважины очи-

стить от песчаной пробки, грязи, глинистого раствора, парафино-смолистых и асфальтеновых отло-
жений, затем произвести закачку оторочки углеводородного растворителя (ацетон, керосин, бензин и т.п.) 
для растворения АСПО, сформировавшихся в ПЗП скважин. 

На втором этапе обработки планируется закачка кислотосодержащих эмульсий с внутренней 
углеводородной фазой. При их закачке создаются условия для повышения охвата ПЗП воздействием 
по толщине и глубине, равномерного продвижения растворителя без их быстрой диффузии по радиу-
су проникновения, предотвращению преждевременного осаждения диспергированных кольматантов, 
а также снижается скорость коррозии подземного оборудования. Кроме того, более низкие значения плот-
ности эмульсии позволяют им с большей долей вероятности фильтроваться в верхние, менее водонасы-
щенные интервалы, снижая объем попадания эмульсии в зоны, граничащие с подошвенной водой. 

Третьим этапом является закачка непосредственно соляной кислоты 10 %-ной концентрации с 
ингибитором коррозии (к примеру, ВНПП-2В, 0,5–2 %), фтористоводородной кислотой (2–5 %), ли-
монной кислотой в качестве стабилизатора (2–3 %). 

Закачка кислотных реагентов осуществляется циклически, 3–7 циклов закачки и отбора продук-
тов реакции. Для увеличения охвата пласта по толщине и глубине, увеличения равномерности обра-
ботки, улучшения условий удаления механических нерастворенных частиц кольматанта из пористого 
пласта используется разработанный струйный насос, спускаемый на двухтрубном ряду насосно-
компрессорных труб. Разработанная технология позволяет снизить материально-технические, вре-
менные и трудовые затраты путем существенного упрощения и удешевления процесса воздействия 
на призабойную зону пласта и фильтрационных отверстий. 
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Аннотация. Капитальный ремонт эксплуатационного фонда 
скважин большинства месторождений Краснодарского края 
осложнен большой обводненностью добываемой продукции, 
наличием поглощающих пластов, разрушением призабойных 
зон скважин. 
Для очистки глинисто-песчаных пробок в поглощающих сква-
жинах разработана технология очистки на депрессии забоя 
скважины от уплотненных глинисто-песчаных или проппанто-
вых пробок, перфорационных каналов, с последующим вибро-
волновым воздействием на призабойную зону пласта для ин-
тенсификации дебита. Реализация данной технологии осу-
ществляется при помощи разработанного источника гидроди-
намических колебаний (скважинного вибратора) и погружного 
струйного насоса. Опытно-промышленное внедрение разрабо-
танных методов и технологий на скважинах Краснодарского 
края свидетельствует об их высокой эффективности при срав-
нительно низких затратах на проведение скважино-операций. 

Annotation.  The overhaul of the operating 
well stock of most fields in the Krasnodar 
Territory is complicated by the high water 
content of the production, the presence of 
absorbing layers, and the destruction of the 
bottom zones of the wells. At the end of geo-
logical and technical measures, wells often 
cannot be brought to the design flow rate. In 
some cases, the effect of the work may be 
zero or even negative, in which case the well 
after the repair is transferred to the fund of 
inactive or liquidated. 
To clean clay-sand plugs in absorbing wells, 
a technology has been developed to clean 
the bottom hole from depressed clay-sand or 
proppant plugs, perforation channels, fol-
lowed by vibratory impact on the bottom hole 
formation zone to intensify the flow rate. The 
implementation of this technology is carried 
out using the developed source of hydrody-
namic oscillations (borehole vibrator) and a 
submersible jet pump. The pilot implementa-
tion of the developed methods and technolo-
gies in the wells of the Krasnodar Territory 
testifies to their high efficiency with relatively 
low costs for conducting well operations. 

Ключевые слова: струйная установка, капитальный ремонт, 
осложненные условия, создание депрессии на пласт, гидроди-
намические колебания, очистка глинисто-песчаных пробок. 

Keywords:  jet installation, overhaul, compli-
cated conditions, the creation of a depression 
on the reservoir, hydrodynamic vibrations, 
cleaning of clay-sand plugs. 

 
процессе эксплуатации любых скважин, в том числе в осложненных условиях, происходит 
кольматацияоколоскважинного пространства продуктивного пласта (наличие мехпримесей 

в результате суффозии, солеотложение, АСПО), снижающая продуктивность скважины, обеспечива-
ющая неравномерный профиль притока, что требует не только очистки ствола скважины от пробок, но 
и периодической декольматацииприскважинной зоны пласта (ПЗП). 

В 
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Для ввода скважину в эксплуатацию после ремонта с проектным дебитом необходимо приме-
нять специальные технологии для очистки ствола скважин с поглощающими пластами от пробок и 
раскольматацииоколоскважинного пространства продуктивного пласта. Операции по нормализации 
забоя скважин и интенсификации добычи в условиях низкого пластового давления с использованием 
стандартных методов промывки скважины могут привести к снижению ожидаемого эффекта, а в ряде 
случаев эффект от проведения работ может быть нулевым или даже отрицательным. 

Для разработки технологии и технических устройств очистки ствола скважины и интенсифика-
ции дебита за основу взята компоновка низа колонны насосно-компрессорных труб, включающая 
струйный аппарат и размывочную головку. 

На рисунке 1 представлена схема разработанной скважинной струйной установки, содержащей 
установленный с применением двух колонн НКТ струйный насос с активным соплом, камерой смеше-
ния, диффузором, каналами подвода активной и пассивной сред. Ниже корпуса струйного насоса со 
стороны входа в активное сопло расположен ротационный гидродинамический вибратор, содержа-
щий полый корпус с боковыми каналами и вращающимся золотником с установленными насадками 
для обеспечения вращения и генерирования кавитационно-волнового воздействия. Работа установки 
в скважине позволяет проводить эффективное разрушение песчаных и проппантовых пробок, очистку 
интервала перфорации или фильтров, а так же одновременно, без СПО, осуществлять виброволно-
вую обработку ПЗС для интенсификации дебита на депрессии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Скважинная струйная установка 
 
Большая часть потока жидкости (70–80 %) поступает в активное сопло струйного насоса, созда-

вая тем самым в стволе скважины расчетное значение депрессии, что позволяет интенсивно откачи-
вать технологические жидкости и мехчастицы из ствола скважины. Максимальное значение депрес-
сии для каждой скважины рассчитывают по ограничениям, которые накладываются горно-техничес-
кими требованиями. В действительности, не требуется обеспечивать высокие значения депрессии. 
Главная задача – предотвращение репрессии, недопущение поступления в пласт технологических 
жидкостей на водной основе и механических частицв процессе промывки. Оставшиеся 20–30 % пото-
ка подаются в ротационный гидравлический вибратор, общий вид которого представлен на рисунке 2. 
За прототип взят золотниковый вибратор, широко апробированный с 70-х годов на российских про-
мыслах. В вибраторе поток делится на 3 части. В нижней части вибратора соосно установлен насадок 4, 
обеспечивающий размыв песчаной пробки, имеющий кавитационный профиль внутреннего сечения. 
Разработанные авторами насадки данного профиля эффективно разрушают сцементированные 
пробки, что подтверждено испытаниями на скважинах месторождения Дыш Краснодарского края.  

Для управления гидромониторным эффектом, а так жерегулирования скорости вращения зо-
лотника (2), относительно полого корпуса (1), и, соответственно, частоты генерируемых колебаний, 
применяются сменные гидродинамические насадки (7),конфигурация и диаметр которых изменяются 
в широком диапазоне. Истекающая жидкость обеспечивает непрерывное вращение золотника (2); 
разрушение пробки на периферии ствола скважины; диспергирование частиц пробки для облегчения 
их подъема на дневную поверхность; очистку перфорационых каналов (фильтров), а также гидро-
ударный эффект при совпадении оси насадка (при их движении) с устьями перфорационных каналов. 
Создаются прямые и обратные гидроудары, импульсы давлений, достаточные для интенсивной 
очистки каналов от загрязнений. Третья часть рабочего потока поступает в генераторы кавитации (6). 
При вращении золотника (2) относительно полого корпуса (1) происходит периодическое перекрытие 
отверстий (10). 
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Для возбуждения гидравлических ударных и волновых процессов в ПЗС и пористой среде проб-
ки струйная установка спускается в скважину на 2–2,5 м выше текущего забоя. Нагнетание рабочей 
жидкости под давлением производится по внешней колонне НКТ через фильтр в канал подвода ак-
тивного потока. Опускание всей установки вдоль интервала перфорации осуществляют на минималь-
ной скорости агрегата при непрерывной подаче. 

После очистки ствола скважины от сцементированной пробки, достижения паспортного забоя, 
следует провести работы по интенсификации дебита. Для этого осуществляется 5–7 циклов переме-
щения вибратора вверх-вниз вдоль интервала перфорации на минимально возможной скорости. 

 

 
 

Рисунок 2 – Ротационный гидродинамический вибратор: 
1 – полый корпус; 2 – золотник; 3 – опора; 4 – центральный насадок; 5 – защитный раструб;  

6 – генераторы кавитации; 7 – гидродинамичсекие насадки; 8 – тангенциально расположенные отверстия;  
9 – проточка; 10 – радиальные отверстия 

 
Таким образом, разработаная технология очистки забоя скважин с поглощающими пластами, 

обеспечивает эффективное разрушение сцементированных пробок на депрессии, без негативного 
воздействия на стенки скважин и без кольматации пласта технологическим жидкостями и мехчасти-
цами пробки. При этом интервал перфорации нефтяной, газовой или нагнетательной скважины 
(фильтровая зоны водозаборной скважины) подвергается обработке гидромониторным эффектом, 
виброволновым воздействием, что способствует интенсифицированию фильтрации жидкости, обес-
печивает вынос из призабойной зоны кольматирующего материала, в результате чего очищаются 
естественные поровые каналы и увеличивается гидропроводность. 
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тельности как причины коррозии металла труб. Обоснован 
комплексный подход к защите от коррозии. 

Annotation.  The article discusses the types 
of bacteria that live in oil reservoirs. The fea-
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has been substantiated. 
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оррозия металла труб на нефтепромыслах происходит как снаружи под воздействием поч-
венного электролита (в почве всегда находится влага и растворённые в ней соли), так и 

внутри, вследствие примесей влаги, сероводорода и солей, содержащихся в транспортируемом угле-
водородном сырье. Коррозия не только приводит к разрушению трубопровода, но и ухудшает каче-

К 
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ство перекачиваемого продукта. Также продукты коррозии, как отложения солей и парафинов, увели-
чивают гидродинамическое сопротивление в трубах. Внутренняя коррозия металлических сооружений 
наносит большой материальный и экономический ущерб. Она приводит к преждевременному износу 
агрегатов, установок, линейной части трубопроводов, сокращает межремонтные сроки оборудования, 
вызывает дополнительные потери транспортируемого продукта. 

Повреждения материала, вызванные микроорганизмами, называют биокоррозией. Биокоррозия – 
это неотъемлимый спутник нефтегазопромышленности. Около 80 % коррозионных повреждений НГПО 
обусловлено жизнедеятельностью микробиоты [1, 2]. На рисунке 1 приведено изменение фонда скважин 
по зараженности СВБ (сульфатвосстанавливающие бактерии) с 2009 года. Как видно, данный фонд за 
пять лет вырос в 2 раза (ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь», ТПП «Урай-нефтегаз»). 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение фонда скважин, зараженных СВБ 
 
 Микробные сообщества нефтяных пластов относят к наиболее древним биоценозам Земли, 

погрузившимся вместе с органическими остатками и биогенными илами на большие глубины. По од-
ной из гипотез происшедшие из них органогенные породы являются тем материнским материалом, из 
которого возникает нефть. Особенностью нефтяных пластов является незамкнутость функционирую-
щих здесь циклов углерода и серы. Захороненное органическое вещество нефти при активизации во-
дообмена в пластах, обусловленной геологическими процессами и техногенным воздействием, вновь 
вовлекаются в биогеохимические циклы [3]. В нефтяных пластах распространены виды бактерий, свя-
занные с процессами биогенной коррозии: углеводородокисляющие, сульфатвосстанавливающие, 
метанобразующие бактерии. 

Из анализа коррозионной ситуации на группе месторождений Краснодарского края известно, что 
одной из причин внутренней коррозии является деятельность сульфатвосстанавливающих бактерий, так 
как в продуктах коррозии содержится связанный H2S. Об этом также свидетельствует следующее: 

–  наличие в пластовых водах сульфат-ионов; 
–  мшистая структура продуктов коррозии; 
–  окрашивание поверхности (в зеленый, коричневый, черный или коричнево-красный цвета), 
–  относительно высокое содержание воды в продуктах коррозии. 
 Коррозия, протекающая в присутствии сульфатвосстанавливающих бактерий, характеризуется 

определенными признаками: на металлической поверхности появляются коррозионные отложения в 
виде темной корки и рыхлых бугорков. Они состоят из сульфидов, карбонатов и гидратов окиси желе-
за, механических примесей и других осадков. Многочисленные колонии СВБ начинают активно раз-
множаться под слоем отложений и инициируют локальную коррозию [4].  

На рисунке 2 приведена принципиальная схема колонии СВБ на поверхности металла. Суль-
фатвосстанавливающие бактерии СВБ, взаимодействуя с нефтью, продуцируют нерастворимые со-
единения. Сульфатредукция обуславливает изменение физико-химических свойств воды, соприкаса-
ющейся с нефтью. Пластовая вода теряет ион сульфата и обогащается сероводородом и углекисло-
той, в результате чего превращается из сульфатно-натриевой в гидрокарбонатно-натриевую. Серо-
водород, взаимодействуя с ионами железа, образует нерастворимый сульфит железа и, одновремен-
но мигрируя в зоны с окисленным режимом, окисляется до элементарной серы. 

Углекислота, выделяющая при окислении парафинов и восстановлении сульфатов, способ-
ствует выпадению вторичного кальцита. Наиболее активно СВБ развиваются в призабойной зоне 
нагнетательных скважин, поскольку именно в них создаются исключительно благоприятные условия 
для жизнедеятельности микроорганизмов: оптимальная минерализация воды, наличие остаточной 
нефти, оптимальная температура. В дальнейшем СВБ попадают на объекты наземного оборудова-
ния, адгезируются на поверхности металла, формируя биоплёнку, и действуют как коррозионные 
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агенты главным образом за счет продукции агрессивных метаболитов и создания коррозионно-
активных сред. В качестве агрессивных метаболитов выступают органические и неорганические кис-
лоты, ферменты, сероводород. 

 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема колонии СВБ на поверхности металла 
 
Продуктом сероводородной коррозии является сульфид железа (FeS), накопление которого на 

внутренней поверхности труб и других наземных коммуникаций, приводит к образованию мощной 
гальванопары железо/сульфид железа. Поскольку электродный потенциал FeS более положительный 
по сравнению с железом, сульфид железа становится катодом, а поверхность металла – анодом. 
Кроме того, образование бактериями мукополисахаридной слизи делает осадки FeS вязкими и клей-
кими, что улучшает их контакт с анодной поверхностью металла, и одновременно защищает СВБ от 
неблагоприятных воздействий. Все эти факторы приводят к тому, что СВБ резко увеличивают ско-
рость коррозии (в 2–4 раза), в особенности, скорость локальной коррозии.  

 Недооценка опасности бактериальной опасности в нефтедобыче приводит к преждевременно-
му выходу из строя скважинного оборудования, трубопроводов и коммуникаций. Мировой опыт пока-
зал, что 15 % коррозии – это биокоррозия. В России на долю биокоррозии приходится больший про-
цент из-за игнорирования её существования. Очень важно понимать, что нефтеносный пласт забива-
ется колониями бактерий и продуктами их жизнедеятельности, уменьшая нефтеотдачу. Только ком-
плексный подход к проблемам защиты от коррозии труб является надежным и наиболее рациональ-
ным путем решения проблемы. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрено состояние разра-
ботки объекта тюменской свиты Восточно-Сургутского место-
рождения. Проанализирована информация об основных при-
меняемых методах повышения нефтеотдачи пласта, а также 
подробно рассмотрен наиболее эффективный метод – гидро-
разрыв пласта (ГРП), и приведены первые результаты приме-
нения на данном объекте технологии многостадийного кла-
стерного ГРП. 

Annotation.  This article describes the state 
of development of the object of the Tyumen 
Formation of the East-Surgut field. Infor-
mation on the main methods of enhanced oil 
recovery has been analyzed, and the most 
effective method – hydraulic fracturing (HF) 
has been considered in detail, and the first 
results of applying multistage cluster hydrau-
lic fracturing at this facility are presented. 
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осточно-Сургутское нефтяное месторождение, рассматриваемое в данной работе, нахо-
дится в Западной Сибири, а именно: в юго-восточной части Сургутского свода. К настоя-

щему времени перспективы нефтедобычи месторождений данного региона связаны с трудноизвлека-
емыми запасами тюменской свиты, из которых наибольший интерес представляют низкопродуктив-
ные залежи горизонта ЮС2, содержащие более 3,5 млрд т. запасов нефти [1, 2]. Разработка таких 
объектов зачастую уже с самого начала требует использования мероприятий по интенсификации 
притока, что реализуется за счет проведения различных геолого-технических мероприятий (ГТМ) и 
внедрения инновационных технологий, способствующих как повышению производительности сква-
жин, так и снижению затрат на осуществление работ [3, 4].  

Продуктивный горизонт ЮС2 тюменской свиты среднеюрских отложений, находящийся в пре-
делах Восточно-Сургутского нефтяного месторождения, содержит более 70 % начальных геологиче-
ских и извлекаемых запасов нефти данного месторождения [5].  

Нефтенасыщенной частью продуктивного горизонта ЮС2 является пласт ЮС2/1. Данный пласт 
характеризуется сложным геологическим строением, залежь пласта литолого-стратиграфическая, а 
отложения представлены переслаиванием песчано-алевритовых и глинистых пород. Нефтеносный 
резервуар, соответствующий пласту ЮС2/1, является не единым гидродинамически связанным те-
лом, а представляет собой совокупность отдельных песчаных подрезервуаров, характеризующихся 
слабой взаимосвязью между собой или полностью лишённых её.  

Пласт ЮС2/1 характеризуется общей толщиной в среднем – 18,2 м, нефтенасыщенной толщи-
ной от 1 до 5 м, высокой неоднородностью и изменчивостью коллектора как по площади, так и по разрезу 

В 
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(расчлененность до 13 единиц, песчанистость – 0,35), а также слабой проницаемостью – 0,0068 мкм² и 
пористостью – 0,17. В условиях пласта (при начальной пластовой температуре 90 °С) нефть – особо 
лёгкая, незначительно вязкая, смолистая, сернистая и парафинистая, с газосодержанием 60 м³/т. В 
поверхностных условиях нефть объекта имеет среднюю плотность и повышенную вязкость [5, 6]. 

На Восточно-Сургутском месторождении, открытом в 1977 году, разработка началась в 1985 го-
да на объекте БС10/0. Рассматриваемый в работе пласт ЮС2/1 разрабатывается с 1987 года. Из-за 
больших размеров и для более детальной оценки выработки запасов, вся площадь объекта ЮС2/1 
условно разделена на шесть участков, отличающихся реализуемыми системами разработки и годом 
ввода в эксплуатацию. В 1987 году в эксплуатацию был введен только участок № 1, затем в период 
2003–2010 гг. активно разбуривались и вводили в разработку остальные пять участков. Схема распо-
ложения участков разработки объекта ЮС2/1 представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения участков разработки объекта ЮС2/1 
 
Наиболее интенсивно объект ЮС2/1 начал разрабатываться с 2003 года. На объекте увеличил-

ся эксплуатационный фонд скважин, начали проводить различные ГТМ, что позволило значительно 
увеличить долю добытой на объекте нефти. С 2014 года объектом ЮС2/1 определяется перспектива 
разработки всего рассматриваемого месторождения.  

К настоящему времени объект ЮС2/1 находится на первой стадии разработки: продолжается 
интенсивное разбуривание проектного фонда скважин, растет добыча нефти, отбор нефти от началь-
ных извлекаемых запасов, достиг 20 %, при обводнённости более 50 %. Текущий КИН – 0.038 при 
утвержденном 0,227. На сегодня объект ЮС2/1 является основным объектом разработки на место-
рождении с долей текущей добычи нефти более 80 %. 

На участках объекта ЮС2/1 реализованы следующие системы разработки – площадные пяти- 
или девятиточечные, и трёхрядная с применением боковых горизонтальных стволов (БГС).  

Проектный фонд объекта к настоящему времени реализован более чем на 60 %. В действую-
щем эксплуатационном фонде, на объекте числится более 700 добывающих и 300 нагнетательных сква-
жин. На объекте эксплуатируются наклонно-направленные (ННС) и горизонтальные скважины (ГС), а так-
же скважины с БГС. С 2013 года на объекте началось применение технологии многосекционного (мно-
гозонного) гидроразрыва пласта (МСГРП) [5].  

Закачка воды на пласт организована в 1989 году, в 1995–1999 гг. закачка воды была приоста-
новлена и возобновлена в 2000 году. В целом энергетическое состояние объекта ЮС2/1 в пределах раз-
буренной части удовлетворительное, текущее пластовое давление находится на уровне начального. 
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В целом следует отметить, что разработка объекта ЮС2/1 ведется не эффективно и за послед-
ние 5 лет основные фактические показатели разработки, меньше проектных. Отклонения в основном 
связаны с меньшим вводом скважин в эксплуатацию из бурения, и избыточным ростом обводненности. 

С начала разработки на объекте ЮС2/1 проводятся следующие мероприятия по воздействию 
на пласт с целью восстановления и повышения продуктивности добывающих и приёмистости нагне-
тательных скважин: ГРП, обработка призабойной зоны химическими реагентами, перфорационные, 
изоляционные и гидродинамические мероприятия, потокоотклоняющие и нефтеотмывающие техно-
логии. Среди выше перечисленных ГТМ наиболее эффективным является ГРП, применение которого 
обусловлено рядом геологических причин, из которых основной является низкая проницаемость кол-
лекторов. Основное количество скважино-операций ГРП на объекте проводится по стандартной тех-
нологии, а также с использованием селективной, пенной, многообъемной технологии и МСГРП [7, 8]. 
В 2018 года на пласте ЮС2/1 началось применение технологии многостадийного кластерного ГРП 
(МКГРП). Тестирование данной технологии в России, началось в 2008 году на Приобском месторож-
дении, наиболее массовое применение технологии осуществляется последние 4 года [9–10]. 

Сравнительный анализ результатов, полученных в ходе применения кластерной технологии и 
при стандартном ГРП на пласте ЮС2/1 Восточно-Сургутского месторождения, показал, что примене-
ние КГРП позволило существенно увеличить дебиты скважин (дебит жидкости увеличился в 1,5, де-
бит нефти в 2,5 раза) при неизменной обводненности продукции.  

Кроме этого, технология КГРП является действенным способом увеличить полудлину трещин. 
Этот факт подтверждается при моделировании дизайна трещин с использованием программного 
комплекса MFrac [11]. Проведение такого рода работ на рассматриваемом объекте показало, что эф-
фективная полудлина трещины при стандартном процессе (простой ГПР) составляет около 165 м при 
средней проводимости в 7200 мД·м, максимально проницаемая зона в этом случае формируется в 
центральной части трещины и составляет 30–40 % всего объема. При кластерном ГРП эффективная 
полудлина составляет уже 180 м при средней проницаемости около 28 000 мД·м. При таком незначи-
тельном увеличении полудлины трещины мы получаем увеличении проницаемости в несколько раз, и 
при этом также увеличивается объем максимально проницаемой зоны.  

Для совершенствования принятой системы разработки и достижения проектного КИН по рас-
сматриваемому в данной работе объекту, кроме вышеперечисленных технологий можно рекомендо-
вать применение технологии одновременно-раздельной эксплуатации (ОРЗ и ОРД), уплотнение сетки 
скважин боковыми стволами, а также более широкое применение технологии многосекционного (мно-
гозонного) ГРП и использование кластерной технологии ГРП. 
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Аннотация. Микробиологические методы повышения нефте-
отдачи малозатратны, технологичны и могут быть применены 
в залежах с трудноизвлекаемыми запасами нефти. Наряду с 
этим они позволяют решать вопросы создания безотходных 
технологий и улучшения экологической обстановки разраба-
тываемых месторождений. Предложенный же в статье способ 
позволяет расширить область применения методов микробио-
логического воздействия и дает возможность внедрять их в 
условиях месторождений с неблагоприятными для жизнедея-
тельности микроорганизмов физико-химическими параметрами. 

Annotation.  Microbial enhanced oil recovery 
(MEOR) is a low-cost, technological method, 
applied in hard-to-recover oil reserves. And 
with it, they enable solution of the issues 
relating development of waste-free technolo-
gies and improvement of the environmental 
situation in the exploited fields. The method 
proposed in the article provides a larger ap-
plication range of MEOR as well as their 
introduction in deposits with physical and 
chemical parameters unfavorable for the life 
of microorganisms. 
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дним из приоритетных направлений повышения нефтеотдачи пластов является метод 
микробиологического воздействия, обладающий большими потенциальными возможно-

стями [1–3]. Идея использования жизнедеятельности микроорганизмов в целях увеличения добычи 
нефти была предложена еще в начале прошлого века. В последствие целенаправленные исследова-
ния в области применения микробиологических методов повышения нефтеотдачи пластов велись в 
двух направлениях. Работы, определяющие первое направление, были связаны с улучшением 
нефтевымывающих свойств закачиваемой в пласт воды на основе использования продуктов, образу-
емых микроорганизмами на поверхности земли. Второе направление основано на использовании де-
ятельности микроорганизмов непосредственно в пласте путем активации пластовой микрофлоры или 
закачки культур микроорганизмов с питательной средой. 

