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Геофизика УДК 550.3

Выявление зон повышенной 
трещиноватости и 
субвертикальной деструкции 
юрских отложений Повховского 
месторождения
Ф.С. Салимов
начальник отдела технологий повышения 
нефтеотдачи1

А.В. Лялин
к.г-м.н., начальник отдела мониторинга 
сейсмогеологических моделей2

Ю.А. Котенев
д.т.н., профессор, заведующий кафедры3

KafedraGL@yandex.ru

В.В. Никифоров 
преподаватель3

Guk-geo@mail.ru

1ТПП «Повхнефтегаз» ООО «ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь», Когалым, Россия
2ООО «ЛУКОЙЛ - Инжиниринг», Москва, Россия
3ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный 
нефтяной технический университет», Уфа, 
Россия

В статье рассматривается 
геологическое строение 
Северо-Повховского участка 
Повховского месторождения. 
Большое внимание уделяется 
юрским отложениям, чей 
потенциал еще плохо изучен. 

Несмотря на то, что Западно-Сибирская 
нефтегазоносная провинция на сегодняшний 
день является основным источником добычи 
углеводородов в России, пик добычи нефти 
уже пройден. Одним из последних крупных 
месторождений нефти, введённых в эксплу-
атацию, является Имилорское, эксплуатаци-
онное бурение на котором началось в 2014 г. 
Перед компаниями, занимающимися добы-
чей нефти и газа, стоит острый вопрос вос-
полнения углеводородной сырьевой базы, 
желательно в районах с развитой инфра-
структурой. Данный вопрос требует смены 
концептуальной основы нефтяной геологии и 
принципов проведения геолого-разведочных 
работ [2]. Одним из перспективных объектов 
исследований и повышения добычи неф-
ти являются юрские отложения, потенциал 
которых до конца не раскрыт. Для решения 
данной задачи большое значение имеет при-
менение сейсморазведки МОГТ-3D и новые 
возможности её интерпретации [3].

На сегодняшний день в Когалымском 
регионе отсутствует надёжная методика 
определения тектонических нарушений и 
сопутствующих им зон. Проводятся иссле-
дования, определяются местоположения 
отдельных разломов, но не выполняется си-
стематизация результатов и сопоставление 
с данными разработки эксплуатируемых ме-
сторождений. Интерпретация данных сей-
сморазведки МОГТ-3D зачастую приводит 
к различному пониманию тектонического 
строения (расположения разломов, участ-
ков трещиноватости и т. д.) на одних и тех 
же участках исследований [1, 5]. Для реше-
ния этих разногласий отработана методика, 

уверенно выделяющая зоны нарушений, 
основанная на динамическом анализе сейс-
мического волнового поля.

В данной статье рассмотрен Северо- 
Повховский участок с проведённой в его 
пределах сейсморазведкой МОГТ-3D. В це-
лом тектоническое строение характерно для 
Западно-Сибирской плиты и представлено 
двумя основными структурно-тектонически-
ми этажами: нижний — верхнепротерозой-
ско-палеозойского складчатого основания 
и верхний — юрско-кайнозойского осадоч-
ного чехла [4]. Между складчатым основани-
ем и осадочным чехлом выделяют промежу-
точный вулканогенно-осадочный комплекс 
туринской серии триасового возраста. Отло-
жения туринской серии выполняют грабены, 
глубины которых по сейсмическим данным 
достигают 3,5 км. Осадочный чехол несо-
гласно перекрывает структуры складчатого 
основания и тафрогенного яруса. Большин-
ство исследователей отмечают эрозионно- 
тектонический характер рельефа доюрских 
отложений к началу формирования мезозо-
йско-кайнозойского платформенного чехла, 
конседиментационный рост куполообраз-
ных структур, который связывается с раз-
нонаправленными дифференцированными 
тектоническими движениями. Кроме того, 
большинство локальных структур носят унас-
ледованный характер развития от доюрских 
форм рельефа с сохранением направленно-
сти тектонических движений. О связи струк-
тур фундамента и осадочного чехла говорил 
академик А.Д. Архангельский в 1940 г., что 
подтверждается нашими исследованиями 
[6]. Работами многих учёных установлено, 

Рис. 1 — Фрагмент сейсмического временного разреза по профилю 
crossline 181, доюрского сейсмолитологического комплекса Северо-

Повховского участка

Рис. 2 — Амплитуды сейсмического волнового сигнала в верхней 
части окна (Amplitude, Value at Top Window), совмещённый со 

структурным планом кровли пород фундамента (ОСГ А), Северо-
Повховского участка
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Рис. 4 — Распределение мгновенных фаз сейсмического сигнала 
по оси синфазности, в верхней части окна (Instantaneous Phase, 

Value at Top of Window) по кровле горизонта ЮВ1

Рис. 3 — Значения мгновенных фаз сейсмического волнового 
сигнала в верхней части окна (Instantaneous Phase, Value at Top 
Window), совмещённые со структурным планом кровли пород 

фундамента (ОСГ А), Северо-Повховского участка

что фундамент Западно-Сибирской плиты 
состоит из разноориентированных в про-
странстве блоков, которые периодически 
испытывали и испытывают как вертикаль-
ные, так и горизонтальные движения. Меж-
ду отдельными блоками существуют раз-
ломы и зоны повышенной трещиноватости 
[8]. В пределах территории исследований в 
осадочном чехле и в фундаменте выявлены 
следующие структуры III–IV порядка — Севе-
ро-Котухтинская брахиантиклинальная зона 
с локальными положительными складками и 
Южно-Котухтинский структурный выступ.