Практика показала, что производство биополимеров и биоПАВ на поверхности в специальных 
биореакторах и затем улучшение с их помощью свойств закачиваемой в нефтяные пласты воды тре-
бует больших капиталовложений. Однако первое направление микробиологических методов повыше-
ния нефтеотдачи, связанное с получением продуктов метаболизма на поверхности земли обладает 
значительными преимуществами. Эти методы можно применять в условиях месторождений с высо-
кой пластовой температурой и высокоминерализованными водами, которые являются не благоприят-
ными факторами для протекания микробиологических процессов внутри пласта.  

Следует отметить, что геолого-физические условия объектов, выбираемых под технологии 
микробиологического воздействия, основанные на жизнедеятельности микроорганизмов непосред-
ственно в пласте, должны отвечать определенным требованиям, предъявляемым к температуре и 
давлению пласта, минерализации и составу пластовой воды, а также свойствам пород коллектора. 
Высокоминерализованные пластовые воды нефтяных месторождений препятствуют развитию микро-
биологических процессов. Поэтому минерализация вод в пласте не должна превышать 130 г/л, а со-
держание хлористого натрия – 5–10 %. Содержание SO4 в пластовых и закачиваемых водах не долж-
но превышать 80 мг/л с целью воспрепятствования развития сульфатредукции. Наиболее эффектив-
но биотехнологии могут быть применены на месторождениях с достаточно высокой проницаемостью 
пластов – более 0,05 мкм² и при температуре пласта до 80 °С. Нефтяной пласт должен быть в доста-
точной степени промыт для достижения большой площади водонефтяного контакта [4]. 

О 
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Учитывая вышесказанное, перспективны поиски технологий, позволяющих применение малоза-
тратных и эффективных микробиологических методов повышения нефтеотдачи на месторождениях с 
неблагоприятными для жизнедеятельности микроорганизмов геолого-физическими условиями. 

Механизм микробиологического воздействия сложный и многоступенчатый. При использовании 
биотехнологий повышение нефтеотдачи определяется совокупностью целого ряда взаимосвязанных 
микробиологических и обусловленных ими физико-химических процессов. В процессе микробиологи-
ческого воздействия на нефтяной пласт, как правило, образуются кислоты, спиры, эфиры, раствори-
тели, газы (СО2, СН4, Н2, N2), биоПАВы и биополимеры [4]. Все указанные соединения, образующиеся 
непосредственно в различных зонах пласта, оказывают существенное воздействие на физико-
химические свойства и реологию пластовых флюидов в системе нефть-вода-пористая среда. Трудно 
вычленить определяющий доминирующий механизм нефтевытеснения. Все вышеуказанные меха-
низмы имеют место одновременно. Вероятно, высокая эффективность биотехнологий не есть функ-
ция какого-либо одного фактора, как это имеет место при использовании физико-химических методов 
воздействия, а определяется интегральным воздействием многих факторов.  

Для повышения эффективности микробиологических методов воздействия на пласт и возмож-
ности применения их в пластах с неблагоприятными для жизнедеятельности микроорганизмов усло-
виями, разработан новый микробиологический способ повышения нефтеотдачи пласта, в котором 
перед закачкой органического субстрата создается оторочка из буферной жидкости низкой солености. 
В качестве органического субстрата используется композиция двух видов молочной сыворотки: сыво-
ротка 1 и сыворотка 2, представляющих собой отходы пищевой промышленности [5]. Молочную сы-
воротку получают несколько видов в зависимости от вырабатываемого продукта: подсырная, творож-
ная, казеиновая. Различия между приведенными выше видами сыворотки заключается в составе и 
физико-химических показателях. Молочная сыворотка характеризуется высоким содержанием био-
генных органических и неорганических соединений и наличием в ней остаточной микрофлоры молока 
и молочных продуктов, которые наряду с пластовыми микроорганизмами могут принимать участие в 
процессах ферментации.  

С целью установления целесообразности использования композиции в качестве микробиологи-
ческого агента для нефтевытеснения был осуществлен комплекс экспериментальных исследований. 
В результате изучения влияния процесса ферментации предложенных биореагентов на физико-
химические свойства нефти и водной среды установлено, что во всех опытах снижаются рН среды, 
межфазное натяжение на границе нефть-вода, вязкость нефти, в то время как вязкость воды увели-
чивается. В процессе ферментации изменяются и реологические свойства композиции, она приобре-
тает вязкопластичные свойства, что способствует выравниванию фронта и увеличению охвата пласта 
воздействием.  

Для изучения влияния закачанных реагентов на коэффициент вытеснения остаточной нефти из 
обводненных пластов проводились сравнительные экспериментальные исследования на линейных 
моделях пласта. На рисунке 1 показана зависимость коэффициента нефтевытеснения от объема за-
качанного агента для предложенной технологии (кривая 1) и известного способа микробиологического 
воздействия, заключающегося в закачке в пласт творожной молочной сыворотки (кривая 2) [6]. 

  

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента вытеснения нефти от объема закачанного рабочего агента  
при закачке композиции предложенных биореагентов (кривая 1); при закачке творожной молочной сыворотки 

(кривая 2) ; а) вытеснение нефти водой; б) вытеснение остаточной нефти водой после закачки реагентов 
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Таким образом, для повышения нефтеотдачи пласта, содержащего высокоминерализованную 
воду, разработан усовершенствованный микробиологический способ воздействия, в котором в пласт 
необходимо закачать 10–15 %-ный раствор сыворотки 1 и сыворотки 2 в соотношении 75 : 25 % масс. 
в буферной жидкости низкой минерализации с предварительным созданием оторочки буферной жид-
кости низкой солености в объеме 30 % от объема пор. При этом коэффициент вытеснения нефти со-
ставит 74 % [5]. 

Выводы 

Методы микробиологического воздействия на пласты, обладающие большими потенциальными 
возможностями, являются приоритетным направлением повышения нефтеотдачи пластов. 

Необходим поиск и разработка технологий, позволяющих применение малозатратных и эффек-
тивных микробиологических методов повышения нефтеотдачи на месторождениях с неблагоприят-
ными для жизнедеятельности микроорганизмов геолого-физическими условиями. 

Разработан способ микробиологический воздействия для месторождений, содержащих высоко-
минерализованную воду, включающий закачку в пласт оторочки буферной жидкости низкой минера-
лизации с последующим введением композиции биореагентов. 
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азовые гидраты (или клатраты) – это кристаллические соединения, образующиеся при 
определенных термобарических условиях. Термобарические условия подразумевают под 

собой поведенческие факторы температуры и давления. 
Название «клатраты» было введено в середине ХХ века профессором Пауэллом, который за-

нимался их изучением. В переводе с латинского данный термин означает «закрытый решёткой». Та-
кая формулировка наиболее точно описывает состояние, в котором гидрат образуется в цилиндриче-
ском сосуде. 

Газовые гидраты относятся к нестехиометрическим соединениям, поскольку имеют непостоян-
ный состав. 

Причины гидратообразования 

На месторождениях в пластовых условиях газ находится вместе с насыщенными парами воды. 
Во время добычи происходит постепенное снижение давления, что, в свою очередь, ведёт и к сниже-
нию температуры газа. В этих условиях молекулы природного газа взаимодействуют с водой с обра-
зованием твёрдых кристаллических частиц. 

Г 
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Пары воды конденсируются и скапливаются в скважине и газопроводах. При определённых 
условиях каждая молекула компонентов углеводородного газа (метан, этан, пропан, бутан) способна 
связать 6–17 молекул воды, например, СН4 ⋅  6Н2О; С2Н6 ⋅  8Н2О; С3Н8 ⋅  17Н2О. Таким образом, об-
разуются твёрдые кристаллические вещества, называемые кристаллогидратами. 

Гидраты представляют собой физико-химические соединения воды с углеводородными газами. 
По внешнему виду гидраты похожи на рыхлый снег с желтоватым оттенком, или лёд. Это неустой-

чивые соединения, поэтому при нагревании или понижении давления быстро разлагаются на газ и воду. 
Безгидратный режим работы оборудования возможен при условии: 

 P ≤ Pp и T ≥ Tp, 

где  Рр и Тр – равновесные давление и температура гидратообразования, которые определяются 
экспериментально. 

 
Таблица 1 – Температура гидратообразования 

Газ СН4 С2Н6 i-С3Н3 n-С4Н10 

Tкр, °С 21,5 14,5 5,5 1,5 

 
Причём, чем выше давление, тем выше Тр. В условиях высокого давления гидраты не могут 

существовать при температуре выше критической. 
Рассмотрим влияние неуглеводородных компонентов и свойств природного газа на гидратооб-

разование. 
Увеличение процентного содержания сероводорода, углекислого газа приводит к повышению 

равновесной температуры гидратообразования и понижению равновесного давления. 
Например, при давлении 50 атм. для чистого метана температура образования гидратов со-

ставляет 60 °С, а при повышенном содержании H2S она достигает 10 °С. 
Природные газы, содержащие азот, имеют более низкую температуру образования гидратов, 

так как в этом случае гидраты становятся менее устойчивыми. 
Для образования гидратов в жидких углеводородных газах требуются более высокое давление 

и более низкие температуры. В отличие от природных газов выделение гидратов в жидких углеводо-
родных газах сопровождается увеличением давления системы (в замкнутом объёме). 

Кроме того, как и в природных газах, в этом случае выделяется теплота, в результате чего по-
вышается температура системы. Поскольку объём остаётся постоянным, с увеличением температуры 
в системе растёт и давление. 

Разложение гидратов жидких углеводородных газов сопровождается уменьшением объёма и, 
следовательно, понижением давления. Причём образование гидратов в жидких углеводородах идёт 
несравнимо труднее, чем в газообразных. Для начала процесса, требуется выдержать систему при 
соответствующих условиях в течение некоторого времени в условиях равновесия. Однако при отри-
цательных температурах после появления мелких кристалликов льда гидраты начинают образовы-
ваться быстро. Примечательно, что гидраты жидких углеводородных газов легче воды. 

При движении нефтяного и природного газа по газосборным сетям температура и давление его 
всегда падают, это приводит к выделению углеводородного и водного конденсатов, которые в пони-
женных местах газопровода образует жидкостные пробки, сильно снижающие пропускную способ-
ность газопроводов. Кроме того, при определённых термодинамических условиях газы в контакте с 
водным конденсатом могут образовывать гидраты, которые, отлагаясь на стенках труб, уменьшают 
сечение газопровода. 

 
Борьба с гидратообразованием на газосборных шлейфах 
Гидраты могут образовываться в скважинах, на измерительных устройствах, в газовом шлейфе, 

в магистральном трубопроводе, теплообменнике, в регуляторах давления. Закупоривание узлов газо-
вого месторождения колоссально нарушают технологический регламент установки комплексной под-
готовки газа. В условиях работы на Западно-Озерном месторождении, где характерна длительная и 
холодная зима, это приводит к резкому снижению температуры добываемых углеводородов вслед-
ствие их штуцирования через гидратную пробку. 

Борьба с гидратами в стволе газовой скважины ведётся в двух направлениях: 
1) предотвращение гидратообразования; 
2) ликвидация образовавшейся пробки. 
Для предотвращения гидратообразования на Западно-Озерном месторождении используется 

автоматизированная система управления технологическими процессами (АСУТП). С помощью неё в 
реальном времени специалист по добыче газа может отследить параметры, по которым можно сде-
лать заключение о начале образования гидратной пробки. 
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Для экономии использования ингибитора на месторождении предусмотрена установка СПИ-02 
(система подачи ингибитора), которая является автономным технологическим оборудованием. Обес-
печение подачи заданного расхода ингибитора производится посредством изменения площади про-
ходного сечения клапана регулятора, путём подачи рабочей среды под затвор клапана. 

Установка СПИ-02 выполняет следующие функции: 
●  обеспечивает подачу ингибитора в трубопровод для предотвращения образования гидратов, 

либо для их разрушения; 
●  выполняет подачу ингибитора в широком диапазоне расходов и давлений; 
●  обеспечивает измерение величин расходов подаваемого ингибитора, что даёт возможность 

внедрения комплексных алгоритмов управления процессом подачи. 
 
Борьба с гидратообразованием в трубном и затрубном пространстве газовой скважины 
Газ к пункту подготовки идёт от забоя. Образование гидратов на этом участке является одним 

из самых сложных. Связано это с тем, что нет технологической возможности получить приток газа 
переводом на байпасную линию. 

Признаки образования гидратов в стволе скважины следующие: 
●  падение температуры на устье; 
●  падение давления в трубном пространстве; 
●  увеличение депрессии на устье. 
Постепенное снижение трубного давления, и падение температуры газа на устье, свидетельствует о 

начале «налипания» гидратных соединений на стенки трубы. Из-за уменьшения внутреннего диаметра 
цилиндрического сечения происходит снижение пропускной способности трубы, что приводит к штуциро-
ванию газа, в результате чего наблюдается постепенное понижение температуры и давления газа. 

Если предупредительные методы борьбы не помогают, переходят непосредственно к ликвида-
ции образовавшихся пробок. Эти действия нужно проводить незамедлительно, пока сечение трубы не 
стало полностью закупорено вследствие гидратообразования. 

Отсутствие пропускной способности в стволе скважины может привести к грубому нарушению 
геологического регламента месторождения. Это особенно опасно для тех месторождений, где в раз-
работке находится не более 7–8 скважин. 

Геологическим отделом всегда подбирается оптимальный режим работы скважины. Остановка 
одной скважины по причине гидратообразования может нарушить план поставки газа к потребителю. 
В случае если добыча и поставка топлива должна происходить непрерывно, в работу приходится за-
действовать те скважины, которые должны находиться в статике. 

Именно поэтому при первых признаках образование гидратной пробки следует приступать к её 
ликвидации. Сделать это можно различными способами, например, переводом скважины с трубного 
пространства на затрубное. Этот способ применяется, если скважину нельзя останавливать по геоло-
гическому регламенту. При этом рабочая скважина, в которой наблюдается резкое снижение темпе-
ратуры, и увеличение депрессии переводится на добычу с трубного пространства на затрубное. Газ с 
недр земли идёт тёплым, и, проходя через затрубное пространство, согревает стенки трубного про-
странства. При нагревании гидратная пробка начинает разрушаться и постепенно трубное и затруб-
ное давление начинают выравниваться. Стоит отметить, что данный метод ликвидации характерен 
только для тех скважин, где нет нарушений в стволе, иначе может наблюдаться сильный вынос песка 
и воды, что негативно влияет на технологические линии месторождения. 

Переход на затрубное пространство производит оператор по добыче. Для этого необходимо 
перекрыть задвижки на трубном пространстве и открыть на затрубном пространстве. Также следует 
увеличить подачу метанола в данную скважину. 

Наглядно как протекает газ в скважине при её нормальной работе и при ликвидации гидратооб-
разования путём перехода на затрубное пространство демонстрируется на рисунке 1. 

Другой способ заключается в переводе скважины в статический режим. Его применяют если 
скважину можно остановить, не нарушая геологический регламент. Как известно, для образования 
гидратной пробки необходим поток газа, перепад давления и определенные термические условия. 
Полная остановка скважины останавливает поток газа, и при статическом режиме скважины гидрат 
начинает разрушаться. Это может занять достаточное время, а зимой – несколько месяцев. 

Кроме того, применяется отработка скважины на АГГ, в случае если стенки скважины слабо 
сцементированы или наблюдаются низкие температуры. При этом для ликвидации отложений, выше-
описанные способы не подойдут. 

В этом случае скважина переводится на отжиг с шлейфов на газовую горелку (АГГ), в которую 
устанавливается определенный штуцер определенного диаметра. 

В случае, когда гидратная пробка настолько забивает диаметр трубы, что бороться при помощи 
перепадов давления уже не имеет смысла, тогда прибегают к разрушению гидрата с помощью тепло-
вой обработки. Подобная ситуация встречается не только в пласте, но и на других участках. В этом 
случае проблему решают путем установки ППУ и путем закачки пара в пласт (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Схема движения газа при нормальном режиме работы скважины (А),  
при работе через затрубное пространство (Б) 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема закачки пара в пласт 
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Борьба с гидратообразованием в газосборных шлейфах 
Сырой газ от куста эксплуатационных скважин по четырём индивидуальным шлейфам под дав-

лением до 7,48 МПа и температурой 7–12 °С направляется на территорию установки комплексной 
подготовки газа, а именно до блок бокса входных гребёнок. 

Обнаружение гидратообразования на участке шлейфов определяется оператором по добыче 
нефти и газа путем анализа давления и температуры на устье скважины и на входных гребёнках. 

Если меры предотвращения не помогли, то начинают ликвидацию негативных отложений. Сде-
лать это можно следующими способами: 

●  путём резкого перепада давления; 
●  путём перехода с одного шлейфа на другой; 
●  полная остановка потока газа по шлейфу. 
Таким образом, борьба с гидратами должна эффективно осуществляться на протяжении.  
Гидратообразование колоссально нарушает технологический регламент работы установки ком-

плексной подготовки газа. В связи с этим при подготовке к трубопроводному транспорту продукции 
газовых скважин необходимо своевременно прогнозировать возможное образование гидратов и при-
нимать меры, предусматривающие ингибирование гидратообразования. 
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Аннотация. Статья посвящена ингибиторам гидратооразова-
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анализ различных ингибиторов, используемых в газовой про-
мышленности. 
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ля обеспечения безгидратного технологического режима работы установок комплексной 
подготовки газа (УКПГ) предусматривается подача ингибитора гидратообразования. В ка-

честве ингибитора, как правило, используется метанол. 
Удельные нормы расхода метанола составляют 0,25 кг/1000 м³ газа. Кроме того, метанол до-

полнительно подается на скважины при проведении следующих операций: прогрев ствола скважины, 
продувка скважины после проведения замера статического давления. При проведении таких операций 
расход метанола составляет 100 л на каждую отдельную операцию со скважиной (прогрев, продувка). 

Метанол повсеместно используется на предприятиях нефтегазового комплекса в качестве ин-
гибитора гидратообразования, что обусловлено уникальным набором свойств, относительной деше-
визной и доступностью этого вещества. В научно-технической литературе практически отсутствуют 
данные об использовании в качестве ингибиторов других веществ. Однако это не означает, что таких 
химических соединений не существует. Просто низкая стоимость и доступность метанола при гаран-
тированном эффекте от его применения являются решающими факторами при выборе ингибитора. 

Немаловажно, что метанол досконально исследован в качестве ингибитора гидратообразова-
ния, поэтому в специальной литературе без труда можно найти любые характеристики и исходные 
данные для расчёта технологических процессов с участием метанола. 

Тем не менее, метанол обладает крайне отрицательным свойством: очень высокой токсично-
стью при органолептическом сходстве с этиловым спиртом. Кроме того, вследствие его высокой ток-
сичности, большой проблемой является утилизация отработанных водных растворов метанола. Учи-
тывая довольно высокий уровень потребления алкоголя в России и финансовую привлекательность 
производства контрафактной алкогольной продукции для криминалитета, возможное хищение и ис-

Д 
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пользование метанола в качестве суррогата алкоголя, может привести к последствиям, по трагично-
сти не уступающим крупному теракту. 

Именно это обстоятельство требует беспрецедентных мер безопасности при приобретении, 
транспортировке хранении и использовании метанола, затраты на которые сравнимы со стоимостью 
самого продукта. 

Кроме того, метанол обладает значительной летучестью, что наряду с технологическими поте-
рями, обуславливает сложности при глубокой химической переработке углеводородного газа, связан-
ные со способностью метилового спирта отравлять ряд катализаторов. 

Эти недостатки метанола как ингибитора делают целесообразной его замену на другие веще-
ства, обладающие ингибирующими свойствами, но менее токсичные и опасные. В этой связи, целе-
сообразно рассмотреть перспективы использования этанола и изопропала в качестве ингибитора 
гидратообразования. 

Этанол (этиловый спирт, метилкарбинол, С2Н5ОН) – прозрачная подвижная жидкость с харак-
терным сладковатым запахом. Температура кипения этанола – 78,3 °С, плотность – 0,790 г/см³, тем-
пература замерзания – 114,5 °С, давление паров при 25 °С – 7,8279 кПа. 

Этанол среди прочих органических растворителей выделяется тем, что является обязательным 
компонентом всех алкогольных напитков, и проблемы его технического использования носят явно 
выраженный социальный аспект. При хранении и использовании этилового спирта (ЭС) следует учи-
тывать возможность хищений и подмены части спирта водой и другими веществами, что может зна-
чительно ухудшить его ингибиторные свойства. 

В России промышленно производятся три разновидности этилового спирта: из пищевого сырья, 
синтетический и гидролизный. 

ЭС синтетический, получаемый методами прямой или сернокислотной гидратации этилена, по 
степени очистки подразделяется на очищенный и технический. Разработаны технологии производ-
ства высокоочищенных сортов этого спирта. Синтетический ЭС в два раза дешевле гидролизного и в 
шесть раз – спирта из пищевого сырья, поэтому широко используется в промышленности. В настоя-
щий момент поставщики предлагают ЭС из пищевого сырья по 35–48 тыс. руб. за тонну, гидролизный – 
11–15 тыс. руб. за тонну, а синтетический 6–8 тыс. руб. за тонну. 

Следует отметить, что наиболее распространенные технические сорта гидролизного, и, осо-
бенно, синтетического ЭС обладают неприятным и даже отвратительным запахом и вкусом, поэтому 
не требуют денатурации при использовании для технических целей. В таблице 1 приведены термо-
физические характеристики водных растворов этанола. 

 
            Таблица 1 – Термофизические свойства водных растворов этанола 
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Важно отметить, что ЭС по сравнению с метанолом практически не обладает токсическими 
свойствами. ЛД50 в экспериментах на крысах составляет 3,6–9,4 г на кг живого веса. Метанол для 
крыс имеет всего в 2 раза большую ЛД50, однако высшие приматы гораздо более чувствительны к 
токсическому действию метанола и, наоборот, за счёт очень развитой микросомальной этанолокис-
ляющей системы, практически не чувствительны к токсическому действию этанола. Учитывая, что 
метанол даже в небольших дозах, не приводя к смерти, вызывает необратимые поражения перифе-
рийной нервной системы и обладает кумулятивными свойствами, по совокупному воздействию на 
организм токсичность этанола для человека меньше, чем у метанола примерно в 10000 раз. 

По физическим свойствам этанол кардинально не отличается от метилового спирта. Он также 
имеет большое сродство к воде и, будучи растворённым в ней, значительно понижает температуру 
замерзания этих растворов. Температуры замерзания водных растворов этанола различной концен-
трации приведены в таблице 1. 

Имея более высокую температуру кипения, этанол обладает почти втрое более низким давле-
нием паров, чем метанол. Из других отличий можно отметить хорошую растворимость этанола в уг-
леводородах и образование азеотропа с водой состава 96,4 % к 3,6 %, кипящий при 78,8 °С. 

Изопропиловый спирт (изопропанол, 2-пропанол, диметилкарбинол, С3Н7ОН) – бесцветная про-
зрачная жидкость со слабым спиртовым запахом. Температура кипения 82,4 °С, плотность при 20 °С – 
0,785 г/см³, температура плавления – 89 °С, давление паров при 25 °С – 5,229 кПа. С водой образует 
азеотроп, содержащий 15 % воды и кипящий при 80,6 °С. 

Изопропиловый спирт (ИПС) является относительно дешёвым растворителем, широко исполь-
зуемым при производстве многих потребительских и промышленных товаров. Он применяется в пар-
фюмерно-косметической промышленности, для изготовления средств личной гигиены, а также быто-
вых химикатов, в производстве печатных красок и других лакокрасочных материалов, фармацевтиче-
ских товаров и в качестве исходного сырья для выпуска ацетона. Некоторые химические соединения 
синтезируются на базе изопропилового спирта, в первую очередь метилизобутилкетон и целый ряд 
эфиров. Кроме того, этот растворитель может использоваться при приготовлении пищевых концен-
тратов, а низкосортный изопропиловый спирт – как добавка к моторным топливам. 

В России промышленно выпускается синтетический изопропанол, соответствующий ТУ 6-09-50-
2655-94 и ТУ 2632-015-11291058-95. Наиболее дешёвым является технический абсолютизированный 
изопропанол. Поставщики предлагают этот продукт по цене от 12 до 16 тыс. руб. за тонну. Основной 
производитель – завод синтетических спиртов в г. Орске. 

Антифризные свойства изопропанола за счет более высокой молекулярной массы примерно на 
8–10 % ниже, чем у этанола. Это согласуется с уравнением Пьерона: 

 ( ) МС

С
Т

⋅−
⋅

=∆
100

1295
, 

где  С – концентрация ингибитора, масс. %; М – молекулярная масса ингибитора; ∆Т – понижение 
температуры гидратообразования. 
 
Примечательно, что изопропанол является одним из компонентов сивушных масел, органолеп-

тически заметно отличается от этанола и не может быть ошибочно принят за этанол. При приеме 
внутрь вызывает опьянение, сходное с алкогольным. ИПС окисляются в организме при участии аль-
дегиддегидрогеназы до ацетона. Скорость окисления в среднем в 2,0–2,5 раза ниже, чем у этанола, 
поэтому опьянение изопропанолом очень стойкое. При частом употреблении к ИПС быстро развива-
ется непереносимость, а в отдельных случаях – гиперчувствительность и аллергия. Хотя токсичность 
изопропанола примерно в 3,5 раза больше, чем у этанола, но при этом опьяняющее действие его 
также выше в 10 раз. По этой причине смертельных отравлений изопропанолом не зафиксировано, 
так как человек впадает в алкогольный транс гораздо раньше, чем сможет самостоятельно принять 
смертельную дозу ИПС. 

Данные о термофизических свойствах водных растворов ИПС немногочисленны. Известно, что 
40 % изопропанол имеет плотность 0,926 г/см³ и температуру замерзания 25 °С. 

На основании литературного поиска и проведённых экспериментальных работ можно сделать 
следующие выводы: низшие спирты вполне пригодны для использования их в качестве ингибитора 
гидратообразования наряду с метанолом. 

Тем не менее, ввиду специфических физико-химических свойств этанола и изопропанола, при-
менение их в этом качестве имеет свои отрицательные особенности: 

●  альтернативные ингибиторы ввиду большей молекулярной массы обладают более низкими, 
чем метанол антифризными свойствами, а это, в свою очередь, повлечёт повышенный расход этих ве-
ществ для достижения одинаковой с метанолом эффективности ингибирования гидратообразования; 

●  этанол и изопропанол по сравнению с метанолом имеют более высокую стоимость; 
●  регенерация игнгибиторов из водных растворов технически затруднена, так как оба спирта обра-

зуют азеотропы с водой и имеют гораздо более близкие с водой температуры кипения, чем метанол. 
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Из положительных свойств этанола и изопропанола можно выделить следующие: 
●  оба вещества относятся к разряду малотоксичных, это позволит снизить затраты на обеспе-

чение безопасности при их приобретении, транспортировке и хранении, при этом практически полно-
стью исключив опасность тяжёлых отравлений, в том числе и со смертельным исходом; 

●  этанол и изопропанол не образуют стойких аддуктов с неорганическими хлоридами, менее 
склонны к окислению и обладают крайне низкой коррозионной активностью; 

●  благодаря своей высокой растворяющей способности ингибиторы смогут уменьшить количе-
ство смолообразных отложений на внутренних поверхностях труб и оборудования. 

Таким образом, с точки зрения технико-экономической целесообразности применение этанола 
в качестве ингибитора гидратообразования предпочтительнее изопропанола. Поскольку на любом 
предприятии кроме технических и экономических с каждым готом становятся всё более актуальны 
экологические и социальные аспекты организации производства, решение о замене ингибитора гид-
ратообразования должно в каждом конкретном случае приниматься индивидуально, исходя из значи-
мости тех или иных положительных и отрицательных моментов такой замены. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу эффективности при-
менения ингибиторов гидратообразования на газовых место-
рождениях Чукотского Автономного округа. Проведено срав-
нение таких ингибиторов, как метанол, смеси изопропанола с 
метанолом и этанол. 

Annotation.  The article is devoted to the 
analysis of the effective use inhibitors hydrate 
formation in the gas fields of the Chukotka 
Autonomous region. Applications of inhibitors 
such as methanol, mixtures of isopropanol 
with methanol and ethanol were compared. 

Ключевые слова: гидраты, ингибитор, метанол, этанол, изо-
пропанол. 

Keywords:  hydrates, inhibitor, methanol, 
ethanol, isopropanol. 

 
ля подготовки к трубопроводному транспорту продукции газовых скважин Западно-
Озерного месторождения применяется установка комплексной подготовки газа (УКПГ). 

Транспорт газа осуществляется в г. Анадырь с целью обеспечения потребности города в топливном 
газе для электростанции и котельных. Установка введена в эксплуатацию в 2001 году. 

Западно-Озерное месторождение находится в Чукотском нефтегазоносном районе. В админи-
стративном отношении в Чукотском автономном округе (в 120 км юго-западнее г. Анадырь). 

Территория месторождения расположена в зоне тундры и лесотундры. Климат умеренно-
континентальный, характерно избыточное увлажнение, короткое холодное лето, снежная зима с ча-
стыми штормовыми ветрами, метелями, оттепелями. Средняя температура января –22,8 ° С; средняя 
температура июля +10,7 ° С. 

Одной из основных проблем, возникающих при эксплуатации УКПГ, является образование гид-
ратов. Соединения гидратов могут образовываться в скважинах, на измерительных устройствах, в 
газовом шлейфе, в магистральном трубопроводе, теплообменниках, в регуляторах давления, вызы-
вая закупоривание узлов газового месторождения. Гидратообразование колоссально нарушает тех-
нологический регламент установки комплексной подготовки газа. 

Борьба с гидратами в стволе газовой скважины ведется в двух основных направлениях: 
предотвращение гидратообразования и ликвидация образовавшейся пробки. 

Д 
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Для предотвращения гидратообразования на Западно-Озерном месторождении используется 
автоматизированная система управления технологическими процессами (АСУТП). С помощью неё в 
реальном времени специалист по добыче газа может отследить параметры, по которым можно сде-
лать заключение о начале образования гидратной пробки. 

Для экономии использования ингибитора на месторождении предусмотрена установка СПИ-02 
(система подачи ингибитора). 

На газовых месторождениях Чукотского АО применялись различные технологии борьбы с гид-
ратообразованием. Газовый промысел эксплуатируется с 2002 года и на протяжении 17 лет произво-
дился поиск наиболее эффективного ингибитора для конкретного промысла. Наиболее распростра-
нённый ингибитор – метиловый спирт. В таблице 1 приведены физико-химические свойства метанола. 

 
Таблица 1 – Физико-химические свойства метанола 

№№ 
n/n 

Наименование параметра Параметр 

1 Состав, объёмные  % 
метанол (не менее) – 99,8; 
примеси (не более) – 0,2 

2.1 Молекулярная масса, кг/кмоль 32,04 

2.2 Температура кипения, °С (при давлении 101 кПа) 64,0 

2.3 Плотность при 20 °С, кг/м³ 792 

3 Взрывопожароопасность  

3.1 Температура вспышки, °С 8 

3.2 Температура самовоспламенения, °С 436 

3.3 Пределы взрываемости, объёмные  % 6,7–34,7 

4 Токсическая опасность  

4.1 ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м³ 5 

4.2 ПДК в атмосферном воздухе, мг/м³ 1* 

4.3 Летальная токсодоза, см³ 30 

4.4 Пороговая токсодоза, см³ 5–10 

5 Реакционная способность 
хорошо растворяется в воде, 

реагирует с кислотами 

6 Запах сильный, похожий на этиловый спирт 

7 Коррозионное воздействие нет 

8 Меры предосторожности 
приточно-вытяжная вентиляция, 

индивидуальные средства защиты, 
средства огнетушения 

9 Информация о воздействии на людей 
яд, поражает центральную нервную 
и сердечно-сосудистую системы 

10 Средства защиты 
фильтрующий противогаз 

марки А или М, резиновые перчатки, 
защитные очки, спецодежда 

11 Методы перевода вещества в безвредное состояние сжигание 

12 
Меры первой помощи пострадавшим  
от воздействия вещества 

промывание желудка 
в течение двух часов 5  %-м раствором 
питьевой соды, повреждённые участки 
кожи промыть тёплой водой с мылом 

13 Класс опасности 3 

14 Категория и группа взрывоопасной газовоздушной смеси IIA-T2 

 
Результаты использования метанола в качестве ингибитора гидратообразования на месторож-

дениях Чукотского АО с 2002 года по 2012 гг. представлены на рисунках 1 и 2. По технологическому 
регламенту, которым руководствовались операторы по добыче нефти и газа, показатель расхода для 
метанола составляет 0,25 л на 1000 м³ газа. Этот теоретический показатель был практически одина-
ков с практическими значениями на промысле. Так, на практике расход составлял 0,23–0,27 л на      
1000 м³ в зависимости от условий перепада температуры окружающей среды. На рисунках 1 и 2 
представлены две диаграммы практической и теоретической зависимости расхода метанола от до-
бычи газа на месторождении газового промысла «Западно-Озерный». 
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Рисунок 1 – Практические данные зависимости расхода метанола от добычи газа 
 

 
 

Рисунок 2 – Теоретические данные зависимости расхода метанола от добычи газа 
 
Если сравнивать два графика, то отчётливо видно, что практические данные почти полностью 

совпадают с теоретически-прогнозируемым расходом ингибитора. Большие расхождения наблюда-
ются на 26 и 30 число месяца. Такое резкое увеличение расхода метанола в эти дни связано с тем, 
что в одном из узлов установки комплексной подготовки газа, а именно в теплообменнике наблюда-
лось образование гидратной пробки, которую невозможно было ликвидировать ни резким перепадом 
давления, ни обычной подачей метанола. В этой связи приходилось переходить на запасной (ава-
рийный) теплообменник, а трубное и затрубное пространство теплообменника полностью заполнять 
ингибитором – метанолом. 

Таким образом, среднемесячный расход метанола составляет 780–800 л на месячную добычу в 
3 млн м³. Данный показатель является усреднённым, так как расход метанола в зимнее время намно-
го меньше, чем в летний период ввиду больших перепадов температур. 

С 2005 года до 2017 гг. на Западно-Озерном месторождении применялся этиловый спирт. В 
таблице 2 приведены физико-химические свойства этанола. 

 
Таблица 2 – Физико-химические свойства этанола 

№№ 
n/n Наименование параметра Параметр 

1 2 3 

1 Состав, объёмные  % этанол (не менее) – 99,8; 
примеси (не более) – 0,2 

2.1 Молекулярная масса, кг/кмоль 32,04 

2.2 Температура кипения, °С 
(при давлении 101 кПа) 76,8 

2.3 Плотность при 20 °С, кг/м³ 790 

3 Взрывопожароопасность  

3.1 Температура вспышки, °С 12 

3.2 Температура самовоспламенения, °С 444 

3.3 Пределы взрываемости, объёмные  % 6,7–34,7 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 

4 Токсическая опасность  

4.1 ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м³ 5 

4.2 ПДК в атмосферном воздухе, мг/м³ 1* 

4.3 Летальная токсодоза, см³ 30 

4.4 Пороговая токсодоза, см³ 5–10 

5 Реакционная способность хорошо растворяется в воде, 
реагирует с кислотами 

6 Запах слабый, похожий на метиловый спирт 

7 Коррозионное воздействие нет 

8 Меры предосторожности 
приточно-вытяжная вентиляция, 

индивидуальные средства защиты, 
средства огнетушения 

9 Информация о воздействии на людей 
не является ядом, 

но поражает центральную нервную 
и сердечно-сосудистую системы 

10 Средства защиты 
фильтрующий противогаз 

марки А или М, резиновые перчатки, 
защитные очки, спецодежда 

11 Методы перевода вещества в безвредное состояние сжигание 

12 Меры первой помощи пострадавшим  
от воздействия вещества 

промывание желудка в течение 
двух часов 5  %-м раствором 

питьевой соды, повреждённые участки 
кожи промыть тёплой водой с мылом 

13 Класс опасности 4 

14 Категория и группа взрывоопасной газовоздушной смеси IIA-T2 

 
По технологическому регламенту расчётная цифра по расходу этилового спирта составляла 

0,55 л/1000 м³ газа. Прогнозируемый показатель расхода был практически одинаков с практическими 
значениями на промысле. Так, на практике расход составлял 0,53–0,57 л на 1000 м³ в зависимости от 
условий перепада температуры окружающей среды. 

На рисунках 3 и 4 представлены две диаграмма практической и теоретической зависимости 
расхода этанола от добычи газа на месторождении газового промысла «Западно-Озерный». 

Если сравнивать два графика, то отчётливо видно, что практические данные почти полностью 
совпадают с теоретически-прогнозируемым расходом ингибитора. Большие расхождения наблюда-
ются на 13, 17 и 19 число месяца. Такое резкое увеличение расхода метанола в эти дни связано с 
тем, что были большие перепады температуры окружающей среды. В этой связи приходилось запус-
кать дополнительные скважины, которые стояли в отстое. Поэтому более 100 л было истрачено на то, 
чтобы заполнить трубное и затрубное пространство газовой скважины. 

Таким образом, среднемесячный расход этанола составляет 1650–1700 л на месячную добычу 
в 3 млн м³. Данный показатель является усреднённым, так как расход этанола в зимнее время намно-
го меньше, чем в летний период, ввиду больших перепадов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Практические данные зависимости расхода этанола от добычи газа 
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Рисунок 4 – Теоретические данные зависимости расхода этанола от добычи газа 
 
С 2017 года по настоящее время на Западно-Озерном месторождении начали использовать 

технологию применения так называемого растворителя гидратообразования (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Физико-химические свойства растворителя гидратообразования 

№№ 
n/n Наименование параметра Параметр 

1 Состав, объёмные  % 
изопропанол (не менее) – 59,7; 
метанол (не менее) – 40,1; 
примеси (не более) – 0,2 

2.1 Молекулярная масса, кг/кмоль 32,04 

2.2 Температура кипения, °С 
(при давлении 101 кПа) 

82,4 

2.3 Плотность при 20 °С, кг/м³ 789 

3 Взрывопожароопасность  

3.1 Температура вспышки, °С 14 

3.2 Температура самовоспламенения, °С 455 

3.3 Пределы взрываемости, объёмные  % 6,7–34,7 

4 Токсическая опасность  

4.1 ПДК в воздухе рабочей зоны, мг/м³ 5 

4.2 ПДК в атмосферном воздухе, мг/м³ 1* 

4.3 Летальная токсодоза, см³ 30 

4.4 Пороговая токсодоза, см³ 5–10 

5 Реакционная способность 
хорошо растворяется в воде, 

реагирует с кислотами 

6 Запах сильный, похожий на метиловый спирт 

7 Коррозионное воздействие нет 

8 Меры предосторожности 
приточно-вытяжная вентиляция, 

индивидуальные средства защиты, 
средства огнетушения 

9 Информация о воздействии на людей яд, поражает центральную нервную 
и сердечно-сосудистую системы 

10 Средства защиты 
фильтрующий противогаз 

марки А или М, резиновые перчатки, 
защитные очки, спецодежда 

11 Методы перевода вещества в безвредное состояние сжигание 

12 
Меры первой помощи пострадавшим  
от воздействия вещества 

промывание желудка в течение 
двух часов 5  %-м раствором 

питьевой соды, повреждённые участки 
кожи промыть тёплой водой с мылом 

13 Класс опасности 4 

14 Категория и группа взрывоопасной газовоздушной смеси IIA-T2 
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Таким образом, смесь двух спиртов можно доставить на газовый промысел без использования 
транспортных компаний, которые имеют лицензию на осуществление перевозки метанола. 

Кроме того, использование данной смеси позволяет избежать вредные условия для сотрудни-
ков компаний. 

Прогнозируемый показатель расхода был практически одинаков с практическими значениями 
на промысле. Так, на практике расход составлял 0,53–0,57 л на 1000 м³ в зависимости от условий пе-
репада температуры окружающей среды. 

На рисунках 5 и 6 представлены две диаграмма практической и теоретической зависимости 
расхода этанола от добычи газа на месторождении газового промысла «Западно-Озерный». 

 

 
 

Рисунок 5 – Практические данные зависимости расхода растворителя гидратообразования от добычи газа 
 

 
 

Рисунок 6 – Теоретические данные зависимости расхода растворителя гидратообразования от добычи газа 
 
Если сравнивать два графика, то отчётливо видно, что практические данные почти полностью 

совпадают с теоретически-прогнозируемым расходом ингибитора. Большие расхождения наблюда-
ются на 13, 17 и 19 число месяца. Такое резкое увеличение расхода растворителя гидратообразова-
ния в эти дни связано с тем, что были большие перепады температуры окружающей среды. В этой 
связи приходилось запускать дополнительные скважины, которые стояли в отстое. Поэтому более 
100 л было истрачено на то, чтобы заполнить трубное и затрубное пространство газовой скважины. 

Таким образом, учитывая высокую токсичность метанола, целесообразно проводить его замену 
на другие вещества, обладающие ингибирующими свойствами, но менее токсичные и опасные. В 
этой связи целесообразно рассмотреть перспективы использования этанола и изопропанола в каче-
стве ингибиторов гидратообразования. 

В связи с тем, что экологические и социальные аспекты организации производства на любом 
предприятии с каждым готом становятся всё более актуальными, решение о замене ингибитора гид-
ратообразования должно в каждом конкретном случае приниматься индивидуально. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу проблем, возникаю-
щих при эксплуатации добывающих скважин Западной Сиби-
ри, поиску методов их решения и оценки эффективности при-
менения. Рассмотрены способы предотвращения осложнений 
при работе добывающих скважин и выделяются наиболее 
перспективные из них. 

Annotation.  The article is devoted to the 
analysis of problems arising from the opera-
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ападная Сибирь является крупнейшим нефтегазоносным и нефтегазодобывающим райо-
ном России. Добыча углеводородов на данной территории ведется с 1964 года. 

Важнейшая особенность сырьевой базы нефти Западной Сибири заключается в благоприятной 
структуре разведанных запасов и их высокой концентрации в крупных месторождениях.  

В то же время условия эксплуатации оборудования на месторождениях Западной Сибири мож-
но охарактеризовать как сильно осложнённые вследствие высоких отложений асфальто-смоло-
парафиновых соединений (АСПО), солей, гидратообразований, выноса механических примесей, су-
щественного влияния свободного газа в затрубном пространстве и возникновения коррозии. В связи с 
этим, для эффективной разработки и эксплуатации большинства нефтяных месторождений Западной 
Сибири необходим подбор технологий, позволяющих предотвращать образование как асфальто-
смоло-парафиновых отложений, так и возникновение других применен осложнений. 

Можно выделить следующие основные осложнения, возникающие при эксплуатации добываю-
щих скважин: 

●  снижение продуктивности скважин; 
●  повышенный газовый фактор; 
●  коррозионный износ подземного и наземного оборудования; 
●  отложения солей в трубопроводах; 
●  повышенное содержание механических примесей; 
●  сверхнормативная кривизна скважин; 
●  асфальто-смоло-парафиновые отложения (АСПО). 
При эксплуатации скважин необходимо предусмотреть меры по устранению или борьбе с пере-

численными осложнениями. 

З 
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Остановимся подробнее на асфальто-смоло-парафиновых отложениях. Повышенное содержа-
ние асфальто-смоло-парафиновых соединений в продукции скважин приводит к образованию отло-
жений АСПО на поверхности внутрискважинного и наземного оборудования. 

Парафинизация оборудования возникает в результате охлаждения газонефтяного потока от 
пластовой температуры (порядка 120 °С) до температуры ниже температуры насыщения нефти па-
рафином, вследствие теплообмена через стенки труб и разгазирования флюида. 

Выпадение АСПО на стенках глубинного оборудования скважин зависит от природы материала 
из которого оно изготовлено, качества его обработки и степени коррозионного износа поверхности 
оборудования.  

АСПО служат цементирующей основой для взвешенных частиц твердой фазы, что приводит к 
образованию на поверхности оборудования плотной и прочной корки, плохо поддающейся любым 
обработкам. 

Присутствие механических примесей в продукции нефтяных скважин также является серьезным 
осложнением при их эксплуатации за счет уменьшения межремонтного периода (МРП) насосов. 

Солеотложение является одним из наиболее существенных факторов, приводящих к снижению 
продуктивности добывающих скважин и наработки на отказ скважинных насосов. 

Мониторинг различных отложений указывает на то, что доля солевых отложений в общем числе 
отказов центробежных насосов (ЭЦН) варьируется от 12 до 25 %. Различная интенсивность солеот-
ложения в скважинах связана с разной насыщенностью попутно-добываемых вод солеобразующими 
ионами, обводненностью добываемых флюидов, условиями эксплуатации скважинных насосов. 

В скважинах месторождений Западной Сибири отмечено выпадение сульфатных и карбонатных 
осадков (ВаSO4 и СаСО3). Основной источник солей, выпадающих в осадок при добыче нефти – это 
попутные воды, добываемые вместе с нефтью, причем наиболее вероятным осадком является кальцит. 

В условиях Западной Сибири причиной отложения солей служит нарушение карбонатного рав-
новесия вследствие изменения термобарических параметров. В скважинах, оборудованных установ-
кой электроприводного центробежного насоса (УЭЦН), отложения солей могут осаждаться на сетке 
насоса, поверхности погружного электродвигателя, валах и крыльчатках насоса, токоведущем кабеле. 

Также следует учитывать, что наиболее существенное влияние на кристаллизацию солей из 
пересыщенного раствора оказывают асфальтены и смолы, выступающие центрами кристаллизации 
солей, что может привести к формированию осадка. В процессе эксплуатации и роста обводненности 
риски негативного влияния солеотложения увеличиваются. 

Повышенное содержание свободного газа на приёме установки электроприводного центробеж-
ного насоса (УЭЦН) приводит к снижению коэффициента подачи, потере стабильности, повышенному 
износу вследствие кавитации и перегрева двигателей УЭЦН, а также к срывам подачи. 

При этом разработка пластов на режимах низких забойных давлений также является причиной 
выделения газа, и как следствие частых поломок насосов. 

В то же время в последнее время растёт число применяемых горизонтальных скважин с много-
стадийным гидравлическим разрывом пласта (МГРП), отличающиеся большими отборами, и как 
следствие более резкому снижению давления в призабойной зоне и выделения газа. 

По мере увеличения обводненности, солесодержания и количества взвешенных частиц (КВЧ) 
продукции скважин возрастает скорость коррозионного износа подземного оборудования. В послед-
ние годы прослеживается тенденция роста количества отказов погружного оборудования добывающих 
скважин по причине коррозии материалов. Наблюдается коррозия как внутренней стенки насос-но-
компрессорных труб (НКТ), так и внешней поверхности корпусов погружных электродвигателей (ПЭД). 
Коррозия ПЭД является причиной примерно 70 % отказов скважин, вышедших из строя по причине 
коррозии. Всего же количество отказов погружного оборудования по причине коррозии за последние 
два года увеличилось в 4–5 раз и на сегодняшний день составляет в целом по объединению 13–15 % 
от действующего фонда скважин. 

Межремонтный период скважин (МРП), подвергшихся коррозии, варьируется от 27 до 300 суток 
и составляет в среднем 100 суток при среднем общем МРП – 300 суток. Потери в добыче нефти из-за 
отказов скважин по причине коррозии достигают 2000 тонн/год. 

Кривизна скважин существенно влияет на надежность работы насосного оборудования УЭЦН. 
В процессе бурения из-за несоблюдения технологии иногда происходит сверхнормативное искривле-
ние ствола скважин (более 2° на 10 м), что ухудшает условия работы насосного оборудования, а в 
некоторых случаях ограничивает глубину его возможного спуска. Для интенсификации добычи предпола-
гается бурение новых скважин с большими отходами, где следует чётко отслеживать геометрию ствола. 

Как показывают исследовательские работы и опыт эксплуатации скважин, снижение коэффициента 
продуктивности призабойной зоны при первичном и вторичном вскрытии пласта может быть вызвано: 

●  проникновением в порово-трещинное пространство фильтрата и твердой фазы бурового 
раствора; 

●  образованием нерастворимых осадков, которые выпадают в порах и трещинах пласта; 
●  образованием на границе контакта промывочной жидкости с нефтью стойких вязких водоне-

фтяных эмульсий, которые препятствуют продвижению нефти из пласта в скважину. 
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Современный этап развития нефтегазового комплекса Западной Сибири характеризуется 
вступлением наиболее крупных месторождений в позднюю стадию разработки, высокой обводненно-
стью добываемой продукции, ухудшением структуры извлекаемых запасов нефти и, соответственно, 
осложнениями при эксплуатации скважин. 

Анализ многолетнего опыта эксплуатации скважин Западной Сибири наглядно демонстрирует 
положительные результаты от применения комплексного подхода борьбы с осложнениями при экс-
плуатации скважин. Несмотря на наличие сильно осложненных скважинных условий, в последнее 
время на месторождениях Западной Сибири достигнут рост основных показателей СНО, МРП и энер-
гоэффективности оборудования за счет внедрения современных разработок в области механизиро-
ванной добычи. При этом созданы все условия для дальнейшей успешной реализации практик на 
других месторождениях с аналогичной проблематикой.  

Дальнейшее повышение эффективности мероприятий по предупреждению осложнений требует 
создания и функционирования интегрированной системы промысловых и лабораторных исследова-
ний, контроля технологических процессов в части, имеющей непосредственное отношение к проявле-
нию осложнений при эксплуатации скважин и систем сбора. В связи с этим необходимо внедрять но-
вые методы борьбы с осложнениями при эксплуатации добывающих скважин. 
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настоящий момент большая часть Российской добычи нефти приходится на Западную Си-
бирь. При этом растёт доля трудноизвлекаемых запасов, разработка которых осложнена 

большими глубинами и удалённостью от потребителя. Условия эксплуатации погружного оборудова-
ния на месторождениях Западной Сибири можно охарактеризовать как сильно осложненные вслед-
ствие образования асфальто-смоло-парафиновых отложений (АСПО), отложений солей, гидратооб-
разований, выноса механических примесей. Для эффективной разработки и эксплуатации условиях 
большинства нефтяных месторождений необходим подбор технологий, позволяющих предотвращать 
возникновение осложнений и учитывающий особенности конкретных скважин. 

Для защиты от АСПО устья скважины и открытых участков стальных трубопроводов рекомендуется 
применять ленточные электрообогреватели во взрывозащищённом исполнении типа ЭНГЛЕх-1-1,7 (30) 
220-56,8 или аналоги по ТУ 3442-025-03481263-02 с поверхностной теплоизоляцией асбестовым по-
лотном или стеклотканью. В таблице 1 указаны методы борьбы с возможными отложениями АСПО. 

Подбор наиболее эффективного ингибитора и рабочих концентраций должен осуществляться 
на основе тендерных процедур по результатам лабораторных исследований состава АСПО и ингиби-
рующей способности применительно к составу нефти данного месторождения с последующими про-
мысловыми испытаниями. 