На изучаемом участке сейсморазведку 
по методике МОГТ-3D выполняла компания 
СК «Петро Альянс Сервисис Компани» в 
1998–99 гг., включая интерпретацию. При 
интерпретации данных сейсморазведки 
МОГТ-3D было проведено тектоническое рай-
онирование кровли доюрских отложений. 
Учитывая сложность сейсмического поля, 
были выделены только разломы, оконтури-
вающие наиболее крупные тектонические 
элементы, в основном по принципу высокой 
вероятности их наличия. Низкое качество 
сейсмического материала, требовалось до-
полнительное подтверждение присутствия 
тектонических нарушений (рис. 1).

Для доюрского структурно-сейсмолито-
логического комплекса (рис. 1) характерно 
отсутствие выдержанных интенсивных отра-
жений. Сейсмическое поле в целом имеет 
слабоинтенсивный характер с наличием от-
дельных пакетов слабоинтенсивных, иногда 
субпараллельных (в рамках отдельных бло-
ков) отражений.

Поверхность среднего доюрского под-
комплекса охарактеризована отражающим 
сейсмическим горизонтом А (ОСГ А) в диапа-
зоне глубин -3546 ÷ -3794 м. Перепад глубин 
достигает 248,0 м. В рамках исследуемого 
полигона отмечается сочленение нескольких 
небольших по размерам приподнятых бло-
ков, создающих вытянутую систему подня-
тий, субширотного простирания.

Выделяемый в центре площади припод-
нятый блок имеет асимметричное строение: 
крутые северо-восточный, северо-запад-
ный и юго-восточный борта контролируются 

разломами, а более пологий юго-западный 
— флексурным перегибом. Блок вытянут с 
север-северо-запада на юг-юго-восток, а его 
поверхность наклонена на юго-запад.

Для выделения тектонических наруше-
ний в верхнеюрских отложениях, применили 
методику перебора сейсмических атрибутов 
волнового поля МОГТ-3D в программном 
продукте «PARADIGM» [9].

Сопоставили результаты динамического 
анализа со структурной поверхностью кров-
ли фундамента по ОСГ А. Хорошую корреля-
цию контуров изогипс, границ поднятий и 
выступов кровли доюрского комплекса пока-
зали следующие параметры атрибутов:
•	 анализ амплитуды сейсмического вол-
нового сигнала в верхней части окна 
(Amplitude, Value at Top Window) (рис. 2);

•	 анализ значений верхнего экстремума ам-
плитуд сейсмического волнового сигнала 
(Amplitude, Largest Extremum), который на 
участке был малоинформативен;

•	 анализ значений мгновенных фаз сейс-
мического волнового сигнала в верхней 
части окна анализа (Instantaneous Phase, 
Value at Top Window) (рис. 3).
Аналогичный анализ волнового поля был 

проведен по кровле коллектора пласта ЮВ1. 
Динамический анализ ОГТ ЮВ1 показал хо-
рошую плановую корреляцию по следующим 
атрибутам:
•	 анализ мгновенных фаз сейсмического 
сигнала по оси синфазности, в верхней ча-
сти окна (Instantaneous Phase, Value at Top 
of Window);

•	 анализ значений мгновенных ускорений 
сейсмического волнового сигнала в верх-
ней части окна анализа (Instantaneous 
Acceleration, Value at Top of Window);

•	 анализ значений мгновенных ускоре-
ний сейсмического волнового сигнала в 
верхней части сейсмического горизонта 
(Instantaneous Acceleration, Value at Top 
Horizon);

•	 анализ средних значений мгновенных 
ускорений сейсмического волнового сиг-
нала (Instantaneous Acceleration, Average 
Value) (рис. 4);

•	 анализ наибольших положительных 

Также затрагиваются 
следующие проблемы: 
восполнение углеводородов, 
интерпретация данных 
сейсморазведки МОГТ-3D. 
Помимо этого, даётся методика, 
уверенно выделяющая 
зоны нарушений, в основе 
которой лежит динамический 
анализ сейсмического 
поля. Для выделения зон 
тектонических нарушений в 
верхнеюрских отложениях 
применяли методику перебора 
сейсмических атрибутов 
волнового поля МОГТ-3D.

Материалы и методы
В работе использованы результаты 
динамического анализа волнового 
поля по Северо-Повховскому участку, 
позволяющие выделить тектонические 
нарушения и сопутствующие им зоны.

Ключевые слова
сейсморазведка 3D, тектонические 
нарушения, динамический анализ, 
трещиноватость горных пород, пласт ЮВ1
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Рис. 6 — Тектоно-сейсмодинамическая модель юрского комплекса 
Северо-Повховского участка, с дифференциацией осадочных 

отложений на зоны трещинноватости коллектора пласта ЮВ1 
и на участки, менее затронутые дизъюнктивными процессами по 

линии профиля InLine 162

значений мгновенного ускорения сейсми-
ческого волнового сигнала (Instantaneous 
Acceleration, Largest Positive Value);

•	 анализ среднего абсолютных значений 
производной огибающей сейсмического 
волнового сигнала (Envelope Derivative, 
Average of Absolute Values).
Особенно хорошую корреляцию со 

структурно-тектоническими элементами 
рельефа даёт распределение наибольших 
положительных значений мгновенного уско-
рения сейсмического волнового сигнала по 
кровле коллектора пласта ЮВ1 (рис. 5). Что 
позволяет предположить наличие на терри-
тории Северо-Повховского участка зон, ко-
торые меньше всего испытали воздействия 
движения тектонических плит во время по-
следней эпохи тектогенеза в средне-поздне-
олигоценовое и неогеновое время [10].

Участки с хаотическим распределением 

наибольшего положительного значения 
мгновенного ускорения ассоциируют с зона-
ми повышенной трещиноватости (разуплот-
нения) горных пород, часть которых приуро-
чена к зонам субвертикальной деструкции 
(рис. 6). Прогнозные зоны повышенной 
трещиноватости пласта ЮВ1 связанны через 
разрывные нарушения с дислокациями бло-
ков палеозойского возраста.

Параметры атрибутов, показывающих 
чёткое распределение значений зон повы-
шенной трещиноватости и спокойной тек-
тонической обстановки на Западно-Повхов-
ском участке не дают той же картины на 
Северо-Повховском участке. Причина в раз-
личии тектонической обстановки и качестве 
материала сейсморазведки [13].

В целом наблюдается аналогичное 
строение кровли фундамента, осложнён-
ное горстами и грабенами, тектоническими 

нарушениями. Интенсивность, которых по 
данным сейсморазведки выражается в ме-
нее отчётливых проявлениях и в меньших 
дебитах жидкости и нефти. Данный район на-
ходится на некотором удалении от основных 
разломов. 

Схожие работы по динамическому ана-
лизу выполнялись на Бахиловском месторо-
ждении по разным атрибутам [9]. Наиболее 
информативным и сопоставимым со сква-
жинными данными оказался атрибут мгно-
венной фазы.

Удалось выделить четкое микроклино-
формно-слоистое строение пласта ЮВ1 по 
атрибутам:
1 — вступлений мгновенных амплитуд сейс-
мического волнового сигнала по оси 
синфазности параметра «сопоставление 
распределений значений ширины первых 
прогибов» (рис. 7);

Рис. 7 — Распределение по параметру «Сопоставления 
распределений значений ширины первых прогибов» вступлений 

мгновенных амплитуд по оси синфазности, совмещённый с кровлей 
пласта ЮВ1

Рис. 8 — Распределение по параметру наибольшего 
положительного значения косинусов мгновенной фазы 

сейсмического волнового сигнала пласта ЮВ1

Рис. 5 — Распределение наибольших положительных значений 
мгновенного ускорения сейсмического волнового сигнала по кровле 

горизонта ЮВ1
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2 — мгновенной фазе параметра «наиболь-
шее положительное значение косинусов» 
(рис. 8).
Анализ каротажного материала указы-

вает на резкую изменчивость геологиче-
ского строения пласта ЮВ1, смену фаций, 
смену типа условий осадконакопления, что 
подтверждает возможность строения пласта 
ЮВ1 в виде микроклиноформ и линзовидных 
тел [12, 14]. Разделение на слои и клинофор-
мные тела может происходить не только по 
вещественному составу, но и по физическим 
свойствам пород.

Наличие тектонических нарушений, 
сопутствующих им зон повышенной трещи-
новатости подтверждается результатами 
специальных исследований, такими как трас-
серные исследования [11], керновым мате-
риалом [7]. Немаловажным фактом является 
обнаружение разломов в юрских отложениях 
на многих месторождениях Западной Сиби-
ри, в том числе приуроченных к Нижневар-
товскому и Сургутскому сводам.

Итоги
На основе проведенного динамического 
анализа сейсмического волнового поля вы-
явлены зоны повышенной трещинноватости 
и субвертикальной деструкции юрских отло-
жений Повховского месторождения.