В 
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Таблица 1 – Основные методы борьбы с АСПО 

Методы Технология (оборудование и разработчик) 

Механические 

1. Скребок С-00.00 (ЗАО «Технология» г. Воткинск) 

2. Скребок «Кыргач-5», «Кыргач-6» («Татнипинефть») 

3. Лебёдка Сулейманова для ЭЦН и ФОН («Черногорнефть») 

4. Полуавтоматическая установка ПАДУС-3 для ЭЦН, ФОН (ООО «Прецезион», г. Пермь) 
5. Станция управления установки депарафинизации труб скребками УДС-1М для ЭЦН и ФОН 
  (НПО «Нефтеавтоматика») 
6. Трубы с покрытием – стекло, эмаль, лакокрасочное 

7. Скребок гидромеханический типа СГМ 146-1 для очистки обсадных колонн (Омск) 

8. Стеклопластиковые НКТ (ООО НПП «Завод стеклопластиковых труб») 

9. Греющий кабель («Псковгеокабель») 

Магнитные 1. Магнитный аппарат«МАРМ-7» для ЭЦН, ШГН и ФОН («ПермНИПИнефть») 

Химические 

1. Ингибиторы: СНПХ-7920М, СНПХ-7912М, СНПХ-7909, СОНПАР, Х-TOL, ХТ-48-W, ингибитор 
  парафиноотложений комплексного действия СНПХ-7941 и др. 
2. Удалители: СНПХ-7870, СНПХ-ИПГ-11 марки А, Б, В, сольвент нефтяной тяжелый,                    
  стабильный газовый конденсат, нефрас, гексановая фракция и др. 

 
Среди многообразия применяемых в настоящее время в Западной Сибири методов защиты 

скважин от АСПО следует обратить внимание на установки прогрева скважин типа УПС «Фонтан» 
(«НН-нефтесервис») или аналоги, которые позволяют устранить главную причину парафинообразо-
вания – снижение температуры по стволу скважины (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема установки подогрева скважин «Фонтан» 
 
В качестве основных мер борьбы с механическими примесями первоначально рассматривались 

методы предотвращения их попадания на приём насоса за счёт применения предвключенных по-
гружных фильтров и гравитационных сепараторов. Однако данные меры показали свою недостаточ-
ную эффективность, поскольку фильтрационные химические устройства имеют краткосрочный эф-
фект: до момента засорения фильтров или полного заполнения контейнеров для сброса механиче-
ских примесей. 

Таким образом, необходимо минимизировать поступление песка на забой скважин и обеспечить 
необходимую надёжность погружного оборудования с возможностью его долговременной эксплуата-
ции при высоких содержаниях абразива в добываемой продукции. 

В качестве оборудования, включаемого в состав ГНО, при размере частиц более 300 мкм реко-
мендуется применение шламоуловителя ШУМ ЗАО «Новомет-Пермь». Данное оборудование успеш-
но прошло ОПИ на месторождениях Западной Сибири. 

Основные способы борьбы с механическими примесями: 
●  выбор оптимальной депрессии на пласт с учётом устойчивости пород; 
●  повышение стабильности режимов эксплуатации скважин за счёт стабилизации давления и 

принятию мер по исключению кратковременных остановок оборудования, например, из-за отключе-
ний электроэнергии; 
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●  внедрение фильтров-насадок от мехпримесей для скважин, осложнённых их повышенным 
содержанием; 

●  периодический контроль выноса мехпримесей (не реже 1 раза в месяц на скважину) с фик-
сацией динамического уровня и дебита скважины; 

●  применение входных фильтрующих модулей, шламоуловителей и фильтров; 
●  использование жидкостей глушения скважин, очищенных от механических примесей; 
●  замена раствора глушения скважины после ремонтных работ путём промывки с вымыванием 

из скважины дисперсных загрязнителей; 
●  очистка НКТ от продуктов коррозии, песка, солей; 
●  применение клапана для промывки насосно-компрессорных труб (НКТ) и фильтра для нагне-

тательных скважин в блочном исполнении, обеспечивающего тонкую очистку воды от механических 
примесей. 

В настоящее время наиболее оптимальный подход к эксплуатации песконесущих скважин 
включает в себя следующие мероприятия: 

●  выборочное крепление призабойной зоны пласта (ПЗП) с применением специальных соста-
вов и методик; 

●  применение насосов абразивостойкого исполнения с рабочими органами из материала Ни-
Резист Тип 1 (согласно стандарта ASTM A436) и оптимизированной конфигурацией твердосплавных 
или керамических карбидных радиальных опор (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Рост средней наработки на отказ за счёт внедрения насосовкомпрессионной сборки  
с рабочими органами из высоколегированного чугуна НиРезист Тип 4 (стандарт ASTM A436) 

 
Как показывает многолетняя практика, эффективное предотвращение отложений солей на ра-

бочих органах насоса требует применения оптимально подобранных химических ингибиторов и при-
нятия мер по оптимизации подбора, конструкции и эксплуатации погружного оборудования УЭЦН, в 
первую очередь, насоса. 

В настоящее время наиболее эффективной формой химической защиты от выпадения солей 
является периодическая закачка инкапсулированного ингибитора. 

Кроме того, на ряде скважин применяются и другие формы доставки реагента, такие как устье-
вые дозаторы и закачка жидкого ингибитора непосредственно в пласт. 

Химический состав реагентов необходимо подбирать с целью предотвращения коррозионного 
воздействия на компоненты УЭЦН. 

С точки зрения подбора и эксплуатации погружного оборудования, основной задачей является 
снижение дополнительного тепловыделения за счет обеспечения максимального КПД электродвига-
теля и, особенно, насоса. Этого можно достичь при использовании насосов с более высоким кон-
структивным уровнем КПД. Новые конструкции рабочих органов насоса с улучшенной геометрией 
проточной части и пониженными адгезионными свойствами позволяют обеспечитьe более высокий 
КПД в широком диапазоне подач, что имеет явно выраженный положительный эффект и позволяет 
свести к минимуму, либо полностью избежать выпадения солей в насосе. 

Наиболее простым и эффективным методом борьбы с солеотложениями является применение 
химических реагентов (ингибиторов солеотложения), которые дозируются в поток или задавливаются 
в призабойную зону «солеотлагающих скважин». Подбор ингибиторов может осуществляться на ос-
новании известных методик прогнозирования выпадения солей с использованием программных ком-
плексов, а также лабораторно. 
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Испытанными ингибиторами отечественного производства являются ОЭДФ, СНПХ-5306, ПАФ-13А, 
Акватек 511 М, Азол 3010, Сансол 2001 А, СНПХ 5312 Т, СНПХ 5311 и ингибиторы зарубежных фирм – 
SP-181, SP-203, Деквест 2000, Деквест 2042, Visko-953R, корексит 7642 и др. 

К ингибиторам отложения солей предъявляются следующие требования: 
●  реагенты должны быть совместимы с минерализованной водой; 
●  иметь низкие температуру застывания, вязкость и коррозионную активность; 
●  обладать хорошими адсорбционно-десорбционными характеристиками, температурной 

устойчивостью, минимальной токсичностью; 
●  ингибиторы не должны оказывать побочные действия на другие химические реагенты при-

меняемые в нефтедобыче. 
Эффективность предупреждения солеотложения зависит от точности выполнения технологии 

подачи ингибитора и периодичности обработок скважин. 
Непрерывную подачу ингибитора осуществляют при отложении солей выше приема насоса. 

Метод эффективен в скважинах с низким уровнем потока жидкости. При обработке скважин ингибито-
ром солеотложения необходимо обеспечить его достаточное количество для более причине полной 
адсорбции на породе пласта. При малых дебитах возможна периодическая закачка ингибитора в за-
трубное пространство скважин. 

Для предупреждения отложения способ солей существуют также технологические и физические 
методы. 

К технологическим методам относятся: 
●  правильный выбор источников водоснабжения для поддержания пластового давления; 
●  увеличение скорости водонефтяного потока в трубах; 
●  использование труб с полимерными покрытиями внутренней поверхности. 
Физические средства профилактики солеобразования основаны на обработке добываемого 

флюида магнитными, электрическими и акустическими полями. Физические методы обеспечивают 
локальный эффект. Из физических методов борьбы с карбонатными солеотложениями, как и для 
борьбы с АСПО, рекомендуется применение скважинных магнитоактиваторов (МАС), позволяющих 
снизить скорость образования кальцита в 4–5 раз. 

Также для обогащённых полезных ископаемых может быть рекомендована технология подачи 
химических веществ посредством капиллярных трубок One Source (Nalco). Ключевым элементом One 
Source Nalco является запатентованное инжекторное сопло, которое позволяет подавать химические 
вещества в необходимых количествах в нужные места, как в горизонтальных, так и вертикальных 
скважинах. В результате его применения оптимизируется производительность скважины и снижается 
потребление химических веществ. 

Так же, как и для борьбы с АСПО, приемлем вариант применения НКТ с внутренним покрытием, 
на котором не удерживаются солевые отложения. 

 
Таблица 2 – Основные методы борьбы с отложениями солей 

Методы Технология (разработчик) 

Механические НКТ с внутренними покрытиями 

Магнитные Магнитный аппарат «МАРМ-7» для ЭЦН, ШГН и ФОН («Перм-НИПИнефть») 

Химические 

1. ХПС-001, ХПС-007(ЗАО «Когалымский завод химреагентов») 

2. СНПХ-5312, СНПХ-5301М (НПО «НИИнефтепромхим») 

3. Реапон-101. («Гипровостокнефть») 

4. Акватек 511 М; 

5. ПАФ-13А («СибНИИНП»); 

6. Твёрдые формы ингибиторов для контейнеров (КСТР) и др. 

 
Подбор эффективного ингибитора и рабочих концентраций должен осуществляться на конкурс-

ной основе по результатам лабораторных исследований состава осадка применительно к составу 
воды данного месторождения с последующими промысловыми испытаниями. 

Для частичного восстановления первоначальной проницаемости пластов с целью интенсифи-
кации притока или приёмистости скважин на пластах Западной Сибири могут быть применены следу-
ющие методы воздействия на призабойную зону: 

●  химическая обработка призабойной зоны с помощью кислот, растворителей и ПАВ (соляно-
кислотные и глинокислотные обработки, промывки растворами ПАВ, органическими растворителями); 

●  различные сочетания приводимых физико-химических методов (комплексная обработка ПЗП 
нагнетательных скважин и т.д.); 

●  кислотный гидравлический разрыв пласта – реперфорация. 
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Для повышения методов кислотных обработок, других химических обработок призабойной зоны 
(ОПЗ) необходимо использовать рекомендации методических указаний «Химическая обработка при-
забойных зон скважин» (№ П1-01.03 М0016), которые устанавливают требования по выбору скважин-
кандидатов, технологий обработки, методики прогноза технологического эффекта, оценки экономической 
и технологической эффективности химических обработок призабойных зон пласта добывающих скважин. 

В настоящее время для проведения кислотных обработок призабойной зоны (ОПЗ) пласта ор-
ганизациями предлагается очень широкий выбор различных кислотных составов (продукция ЗАО 
«Полиэкс», НПП «Гелий», группа компаний «Миррико» и т.д.). Выбор конкретного состава для обра-
ботки должен определяться исходя из её целей (очистка ПЗП от солевых отложений, парафинов, 
борьба с эмульсиями и др.). 

В случае кислотной обработки, как правило, готовые товарные формы составов содержат ком-
плекс реагентов: смесь соляной и плавиковой кислот (вместо HF может использоваться бифторид-
фторид аммония БФФА, фтороводородная кислота и т.д.) различных соотношений с добавками ПАВ, 
замедлителей реакции, ингибиторов коррозии и солеотложения. На основании целей обработки под-
бирается состав. Требования к составам регламентируются нормативными документами, в частности, 
все реагенты, закачиваемые в ПЗП должны быть совместимыми с пластовыми флюидами и между 
собой. Для проведения эффективной кислотной обработки призабойной зоны (ОПЗ), важнейшим яв-
ляется правильный выбор скважины-кандидата под обработку. 

Наибольшим эффектом обладают технологии комплексной обработки призабойной зоны пласта 
(КОПЗП) скважин, заключающиеся в поочерёдном (циклическом) воздействии на ПЗП комплексом 
реагентов: растворитель, ПАВ, СКО (ГКО). Высокую эффективность обработки призабойной зоны 
(ОПЗ) обеспечивает комплексность воздействия. 

В институте «ВНИИнефтеотдача» и НПФ «Ойл-Инжиниринг» разработаны технологии вибро-
волнового воздействия на ПЗП, обеспечивающие её декольматацию при различных типах загрязне-
ний (нефтяных, солевых, механических примесей) и повышение фазовой проницаемости по нефти за 
счёт применения скважинных генераторов колебаний, опускаемых на забой и приводимых в действие 
потоком жидкости, закачиваемой с поверхности. 

Для терригенных коллекторов хорошие результаты показывает также и технология акустико-
химической стимуляции, успешно апробированная на промыслах ОАО «Татнефть». 

Современный этап развития нефтегазового комплекса Западной Сибири характеризуется 
вступлением наиболее крупных месторождений в позднюю стадию разработки, высокой обводнённо-
стью добываемой продукции, ухудшением структуры извлекаемых запасов нефти и, соответственно, 
осложнениями при эксплуатации состоянию скважин. 

Анализ многолетнего опыта эксплуатации скважин Западной Сибири наглядно демонстрирует 
положительные результаты от применения комплексного подхода борьбы с осложнениями при экс-
плуатации скважин. Несмотря на наличие сильно осложнённых скважинных условий, в последнее 
время на месторождениях Западной Сибири достигнут значительный рост основных показателей 
СНО, МРП и энергоэффективности оборудования за счёт внедрения современных разработок в об-
ласти механизированной добычи. При этом созданы все условия для дальнейшей успешной реализа-
ции практик на других месторождениях с аналогичной проблематикой. 
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настоящее время большая часть Российской добычи нефтиметодам приходится на Запад-
ную Сибирь. При этом доля трудноизвлекаемых запасов, разработка которых осложнена 

большими глубинами и удалённостью от потребителя, растёт с каждым годом. 
В ближайшее время прогнозируется снижение темпов добычи нефти (в 2019 году до 290 мил-

лионов тонн, в то время как в 2015 году добыча составляла 300 миллионов тонн). Восстановление 
добычи до 300 миллионов тонн планируется только к 2035 году. Рост доли трудноизвлекаемых запа-
сов требует поиска эффективных методов по борьбе с осложнениями в процессе добычи. 

Осложнения, происходящие в процессе разработки месторождений, приводят к сокращению 
добычи нефти, межремонтного периода, всё это негативно сказывается на экономической составля-
ющей проекта. 

В 
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В статье рассмотрены методы борьбы с осложнениями, возникающими при разработке место-
рождений, позволяющие добиться роста дебита нефти (с 20 до 30 тонн/сут.) при сравнительно не-
больших капитальных затратах. 

По мере увеличения обводнённости, солесодержания и КВЧ продукции скваин, возрастает так-
же скорость коррозионного износа одземного оборудования. В последние годы прослеживается тен-
денция роста количества отказов погружного оборудования добывающих скважин вследствие корро-
зионных разрушений. Наблюдается коррозия, как внутренней стенки НКТ, так и внешней поверхности 
корпусов погружных электродвигателей (ПЭД). Причём коррозия ПЭД является причиной примерно 
70 % отказов скважин, вышедших из строя. Всего же количество отказов погружного оборудования 
вследствие коррозии за последние два года увеличилось в 4–5 раз, и на сегодняшний день составля-
ет в целом 13–15 % от действующего фонда скважин.  

Межремонтный период скважин (МРП), подвергшихся коррозии, варьируется от 27 до 300 суток 
и составляет в среднем 100 суток при среднем общем МРП – 300 суток. Потери в добыче нефти из-за 
отказов скважин по причине коррозии достигают 2000 тонн/год. 

Визуальное обследование коррозионных повреждений подземного оборудования указывает на 
протекание в скважинах мейза-коррозии, инициированной истиранием защитного покрытия при его 
спуске в скважину и язвенно-канавочной коррозии. Последняя локализуется только на одной стороне кор-
пуса ПЭД, в месте его контакта с обсадной колонной. При этом скорость коррозии обычно резко возраста-
ет за счёт добавления к углекислотной коррозии – контактной, щелевой, фреттинг и электрокоррозии. 

Сверхнормативная кривизна скважин также существенно влияет на надежность работы насос-
ного оборудования – установки электроприводного центробежного насоса (УЭЦН). 

В процессе бурения из-за несоблюдения технологии иногда происходит сверхнормативное ис-
кривление ствола скважин, что ухудшает условия работы насосного оборудования, а в некоторых случаях 
ограничивает глубину его возможного спуска. Для интенсификации добычи, в этом случае требуется бу-
рение новых скважин с большими отходами, где следует чётко отслеживать геометрию ствола. 

Не менее важное значение имеет учёт искривления в зоне спуско-подъёмных операций (СПО). 
При больших (более 2° на 10 м) искривлениях ствола в интервале спуска-подъёма, в особенности при 
высокой скорости СПО, повышается вероятность обрыва УЭЦН или возникновения остаточных де-
формаций узлов установки, что резко сокращает МРП. 

Причины снижения продуктивности призабойной зоны скважин 

Как показывают исследовательские работы и опыт эксплуатации скважин, снижение коэффициента 
продуктивности призабойной зоны при первичном и вторичном вскрытии пласта может быть вызвано: 

●  проникновением в порово-трещинное пространство фильтрата и твёрдой фазы бурового 
раствора; 

●  образованием нерастворимых осадков, которые выпадают в порах и трещинах пласта; 
●  образованием на границе контакта промывочной жидкости с нефтью стойких водонефтяных 

эмульсий, которые препятствуют продвижению нефти из пласта в скважину. 

Способы себестоимость борьбы с осложнениями при эксплуатации добывающих скважин 

Наличие чётко структурированного, последовательного алгоритма с ясно обозначенными обя-
занностями и ответственными лицами со стороны как подрядчика, так и заказчика является необхо-
димым условием для достижения и постоянного улучшения заданных показателей эффективности 
эксплуатации добывающих скважин. 

Необходим специальный подбор УЭЦН к условиям конкретной скважины для использования 
наиболее оптимального типоразмера оборудования с точки зрения надежности и энергоэффективно-
сти. Производство и ремонт УЭЦН необходимо проводить в соответствии со строжайшими стандар-
тами контроля качества, принятыми в индустрии и у производителя оборудования. 

Кроме того, для предотвращения снижения качества и вредного воздействия на оборудование 
в ходе проведения эксплуатационных работ, требуется проведение комплекса мероприятий по его 
полевому обслуживанию. Среди них монтаж/демонтаж на устье скважины, погрузочно-разгрузочные 
работы, транспортировка оборудования. Кроме того, разбор и анализ причин отказов оборудования, 
позволяет выявить какие изменения в конструкцию или процедуру эксплуатации УЭЦН следует вне-
сти, для предотвращения и устранения причин отказов и увеличения наработки. 

Для борьбы с коррозией нефтегазового оборудования рекомендуется: 
●  использование НКТ повышенной группы прочности – Е и Р, из новых более прочных и стой-

ких сталей (типа 13ХФА, 09ГСФ); 
●  в условиях углекислотной коррозии – целесообразно применение НКТ с содержанием хрома 5 

%, поскольку имеется успешный опыт его применения в Западной Сибири (примечательно, что корро-
зионная стойкость насосно-компрессорных труб (НКТ) с содержанием хрома до 5 % обусловлена об-
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разованием на их поверхности непроницаемой пассивирующей плёнки, стабильной до 120–150 °С). В 
настоящее время данный способ антикоррозионной защиты успешно зарекомендовал себя на место-
рождениях ОАО «Томскнефть» ВНК и ООО «Газпромнефть-Восток»; 

●  проведение очистки скважин от частиц нерастворимых примесей посредством их глушении 
солевыми растворами; 

●  применение метода периодической закачки или постоянной дозировки в затрубное про-
странство скважин ингибиторов коррозии ВИСКО-938, Додикор, Кормастер 1025, Servo VCA-148,      
VCA-497 или др. Эти ингибиторы успешно применяются на месторождениях Томской области, со схо-
жими условиями добычи, и обеспечивают уменьшение скорости коррозии до 0,03–0,05 мм/год. 

Примечательно, что наиболее эффективными по результатам испытаний на месторождениях 
Томской области (Герасимовское, Ванеганское) показали себя ингибиторы фирмы «Servo Delden Ltd.» 
(Нидерланды), VCA-148, VCA-497. Они обладают комплексным ингибиторным и бактерицидным дей-
ствием, что в условиях разрабатываемого месторождения позволяет бороться с сульфатвосстанав-
ливающими бактериями (СВБ). 

Существенным достоинством ингибиторов является защита не только внутрискважинного обо-
рудования, но и выкидных линий, нефтесборных сетей. Однако применение ингибиторов связано с их 
безвозвратными потерями (это обусловлено невозможностью их регенерации); ограничено их высо-
кой стоимостью и значительными эксплуатационными расходами на дозировочные агрегаты, прове-
дение обследований и коррозионный мониторинг. Подбор эффективного ингибитора и его рабочих 
концентраций должен осуществляться на основе лабораторных исследований, с учётом состава воды 
данного месторождения и с последующими промысловыми испытаниями. 

Решая проблему сверхнормативной кривизны скважин, для выявления наиболее «опасных» 
участков, перед спуском насоса в скважину рекомендуется произвести поинтервальный (через 10 м) 
расчёт параметров кривизны скважин с использованием компьютерных программ, таких как 
«Rospump» (ОАО «НК «Роснефть»), «Автотехнолог» (РГУ им. Губкина). При подборе УЭЦН к пара-
метрам наклонно-направленных скважин рекомендуется учитывать размеры наиболее габаритных 
узлов погруженных электродвигателей и нижних секций насосов. При выявлении опасных участков 
необходимо соблюдать меры предосторожности при спускоподъёмных операциях с УЭЦН. 

При определении реальной кривизны скважины рекомендуется применять шаблон-калибр с са-
мописцем конструкции ВНИИГИС (г. Октябрьский, Башкортостан), позволяющий регистрировать мак-
симальные усилия при спуске по всей глубине скважины. Кроме этого, для повышения точности рас-
чётов рекомендуется производить контрольную инклинометрию с помощью инклинометров гироско-
пических многоточечных ИГМ-73-120/60 и ИГМ-42-120/60 производства Ижевского механического за-
вода, что позволит определить фактическую кривизну обсаженной скважины и оценить её для экс-
плуатации насосным оборудованием. 

Применение магнитно-импульсной римесями дефектоскопии 
для текущий контроля за состоянием правильных скважин 

Одной из наиболее актуальных проблем, возникающих при эксплуатации нефтяных и газовых 
месторождений, является контроль технического состояния эксплуатационных и технических колонн, 
насосно-компрессорных труб (НКТ) муфтовых соединений, фильтров и оценка качества перфорации 
(являются ли перфорационные отверстия сквозными или повреждены лишь внутренние слои металла). 
Коррозия конструкционных элементов может привести к неэффективной работе скважины и «утерян-
ной нефти», которую не удалось добыть из-за утечек через сквозные отверстия, вызванные коррози-
ей. При этом непоправимый ущерб наносится и окружающей среде, поэтому предприятия топливно-
энергетического комплекса по добыче и транспортировке нефти остаются крупнейшим промышлен-
ными источниками загрязнения окружающей среды. 

Актуальной задачей является анализ состояния колонны через НКТ, так как подъём НКТ – это 
дорогостоящая и трудоёмкая операция, особенно при работе на морской платформе. Традиционные 
электромагнитные дефектоскопы сканируют металлическое окружение всего на двух частотах, высо-
кой и низкой, что позволяет определить лишь суммарную толщину металла на каждой глубине в 
двухбарьерном случае. При использовании данных дефектоскопов для анализа двухколонной кон-
струкции невозможно отличить внешнюю коррозию НКТ от особенностей колонны, особенно, когда 
диаметры НКТ и колонны отличаются слабо. 

Магнитно-импульсный дефектоскоп (МИД) создаёт электромагнитные импульсы и регистрирует 
отклик от окружающей среды. Конструкция дефектоскопа представлена на рисунке 1. Прибор содер-
жит длинный зонд, короткий зонд, датчик температуры и датчик давления. Каждый зонд состоит из 
двух катушек, генерирующей и приёмной, расположенных концентрически вокруг сердечника. 

Автономный магнитно-импульсный дефектоскоп, содержащий два высокоэффективных датчи-
ка, позволяет регистрировать отклик в широком диапазоне времен (0,1–275 мс). За счёт этого удаётся 
анализировать трубы из немагнитных сталей (хромированная сталь) и детектировать коррозию на 
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ранних этапах развития. Найти толщину первого и второго металлического барьеров (например, 
трубки и следующей за ней колонны, или двух колонн) независимо. Алгоритмы, созданные для обра-
ботки данных МИД, позволяют надёжно различать все элементы конструкции, коррозию НКТ и корро-
зию колонны. Разработанное программное обеспечение позволяет в короткие сроки проанализиро-
вать большой объём данных по скважине. Данная технология отлажена на лабораторных исследова-
ниях и доказывает свою работоспособность при анализе скважин. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция магнитно-импульсного дефектоскопа 
 
Таким образом, повышение надежности и энергоэффективности эксплуатации скважин являет-

ся основным параметром для максимизации рентабельности месторождений. Для борьбы с осложне-
ниями необходима разработка и реализация комплексных мер, направленных на постоянный кон-
троль и улучшение показателей эксплуатации. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу относительно нового и 
перспективного метода повышения нефтеотдачи пласта путем 
воздействия на него тестовым агентом, состоящим из водопо-
глощающих смол. В результате их разбухания происходит за-
купорка фильтрационных каналов в горных породах и даль-
нейшее вытеснение из них нефти. 

Annotation.  The article is devoted to the 
analysis of a relatively new and promising 
method of increasing oil recovery through 
exposure to a test agent consisting of water-
absorbing resins. Because of their swelling, 
there is a blockage of filtration channels in 
rocks and further displacement of oil from 
them. 
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овременные условия нефтедобычи характеризуются вступлением большого числа высокопро-
дуктивных залежей и месторождений в позднюю стадию разработки и неблагоприятными ка-

чественными характеристиками запасов нефти в залежах, вновь вводимых в разработку. Осложнения до-
бычи значительно усиливаются на многих месторождениях в стадии активной эксплуатации. 