Выводы
По данным динамического анализа сейсми-
ческого волнового поля определены зако-
номерности распространения разрывных 
нарушений, основная часть которых приу-
рочена к границам горстов и грабенов, вы-
деляемых на поверхности пород фундамен-
та, не редко проникающих до отложений 
верхней юры. Показана высокая достовер-
ность методики выявления зон повышенной 
трещиноватости и тектонических наруше-
ний путём динамического анализа 3D сей-
сморазведки, заключающейся в переборе 
динамических атрибутов. В зависимости 
от качества сейсмического материала и 
степени проявления тектонических процес-
сов показательными являются те или иные 
атрибуты.
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UDC 550.3Detection of fractured zones and subvertical destruction of 
Jurassic deposits of Povkhovskoye field 

Abstract
The article discusses the geological 
costing North Povkhovskoye site of 
Povkhovskoye field. Much attention is 
paid to the Jurassic deposits, whose 
potential is still poorly understood. 
The article addresses the issues of 
replenishment of hydrocarbons and the 
interpretation of seismic data CDP-3D. 
In addition, were given the methodology 
which is confidently distinguishes zone 
violation. The method is based on a 
dynamic analysis of the seismic field. To 
isolate the zones of tectonic disturbances 
in the Upper Jurassic deposits was used 
brute force technique of seismic wave 
field CDP-3D attributes.

Materials and methods
In the study were used the results of the 
dynamic analysis of the wave field on North 
Povkhovskoye the plot in order to distinguish 
the tectonic disturbance and associated areas. 

Results
Zones of increased tremendously and 
subvertical destruction of Jurassic deposits 
Povkhovskoye field were detected based on the 
conducted dynamic analysis of seismic wave 
field. 

Conclusions
According to dynamic analysis of seismic 
wave field were determined the patterns 
of distribution of faults, most of which are 

confined to the borders of horst and grabens 
allocated on the surface of the basement 
rocks, rarely penetrating to the sediments 
of the upper Jurassic. In article was shown 
the high reliability the detection method 
of fractured zones and tectonic faults by 
dynamic analysis of 3D seismic exploration, 
which consists in iterating the dynamical 
attributes. Depending on the quality of 
seismic information and the degree of 
manifestation of tectonic processes are 
indicative of certain attributes.

Keywords
3D seismic, tectonic disturbances, 
dynamic analysis, 
fracture of rocks, layer YuV1

References
1.	 Afonin D.G. Obosnovanie stepeni vliyaniya 

razlomov na effektivnost' raboty skvazhin 
[Substantiation of the degree of influence 
of breaking on an efficiency of the wells 
working]. Burenie i neft', 2008, issue 9,  
pp. 22–25.

2.	 Bembel' R.M., Bembel' S.R. O razvedke 
mnogoplastovykh mestorozhdeniy nefti i 
gaza Zapadnoy Sibiri [On the exploration 
of multilayer oil and gas fields in Western 
Siberia]. Oil industry, 2012, issue 5,  
pp. 34–36. 

3.	 Bembel', S.R., Kostenevich K.A.,  
Fedorov M.Yu. Poisk i kartirovanie 
produktivnykh ob"ektov na zapadnom 
sklone Surgutskogo svoda [Search and 
mapping of producing formations on the 
western slope of the Surgut arch]. Oil 
industry, 2012, issue 8, pp. 8–13. 

4.	 Gol'bert A.V., Markova L.G., Polyakova I.D., 
Saks V.N., Teslenko Yu.V. Paleolandshafty 
Zapadnoy Sibiri v yure, melu i paleogene 
[Paleolandscape West Siberia in Jurassic, 
Cretaceous and Paleogene]. Moscow: 
Nauka, 1968, 152 p. 

5.	 Glebov S.D., Smirnov S.N.,  
Migranov A.R. Opyt postroeniya 
paleofatsial'noy modeli plastov YuV-1 Novo-
Purovskogo mestorozhdeniya [Experience 
of paleo-facies model building of YuV 1 
1 and YuV 1 2 (ЮВ 1 1, ЮВ 1 2) of Novo-
Pokursky oil field]. Neftepromyslovoe delo, 
2013, issue 10, pp. 8–14.

6.	 Krinochkin, V.G. Dislokatsii ortochekhla 
tsentral'noy chasti sredneobskogo 
rayona Zapadnoy Sibiri [Dislocation of 
ortochala the Central part of the middle 
Ob region of Western Siberia]. Vestnik 

nedropol'zovatelya, 2003, issue 12, p. 37. 
7.	 Lesnoy A.N., Salimov F.S.,  

Bronskova E.I., Vyatchinin M.M. 
Uchet zonal'nogo izmeneniya porod 
Vat'eganskogo mestorozhdeniya 
pri provedenii GTM po rezul'tatam 
kompleksnykh issledovaniy [Take into 
account the zone of rock alteration 
Veteranskogo field when performing 
well interventions on the results of a 
comprehensive research]. Inzhenernaya 
praktika, 2015, issue 10, p. 30. 

8.	 Mel'nik I.A. Vtorichnaya kaolinizatsiya 
peschanykh plastov kak priznak 
tektonicheskikh narusheniy osadochnogo 
chekhla [Secondary kaolinization of sand 
formation as the sign of sedimentary 
cover tectonic deformations]. Geologiya, 
geofizika i razrabotka neftyanykh i gazovykh 
mestorozhdeniy, 2014, issue 9, pp. 22–27. 

9.	 Pas'kova L.V., Gordeev A.O., Kurash T.P. 
and oth. Geologicheskie osobennosti 
formirovaniya gorizonta YuV1 vostochnoy 
chasti Bakhilovskogo mestorozhdeniya i ikh 
vliyanie na protsess razrabotki [Geologic 
features of JV1 evolving in the east of 
Bakhilov field]. Oil industry, 2010, issue 4, 
pp. 54–59. 

10.	Salimov F.S., Lozanovich E.A.,  
Kotenev Yu.A. Razlomno-blokovaya 
tektonika i ee vliyanie na stroenie yurskogo 
osadochnogo chekhla, razrabotku zalezhey 
nefti (na primere plasta YuV-1 Vat'eganskoy 
zalezhi) [Fault-block tectonics and its 
impact on the structure of the jurassic 
sedimentary section and oil deposits 
development (using the example of YuV-1 
formation of Vatjegan field)]. Problems 
of increasing the efficiency of oil fields 

development at the late stage: Materials of 
the international scientifically — practical 
conference. Kazan, 2015, p. 257.

11.	 Salimov F.S., Lozanovich E.A., Kotenev 
Yu.A. Razlomno-blokovaya tektonika 
i ee vliyanie na stroenie yurskogo 
osadochnogo chekhla, razrabotku 
zalezhey nefti (na primere plasta YuV-
1 Vat'eganskoy zalezhi) [Fault-block 
tectonics and its impact on the structure 
of the jurassic sedimentary section and oil 
deposits development (using the example 
of YuV-1 formation of Vatjegan field)]. 
Neftepromyslovoe delo, 2014, issue 3,  
pp. 9–18. 

12.	Ukhlova G., Varlamov S., Urasinov B. 
Stroenie verkhneyurskikh otlozheniy 
severo-vostoka Zapadno-Sibirskoy plity 
[The structure of the upper Jurassic 
sediments of the North-East of the West 
Siberian plate]. Tekhnologii TEK, 2007, 
issue 5, p. 10.

13.	Khromova I.Yu. Migratsiya dupleksnykh 
voln – metod kartirovaniya 
treshchinovatykh zon tektonicheskogo 
genezisa [Migration of duplex waves as 
a method of mapping fractured zones of 
tectonic genesis]. Oil and gas geology, 
2008, issue 3, pp. 37–47. 

14.	Kotenev Yu.A., Sultanov Sh.Kh.,  
Kazhdan M.V., Muslimov B.Sh. Metodika 
postroeniya lito-fatsial'nykh skhem-kart 
dlya analiza protsessa formirovaniya 
plasta YuS1 Vostochno-Surgutskogo 
mestorozhdeniya [Method of creation the 
litho-facial scheme-maps for analysis of 
Vostochno-Surgutskoe field YUS1 East 
Surgut deposit]. Exposition Oil Gas, 2015, 
issue 6 (45), pp. 34–36.

English Geophysics



16 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016



17



18 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016



19



20 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016

Проектирование

Бессвайные фундаменты при строительстве 
объектов на вечной мерзлоте
Стоимость строительства на 
40% и более складывается 
из затрат на возведение 
нулевого цикла. Грамотный 
выбор технического 
решения по укреплению 
грунтов позволяет 
сэкономить бюджет до 50%, 
сокращая затраты на всех 
последующих этапах, а 
также вдвое ускорить ввод 
объекта.

Ключевые слова 
температурная стабилизация грунтов, 
основания сооружений, замораживание 
грунта

Рис. 1 — Здание с проветриваемым подпольем и одиночными термостабилизаторами

 Главный тренд текущего времени в стро-
ительстве и освоении месторождений нефти 
и газа – это поиск путей экономии. Заказ-
чики обеспокоены сбережением ресурсов 
на всех стадиях, включая проектирование, 
поставку материалов и оборудования, а так-
же монтаж. В этих условиях проектные ин-
ституты оказываются под давлением с двух 
сторон: заказчик требует снижения смет-
ной стоимости, а подрядные организации 
настаивают на невозможности уменьшения 
цен. Выход из данной ситуации возможен 
при использовании более эффективных 

проектных решений, уменьшающих необхо-
димый объем работ и существенно снижаю-
щий стоимость строительства и эксплуата-
ции объекта.