В этих условиях перспективными становятся методы и технологии повышения эффективности 
добычи, которые ранее не использовались или применялись эпизодически. Особое значение и по-
тенциал имеют физико-химические и химические методы и технологии. 

Проведенные исследования показывают, что использование различных физико-химических и 
химических методов применительно к пластовым водам и породам-коллекторам представляет значи-
мый технологический резерв повышения эффективности разработки нефтегазовых месторождений. 

Воздействие на пластовые жидкости позволяет провести подготовку пластовой воды (система 
поддержания пластового давления) с целью повышения эффективности нефтегазовых месторожде-
ний в условиях активизации осложнений. 

Пластовые воды и горные породы – взаимосвязанные и взаимозависимые системы. 
Горные породы – высоконеоднородные дисперсные системы, в которых к признакам неодно-

родности относятся многообразие элементов строения, состава и свойств, трещиноватости, анизо-
тропии, наличия сложного поля начальных напряжений. 

С 
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В тоже время в физико-химических и химических методах увеличения нефтеотдачи (МУН) в не-
достаточной степени учитываются факторы особенностей горных пород, что приводит к существен-
ному снижению их эффективности. 

Однако помощью физико-химических методов можно целенаправленно воздействовать на со-
стояние пород и управлять эффективностью систем разработки нефтегазовых месторождений. 

Доказано, что причина крайне высокого падения фильтрационной проницаемости связных по-
род в сравнении с несвязными породами состоит в малом числе пригодных для транспорта жидкости 
пор, а также в блокировании коллоидами узких мест транспортных пор. 

Породы-коллекторы во взаимодействии с пластовой водой проявляют себя как высокоактивные 
системы, а само взаимодействие может приводить к кардинальным изменениям характеристик поро-
ды, вплоть до ее разрушения. Следовательно, управляя взаимодействием породы с пластовой водой 
с помощью изменения состава пластовых вод, можно влиять на состояние пород, и, тем самым, ста-
раться минимизировать осложнения при добыче. 

Один из методов, позволяющих управлять характеристиками пород, заключается в регулирова-
нии интенсивности химического растворения блокирующих коллоидных агрегатов под действием пла-
стовой жидкости. 

Пластовая жидкость в результате взаимодействия с породой также меняет свой состав и харак-
теристики: 

●  химический состав меняется вследствие растворения микроструктурных элементов                
породы – глинистой связки в песчаниках, микрокомпонентов и др.; 

●  при определенных условиях (состав, концентрация компонентов пластовой жидкости, темпе-
ратура и др.) происходят процессы конденсации микроэлементов из жидкости в породу; 

●  в результате пескопроявления пластовая жидкость обогащается минеральной дисперсной 
фазой, и переходит в состояние суспензии. 

Таким образом, система «порода – пластовая жидкость» представляет собой среду с активны-
ми физико-химическими и химическими взаимодействиями, через которые можно управлять составом 
и характеристиками как пород-коллекторов, так и пластовой жидкости, а значит, и возможностью пре-
дупреждения осложнений породообусловленного характера. Для этого необходимо отработать мето-
ды управления характеристиками пластовой жидкости, чтобы рационально использовать их для по-
вышения эффективности нефтегазовых месторождений. 

В настоящее время для выравнивания профиля приёмистости (ВВП) и изоляции пор использу-
ются следующие химические агенты: полимерное желе, неорганические соли, гранулированные смо-
лы, пены. Многие из них не обладают способностью образовывать гель при миграции в поры. Кроме 
того, неорганические соли, используемые для ВПП нагревательных скважин, функционально действуют 
по методу осаждения и обладают слабой прочностью по изоляции. Агенты, содержащие затвердевающие 
смолы, обладают высокой ценой и отсутствием избирательности при изоляции для пластов с разными 
коллекторскими свойствами, поэтому осуществляется поиск новых химических агентов для ВВП. 

За последние годы разработан метод ВПП, предполагающий применение водопоглощающей 
смолы нового формата, имеющей сшивку, набухающую в воде, благодаря которой не происходит 
растворения полимерных частиц. В результате чего увеличивается время деградации агента и воз-
растает продолжительность эффекта. Исследовательские данные показывают, что применение дан-
ного метода для нефтяных залежей с большими каналами в пласте, а, следовательно, высокой про-
ницаемостью и обводнённостью, значительно улучшает эффект заводнения. 

Для проведения экспериментальных исследований с водопоглощающей смолой использова-
лась модель, состоящая из двух стеклянных пластин длиной 10 см, шириной 7 см, толщиной 0,2 см, 
герметично соединённых между собой, со входом и выходом. Внутри пластин находятся резиновые 
колонны, края которых соединены универсальным клеем. Между колоннами существуют поры раз-
личных диаметров: крупные 0,8 см ~ 1 см, малые 0,2 см ~ 0,4 см (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Физическая карта модели плоской пластины 
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Данная модель имитирует поры в породе пласта и наглядно описывает поведение полимерного 
раствора и пластовой воды под действием смол. Изучено влияние структуры породы и размера пор 
на характер вытеснения с целью правильного подбора состава полимера. 

Под влиянием пластовой воды частицы водопоглощающей смолы изменяют свой размер вслед-
ствие набухания с 0,05–0,09 см до 0,1 см ~ 0,5 см. Коэффициент расширения при этом составляет 5,2. 

В дальнейшем частицы смолы помещаются внутрь стеклянных пластин. Исследуемая модель 
заполняется пластовой водой, и нагревают набухшую водопоглощающую смолу со скоростью 6 
мкл/мин. (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема процесса нагнетания водопоглощающей смолы 
 
Для вытеснения нефти используется пластовая вода, окрашенная в красный цвет. Наблюдение 

за направлением течения воды со скоростью 2 мл/мин. указывает на заполнение ею пор только ма-
лых размеров (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема процесса нагнетания окрашенной смоделированной воды с месторождения 
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Далее производится вытеснение нефти при помощи полимера с концентрацией 1500 мг/л и 
наблюдаем за течением полимерного раствора со скоростью 2 мг/мин. (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема процесса нагнетания полимерных растворов с концентрацией 1500 мг/л 
 
Из опыта следует, что при вводе водопоглощающей смолы в модель, ей заполняются только 

каналы с большими «порами». Дальнейший ввод окрашенной пластовой воды позволяет заполнить 
каналы малых размеров. После добавления в модель полимерного раствора происходит вытеснение 
нефти только из малых пор – труднодоступных мест, где наблюдается повышенное влияние сил по-
верхностного натяжения. 

Экспериментальные данные показывают, что повышение нефтеотдачи происходит вследствие за-
купорки высокопроницаемых зон пласта и оказания эффекта вытеснения на малопроницаемые зоны, в 
результате чего происходит небольшое увеличение давления, которое способствует нагнетанию флюида. 

Таким образом, водопоглощающая смола способна блокировать высокопроницаемый пласт, не 
повреждая скелет породы, что в свою очередь положительно влияет на коэффициент охвата пласта 
при воздействии на него нагнетательных скважин и вытеснение нефти, а также на выравнивание 
профиля закачки воды. 

Примечательно, что набухшая смола способна выдерживать высокое давление, а эффект от 
совместного воздействия полимера и смолы значительно лучше, чем от воздействия каждой из ком-
понентов по отдельности. В промысловых условиях необходимо соблюдать установленную концен-
трацию смол при закачке через нагнетательные скважины во избежание превышения давления гид-
роразрыва пласта. 
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а протяжении длительного времени эксплуатации нефтегазовых месторождений накоплен 
обширный экспериментальный материал, позволяющий проследить параметры эффек-

тивности добычи на разных этапах жизненного цикла – от эксплуатации без осложнений до их прояв-
ления на разных этапах, вплоть до активизации осложнений на завершающей стадии. 

В связи с этим, физико-химические, химические методы и технологии приобретают особое зна-
чение в условиях одновременного действия нескольких осложнений интенсивного характера. 

Проведённые исследования показывают, что использование различных физико-химических и 
химических методов применительно к пластовым водам и породам-коллекторам представляет значи-
мый технологический резерв повышения эффективности разработки нефтегазовых месторождений. 

Свойства нефти месторождения Северное незначительно и закономерно изменяются по пло-
щади залежей. Плотность, вязкость и содержание асфальто-смолистых веществ возрастают от свода 
к контуру залежи. Нефть данного месторождения тяжёлая, высоковязкая, слабо насыщена газом. Вы-
сокие значения плотности и вязкости нефти месторождения Северное обусловлены значительным 
содержанием асфальто-смолистых веществ, достигающих до 27,52 % масс. Температура застывания 
нефти в пределах от минус 9 до минус 33 °С. Минерализация пластовых вод варьируется от 57 до 60 г/л, 
плотность 1,039–1,044 г/см³. Жёсткость вод составляет 170-182 мг-экв/л. Среда воды нейтральная. 

Н 
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Месторождение находится на второй стадии разработки, ведётся максимальная добыча нефти, 
начиная с 2010 года, поддерживаемый объём добычи составляет 2000 тыс. тонн. 

Обводнённость растёт, начиная с момента разработки, и составляет на данный момент 92–94,5 %. 
Пик добываемого газа был в 2011 году, он связан с вводом нового оборудования для подогрева 

воды системы ППД с дальнейшим его сокращением, рассматривается вариант заимствования газа с 
рядом расположенных месторождений, например, Арман. 

Поддержание добычи на заданном уровне достигается путём применения различных ГТМ, си-
стемы ППД, полимерного воздействия и увеличения отборов жидкости. 

Таким образом, реализация существующей системы разработки недостаточно эффективна, 
КИН составляет 0,284 доли ед., утверждённый 0,313 доли ед. Поэтому на месторождении необходи-
мо реализовать технологию повышения нефтеотдачи пласта. В качестве приоритетной в работе рас-
смотрено применение технологии полимерного заводнения. 

Метод повышения эффективности заводнения пластов – так называемое полимерное заводне-
ние, заключается в том, что в воду добавляется высокомолекулярный химический реагент – полимер, 
обладающий способностью даже при малых концентрациях существенно повышать вязкость воды, 
снижать её подвижность и за счёт этого повышать охват пластов заводнением. Для лучшего эффекта 
вытеснения необходимо оценить влияние различных физико-химических свойств пласта и его компо-
нентов в виде флюида, которые могут негативно повлиять на процесс полимерного заводнения. 

Экспериментальное обоснование применение технологии 
полимерного заводнения на месторождения Северное 

Оценка влияния различных факторов на вязкость солеустойчивых полимеров, а также предва-
рительное тестирование времени растворения в воде, проводилось на опытах с моделированной ис-
пытательной средой. 

Испытательная среда – физическая модель. Это трубки, наполненные схожим по своим геоло-
го-физическим свойствам с оригиналом, а именно песок с разной проницаемостью с размером частиц 
8×2,5 см, 30×3,8 см. Керн представляет собой образец, в котором (высокая неоднородность коллек-
тора по проницаемости, песчаник слабосцементированный). Свойства пластовой воды: 

●  плотность 1,039–1,044 г/см³; 
●  жёсткость вод варьируется от 170 до 182 мг-экв/л; 
●  среда воды – нейтральная; 
●  минерализация – 63906,1 мг/л; 
●  содержание компонентов: 50531 мг/л NaCl + 149,1 мг/л KCl + 7720,5 мг/л CaCl2 + 5160 мг/л 

МgCl2 + 229 мг/л NaHCO3. 
Образец нефти представляет собой пробы фактически реагирующих добывающих скважин, 

обезвоженный до 0,2  % и вязкость которого составила 403 мПа·с. 
Тестовые агенты: 
●  полимеры производства компании Кели: SD6000, HTPW, SDSH-18, SD-XPAM, NP2500, KfPAM-2, 

AP-P3, 63020, 63026, NP2560, SD-6800, SL1800. 
Эксперименты были проведены при 30 °С. Видимую вязкость, реологические свойства и вязко-

упругость измеряли с помощью реометра MCR302 или вращательного вискозиметра RV20. 
Когда было произведено смешивание полимеров и различных вариантов концентраций сшивающих 

агентов при t = 30 °C с соблюдением времени для необходимого созревания полимера, ежедневно про-
водились замеры вязкости и реологических свойств при помощи выше упомянутого оборудования. 

Предварительное тестирование полимеров 

Результаты исследования скорости растворения полимерного раствора и его состояния в пла-
стовой воде месторождения с минерализацией 63906,1 мг/л при 30 °C представлены в таблице 1. 
Вязкость замеряли вращательным вискозиметром RV20. 

 
Таблица 1 – Предварительный результат экспериментов для выбора полимеров 

№№ 
n/n 

Параметры 
тестирования 

Время растворения, ч / 
концентрация полимеров, мг/л 

Состояние системы 
Наименование 
полимеров 1000 1500 2000 

1 2 3 4 5 6 

1 SD6000 30 30 30 система однородная и прозрачная, много пены 

2 HTPW 24 24 8 система однородная и прозрачная 

3 SDSH-18 5 4 4 система однородная и прозрачная 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

4 SD-XPAM 5 4 4 система однородная и прозрачная 

5 NP2500 24 24 24 вода более мутная, видны хлопья 

6 KfPAM-2 22 22 8 система однородная и прозрачная 

7 AP-P3 24 24 8 система однородная и прозрачная 

8 63020 24 24 8 система однородная и прозрачная 

9 63026 24 24 8 система однородная и прозрачная 

10 NP2560 24 30 30 система однородная и прозрачная 

11 SD-6800 5 4 4 система однородная и прозрачная 

12 SL1800 24 24 24 система однородная и прозрачная 

 
Из таблицы видно, что оптимальные показатели имеют образцы SDSH-18, SD-XPAM и SD-6800, 

они обладают равномерным растворением, а также высокой скоростью вступления в реакцию. 

Влияние минерализации на вязкость полимерных растворов 

Для выбранных полимеров были проведены исследования на чувствительность к соли, т.е. из-
менение вязкости со временем. Результаты эксперимента приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результат эксперимента чувствительности соли 

Концентрация 
NaCl, мг/л 

Наименование полимеров / вязкость, мПа·с 

SD-6800 SD-XPAM SDSH-18 

20000 61,83 47,40 39,88 

40000 54,49 34,06 32,21 

60000 46,65 27,71 17,78 

80000 38,48 19,63 6,42 

 
При перемешивании полимерных растворов с пластовой солёной водой происходит разруше-

ние структуры раствора (молекул) в снижение его вязкости. В случае высокой минерализации воды 
концентрация раствора должна быть в 2-3 раза выше. 

Влияние концентрации ионов Ca2+ на вязкость полимерных растворов 

Было произведено взаимодействие полимеров с пластовой водой различной «твёрдости», оце-
ниваемой концентрацией ионов Ca2+. Результаты исследования показаны в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результат эксперимента по влиянию Ca2+ 

Концентрация Са2+, 
мг/л 

Наименование полимеров / вязкость, мПа·с 

SD-6800 SD-XPAM SDSH-18 

1000 69,32 32,90 29,09 

2000 60,14 29,85 21,43 

4000 58,64 26,73 19,31 

7000 48,02 17,91 13,24 

Примечание: в растворе 50000 мг/л NaCl добавлен Ca2+ с разной концентрацией 
 
Наглядно доказано, что повышение концентрации ионов Ca2+ также негативно сказывается на 

вязкости полимерной системы. 

Влияние нефтеносности на вязкость полимерных растворов 

В пластовой воде присутствуют примеси нефти, которые также могут взаимодействовать с по-
лимером. Оценка влияния на вязкость системы приведена в таблице 4. 
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Таблица 4 – Результат эксперимента по влиянию нефтеносности на вязкость полимерных растворов 

Содержание 
нефти, 
мг/л 

Вязкость в разное время, мПа·с Степень разрушения полимера 
в разное время, % 

2 сут. 7 сут. 2 сут. 7 сут. 

SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 

50 23,0 28,6 21,0 28,7 0 0 9 0 

100 15,0 25,2 15,0 25,6 35 12 35 10 

200 14,0 23,4 14,0 21,9 39 18 39 23 

300 12,0 13,1 12,0 13,4 48 54 48 53 

Примечание: Вязкость SD-XPAM 1500 мг/л: 23,0 мПа·с; вязкость SD-6800 1500 мг/л: 28,6 мПа·с 
 
Полимерные молекулы в водном растворе под химическим воздействием нефти могут необра-

тимо разрушаться вследствие их деструкции или деградации. Деструкция уменьшает молекулярную 
массу полимера и, как следствие, загущающую способность – основу эффективности его применения 
в качестве вытесняющего агента. 

Влияние взвеси на вязкость полимерных растворов 

Обрушения стенок поровых каналов в процессе прохода флюида обуславливает содержание в 
нём механических примесей. Их воздействие оценено в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Результат эксперимента по влиянию взвеси на вязкость полимерных растворов 

Содержание 
механических 
примесей, 

мг/л 

Вязкость в разное время, мПа·с 
Степень разрушение полимера 

в разное время,  % 

2 сут. 7 сут. 2 сут. 7 сут. 

SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 

5 25,0 29,8 20,3 24,6 0 0 12 0 

10 23,0 28,8 15,0 21,8 0 0 35 24 

50 15,0 22,0 11,0 20,9 35 23 52 27 

100 11,0 18,8 10,0 15,5 52 34 57 46 

200 10,5 13,7 10,0 12,5 54 52 57 56 

Примечание: Вязкость SD-XPAM 1500 мг/л: 23,0 мПа·с; вязкость SD-6800 1500 мг/л: 28,6 мПа·с 
 
Повышение концентрации механических примесей в растворе также снижает вязкостные каче-

ства эмульсии, в связи с чем возникают потери эффективности полимерного заводнения. 

Влияние ионов железа на вязкость полимерных растворов 

Минерализация пластовой воды растёт с увеличением глубины залегания пласта. Этим обу-
словлено содержания ионов растворённых солей. Рассмотрим влияние ионов железа на вязкостные 
свойства полимерной системы (табл. 6). 

 
Таблица 6 – Результат эксперимента по влиянию ионов железа на вязкость полимерных растворов 

Fe2+, 
мг/л 

Вязкость в разное время, мПа·с Степень разрушение полимера 
в разное время,  % 

2 сут. 7 сут. 2 сут. 7 сут. 

SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 SD-XPAM SD-6800 

1 24,5 29,9 8,0 8,7 0 0 65 0 

2 20,0 26,5 6,0 6,7 13 7 74 77 

5 12,5 16,5 5,2 8,1 46 42 77 72 

10 10,0 19,8 3,2 8,8 57 31 86 69 

Примечание: Вязкость SD-XPAM 1500 мг/л: 23,0 мПа·с; вязкость SD-6800 1500 мг/л: 28,6 мПа·с 
 
С увеличением содержания ионов железа вязкостные свойства полимерной системы также падают. 
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Эксперимент по стабильности сдвига полимера 

Измерим изменение вязкости до и после сдвига 100 м–1 на 5 минут, с использованием полимер-
ных растворов с концентрацией 2000 мг/л, приготовленного с использованием имитированной воды 
месторождения Северное, и с помощью реометра MCR 302 (табл. 7). 

 
Таблица 7 – Результат эксперимента по стабильности сдвига полимера 

Наименование полимеров SD-6800 SD-XPAM 

Вязкость до сдвига, мПа·с 54,55 23,21 

Вязкость после сдвига, мПа·с 44,29 16,27 

Коэффициент удержания вязкости,  % 81,2 70,1 

 
Из таблиц видно, что любой выход за рамки стандартного химического состава пластовой воды 

влечет за собой проблемы с вытеснением нефти из пор и деструкцией самого полимера, что снижает его 
загущающую способность. Следовательно, для достижения необходимого нам эффекта заводнения 
необходимо повысить концентрацию полимеров в растворе, чтобы минимизировать негативное влияние 
солей, ионов Fe2+ и Ca2+, а также присутствие механических примесей и нефти в составе пластовой воды. 

Проанализировав влияние большинства факторов пластовой воды, используемой для нагнета-
ния, и свойства среды коллектора, выявлены полимеры, подходящие для закачки. 

Применение метода полимерного заводнения в будущем будет определяться объёмом произ-
водства водорастворимых полимеров, особенно солестойких. Потребность в полимерах для увеличе-
ния нефтеотдачи пластов выражается десятками тысяч тонн. Представляется перспективным ис-
пользование полимеров в сочетании с другими методами увеличения нефтеотдачи пластов (щелоч-
ное заводнение, вытеснение нефти паром, горячей водой, ПАВ, углекислым газом), что позволяет 
достигать лучшего эффекта заводнения. 
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Аннотация. Добыча высоковязкой нефти остается актуальным 
вопросом для Российской Федерации. Одним из направлений 
решения данной проблемы является разработка нового эф-
фективного оборудования. В РГУ нефти и газа ведутся работы 
по разработке и исследованию новой гибридной роторной гид-
равлической машины. Целью исследований является замена в 
конструкции гидравлической машины сложных винтовых по-
верхностей на технологически простые – цилиндрические и 
плоские. Разработаны новые микромодели гибридной ротор-
ной гидравлической машины, получены новые напорные ха-
рактеристики. Ведутся работы направленные на усовершен-
ствование конструкции статора и ротора. В ходе конструктор-
ско-исследовательских работ разработан прототип лабиринт-
но-винтового насоса с применением аддитивных технологий, 
доказана его работоспособность. 
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equipment. The State University of Oil and 
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обыча высоковязкой нефти остается актуальным вопросом для Российской Федерации. 
Одним из направлений решения данной проблемы является разработка нового эффектив-

ного оборудования. 
На сегодняшний день выделяют два основных метода добычи высоковязкой нефти: добыча хо-

лодным (естественным) способом и добыча с термическим (в том числе паровым) или химическим 
воздействием на флюид [1]. Основным оборудованием для добычи высоковязкой нефти холодным 
способом остаются винтовые насосы, но они имеют ряд недостатков, которые ограничивают область 
их применения. Добыча с воздействием на флюид требует использования дополнительного оборудо-
вания и технологий, что повышает стоимость и снижает рентабельность добычи высоковязкой нефти.  

В РГУ нефти и газа ведутся работы по разработке иисследованию новой гибридной роторной 
гидравлической машины [2–4]. Целью исследований является замена в конструкции гидравлической 
машины сложных винтовых поверхностей на технологически простые – цилиндрические и плоские.  

В ходе исследовательских работ разработаны микромодели гидравлической машины. На ри-
сунках 1–3 представлена микромодель гидравлической машины.  

Гибридная роторная машина (рис. 1) состоит из цилиндрического статор и расположенного экс-
центрично в нем цилиндрического ротора (рис. 2). В пазах ротора расположены вкладыши (рис. 3) 
выполняющие функции замыкателей, которые разделяют последовательно установленные рабочие 
камеры. 

Д 
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Рисунок 1 – Демонстрационный модель гидравлической машины 
 

  
Рисунок 2 – Микромодель ротора  

гидравлической машины 
Рисунок 3 – Микромодель вкладыша  

гидравлической машины 
 
В ходе стендовых испытаний подтверждена возможность работы машины в следующих режи-

мах: работа в режиме насоса объемного типа, работа в режиме насоса динамического типа, работа в 
режиме объемного гидравлического двигателя [5].  

Гибридная машина (в режиме насоса) объединяет в себе положительные качества различных 
роторных насосов, таких как винтовой насос и шиберный насос. Такой гибридный насос способен пе-
рекачивать высоковязкие жидкости и имеет ряд преимуществ: отсутствие вибраций ротора при рабо-
те насоса, все рабочие поверхности выполнены технологически простыми (это цилиндрические и 
плоские поверхности). 

Ведутся работы направленные на усовершенствование конструкции статора и ротора гибридно-
го насоса и его исследованию в режиме работы насоса динамического типа. Разработаны новые мик-
ромодели роторов (с внешним диаметром 30 мм), получены их напорные характеристики. Испытания 
проводились при перекачке воды, проведено сравнение характеристик гибридного насоса и лаби-
ринтно-винтового насоса. На рисунке 4 представлена напорная характеристика одного из исполнений 
гибридного насоса и напорная характеристика лабиринтно-винтового насоса (рис. 5) с аналогичными 
геометрическими параметрами.  

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты физического эксперимента 
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Рисунок 5 – Ротор микромодели лабиринтно-винтового насоса 
 
При разработке нового оборудования целесообразно использовать новые технологии произ-

водства, такие как аддитивные технологии [6]. В ходе конструкторско-исследовательских работ был 
разработанпрототип конструкции лабиринтно-винтового насоса с применением метода аддитивных 
технологий «SheetLamination» – «соединение листовых материалов» или послойное формирование 
изделия из листовых строительных материалов (по классификации аддитивных технологий ASTM в 
версии 2012 г. [7]). Ротор такого насоса (рис. 6) содержит установленные на приводном валу лопаст-
ные колеса (секции), каждое последующее лопастное колесо установлено с угловым смещением от-
носительно предыдущего лопастного колеса, с образованием многозаходных винтовых каналов [8]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Прототип ротора лабиринтно-винтового насоса,  
изготовленный методом аддитивных технологий «SheetLamination» 

 
Применение данного метода конструирования ротора насоса позволит повысить технологич-

ность его изготовления. 
В ходе исследовательских работ разработаны новые микромодели гибридной роторной гид-

равлической машины, получены новые напорные характеристики. Ведутся работы направленные на 
усовершенствование конструкции статора и ротора. Разработан прототип лабиринтно-винтового 
насоса с применением аддитивных технологий, доказана его работоспособность.  

 
Работы проводятся при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки России. 
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Аннотация. Разработан новый недорогостоящий пенообразу-
ющий состав против осложнений при эксплуатации скважин, 
добывающих парафинистую нефть. На основе эксперимен-
тальных исследований было определено оптимальное количе-
ство компонентов входящих в состав, изучен механизм пога-
шения с участием пено-агрессивных компонентов. Предлагае-
мый состав понижает температуру замерзания парафинистых 
нефтей, увеличивает текучесть, понижая их вязкость до 40–45 %. 