 Вечная мерзлота предъявляет особые 
требования к проектированию оснований 
для зданий и сооружений. При использова-
нии 1 принципа строительства в проекте и 
сметах появляется дополнительный раздел 
– температурная стабилизация грунтов. За-
дача этого раздела – обеспечение несущей 
способности грунтов во время строитель-
ства и всего жизненного цикла объекта. На 
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Рис. 3 — Горизонтальная охлаждающая система «ГЕТ» 

Рис. 4 — Вертикальная охлаждающая система «ВЕТ» 

Рис. 5 — Современное техническое решение строительства оснований 
по грунту с системами охлаждения

Рис. 2 — Традиционное техническое решение строительства оснований с применением 

практике это означает недопущение оттаи-
вания грунта ниже сезонно-действующего 
слоя. 

 Наиболее старое и традиционное техни-
ческое решение по строительству оснований 
на вечномерзлых грунтах является проветри-
ваемое подполье. Но оно очень не эффектив-
но в сложных условиях пластично-мерзлых 
грунтов и совершенно не управляемо в не-
стандартных ситуациях. 

 Эффективность подполья может быть в 
значительной степени повышена дополни-
тельным применением одиночных термоста-
билизаторов, но неуправляемость остается 
(рис. 1). Кроме того, проветриваемое под-
полье имеют большую материалоемкость за 
счет большого количества свай и перекры-
тия, а, следовательно, и большую стоимость.

Еще одним негативным фактором при-
менения проветриваемого подполья являет-
ся увеличение его высоты из-за технологии 
подготовки нефти и газа. Так, чтобы мини-
мизировать воздействие технологических 
объектов на вечномерзлые грунты, дренаж-
ные емкости выносят из грунта на поверх-
ность, а это влечет за собой увеличение 
высоты технологических установок до двух 
метров, а резервуаров до четырех метров 
(рис. 2). Естественно такое увеличение вы-
соты приводит к увеличению нагрузок, сле-
довательно, удлинению свай и стоимости 
фундаментов.

Существенно сократить затраты на стро-
ительство фундаментов и сооружений позво-
ляют охлаждающие горизонтальные и вер-
тикальные системы «ГЕТ» и «ВЕТ», которые 
состоят из подземных охлаждающих труб и 
надземного теплообменника (рис. 3, 4) и яв-
ляются естественно-действующими (не требу-
ется электроэнергии).

Тогда дренажные емкости устанавлива-
ются на коротких сваях под землей с разме-
щенными вокруг индивидуальными термо-
стабилизаторами (рис. 5). Технологические 
установки могут располагаться в одном тех-
нологическом модуле, где короткие сваи 
применяются под каркас и тяжелое техно-
логическое оборудование, а резервуары 
устанавливаются на насыпное охлаждающее 
основание с системами ГЕТ или ВЕТ. Таким об-
разом значительно сокращается материало-
емкость фундаментов, транспортные затраты 
на доставку свай и затраты на их установку.

Важнейшие объекты Ванкорского место-
рождения — резервуары под нефть и воду, 
склады ГСМ — первоначально предполага-
лось возводить на сваях. Пробурив мерзлоту, 
пришлось бы установить более 12 тыс. свай. 
Компания ООО НПО «Фундаментстройаркос» 
предложила использовать горизонтальные 
термостабилизирующие системы ГЕТ в осно-
вании, отказаться от свай полностью и по-
строить резервуары по грунту. (рис. 6)

 В результате 140 систем ГЕТ промороро-
зили площадь в 30 тыс. м2, и резервуарный 
парк из девяти емкостей в 20 000 м3, четы-
рех емкостей в 30 000 м3 и 19 резервуаров 
меньшего объема были построены по грунту с 
системами ГЕТ в основании и промежуточным 
слоем теплоизоляции. Использование систем 
ГЕТ на Ванкорском месторождении позволи-
ло снизить капитальные затраты на 900 млн. 
руб. и при этом сократить сроки строитель-
ства. Вместо планируемых трех лет резерву-
арный парк Ванкора был смонтирован всего 
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Виды работ и конструкций  
(на 1 резервуар – 20000 м3)

Свайное 
основание, 
млн. руб.

Основание с 
температурной 
стабилизацией 
грунтов, млн. руб.

Разность 
затрат,  
млн. руб.

Земляные работы - 0,18  +0,18

Свайные работы 19,28 0,45 -18,83

Сваи из трубы (96318 м/306 т) 23,52 0,53 -22,99

Металлоконструкции  8,75 0,78  -7,97

Теплоизоляция  3,02  6,5  +3,48

Основание из ж/б плит  6,91  1,94 -4,97

Система ТСГ («ВЕТ» — 2 шт.)  5,6 -  - 5,6

Система ТСГ («ГЕТ» — 10 шт.) - 20,78  +20,78

Итого на 1 резервуар 67,08 31,16  35,92

Экономический эффект — 53% 

Таб. 1 — Сравнительный расчет стоимости строительства основания под резервуаром РВС-20 000 м3

за полтора года – одним из первых среди 
объектов месторождения. Расчет стоимости 
строительства основания под данный объект 
представлен в таб. 1.

Кроме того, применение при строитель-
стве оснований систем ГЕТ и ВЕТ позволяет 
строить сблокированные здания с шириной 
до 108 метров. Это существенно сокращает 
площадь застройки, длину дорог, технологи-
ческих трубопроводов, а также эксплуатаци-
онные затраты. 

При отсутствии подполья отпадает необ-
ходимость в огромных пандусах для гаражей 
и депо, а также других сооружений, в кото-
рых предусматривается заезд транспорта. 
Такие пандусы зачастую в длину превышают 
размер самого сооружения. Отказ от этих 
пандусов или существенное сокращение их 
длины также приводит к уменьшению требуе-
мой площади застройки.

Блокирование зданий с применением 
систем температурной стабилизации дало 

существенную экономию и ускорение стро-
ительства в проектах обустройства опорных 
баз промысла на Ванкорском, Харасавей-
ском и Бованенковском месторождениях.

Все это должно быть учтено на ранних 
этапах проектирования, в т.ч. на стадии 
генплана. Роль проектного института при 
этом сложно переоценить. Именно от специ-
алистов генпроектной организации зави-
сит, будут ли получены описанные выгоды 
заказчиком.

Рис. 6 — Бессвайные фундаменты с охлаждающими системами ГЕТ и ВЕТ в основаниях резервуаров

ООО НПО «Фундаментстройаркос»
625014, г. Тюмень, ул. Новаторов, 12

тел.: (3452) 22-53-25, 26-13-67
e-mail: fsa@npo-fsa.ru

www.npo-fsa.ru

Бессвайное строительство резервуаров с фундаментами мелкого 
заложения и системами охлаждения «ГЕТ»/«ВЕТ» в основании 
применено на Бованенковском, Ванкорском, Харасавейском, 
Уренгойском, Юбилейном, Ямбургском, Заполярном, 
Самбургском, Южно-Хыльчуюском, Сандибинском, Пякяхинском 
месторождениях.
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Проведены лабораторные 
исследования процессов 
закрепления проппанта 
синтетическими полимерными 
смолами. Найдены 
технологические решения по 
сохранению коллекторских 
свойств модели трещины 
ГРП при проведении работ 
по закреплению проппанта. 
Подтверждена возможность 
применения составов на 
основе синтетических 
полимерных смол для 
закрепления проппанта после 
проведения ГРП.

Материалы и методы
В ходе выполнения работы произведено 
физическое моделирование процесса 
закрепления проппанта. Использованы 
полимерные смолы. Определены 
коллекторские свойства.

Ключевые слова
проппант, ГРП, закрепление, 
полимерные смолы, коллекторские 
свойства

В настоящее время, в связи с выработа-
ностью традиционных нефтей из коллекторов 
с хорошей пористостью, в структуре запасов 
стали преобладать коллекторы с трудноиз-
влекаемыми нефтями (ТИЗ). Значительную 
часть ТИЗ составляют запасы, содержащие-
ся в низкопроницаемых коллекторах (НПК). 
Для разработки НПК широко применяется 
технология гидроразрыва пласта (ГРП). Так, 
в ведущих нефтедобывающих регионах стра-
ны — гидроразрыв пласта является одним из 
основных методов интенсификации [1]. Зача-
стую при вскрытии залежей в НПК ГРП исполь-
зуется при выводе скважин из бурения. Но в 
процессе освоения скважины возникает про-
блема выноса проппанта в ствол скважины, 
что негативно влияет на ее продуктивность, 
снижая эксплуатационные характеристики и 
межремонтные периоды (МРП) [2].В промыс-
ловой практике существуют различные мето-
ды борьбы, которые подразделяются на:
•	 механические (установка скважинных 
фильтров);

•	 технологические (ограничение депрессии 
на пласт, применение устройств плавного 
запуска для погружных центробежных на-
сосных установок);

•	 химические (закачка реагентов для искус-
ственной цементации проппанта);

•	 профилактические (очистка ПЗП, контроль 
за количеством взвешенных частиц (КВЧ) в 
процессе эксплуатации) [3].
Институтом АО «НИИнефтепромхим» вне-

дряются технологи для ремонтно-изоляцион-
ных работ (РИР) [4, 5], имеются наработки в 
области применения химических составов 
для закрепления проппанта.

Исходя из цели применения, химиче-
ские составы для предотвращения выноса 
проппанта должны обладать следующими 
характеристиками:
•	 обладать достаточной надежностью закре-
пления проппанта (необходима опреде-
ленная прочность и адгезия с поверхно-
стью зерен проппанта);

•	 технологичностью применения (гомо-
генностью, приемлемой вязкостью, 

фильтруемостью, стабильностью в процес-
се применения, иметь широкий темпера-
турный диапазон эксплуатации);

•	 технология применения состава должна  
обеспечивать сохранение фильтрацион-
ных характеристик трещины ГРП после 
закрепления.
Отделом физико-химии, механики пласта 

и совершенствования МУН АО «НИИнефте-
промхим» проведены работы по адаптации 
составов на основе синтетических полимер-
ных смол для применения в качестве реаген-
та для предотвращения выноса проппанта 
из трещины ГРП. Для эксперимента приме-
нялись составы на основе водорастворимых 
смол и составы на основе смол, не раствори-
мых в воде.