Annotation.  A new cost-effective foam-
creating composition which acts as depres-
sant has been developed for mitigating com-
plications arising from precipitation of as-
phalt-resin-paraffin on lifting tubes. An extinc-
tion mechanism of this new composition with 
addition of agressive components against 
foam has been investigated and an optimal 
quantities of the components has been de-
termined. The proposed composition reduces 
the freezing temperature of paraffinic oils as 
well as their viscosity by 40–45 % thus in-
creasing its flow capabilities. 

Ключевые слова: скважина, эксплуатация, парафин, щелочь, 
дисперсные системы, пена, вязкость. 

Keywords:  well, exploitation, paraffin, alkali, 
disperse systems, foam, viscosity. 

 
процессе эксплуатации нефтяных скважин широко распространенным видом осложнений 
является образование асфальтено-смолисто-парафиновых отложений (АСПО) в пласте, 

призабойной зоне, в подъемнике и наземном оборудовании. Особенно образование АСПО на внут-
ренней поверхности подъемных труб существенно влияет на скважин.  

Образование АСПО в процессе эксплуатации скважин, особенно при наличии в составе нефти 
и пластовым вод, механических примесей и соединений серы увеличивают их отрицательное влия-
ние на добычу, одновременно уменьшают площадь поперечного сечения эксплуатационной колонны 
и ее пропускную способность. Это в свою очередь приводит к потере нефти и к дополнительным ре-
монтным работам. В течении долгих лет несмотря на проведение научно-исследовательских работ 
направленных на решение этой задачи, её актуальность сохраняется по сегодняшний день. 

Широко распространенным методом по борьбе с АСПО является применение химических реа-
гентов [1, 2]. Реагенты, используемые против парафино отложения в зависимости от типа и структуры 
химических соединений, снижают температуру замерзания парафина или изменяют его вязкость, а в 
некоторых случаях оказывают комплексное влияние. Одним из видов дисперсных систем являются 
пенные системы, которые направлены на борьбу с АСПО. Пенные системы представляют собой рас-
пространение газовых пузырьков в дисперсной среде (жидкости) [3]. 

Основным параметром, характеризующим пенную систему, является его устойчивость или вре-
мя гашения. Устойчивость пенной системы зависит от природы пенообразования и его вязкости [3]. 
На устойчивость пены оказывают влияние температура и входящие в жидкость электролиты. Вслед-
ствие повышения температуры преобразователь разлагается в межфазном пространстве, в резуль-
тате чего уменьшается вязкость дисперсной среды. Введением в состав спирта и высокомолекуляр-
ного полимера, возможно существенно повысить устойчивость пены [3, 4]. 

Разработан новый состав пены для борьбы с осложнениями, связанными с образованием АСПО, 
позволяющий проведение эффективных технологических операций, за счет повышения устойчивости 
пены на основе химических реагентов, выпускаемых в республике. 

Проводимые экспериментальные исследования были осуществлены со специальными реаген-
тами и их композициями, исходные материалы которых выпускаются в нашей республике. В ходе экс-

В 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

195 
 

периментальных исследований было уделено внимание влиянию отдельных компонентов композиций 
на металл, а также образование пены в агрессивной среде с конденсатом. 

Для исследования процесса образования пены и ее устойчивости была собрана специальная 
экспериментальная лабораторная установка. Лабораторная установка состояла из прибора для бес-
прерывной подачи воздуха марки МК-L1М, газового счетчика марки РС-3А, а также стеклянной трубы 
длиной 0,8 м, диаметром d = 0,02 м. 

В процессе проведения экспериментов включали нагнетатель воздуха, и регулировалась пода-
ча потока воздуха с помощью вентиля, который установлен на выходе газового счетчика. После вво-
да 20 мл пенообразующей композиции поток воздуха направлялся в трубу. В результате этого компо-
зиция превращалась в пену. 

Следует отметить, что в основу пены входит щелочной отход, являющийся продукцией нефтепере-
рабатывающих заводов. Щелочной отход, перемешиваясь с воздухом, создает высоту подъема пены. 
Создаваемая пена, в модели трубы, в зависимости от подачи воздуха меняет высоту подъема (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Зависимость высоты подъема пены от расхода воздуха 

№ Расход воздуха (V), м³/сут.  Высота подъема пены (h), м  

1 0,05 0,150 

2 0,06 0,200 

3 0,07 0,260 

4 0,10 0,320 

5 0,11 0,330 

6 0,12 0,400 

7 0,15 0,480 

 
С изменением расхода воздуха от 0,05 м³/сут. до 0,15 м³/сут. высота подъема пены существен-

но растет. Увеличение расхода воздуха больше 0,15 м³/сут. не влияет на высоту подъема пены. В 
связи с этим расход воздуха равным 0,15 м³/сут. можно считать оптимальным. На рисунке 1 показаны 
результаты исследований зависимость высоты подъема пены от расхода воздуха для 25 %-ного 
оаствора щелочного отхода.  

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение высоты подъема пены от расхода воздуха 
 
Учитывая что, конденсат является активным пеногасителем, он представлял интерес для ис-

следования нового состава пены в агрессивной среде. С этой целью, в пену добавляли 2–6 мл кон-
денсата и пластовой воды, с дальнейшим определением высоты подъема пенной жидкости. Экспе-
рименты проводились на первом этапе с 25 %-ым щелочным отходом, а в последующих этапах с до-
бавкой карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) к щелочным отходам. 

В процессе проведения опытов было выявлено что, пена которая создавалась на основе ще-
лочного отхода и КМЦ, зависит от ввода полимера в концентрациях 1–4 %. Если концетрация КМЦ до 
1 %, то моющие свойства возрастают, а если больше 1 %, то уменьшаются (рис. 2). Это объесняется 
свойствами КМЦ, а именно деэмульсацией КМЦ механических примесей. В результате проведенных 
экспериментов были выявлены адсорбционные свойства КМЦ с механическими примесями.  
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Рисунок 2 – Зависимость высоты подъема пены от концентрации КМЦ при различных расходах воздуха 
 
В пенную систему, состоящую из 25 % щелочного отхода и КМЦ, после воздействия пластовой 

воды и конденсата, происходило мгновенное гашение пены. Такая пенная среда не отвечает необхо-
димым требованиям.  

С целью предотвращения гашения пены и повышения ее устойчивости, в систему вводится 
триэтаноламин (ТЭА) в объеме 0,005–0,015 %. Дальнейшие опыты проводились с 25 % щелочным 
отходом, разными концетрациями КМЦ и ТЭА. Триэтаноламин выполнял функцию стабилизатора. 
Полученная пена является устойчивой, в течении 6 часов не теряет свои свойства, а также устойчива 
в агрессивной среде (конденсат, пластовая вода и т.д.). Следует отметить что, увеличение концен-
трации ТЭА от нормы сокращает устойчивость пены.  

Результаты экспериментальных исследований отражены в таблице 2. Как было отмечено, до-
бавлением КМЦ к щелочному отходу возможно стабилизировать устойчивость пены. Вводом КМЦ в ще-
лочной отход получается пенная система с оптимальной высотой подъема, а введением в систему ТЭА, 
полученная пена не теряет свои свойства в агрессивной среде, а именно в условиях пластовой среды. 

 
Таблица 2 – Результаты лабораторных экспериментов с реагентами, создающими пенную систему 

№ 
Компоненты 

V воздух, 
м³/сут. 

Высота 
подъема пены, 

m 

Время погашения 
общей пены, сек 

Время погашения 
половины пены, сек КМЦ, % TЭA, % 

Щелочной 
отход,  % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 – 25 0,07 0,507 380 200 

2 1 – 25 0,09 0,513 435 200 

3 1 – 25 0,15 0,515 540 150 

4 2 – 25 0,07 0,510 435 240 

5 2 – 25 0,09 0,512 575 225 

6 2 – 25 0,15 0,515 910 210 

7 3 – 25 0,07 0,507 540 247 

8 3 – 25 0,09 0,508 5700 240 

9 3 – 25 0,15 0,513 6000 255 

10 4 – 25 0,07 0,507 1325 660 

11 4 – 25 0,09 0,507 3240 362 

12 4 – 25 0,15 0,507 3240 365 

13 1 0,005 25 0,15 0,513 11000 5500 

14 1 0,008 25 0,15 0,515 21000 10500 

15 1 0,015 25 0,15 0,507 12600 6300 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

16 2 0,005 25 0,15 0,507 9000 4500 

17 2 0,008 25 0,15 0,512 6600 3300 

18 2 0,015 25 0,15 0,507 6600 3300 

19 3 0,005 25 0,15 0,512 6000 3000 

20 3 0,008 25 0,15 0,507 6300 3122 

21 3 0,015 25 0,15 0,507 6000 3000 

 
Лабораторными исследованиями было выявлено, что для создания устойчивой пены в агрес-

сивной среде (механические примеси, пластовая вода, конденсат) целесообразно использовать пен-
ную ситему, которая влдючает в себя нижеперечисленные компоненты: 

●  Карбоксиметилцеллюлоза – 1–4  % 
●  Триэтаноламин  – 0,005–0,015 % 
●  Щелочной отход  – остальное. 
Плотность пенной ситемы составляет 1020 кг/м³, температура замерзания минус 18 °С, кинема-

тическая вязкость при 40 °С равна 3,9 сСт. 
Разработанная на основе химических реагентов производимых в республике, экономически вы-

годная новая пенная система выполняет функцию депрессатора и позволяет снижать вязкость пара-
финистых нефтей на 40–45 %, тем самым улучшая их текучесть. 

Вывод 

Следует отметить что, разработанная пенная система может быть использована при очистке 
газовых трудопроводов от парафина, гидратных пленок, механических примесей и конденсата. Отме-
тим, что, очистка внутренней полости газовых трубопроводов является важной технологической опе-
рацией. Если прямолинейные трубопроводы можно очистить механическим путем, то трубопроводы 
со сложной конфигурацией необходимо очищать специальными средствами. В связи с этим разрабо-
танная новая пенная система может быть использована в динамических условиях при очистке трубо-
проводов со сложным профилем. 

 
Литература: 

1. Ахмедеев А.Г., Сафин М.А., Радинова Е.В. Определение эффективности действия депрессорных при-
садок на высоко парафинистую нефть // Нефтяное хозяйство. – 2002. – № 3. – С. 83–86. 

2. Сулейманов Б.А., Мамедов К.К., Гасанов З.Т. Использование композиции для промывки и обработки 
скважин. – АзИНТИ, 1991. – № 61. – 3 с. 

3. Щукин Е.Д., Перцов А.В., Амелина Е.А. Коллоидная химия. – М. : Высшая школа, 2004. – 445 с. 
4. Савицкая Е.М., Ребиндер П.А. Об устойчивости пен // Коллоидный журнал. – 1951. – С. 454–460. 
 
References: 

1. Akhmedeyev A.G., Safin M.A., Radinova E.V. Determination of the efficiency of the depressor additives effect 
on the highly paraffinic oil // Oil industry. – 2002. – № 3. – Р. 83–86. 

2. Suleymanov B.A., Mamedov K.K., Hasanov Z.T. Composition application for the well flushing and processing. – Az-
INTI, 1991. – № 61. – 3 р. 

3. Shchukin E.D., Pertsov A.V., Amelina E.A. Colloidal chemistry. – M. : Higher School, 2004. – 445 р. 
4. Savitskaya E.M., Rebinder P.A. About foam stability // Colloidal journal. – 1951. – Р. 454–460. 

  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

198 
 

 
УДК 622.276.1/4.001.57 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ СЕГРЕТАЦИОННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ  
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Аннотация. На основании применения математического мо-
делирования исследованы процессы сегрегационного разде-
ления углеводородных фаз в режиме истощения и извлечение 
ретроградного конденсата из истощенных газоконденсатных 
залежей. Установлено, что проявление сегрегационных про-
цессов при разработке газоконденсатных залежей на остоще-
ною приводить к образованию техногенной конденсатной ото-
рочки вблизи газо-водяного контакта. При извлечении ретро-
градного конденсата из техногенных конденсатных оторочек 
заводнение является эффективным способом. 

Annotation.  Segregation separating proces- 
ses of hydrocarbon pliases have been car-
riedont at the regimes of exhausting and 
extraction of retrograde condensate from 
exhausted gascondensat be deposets on the 
basis of matheinatical modeling. It has been 
determined that desplay of segregation pro-
cesses in exhauasted gascondensate depos-
its brings to formation of techogene conden-
sate sport near the gas-water contact. Uhen 
extracting retrograde condensate from tech-
nogene condensate spats injection can be 
effective method. 

Ключевые слова: газ, конденсат, моделирование, залежь, 
сегрегационная разделения, термодинамика, равновесия, ис-
тощения. 

Keywords:  gas, condensate, modeling 
segretation separating, therinodynamics, 
balance, exhaustion. 

 
звестно, что традиционные вторичные методы извлечения выпавшего в пласте конденсата от-
личаются невысокой технологической эффективностью и низкой экономичности [1, 2, 4, 5, 7]. 

В [1–3] установлены, что в процессе истощения газоконденсатной залежи под действием ка-
пиллярных и гравитационных сил происходит перераспределение в продуктивной толще выпавшего 
конденсата, и вследствие этого, образуются техногенные конденсатные оторочки вблизи газо-
водяного контакта, и применение горизонтальных скважин рекомендован как вторичный метод извле-
чения ретроградного конденсата из техногенной конденсатной оторочки. 

Математическое моделирование данной проблемы сформулированы и исследованы в [1–3] ча-
стично, и моделирование решения этой проблемы, учитывающей применение горизонтальных сква-
жин, в этих работах не рассматривались. В связи с этим, развитие изложенных идей и теоретическое 
изучение процесса сегрегационного разделения углеводородных фаз в режиме истощения и извле-
чение ретроградного конденсата из истощенных газоконденсатных залежей, представляются важной 
задачей.  

Для исследования сегрегационного разделения углеводородных фаз в процессе разработки га-
зоконденсатной залежи на истощение под действием капиллярных и гравитационных сил предлага-
ется использовать модель трехмерной трехфазной фильтрации, являющейся частным случаем мо-
дели фильтрации многокомпонентных смесей. При этом вся трехфазная смесь разделена на три 
условных компонента – газ ( 41−C ), конденсат ( +5C ) и вода (Н2О), каждый из которых в пластовых 
условиях находится в трех фазах.  

Изотермическое течение трехфазной фильтрации в пористой среде описывается следующей 
системой дифференциальных уравнений, получаемых объединением уравнения неразрывности по 
каждым трем фазам и обобщенного закона Дарси, с использованием допущения о локальном термо-
динамическом равновесии фаз [5]: 
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321 ,,i =  ( ) Dz,y,x ∈ , ( )T,t 0∈ , (2) 

где  вρ , жρ , гρ  – плотность водяной, жидкой (конденсат) и  газовой фазы соответственно;               
i
вc , i

жc , i
гc  – доля i-го компонента в водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазе соответствен-

но; вγ , жγ , гγ  – удельный вес водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазы соответственно; m – 

пористость; k – абсолютная проницаемость; вs , жs , гs  – насыщенность фазой водяной, жидкой 

(конденсат) и газовой соответственно; ( )вв sf , ( )жж sf , ( )гг sf  – относительная фазовая проница-

емость водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазы соответственно; ( )pвµ , ( )pжµ , ( )pгµ  – вяз-

кость водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазы соответственно; вp , жp , гp  – давление в 

фазе водяной, жидкой (конденсат) и газовой соответственно; ( )tQi
ν  – массовая плотность по ком-

поненту i; s – число скважин; ( )⋅δ  – функция Дирака; ,x ν ,y ν νz  – координаты скважины по осям 

соответственно; D – область фильтрации; H – гипсометрия; T  – время разработки; t – время. 
 
Учитывались капиллярные силы, и связь между давлениями в фазах выражается через капил-

лярные давления на границах раздела углеводородная жидкость-газ и вода-газ: 

 сжггж ppp −= ; свггв ppp −= , 

где  ( )свгсжг pp  – капиллярное давление на контакте конденсат-газ (вода-газ). 
 
Система уравнений замыкается начальными и граничными условиями: 

 ( ) ( ),z,y,xpt,z,y,xp гtг 00 ==  ( ) ( )z,y,xst,z,y,xs гtг 00 == , 

 ( ) ( ) ( ) Dz,y,x,z,y,xst,z,y,xs в.свtв ∈==0 , (3) 

 ( ) Ω∈=
∂
∂

Ω
z,y,x,

n
pг 0 , (4) 

где  в.свs  – связанная вода; Ω  – граница области фильтрации; n – внешняя нормаль к границе. 
 
Неизвестными в системе уравнений (1)–(4) являются газо- и воданасыщенности и давления рг. 

Исключая из (1)–(4) давление в фазе водяной рв и жидкой рж, получим задачу относительно рг, sг, sв: 
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При выполнении условия существования локального термодинамического равновесия система 
уравнений (5) замыкается следующими соотношениями: 

( )321 c,c,c,T,pвв ρ=ρ , ( )321 c,c,c,T,pжж ρ=ρ , ( )321 c,c,c,T,pгг ρ=ρ ,  

( )321 c,c,c,T,pвв µ=µ , ( )321 c,c,c,T,pжж µ=µ , ( )321 c,c,c,T,pгг µ=µ , 

( )321 c,c,c,T,pρ=ρ .  (9) 

Свойства газообразной, жидкой и водяной фаз (9), необходимые при решении системы уравне-
ний (5)–(8), определяются из следующей системы уравнений: 
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где  Fв, Fж, Fг – молярная доля водяной, газовой и жидкой фазы в смеси; ci – доля i-го компонента в 
смеси.  
 
В системе (10) первые и вторые уравнения описывают соответственно условия термодинами-

ческого равновесия – равенство летучестей компонентов в сосуществующих газовой и жидкой, водя-
ной и газовой фазах, а третье и четвертое уравнения – соответственно распределение компонентов 
смеси между фазами и уравнение материального баланса для фаз системы.  

Используя начальные данные давления р, температуры Т и по компонентному составу смеси 

( )31,iсi = , из системы уравнений (10) можно определить мольные доли Fв, Fж, Fг и составы паровой i
гс  

жидкой i
жс  и водяной ( )31,iсi

в =  фаз, на которые разделяется исходная смесь при заданных термоба-
рических условиях [5]. При этом летучести компонентов в газовой и жидкой, водяной и газовой фазах 
рассчитываются на основе известных термодинамических соотношений с использованием уравнений 
состояния фаз [6]. 

Согласно выполненным газогидродинамическим расчетам, режим истощения пласта продлится 
20 лет. За этот период из модели пласта добыто 84 % от начальных запасов газа и 27,2 % от началь-
ных запасов конденсата. За указанный период разработки пластовое давление снизилось от 45 МПа до 
3,9 МПа (рис. 1). Процесс гравитационного разделения начинается достаточно быстро, уже через 7 лет 
после начало разработки распределение конденсатонасыщенности по вертикали заметно возрастает 
с глубиной. В нижнем слое залежи оно распределяется равномерно. На конце 20-го года разработки тол-
щина конденсатной оторочки ретроградного конденсата примерно равно 24 м и она составляет 12 % от 
общей толщи газоносности при средней насыщенности конденсатом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента газо- и конденсатоотдачи и пластовое давление от времени разработки 
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Таким образом, на основе математического моделирования показано, что из техногенных кон-
денсатных оторочек, образовавшихся в газо-водяном контакте под действием гравитационных сил на 
истощенных газоконденсатных залежах, можно извлечь ретроградный конденсат горизонтальными 
скважинами, пробуренными в этой оторочке, с применением закачки воды в пласт, которое является 
достаточно эффективным способом разработки по сравнению традиционных вторичных методов из-
влечения ретроградного конденсата [7].  

Выводы 

1. На базе трехфазной трехкомпонентной модели фильтрации флюидов в системе пласт-
скважина смоделированы процесс сегрегационного разделения углеводородных фаз в режиме исто-
щения и извлечение ретроградного конденсата из истощенных газоконденсатных залежей.  

2. Установлено, что проявление сегрегационных процессов при истощении газоконденсатных 
залежей приводить к образованию техногенной конденсатной оторочки вблизи газо-водяного контак-
та, и заводнение является эффективным способом разработки техногенных конденсатных оторочек. 
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REDUCING ENERGY CONSUMPTION AT THE MECHANIZED FUND IN WINTER  
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Ufa state petroleum technological university 

Аннотация. В статье рассматривается проблема повышенно-
го энергопотребления установок штанговых глубинных насо-
сов (УШГН) в зимнее время года, так как из-за пониженных 
температур энергопотребление на механизированном фонде 
УШГН увеличивается, так же происходит рост нагрузок на обо-
рудование. Одной из причин является ухудшение фрикцион-
ных свойств масла используемого в редукторах станков кача-
лок (СК). Рассмотрен метод улучшения вязкости масла редук-
тора СК с помощью добавления специальной химической при-
садки, что приводит к уменьшению энергопотребления в зим-
ний период на 5 %. 

Annotation.  In this paper the problem of 
sucker rod pumping units excessive energy 
consumption during the winter season is 
discussed. Due to low temperatures, the 
growth of an equipment load occurs. One of 
the reasons of equipment load increase is 
deterioration in friction properties of lubricant 
oil used in pumpjack gear reducers.It is pro-
posed to add chemical additives to the lubri-
cant oil in order to improve its viscosity, which 
results in 5 % reduction in energy consump-
tion during the winter season. 

Ключевые слова: энергопотребление, вязкость масла, редук-
тор СК, присадка. 

Keywords:  energy consumption, lubricant oil 
viscosity, pumpjack gear reducer, chemical 
additives. 

 
а сегодняшний день потребление электроэнергии в механизированной добыче составляет 
львиную долю, это 69 % от общего объема энергопотребления, 39 % из них приходится на 

фонд УШГН. В редукторах станков качалок в качестве смазки подшипников валов и зубчатых передач 
как правило применяется индустриальное масло Серии «А», при температуре воздуха ниже (–5°C) 
уже нарушается текучесть, масло теряет свои свойства, в результате чего оно не обеспечивает необ-
ходимые фрикционные свойства, что и является одной из причин увеличения энергопотребления на 
фонде УШГН, так же это приводит к более быстрому износу оборудования.  

В зимний сезон 2017/2018 я с данной проблемой вышел на подрядчика ООО «Нефтехимтехно-
логии». Изучив проблему, они совместно с фирмой ООО «НефтеГазДобыча – Сервис» начали разра-
ботку необходимой присадки, которая позволит улучшить свойства масла при отрицательных темпе-
ратурах. Затем в лабораторных условиях при моем присутствии были проведены первые испытания 
добавления присадки ХА-60 в масло. Отчетливо видно, что происходит изменение индекса вязкости и 
температурного порога застывания, увеличивается диапазон температурных режимов эксплуатации 
масла, сохраняется текучесть, это все приводит к тому, что снижается трение и износ на сопрягаемых 
деталях редуктора, что обеспечивает исходные рабочие характеристики масла, в итоге это все ведет 
к уменьшению электропотребления в зимний период на 5–10 %. 

 Сама процедура добавления присадки происходит следующим образом – оператор по добыче 
нефти и газа останавливает станок качалку, ставит качалку на тормоз, открывает крышку редуктора, 
добавляет 0,2 % присадки от объема масла в редукторе, закрывает крышку, снимает с тормоза и за-
пускает скважину в работу, вся процедура занимает не более 10 минут, все работы разумеется осу-
ществляются с соблюдением всех правил промышленной безопасности. Как видим, процедура очень 
проста и безопасна.  

 Если рассматривать экономическую эффективность при внедрении данной присадки, видим, 
что капитальных затрат нет (capitalexpense – CAPEX), есть только операционные затраты, которые 
будут в процессе текущей деятельности, по другому Opex (по другому operatingexpense), поэтому 
эффект будет уже в течении первого года, будет происходить рост расходов по одним статьям и по-
крываться экономией расходов по другим, за счет уменьшения потребления электроэнергии.  

Таким образом, можно сделать вывод, что внедрение данной технологии в зимний период поз-
волит получить следующие плюсы:  

–  уменьшение энергопотребления на фонде УШГН в среднем на 5 %;  

Н 
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–  повышение износостойкости оборудования за счет сохранения фрикционных свойств масла;  
–  получение быстрого экономического эффекта за счет отсутствия капитальных затрат;  
–  так же необходимо отметить простоту внедрения и осуществления данной технологии на 

практике, по сравнению с прочими энергоэффективными мероприятиями здесь не требуются какие-
либо объемные затраты. 
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Аннотация. Проведение научных исследований является 
неотъемлемой частью для развития проектов в Арктической и 
шельфовых зонах России. На сегодняшний день активно вве-
дутся программы импортозамещения. 
В лабораториях РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина 
развернуты научные исследования и конструкторские работы 
по созданию эффективных и дешевых компрессорных техно-
логий на основе эжекторных систем, с реализацией цикличе-
ского рабочего процесса. В ходе исследований разработаны 
новые научные принципы сжатия газа. Новизна полученных 
научных результатов подкреплена патентами.  
Результаты исследований представляют практический инте-
рес, поскольку позволяют вывести на новый уровень эксплуа-
тационные показатели струйных систем высокого давления, с 
выходным давлением газа 20–40 МПа. Цена новой струйной 
компрессорной установки может быть в 10 раз ниже по срав-
нению с поршневой компрессорной установкой, при сходных 
рабочих параметрах. 

Annotation.  Conducting research is an inte-
gral part for the development of projects in 
the Arctic and offshore zones of Russia. To 
date, import substitution programs are being 
actively introduced. 
In the laboratories of the Gubkin University 
launched scientific research and design work 
to create efficient and cheap compressor 
technologies based on ejector systems, with 
the implementation of a cyclical workflow. 
During the research, new scientific principles 
of gas compression have been developed. 
The novelty of the obtained scientific results 
is supported by patents. 
The research results are of practical interest 
because they allow us to bring to a new level 
the operational performance of high-pressure 
jet systems with a gas output pressure of 20–40 
MPa. The price of a new jet compressor unit 
can be 10 times lower compared to a piston 
compressor unit, with similar operating pa-
rameters. 
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роведение научных исследований является неотъемлемой частью для развития проектов 
в Арктической и шельфовых зонах России.  

Введение санкций привело к ограничению доступа российских компаний к современным ино-
странным технологиям и оборудованию, что негативно сказалось на темпах освоения минерально-
ресурсного потенциала Арктики, которая напрямую зависит от энергетической и экономической ста-
бильности России. В список запрещенного США к ввозу в Россию оборудования включены компрес-
соры высокого давления, которые на сегодняшний день используются для реализации современных 
технологий интенсификации добычи нефти и газа [1]. 

На сегодняшний день активно введутся программы импортозамещения. Научный коллектив из 
Губкинского университета уже более 5 лет ведет научные исследования и конструкторские работы по 
созданию эффективного и дешевого компрессорного оборудования. Весьма перспективным видится 
направление работ по совместному использованию силовых насосов и струйной техники [2–5]. 

Разработка нового компрессорного оборудования на базе элементов струйной техники нацеле-
но на повышение рабочего давления и энергетической эффективности струйной компрессорной уста-

П 
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новки. Новизна полученных научных результатов подкреплена патентом № 2674042 и заявками на 
изобретения № 2018118830 и № 2018118832 [6–8].Новая компрессорная установка позволит эффек-
тивно вести закачку газа, без его предварительной подготовки и очистки от механических примесей. 
При этом подвижные детали компрессорной установки будут защищены от гидроабразивного износа. 

Новая струйная компрессорная установка предназначена для применения в технологиях добы-
чи газа из газовых и газоконденсатных скважин при обводнении их конденсатными и пластовыми во-
дами на месторождениях с трудноизвлекаемыми и нетрадиционными запасами углеводородов. Кро-
ме того, планируется использовать при внедрении тепловых методов воздействия на продуктивные 
пласты с закачкой воздуха, а также при закачке газа и газожидкостных смесей в пласт. Компрессор-
ную установку можно применять в качестве дожимных компрессорных станций и в качестве дожим-
ных насосных станций при разработке месторождений углеводородов на суше и на море.  

В рамках экономической обоснованности проведено сравнение новой струйной компрессорной 
установки с известными техническими решениями, которые на сегодняшний день наиболее широко 
используются для реализации современных технологий интенсификации добычи нефти и газа. По-
скольку новая компрессорная установка может заменить и поршневой компрессор высокого давления 
проведено сравнение и в этой области техники. 

В таблице 1 приведен сравнительный анализ известной и новой конструкции компрессорной 
установки.  

 
Таблица 1 – Сравнительный анализ технических возможностей струйных компрессорных установок 

Технические параметры Известная струйная  
компрессорная установка 

Новая струйная  
компрессорная установка 

Давление газа (газожидкостной смеси) 
на выходе из установки, МПа до 12 до 40 

Отношение давления газа  
к давлению рабочей жидкости 0,15–0,3 1 

КПД установки 0,2–0,4 0,5–0,6 

 
Анализируя технические возможности новой компрессорной установки можно отметить, что 

значительно расширяется область практического использования таких установок и соответственно 
становится целесообразно применения для современных технологий интенсификации добычи нефти 
и газа, включая и задачи по расширению области применения технологии газлифта с применением 
новых компрессорных установок. В этой связи выполнен сравнительный анализ с поршневыми ком-
прессорными установками, наиболее распространенными для закачки газа под высоким давлением. 
Ниже в таблице 2 приведен краткий анализ для одного варианта установок, с давлением газа на вы-
ходе 30 МПа при потребляемой мощности 1 МВт. 

 
Таблица 2 – Сравнительный анализ оборудования для сжатия и перекачки газа с высоким давлением 

Технические и экономические параметры Известная поршневая  
компрессорная установка 

Новая струйная  
компрессорная установка 

Потребляемая мощность установки, МВт 1 1 

Давление газа на выходе из установки, МПа до 30 до 30 

Удельная масса установки, кг/кВт 28 8 

Удельная стоимость установки, тыс. руб/кВт 100 10 

Перекачиваемая и сжимаемая среда газ газ, газожидкостная смесь,  
жидкость 

Дополнительные требования  
к подготовке перекачиваемого газа1 предъявляются не предъявляются 

Производители оборудования2 зарубежные российские 

Примечания: 
1 Учитывая то, что для эксплуатации новой насосно-компрессорной установки не требуется проведении дорого-
стоящей предварительной подготовки и очистки газа, практическое использование новой установки видится 
крайне привлекательным в экономическом плане.  

2 Исходя из широкой гаммы серийно выпускаемого насосного оборудования и струйных аппаратов, в настоящее 
время существует реальная возможность создать доступную по цене компрессорную установку, функциониру-
ющую при различных давлениях и производительности. 

 
Исходя из сравнительного анализа можно утверждать, что новая струйная компрессорная уста-

новка представляет собой альтернативное техническое решение для известных технологий с высо-
ким давлением газа, в том числе новая технология является альтернативой технологиям зарубежного 
производства.  
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Результаты научных исследований представляют практический интерес, поскольку позволяют 
вывести на новый уровень эксплуатационные показатели струйных систем высокого давления, с вы-
ходным давлением газа 20–40 МПа. Цена новой струйной компрессорной установки может быть в 10 
раз ниже по сравнению с поршневой компрессорной установкой, при сходных рабочих параметрах. 
Кроме того, габаритные размеры новой компрессорной установки в целом уменьшаются, что особен-
но важно для морских нефтяных и газовых платформ, и для систем с подводным расположением до-
бычного оборудования. 

 
Работы проводятся при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки России. 

Уникальный идентификатор работ (проекта) RFMEFI57417X0152. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается актуальная про-
блема – профессиональные риски нарушения здоровья работни-
ков нефтеперерабатывающей промышленности. Представлены 
производственные факторы, неблагоприятно влияющие на 
здоровье работающих. Показано, каким заболеваниям наибо-
лее подвержены работники нефтеперерабатывающего завода. 

Annotation.  In this article the actual problem – 
professional risks of violation of health of 
workers of oil refining industry is considered. 
The production factors adversely affecting the 
health of workers are presented. It is shown 
what diseases workers of oil refinery are 
most exposed to. 
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процессе трудовой деятельности на работающего воздействуют факторы производствен-
ной среды и трудового процесса, которые могут оказать негативное влияние на здоровье. 

На сегодняшний день сохранение профессионального здоровья, профессионального долголетия за 
счет прогрессивных технологий, сокращения заболеваемости и травматизма является одной из основных 
задач общества, важнейшей функцией государства и основой его социальной политики [1, с. 26]. 

Особенностью труда персонала нефтяной промышленности является воздействие на работни-
ков опасных и вредных факторов, угрожающих здоровью и жизни. Ухудшение здоровья трудоспособ-
ного населения, сокращение периода активной работоспособности, увеличение количества заболе-
ваний, инвалидности и даже ранней смертности, которые вызваны профессиональной деятельно-
стью, является одной из главных проблем Российской Федерации на современном этапе. Именно по-
этому задачи государства в целом и на любом предприятии в частности состоят в сохранении про-
фессионального здоровья и долголетия за счет развивающихся технологий и сокращения заболева-
емости и травматизма. 

Одним из наиболее важных показателей условий труда и качества здоровья работающего 
населения служит профессиональная заболеваемость. Для ее формирования в условиях современ-
ной России, несомненно, имеются объективные факторы. Они выражаются в наличии достаточно 
большого количества рабочих мест с неудовлетворительными условиями труда, в том числе, с повы-
шенной интенсивностью вредных производственных факторов. В соответствии с руководством                             
Р 2.2.2006-05 «Руководство, по гигиенической оценке, факторов рабочей среды и трудового процесса. 
Критерии и классификация условий труда», существенная группа рабочих мест в нефтяной промыш-
ленности находится в пределах классов условий труда 3.3–3.4 [2, с. 17]. Эти рабочие места характе-
ризуются вероятным развитием профессиональных болезней легкой, средней и тяжелой формы с 
потерей профессиональной трудоспособности и значительным ростом хронической профессионально 
обусловленной патологии.  

Проведенный анализ причин заболеваемости в России показывает, что до 40 % заболеваний 
прямо или косвенно связаны с неудовлетворительными условиями труда населения страны. По дан-
ным Федеральной службы государственной статистики, продолжается увеличение удельного веса 
работников, занятых в условиях, которые не соответствуют санитарно-гигиеническим нормам (рис. 1). 
На конец 2017 года их доля достигла 42,3 % от общего числа работающих (в 2016 – 31,6 %, в 2015 –
30,8 %, в 2013 – 27,5 %). 

В 
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Рисунок 1 – Доля работающих в условиях, несоответствующих санитарно-гигиеническим нормам 
 
Рассмотрим специфику профессиональных рисков нарушения здоровья работников нефтепе-

рерабатывающей промышленности. 
Особенностью развития нефтеперерабатывающей промышленности на современном этапе яв-

ляется высокая концентрация различных технологических процессов в единый производственный 
цикл, объединенных территориально в один узел [3, с. 37]. 

Вместе с тем, несмотря на широкое проведение комплексных инженерно-технологических и са-
нитарно-гигиенических мероприятий, и на современных нефтеперерабатывающих заводах встреча-
ются еще производственные факторы, неблагоприятно влияющие на здоровье работающих. 

Основной неблагоприятный фактор на нефтеперерабатывающих заводах – это загрязнение 
воздушной среды химическими веществами. Состав загрязнений сложен и разнообразен: это пре-
дельные, непредельные и ароматические углеводороды, сероводород, оксид углерода, сернистый 
газ, а в ряде случаев аммиак, фенол, ацетон, моно- и диэтиламин. Уровень загрязнения воздушной 
среды химическими веществами на территории современных нефтеперерабатывающих заводов в 
абсолютном большинстве случаев не превышает установленных ПДК [4, с. 78]. При ремонтных рабо-
тах возможно загрязнение кожных покровов и одежды остатками нефтепродуктов (мазутом, гудроном, 
коксом), серной кислотой, фенолом и др. 

Производственный шум также один из важнейших неблагоприятных факторов, воздействующих 
на рабочих нефтеперерабатывающих заводов. Наиболее интенсивный источник шума — форсунки 
нагревательных печей. 

Характерно также влияние переменных температур, связанное с частым перемещением персо-
нала из закрытых помещений на наружные установки. 

Интенсивность вредных производственных факторов, как правило, приводит к развитию професси-
ональных болезней различной степени тяжести и росту производственно-обусловленной патологии. 

У работников нефтеперерабатывающих предприятий наиболее часто встречаются такие про-
фессиональные заболевания, как токсическое поражение печени, центральной нервной системы, по-
ражение кожи химической этиологии, периферической нервной системы, токсические поражения кро-
ви, бронхолегочной системы, профессиональная нейросенсорная тугоухость. 

В связи с непрерывным технологическим процессом и повышенной взрыво-пожароопасностью 
производства частота развития хронического производственного стресса и артериальной гипертензии 
у работников НПЗ значительно выше, чем у работников других производств. В отдельных работах уста-
новлено гипотензивное действие углеводородов нефти, попадающих в воздух рабочей зоны [5, с. 39]. 

Анализ заболеваемости рабочих одного из нефтеперерабатывающих предприятий свидетель-
ствует, что на третьем месте в структуре заболеваний с временной утратой трудоспособности нахо-
дятся болезни сердечно-сосудистой системы, обусловленныеатеросклерозом [6, с. 54]. 

Предупреждение общих и профессиональных заболеваний являетсяосновополагающим прин-
ципом гигиены труда. Оно осуществляется с помощью системы социальных, технологических, сани-
тарно-технических, гигиенических, лечебно-профилактических и организационных мероприятий, цель 
которых – гигиеническая оптимизация производственной среды, физиолого-гигиеническая рациона-
лизация трудового процесса, совершенствование медицинского и санитарно-бытового обслуживания 
рабочих, а также повышение устойчивости организма работающих к неблагоприятным производ-
ственным факторам. 
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Аннотация. Геолого-геофизическая изученность большинства 
месторождений Волго-Уральской НГП характеризуется высо-
кой степенью; соответственно дальнейшее приоритетное 
направление геолого-разведочных работ (ГРР) – применение 
вторичных и третичных методов увеличения нефтеотдачи и 
оптимизация показателей разработки. Большая часть место-
рождений на территории Волго-Урала находятся на поздней 
стадии разработки, и это обстоятельство требует внедрения 
системы поддержания пластового давления (ППД). На одном 
из месторождений Республики Татарстан (РТ) были проанали-
зированы показатели работы добывающего и нагнетательного 
фонда скважин. В ходе работы установлено, что закачка воды 
в пласт на Северном поднятии ведется с опережением добычи 
жидкости на 500–800 м³, что в последствии оказало влияние 
на работу добывающих скважин, а именно рост обводненности 
продукции. Учитывая полученные данные, авторами предло-
жены рекомендации по оптимизации разработки фонда нагне-
тательных скважин – ограничение закачки воды в пласт или 
перевод фонда ППД на циклическую закачку. 

Annotation.  The geological and geophysical 
study of the majority of the fields in the Volga-
Urals oil and gas field is characterized by a 
high degree; accordingly, further priority for 
the geological exploration department is the 
application of secondary and tertiary methods 
of oil recovery enhancement and optimization 
of development indicators. The most part of 
the Volga-Ural area is at a late stage of de-
velopment, and this fact requires the intro-
duction of a reservoir pressure maintenance 
system (RPM). At one of the fields in the 
Republic of Tatarstan (RT), the performance 
of production and injection wells was ana-
lyzed. In the course of the work it was estab-
lished that water injection into the formation 
at the Northern elevation is carried out ahead 
of liquid production by 500–800 m³, which 
subsequently influenced the operation of 
producing wells, namely the growth of water 
cut of products. Taking into account the ob-
tained data, the authors proposed recom-
mendations on optimization of the develop-
ment of the injection well stock – limitation of 
water injection into the formation or conver-
sion of the RPM stock to cyclic injection. 
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настоящее время большинство нефтяных месторождений Волго-Уральской НГП находятся 
на поздней и завершающей стадии разработки, что в свою очередь требует применения 

вторичных методов увеличения нефтеотдачи – закачка воды в продуктивный пласт с целью поддер-
жания пластового давления и компенсации отбора жидкости [2]. Однако, высокие темпы закачки воды 
в пласт чреваты осложнением: резкий рост обводненности продукции путем образования промытых 
каналов и «языков заводнения» [1]. 

В настоящей работе была поставлена цель: проанализировать работу добывающих и нагнета-
тельных скважин в турнейских отложениях месторождения нефти на территории РТ и предложить 
рекомендации по оптимизации работы нагнетательного фонда скважин (по согласованию с недро-
пользователем название месторождения не разглашается; нумерация скважин и название локально-
го поднятия – условные). 

На изучаемом месторождении система ППД внедрена на «Северном» поднятии, где закачка 
воды в продуктивный горизонт ведется тремя нагнетательными скважинами: 1-1; 1-2; 1-3 (рис.1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематичный контур Северного поднятия с расположением добывающих и нагнетательных скважин: 
1 – нагнетательные скважины; 2 – добывающие скважины; 3 – контур поднятия 

 
На рисунке 2 показаны темпы закачки и отбора жидкости добывающими скважинами за                

2016–2017 гг. Как видно из рисунка, на данном участке отбор жидкости добывающими скважинами 
полностью компенсируется закачкой воды в пласт для поддержания пластового давления. Следует 
добавить, что закачка воды в пласт в 2016–2017 гг. идет с опережением добычи жидкости на 500–800 м³. 

 

 
 

Рисунок 2 – График месячной добычи жидкости и закачки воды в пределах Северного поднятия 

В 
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Условно участок разработки Северного поднятияделится на 2 района: 1) район влияния нагне-
тательных скважин 1-1 и 1-2; 2) район влияния скважины 1-3 (рис. 1). Ниже в таблице 1 представлены 
данные месячной закачки воды в пласт по скважинам. 

 
Таблица 1 – Данные по закачке воды в пласт нагнетательными скважинами за 2016-2017 гг. 

Скважина Закачка (м³/мес) 

1-1 400 

1-2 400 

1-3 1200 

 
По данным эксплуатационных карточек, основные показатели работы добывающих скважин на 

исследуемом месторождении (обводненность, добыча нефти и жидкости, динамический уровень) в 
районе нагнетательных скважин 1-1 и 1-2 за 2016–2017 гг. остаются постоянными, без резких изменений.  

Однако, в районе влияния скважины 1-3 (с самыми высокими темпами месячной закачки воды в 
пласт) отмечается рост обводненности на 7–10 % в скважинах 2-17 и 2-18 в III квартале 2016 г.  

На рисунке 3 показан фрагмент карты разработки турнейского яруса на Северном куполе по ко-
торому видно что идет формирование «языков заводнения» в сторону этих скважин. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент карты разработки Северного купола (на январь 2017 г.) 
 
В связи с вышесказанным, авторы рекомендуют рассмотреть 2 варианта оптимизации разра-

ботки данного участка:  
1) перевести систему ППД Северного поднятия на циклическую закачку с целью уровнять тем-

пы отбора жидкости с закачкой воды в пласт и снизить темпы роста обводнения;  
2) провести гидродинамические (по возможности трассерные) исследования скважины 1-3 с 

целью установить её воздействие на добывающие скважины 2-15, 2-16, 2-17, 2-18, и, в дальнейшем, 
уровнять темпы закачки с темпами отбора жидкости из добывающих скважин. По результатам иссле-
дований провести установку устьевых штуцеров на скважине 1-3 с целью ограничения закачки.  
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собенность волновых технологий заключается в создании внешних знакопеременных воз-
действий, как с постоянным, так и дискретным интервалом [1–3]. Применение волновых 

технологий в неоднородных средах заполненных флюидом показало определенные эффекты, свя-
занные с преобразованием среды в системе пласт-скважина (пористость, давление, производитель-
ность и т.д.). 

Целью работы является сбор имеющихся данных по вопросу влияния слабых волновых полей в 
локальных слоях неоднородной флюидной околоскважинной среды, испытывающей динамическое 
воздействие и преобразуемой в направлении технологических требований.  

Предметом исследования являлись работы российских и зарубежных специалистов выполне-
ные по динамическому возбужению неоднородных сред.  

Понимание процесса поведения системы пласт-скважина, находящейся с одной стороны под 
действием внешнего возбуждения, а с другой в состоянии кольматации (состояние деградации сква-
жин), позволит нам найти оптимальное решение проблемы по декольматации среды. Изменение вол-
новой нагрузки на закольматированный грунт пласта производимый по характерным точкам верти-
кальной оси скважины дает возможность проследить тенденцию поведения структуры грунта и вы-
явить следующие этапы: а) начало перестройки (переупаковки) твердых элементов; б) разуплотнение 
поровых каналов; в) разрушение кольматационного осадка между зернами твердых частиц в системе 
пласт-скважина.  

В работе [4] автором введено понятие катастрофы связанное с закольматированным фильтра-
ционно-емкостным околоскважинным пространством. В [4–6] показано, что физические воздействия, 
созданные силовыми полями акустических волн и изменяющиеся во времени и пространстве, могут 
искусственно управлять режимом катастроф. Катастрофой согласно математической теории ката-
строф (ТК) является «скачкообразное изменение состояния системы (структуры), возникающее в ви-
де внезапного ответа системы на изменение внешних и внутренних условий, описываемых набором 
или комплексом потенциальных функций, определяющих в математическом численном виде физиче-
ские и не физические процессы» [7].  

Модель развития катастрофы по ТК, подходя к точке бифуркации, имеет двойственный харак-
тер в виде нового равновесного устойчивого состояния (один вариант) или деформационных измене-
ний при достижении уровня предела текучести твердого кольматанта с его разрушением (второй ва-
риант – режим катастрофы). 

Методика по решению прогностических задач на основе моделирования декольматации око-
лоскважинных зон подробно рассмотрена в работе [4], где отмечено, что при внешнем искусственно 
созданном волновом поле от активизатора-деструктора будут накладываться циклические колебания 

О 
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внутренних циклов систем (гидросферы, литосферы, атмосферы и др.). Эти небольшие возмущения 
случайного характера способны к локальным резонансным явлениям и проявлению в системе пласт-
скважина механизма неустойчивости среды с потерей структурной прочности кольматанта (состояние 
катастрофы). 

Рассмотрение механизма неустойчивости в возбудимой среде были выполнены Н. Винер и                 
А. Розенблют. Они создали модель, осуществляющую связь элементов системы с помощью двух со-
стояний: «возбуждения» и «покоя». Применимость модели к активным средам в технических процес-
сах показала, что двух состояний, протекающих в возбудимых средах, недостаточно. Поэтому стали 
применять конструкцию из трех состояний: «возбуждение» (запуск процесса), «рефрактерность» (ре-
жим снижения возбудимости, соответствующей снижению нагрузки), «покоя» (один вариант: оконча-
ние процесса, второй вариант: остановка процесса, предусматривающая паузу в работе). 

Применение таких моделей в реальных условиях с использованием волны удалось выявить 
условия, при которых могут существовать процессы в возбудимых средах с многократным прохожде-
нием волн. Причиной возникновения автоволновых процессов оказались локальные возмущения ди-
намических параметров элементов возбудимой среды. При сочетании определенной частоты воз-
буждающих импульсов и определенной длительности рефрактерности в неоднородной среде возни-
кают концентрические или спиральные самоподдерживающие волновые структуры, которые играют 
ведущую роль в локальных возмущениях (спиральные «ревербераторы»). 

Изучение автоволновых процессов позволило понять механизм неустойчивости в активных 
средах, согласно которого нарушение однородности активной среды вело к появлению новых источ-
ников волн (ревербераторов), которые дезорганизовывали состояние системы.  

Суть механизма состоит в следующем. Ревербинаторы имеют стадии жизненного цикла: рож-
дения, активизации (существование), деградации (умирание). Неоднородные среды способны соче-
тать одновременно ревербераторы, уже находящиеся в системе и вновь появившиеся. Если скорость 
рожденных ревербераторов равна скорости деградированных, то локальные возмущения не отража-
ются на состоянии активной среды. В случае, если такое равновесие не соблюдается, а скорость по-
явления рожденных ревербераторов превышает скорость уничтоженных, то общее число их растет. 
Поэтому в локальной области появляются хаотичные волновые осцилляции, которые дезорганизуют 
функционирование активной среды, внося в нее состояние аритмичность. 

Рассмотрение автоволновых процессов на активных средах позволяет при всем формализо-
ванном подходе к ее решению считать механизм неустойчивости таких сред возможным к примене-
нию по отношению к реальным закольматированным околоскважинным средам, искусственно вве-
денных в состояние акустического возбуждения.  

О заметной роли малых отклонений автоколебаний, возникающих в окрестности возмущенных 
движений, на устойчивость состояния возбужденных систем отмечено Я.Г. Пановко в работе [8].  

Повсеместно наблюдаемый исследователями спектр механических колебаний геофизической 
среды, имеющий природный и техногенный характер в виде слабых силовых полей, академическая 
наука долго игнорировала. Не было понятна способность накопления слабых колебаний в горных по-
родах и грунтах с оказанием «созидательной» роли в деформационных процессах межблочных струк-
тур геофизической среды (ГФС). 

Проведенные ряд исследований в СССР (Г.Г. Кочарян и В.Н.Родионов,1988) и США (Дж. Ме-
лош, 1987) доказали механизм преобразования слабых колебаний в трансформацию структуры гор-
ных масс в поступательное перемещение получившее название «акустическое разжижение»                      
(H.J. Melosh, 1987). Экспериментальные работы Г.Г. Кочаряна и В.Н.Родионова (1988) и теоретиче-
ские разработки Г.Г. Кочаряна и А.Е. Федорова (1990) показали, что направленное излучение колеба-
ний техногенным источником на геофизическую среду водонасыщенных грунтов усиливает эффекты 
от амплитуды слабых волновых полей хаотических колебаний. Полученные эффекты происходили в 
виду неоднородности нагружения отдельных блоков волновыми импульсами слабых полей (микроко-
лебаний), вызывающих деформирование массива, т.к. на поверхности отдельных межблоковых кон-
тактов возникали дополнительные нормальные и сдвиговые напряжения. Знак напряжения на указан-
ных контактах менялся при переменности фаз растяжение/сжатие. 

На рисунке 1 приведены результаты изменения сдвиговых усилий на гранях блочной структуры 
горных масс вызванные природными и техногенными причинами с накоплением амплитуды микро-
сейсмических колебаний. 

Динамика напряженного состояния блока горных масс при вибровоздействии периодическими 
импульсами, имитирующими ударное воздействие, приводят к накоплению макродеформаций на гра-
нице блоков (рис. 2). 

Лабораторные исследования [9] при изучении процесса накопления макродеформаций в виде 
квазистационарного деформирования с малой скоростью деформации (рис. 2) показали, что начало 
вибровоздействия характеризуется изменением амплитуды колебаний деформирования контакта и 
характерно для тел с вязкоупругими свойствами. Вязкоупругие и вязкопластические модели приме-
няются для описания сжатия мягких грунтов динамическими нагрузками большой интенсивности. 
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Рисунок 1 – Результаты изменения  
сдвиговых усилий на гранях блочной структуры горных масс [9]:  

1–5 участки превышения текучей прочности контакта, Fs – приложенная сдвиговая нагрузка (Н), 
Fp1 – текущая прочность контакта (Н) 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты изменений  
динамики напряженного состояния блока горных масс при вибровоздействии [9]: 
1 – уровень статических нормальных напряжений на гранях подвижного блока,  

2 – кривая изменений статических и динамических напряжений 
 
Из анализа кривой изменения напряжений (рис. 2) виден вначале резкий скачок деформации с 

постепенным его уменьшением. Экспериментами установлено главное подтверждение, ранее не при-
нимаемой гипотезы, что небольшие амплитуды от вибровоздействия динамического характера при-
водят к необратимым процессам на межблоковых контактах. 

Фундаментальным основанием волновой теории «слабых возмущений» в условиях динамиче-
ских воздействий явились многолетние исследования волновых и колебательных процессов техники, 
оборудования и технологических процессов для многофазных сред выполненных научной школой 
академика Р.Ф. Ганиева в Институте машиноведения им. А.А. Благонравова РАН. Исследованиями 
многофазной среды «жидкость – твердые частицы» при разном характере распределения амплитуд 
волнового поля в призабойной зоне пласта удалось установить:  

а) главные моменты возникающие в таких технологических процессах, которые отражают 
«формирование необходимых законов движения при наименьших энергетических затратах, но с со-
хранением максимальной производительности процесса. Создание такого рода движения во многих 
случаях можно выполнить наиболее эффективно, основываясь на мощных волновых или колеба-
тельных резонансных эффектах в многофазных средах» [10]; 

б) «создание необходимых управляемых движений многофазной системы или стабилизации ее 
равновесных состояний за счет управления малыми волновыми или колебательными процессами» [10], 
что может быть выполнено как с помощью внешних периодических воздействий (вибрация низко- и 
высочастотного диапазона, ультразвук, переменные электрические и магнитные поля), так и с помо-
щью аппаратурного управления, где желаемые колебательные движения получаются за счет автоко-
лебаний системы или пассивного управления пограничным слоем. Управление малыми колебаниями, 
с одной стороны, соответствует малым энергетическим затратам, а с другой стороны, позволяет су-
щественно изменить динамические характеристики многофазной системы не всегда волной природы, 
т.е. «колебания порождают не только колебания, но и различные периодические и монотонные дви-
жения, ускорения и торможение движений, стабилизацию равновесных состояний и другие резонанс-
ные эффекты» [10]. Это порождает радикальную перекачку волновой энергии в энергию других форм 
механических движений, где «слабые возмущения», ранее не принимавшиеся во внимание, являются 
определяющими (главными) в многофазной системе; 

в) колебательные движения в дисперсных средах обладают сильным избирательным действи-
ем на изменение ее состояния; 
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г)  применение вибрации основанной на традиционных подходах, в которых рассмотрена дина-
мика вибрационных машин как твердых тел, без учета свойств обрабатываемой многофазной среды 
не всегда обоснован, применим и оправдан. Исследования в строительстве, горном деле, металлур-
гии вибрационных методов не совсем корректны для нефтегазового комплекса, водоканализационно-
го хозяйства, хотя вибрация везде одинаковая; 

д) механизм локальных эффектов движения твердых частиц, взвешенных в волновых полях 
сжимаемой среды, где характерны два режима движения частиц: одно происходит в направлении 
движения относительно несущей среды и связано оно с квазиравновесном положением частиц в вол-
новом поле, другое может иметь место хаотической адвекции, что вызывает хаотическое разнона-
правленное движение частиц, напоминающие импульсы и способные к перемешиванию среды. 

Отмечая определяющую роль автоколебаний в процессе декольматации скважин через клас-
сификационные признаки, автор в работе [11] выделяет, что систему пласт-скважина можно переве-
сти в термодинамически неустойчивое (критическое) состояние внешним воздействием от вибрации 
слабой интенсивности. 

В другой работе [12] посвященной оценке состоянию среды с неустойчивым поведением с по-
зиций детерминированного хаоса отмечена роль триггерных эффектов в системе пласт-скважина. 
Существование в неравновесных системах точек бифуркаций позволяет производить переход ло-
кальных областей системы от порядка к хаосу и наоборот в виде автоколебательных волн. Это поз-
воляло неупорядочным волнам самоорганизовываться и имитировать среду с подпиткой импульса. 
Периодически возбуждаемая неравновесная локальная система может колебаться с периодом, полу-
периодом, четверть периодом, удвоенным периодом и т.д. от внешнего воздействия. Поэтому вос-
приимчивость системы к «слабым возбуждениям» (почти из ничего) позволяет управлять процессом 
самоорганизации в нужном направлении. 

Выводы 

1. Аппаратное физическое воздействие силовых акустических полей искусственно вызывает в 
неоднородных средах заполненных флюидом неустойчивое состояние системы пласт-скважина и 
позволяет управлять режимом катастроф. 

2. Рассмотренными исследованиями специалистов объяснен механизм и экспериментально 
доказан факт преобразования слабых вибрационных колебаний в трансформацию изменения струк-
туры горных масс (грунтов) с поступательным смещением частиц («акустическое разжижение»). 

3. Работы исследователей (Н. Винер и А. Розенблют, 1946; Дж. Мелош, 1987; Г.Г. Кочарян и 
В.Н. Родионов, 1988; Кочаряна и А.Е. Федорова, 1990; Р.Ф. Ганиев и Л.И. Украинский, 2011;                      
А.А. Цымбалов, 2012) показали возможность существования слабых волновых полей в возбудимых 
неоднородных средах заполненных флюидом и их применимость в технических процессах, включая 
околоскважинные среды.  
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Аннотация. Приведено точное решение задачи линейной 
фильтрации в полособразном пласте с гетерогенной проница-
емостью к несовершенной по характеру вскрытия скважине с 
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ассмотрим горизонтальный гетерогенный по проницаемости пласт, заключенный между 
непроницаемыми кровлей и подошвой. Считаем, что главные оси гетерогенности взаимно 

перпендикулярны и направлены горизонтально и вертикально, образуя систему координат (rОz). Ко-
эффициент проницаемости вдоль оси абсцисс Or является переменной вида:  

 ( )
n

r r
r

krk 







=

0
0 , (1) 

а в направлении оси ординат Oz – постоянной величиной kz.  
Составляющие скорости фильтрации вдоль главных направлений будут 

 
r
Pk

v r
r ∂

∂
µ

−= , 
z
Pk

v z
z ∂

∂
µ

−= , (2) 

Скважина, вскрывающая пласт, имеет радиус r0 = 1 и проницаемую часть длиной l = l2 – l1 < h 
(рис.1).  

 

 
 

Рисунок 1 

Р 
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До начала работы скважины давление во всех точках пласта одинаково, его можно свести к ну-
левому линейным преобразованием P = Pпл + uq. 

Скважина начинает работать с постоянным расходом Q. 
При таких условиях для функции давления u (r, z, t) нужно решить задачу, которая в безразмер-

ных переменных имеет вид: 
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Применяя преобразование Лапласа по переменной Fo из уравнения (3) получим: 
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Граничные условия (4)-(6) преобразуются соответственно в условия: 

 ( ) hz,,z,u ≤≤=σ∞ 00 ; (8) 
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Задачу (7)–(10) будем решать методом разделения переменных: ( ) ( ) ( )σ=σ ,rRzZ,z,ru . 
Из уравнения (7) получаем соотношение: 

 
( )

.
Rk

RrnRrR

z

z

z

nn
2

12 1 λ−=
′+−′′−δ=

′′ −
 (11) 

Из соотношения (11) и граничного условия (9) получаем краевую задачу типа Штурма-Лиувилля 

для функций Zm(z)и параметра λ: 02 =λ+′′ zz , ( ) ( ) 00 =′=′ hzz . 
Ее решениями будут собственные функции: 

 ( ) zzZ mm λ= cos   (12) 

и собственные значения: 

 
h

m
m

π=λ . 

Функции R(r,σ) определяем из уравнений: 

 ( ) ( ) ...,,,m,RkRrnRr mzmm
n

m
n 21001 221 ==λ+δ−′++′′ − , (13) 

которые также получаются из соотношения (11). 
При этом из условия (8) следует: 

 ( ) 0=σ∞,R . (14) 
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Уравнение (13) является частным случаем уравнения Ломмеля, решением которого, при усло-
вии (14), будут: 

 ( ) ,Sr
n

KrB,rR m

nn

mm
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−

2
2

2
2

2
 (15) 

где  Bm – произвольная постоянная.  
 
На основании (12) и (15) составляем решения уравнения (7), удовлетворяющее граничным 

условиям (8) и (10): ( ) ( ) 2
2

2
2

2
cos

n

mm

n

mm r
n

x,zSxKrB,z,ru
−

ν
−

−
=λ⋅⋅=σ

�

. 

Покажем теперь, что найдутся такие Bm, при которых решением задачи (7)–(10) будет сумма ряда: 

 ( ) ( )∑
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=
σ=σ

0m
m ,z,ru,z,ru
��

. (16) 

Для этого рассмотрим ряд производных: 
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u
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и запишем для него краевое условие (10) при r = 1. Тогда для искомых коэффициентов Bm получаем: 
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Вычисляя интеграл оправа в (18), окончательно получим для m = 0, 1, 2, …,: 
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Исследуем сходимость ряда (16) при найденных значениях (19) коэффициентов Вm. Для этого 
достаточно исследовать сходимость ряда: 
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где  ( ) ( ) zlllz mmmm λ⋅+λ⋅λ=Λ cos
2
1

cos
2
1

sin4 21 . 

 
Ряд (20) при любых значениях z и при r ≥ ro = 1, мажорируется рядом 
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Докажем сходимость ряда (21). Для этого составим для него варианту Бертрана: 

 







−








−⋅=β

+
11ln

1n

n
n a

a
nn . (22) 

Если n
n

β=β
∞→

lim  то при β > 1 ряд сходится, β < 1 ряд расходится. 

Используя асимптотические формулы для функций Kν(x) от бесконечно большой переменной, 

которые имеют вид: ( ) ( )x
x

xK −






 π=ν exp
2

2
1

для модифицированных функций Бесселя II рода, получа-

ем, что варианта Бертрана стремится к бесконечности, следовательно, ряд (16) сходится абсолютно 
и равномерно в области, определяемой неравенствами: 
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Аналогичным образом доказываем, что ряд (16), дважды дифференцируемый по r и z в указан-
ной области, также будет сходящимся, таким образом, сумма этого ряда ( )σ,z,ru  будет решением 
уравнения (7), удовлетворяющим граничным условиям (8)–(10): 
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Функцию давления u(r, z, Fo) находим по формуле Фурье-Меллина: 
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На прямой Reσ ряд (23) будет по модулю мажорироваться сходящимся числовым рядом:
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 следовательно, его можно почленно интегрировать 
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Непосредственно по формуле обратного преобразования найдем сначала оригиналы функций 
Fт(σ). Каждая из этих функций имеет точки ветвления σ1 = –b2 и σ2 = –a2

m. Других особенностей функ-
ции Fт(σ) не имеют, поэтому для интегрирования возьмем при n = 0 контур, изображенный на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 
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Очевидно, что на дуге СR при R→∞ функции Fm(σ) стремятся к нулю равномерно относительно 
аргумента σ, тогда по лемме Жордана: ( ) ( ) 0explim =σ⋅σσ∫

∞→
dFoF

RC
m

R
. 

Исследуем интеграл по контуру C.  

На этом контуре: ( ) 2
1exp bir −ϕ=σ , ( ) ( )( )2expexpexp bi,rFo −ϕ=⋅σ , ( ) ( )

( )mm

m
m SxKS

idSxK
dF

⋅
ϕ⋅ν=σσ

−ν 01

0 .  

Если r1→0, то Sm→∞. При этом exp (σ·Fo) будет величиной ограниченной: ( ) tMFo consexp −≤⋅σ . 

Используя асимптотические формулы для функций Kν(x) от бесконечно большой переменной [1, 2], 

получим, что: 
( )

( ) 0lim
101

=
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→ mm
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. 

Следовательно, при достаточно малом радиусе r1: 

 ( ) ( ) απ≤σ⋅σσ∫ 0
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где  α – бесконечно малая, то есть ( ) ( ) 0explim
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При этом exp(σ·Fo) будет ограничена на окружности Сr2, а Sm→0 при r2→0. Используя формулы: 
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Следовательно, на контуре C также: ( ) ( ) 0explim
2

02
=σ⋅σσ∫

→
dFoF

rC
m

r
. 

Таким образом, интеграл (24) равен сумме интегралов по верхнему (I) и нижнему (П) берегам 
разрезов. На верхнем берегу разреза argSm = π/2, на нижнем берегу разреза argSm = –π/2. Обозначив 

|σ| = ρ, |Sm| = βm, получим, что на обоих берегах разрезов: 
ρ−

−ρ⋅
ξ
ξλ+=βρ−=σ

2

221

b

a
,dd mm

m . 

В соответствии с этим по формуле обратного преобразования (24) получим: 
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Используя известное представление для модифицированных функций Бесселя аргумента 
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exp  через функции Бесселя I и П рода, получаем: 
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Затем, используя теорему о свертке, находим оригинал функции ( )σ
σ mF
1

: 
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В силу линейности преобразования Лапласа и равномерной сходимости ряда (21) получим для 
давления в блоках формул: 
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sin4 21 . 

Формулу для давления в трещинах находим из (25) и соотношения: 
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u
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∂
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ξ+= 2
21 . 

Введя обозначения: 
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запишем формулу, которая при i = 1 дает распределение давления в трещинах, а при i = 2 – распре-
деление давления в блоках: 
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  (27) 

Если скважина проницаема по всей длине, но вскрывает пласт на глубину l < h (рис. 1) и не 
имеет донного притока, то в формуле (27) нужно будет изменить лишь Λm(z), которое в этом случае 
будет: ( ) zlz mmm λ⋅λ=Λ cossin2 . 

При ξ = 0 из формулы (27) получаем закон распределения давления для совершенной скважи-
ны, что совпадает с результатами, ранее полученными автором в [3, 4]. При ξ = 0 из формулы (27) 
получаем распределение давления для неоднородной пористой среды, которое совпадает с резуль-
татами работы [5]. Следует также отметить, что при n = 0 задача (7)–(10) описывает нестационарную 
осесимметричную фильтрацию в однородной трещиновато-пористой среде. Решение этой задачи 
также следует из (27) и совпадает с известным [6]. 

По формуле (27) были цроведены численные расчеты. Результаты представлены графически 
(рис. 3, 4).  

 

 
 

Рисунок 3 
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Рисунок 4 
 
Анализ проведенных расчетов показал, что с возрастанием несовершенства скважины                      

(l/h уменьшается) погрешность в расчетах возрастает по сравнению с расчетами для совершенной 
скважины. Погрешность уменьшается при увеличении расстояния от скважины r и с увеличением 
времени t (а следовательно, и параметра Fо).  

Таким образом, влияние несовершенства скважины наиболее существенно сказывается при 
малых r и t. Поэтому при исследовании нестационарных процессов в црискважиннои зоне пласта учет 
несовершенства существенен. 

В црискважиннои зоне важен также учет неоднородности среды. Все это указывает на необхо-
димость выделения как прискважинной зоны, в которой учитывается несовершенство скважины и не-
однородности пласта по проницаемости, так и внешней зоны, где коэффициент проницаемости мож-
но считать постоянной величиной. 
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Аннотация. В статье рассматривается гидрофобизирующие 
свойствакремнийорганических соединений. Так же оценивает-
ся устойчивость образованной на поверхности песка гидрофо-
бизационной пленки к размытию водой. В дальнейшем веще-
ства показавшие хорошие свойства гидрофобизации будут 
использоваться в составе комбинированного гидрофобизато-
ра, основной задачей которого будет снижение обводненности 
призабойной зоны добывающей скважины. 

Annotation.  The article discusses the hydro-
phobic properties of organosilicon com-
pounds. The stability of the hydrophobization 
film formed on the sand surface to water 
smearing is also evaluated. In the future, 
substances that have shown good hydro-
phobization properties will be used as part of 
a combined water-repellent agent, whose 
main task will be to reduce the water-cut of 
the bottomhole zone of the production well. 

Ключевые слова: гидрофобизатор, смываемость, силоксаны, 
снижение обводненности, кремнийорганических соединений. 

Keywords:  water repellent, washability, si-
loxanes, reduction of watering, organosilicon 
compounds. 

 
ведение 
Проблема обводненности на данный момент является актуальной, так как она приводит к 

снижению нефтеотдачи пласта и мешает разработке месторождений нефти в целом. 
Большое количество скважин на месторождениях поздней разработки требуют капитального 

ремонта из-за высокой обводненности. А разработка некоторых и вовсе считается не рентабельной, 
что приводит к их остановке. 

На многих месторождениях имеется проблема высокой обводненности призабойной зоны пла-
ста. Это пагубно сказывается на добычи нефти [1]. 

При добыче нефти вместе с ней из пласта так же добывается большое количество воды. Что в 
дальнейшем сильно сказывается на себестоимости. Так как на удаление воды требуются большие 
производственные мощности (энергоресурсы, оборудование, реагенты), возможности утилизации, 
переработки и дальнейшего использования пластовой воды. 

Вторичные методы добычи нефти, в частности метод поддержания пластового давления при 
помощи закачки в пласт воды, приводит к увеличению содержания воды в пласте и как следствие в 
призабойной зоне пласта добывающей скважины. Это приводит к ухудшению фильтруемости нефти 
при ее одновременной фильтруемости с водой, что негативно сказывается на нефтеотдачи скважины. 
Так же появляются кинжальные прорывы (вода находит кротчайший путь к добывающей скважине и 
многие нефтесодержащие участки оказываются не доступными) [2]. 

Экспериментальная часть 

В качестве метода для сравнительной оценки гидрофобизирующей способности был использо-
ван метод капиллярной пропитки. 

Схема установки измерения кинетики пропитки приведена на рисунке 1. Оценка гидрофобизи-
рующей способности реагентов осуществляется на обработанном гидрофобизирующими составами 

В 
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кварцевом песке, помещенном в стеклянные трубочки диаметром 6 мм, длиной 190–200 мм, и состоит 
из следующих этапов проведения эксперимента: 

а) подготовка пористой среды: 10 г кварцевого песка фракции 50–100 меш пропитывается 1,5 
мл, заранее приготовленным гидрофобизи-рующим раствором. Растворы представляют собой, рас-
творенные в толуоле гидрофобизаторы при концентрации 5 % масс., 1 % масс., 0,1 % масс. Помеща-
ется в сушильный шкаф на 3 часа, затем еще 24 часа находится на открытом воздухе при комнатной 
температуре, до полного высыхания. Обработанный и высушенный кварцевый песок помещается с 
помощью воронки в две стеклянные трубочки 1, на нижнем конце которых установлены сетки-
башмачки 4. Высота слоя песка в трубочках должна составлять 170 мм. 

Пористая среда уплотняется легким постукиванием равномерно по всей длине трубочки в тече-
ние одной минуты, добиваясь уплотнения кварцевого песка до постоянного объема; 

б) оценка смачиваемости кварцевого песка: в колбу Эйленмейера 3 заливается 100 мм ди-
стиллированной воды. Производится погружение концов стеклянных трубочек в дистиллированную 
воду на глубину 19 мм и их фиксация в данном положении с помощью резиновых пробок 2, имеющих 
отверстия, диаметры которых соответствуют внешним диаметрам стеклянных трубочек. Засекается 
время погружения [1]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема установки измерениякинетики впитывания 
 
Эксперимент проводится в течение пяти часов и сопровождается замерами высоты поднятия 

уровня воды через 1, 3, 5, 10, 30 и 60 минут. Полученные результаты обрабатываются и анализиру-
ются, строятся графики кинетики впитывания, делаются выводы. 

Так же проводилось моделирование вымывания гидрофобизатора с поверхности песка. 
Гидрофобизатор смешивался с песком фракции 50–100 меш, затем песок высушивался и под-

вергался моделированию вымывания при помощи магнитной мешалки. В емкость с песком залива-
лось 100 мл дистиллированной воды, помещалась мешалка, емкость закрывалась крышкой, и стави-
лась на магнитную мешалку при 450 обр/мин. Вымывание гидрофобизатора происходило в 3 цикла. 
При первом цикле смывание происходило в течении 1 часа. При втором 24 часа. При проведении 
третьего цикла, песок продолжал перемешиваться с водой в течении 72 часов. После каждого этапа 
вода из емкости сливалась, песок высушивался и производился замер водоотталкивающих свойств 
гидрофобизатора. После чего вновь в емкость заливалось 100 мл дистиллированной воды и начи-
нался следующий этап вымывания. 

Ниже перечисленыкремнийорганические соединения у которые проверялась гидрофобизирую-
щая способность. 

Кремнийорганические соединения: TEGOTEXCS 8080 (Evonik), Protectosil 80SK (Evonik), 
Dynasylan 4148 (Evonik), ГСЖ-94М (ООО «ТД «Джей Эл Эс Кемикал»), метилтриметоксисилан 
(МТМС)(ООО «ТД «Джей Эл Эс Кемикал»), ПМС-100 (Русхимсеть), ПМС-350 (Русхимсеть), ПМС-1000 
(Русхимсеть), ПМС-12500 (Русхимсеть), ПМС-60000 (Русхимсеть). 

Ниже представлены растворители в которых были растворены силоксаны.  
Растворители: гексан, толуол, керосин.  

Обсуждение результатов 

К образцам ставились такие требования, чтобы они обеспечивали наибольшую гидрофобизи-
рующию способность при наименьшей концентрации и гидрофобизирующие свойства не пропадали 
со временем, при смачивании кварцевого песка водой.  

Экспериментальным путем было выявлено, что наиболее подходящим растворителем является 
толуол, так как он испаряется полностью в процессе сушки кварцевого песка в следствие чего не про-
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являет собственной гидрофобизирующей способности при проведении метода самопроизвольного 
впитывания воды. 

Применение силоксанов основано на том, что они обладают свойством изменять смачивае-
мость коллектора. Так же повышать подвижность нефти, и снижать ее вязкость, что благоприятно 
сказывается на увеличении нефтеотдачи пласта. 

В результате проведения исследования были получены следующие экспериментальные дан-
ные, которые представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты исследования гидрофобизирующей способности  
        кремнийорганических соединений с толуолом  

 
 
Было проведено исследование с использованием: TEGOTEX CS 8080, Protectosil 80SK, 

Dynasylan 4148, ГСЖ-94М, МТМС. 
Наилучшими свойствамигидрофобизации обладают Protectosil 80SK и ГСЖ-94М. 
МТМС проявил хорошие свойства гидрофобизации при концентрации 5 % масс. и 1 % масс., но 

при концентрации 0,1 % масс. жидкость начала подниматься по стволу стеклянной трубки и достигла 
отметки 21 % от общей высоты.  

Данные полученные о гидрофобизирующей способности Dynasylan 4148 показывают, что 5 % 
раствора хорошо проявил свойства гидрофобизации (7,9  % поднятия по стволу стеклянной трубки). 
Уровень поднятия жидкости при концентрации 1 % мас. равен 36,8 %, а при 0,1 % мас. равен 51,35 %. 

TEGOTEX CS 8080 проявил хорошие свойства гидрофобизации при концентрации 5 %мас. и               
1 % мас. поднятия жидкости было равно 0 в течении 50 минут. Но при концентрации 0,1  % мас. под-
нятие было 10,55 %.  

Данные полученные о гидрофобизирующей способности TEGOTEX CS 8080, Dynasylan 4148, 
МТМС показывают, что данные реагенты обладают не лучшими показателями водотталкивания и не 
подходят для дальнейшего применения. 

Так же на свойства гидрофобизации была проверена группа полиметилсилоксанов: ПМС-100, 
ПМС-350, ПМС-1000, ПМС-12500, ПМС-60000. 

ПМС-1000, ПМС-12500, ПМС-6000 обладают хорошим показателем гидрофобизации при кон-
центрации 5  % масс., 1  % масс., 0,1  % масс. Высота поднятия жидкости по стволу стеклянной труб-
ки ровна 0. 

В таблице 2 приведены показатели гидрофобизации полиметилсилоксанов ПМС-100, ПМС-350. 
 

Таблица 2 – Результаты исследования гидрофобизирующей способности полиметилсилоксанов 

 
 
ПМС-100 обладает средними показателями гидрофобизации по сравнению со всем списком ис-

следуемых гидрофобизаторов. И худшими показателями по сравнению с группой полиметилсилоксанов. 
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ПМС-350 хорошо проявляет свойства гидрофобизации при концентрации 5 % масс. и 1 % масс. 
Но при концентрации 0,1 % масс. поднятие воды по трубке составляет 21,3 %. 

Можно сделать вывод что лучшими показателем гидрофобизации обладают такие вещества 
как: ПМС-1000, ПМС-12500, ПМС-6000, Protectosil 80SK, ГСЖ-94М. 

Проверка стойкости к смыванию проводилась у таких гидрофобизаторов как: ПМС-1000,                   
ПМС-12500, ПМС-6000, Protectosil 80SK, ГСЖ-94М. 

В результате проверки стойкости гидрофобизаторы проявили одинаковые свойства в течении 
всех 3 циклов. Высота поднятия жидкости во всех 3 циклах у всех гидрофобизаторов не менялась и 
была равна 0 при всех концентрациях. 

Вывод 

Образцы ПМС-1000, ПМС-12500, ПМС-6000, Protectosil 80SK, ГСЖ-94М показали лучшие свой-
ства гидрофобизации из всех проверяемых образцов. Поднятие жидкости по стволу стеклянной труб-
ки, наполненной песком ровно 0 при всех концентрациях (0,1 % мас., 1 % масс., 5 % мас.). это говорит 
о высокой гидрофобизационой способности исследуемых реагентов. Так же они показали высокую 
стойкость к смыванию дистиллированной водой. Именно их целесообразно использовать в рецептуре 
комбинированного гидрофобизатора для технологии гидрофобизации призабойной зоны пласта. 
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