Данные составы нашли широкое при-
менение в решении проблем ликвидации 
негерметичности ЭК (в т.ч. с малой приеми-
стостью), заколонной циркуляции, восста-
новлении цементного камня в заколонном 
пространстве и пр.

Для оценки характеристик предложен-
ных составов были проведены лабораторные 
испытания в свободном объёме на проника-
ющую способность и закрепление проппанта 
(по весу) в зависимости от степени разбавле-
ния состава таб. 1, рис. 1.

Из графика видно, что при разбавлении 
и снижения вязкости у составов СГ-Резоил 
К-2 и СГ-Резоил К-3 происходит незначитель-
ное увеличение количества закрепляемого 
проппанта, в отличие от  СГ-3002. Даже при 
разбавлении в соотношении 1:1 в разы уве-
личивается количество сцементированного 
проппанта. Однако разбавление отрицатель-
но сказывается на прочностных характери-
стиках искусственной цементации. 

На основании анализа приведенных ре-
зультатов, для проведения экспериментов 
по физическому моделированию процесса 
закрепления проппанта, в условиях, при-
ближенных к пластовым, был выбран состав 
марки СГ-3002.

Из опыта работ известно, что при за-
креплении пропанта составами на основе 

№ Состав Соотношение растворителя 
в составе, %

Вес проппанта, закрепленного 
одним миллилитром состава, гр

1 СГ-Резоил К-2 0 6,27
2 СГ-Резоил К-2 50 6,40
3 СГ-Резоил К-2 100 7,12
4 СГ-Резоил К-2 200 8,32
5 СГ-Резоил К-3 0 6,53
6 СГ-Резоил К-3 50 7,0
7 СГ-Резоил К-3 100 7,58
8 СГ-Резоил К-3 200 7,92
9 СГ-3002 0 7,3
10 СГ-3002 50 20,9
11 СГ-3002 100 29,52
12 СГ-3002 200 8,5

Таб. 1 — Зависимость количества закрепляемого проппанта от соотношения 
растворителя в составе
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полимерных смол, велика вероятность пол-
ной изоляции проводящих каналов. Исходя 
из необходимости максимального сохране-
ния фильтрационных характеристик трещины 
ГРП, нами предложены некоторые технологи-
ческие решения. Для продвижения состава 
непосредственно от ствола скважины, очист-
ки основных поровых каналов и эффектив-
ного распределения закрепляющего состава 
в межзерновом пространстве трещины ГРП 
после закачки, предложено продавливать 
состав полимерной композицией с вязко-
стью, приближенной к вязкости состава. 
Однако при применении в качестве прода-
вочно-распределяющей жидкости растворов 
полимеров с большой вязкостью существует 
опасность изоляции трещины ГРП. Для исклю-
чения подобных осложнений далее продавку 
осуществляют инициатором полимеризации 
(отвердителя) закрепляющего состава, кото-
рый в свою очередь снижает вязкость первой 
(вязкой) распределяющей оторочки.

Экспериментальные результаты пред-
ставлены в таб. 2 и  рис. 2.

Итоги
Из проведенных экспериментов видно, что 
продавка закрепляющего состава вязкой по-
лимерной композицией (ВНП) приводит к уве-
личению количества закрепленного проппан-
та и продвижению закрепляющего состава от 
входа модели. Применение полимерной ком-
позиции для продавки основано на поршне-
вом вытеснении жидкости большей вязкости 
при закачке в пористую среду, заполненную 
жидкостью с меньшей вязкостью. При порш-
невом вытеснении закрепляющий состав 
вытесняется из фильтрационных каналов, 
оставаясь только в местах непосредственного 
контакта зерен проппанта, что обеспечивает 
максимальное сохранение гидропроводящих 
свойств трещины ГРП. Таб. 2 — Технологические параметры проведения экспериментов на моделях трещины ГРП

Рис. 2 — Изменение проницаемости модели пласта после проведения эксперимента

Рис. 1 — Вес проппанта, закрепленного одним миллилитром состава,  
в зависимости от степени разбавления состава

Модель № 1 2 3 4
Состав СГ-3002 СГ-3002 СГ-3002 СГ-3002
Технология 
закачки

Состав 0,1V —  
0,1V 
отвердителя

Состав 0,1V — 
полимер 0,05V — 
0,5V отвердителя

Состав 0,1V 
— полимер 
0,1V — 0.5V 
отвердителя

Состав 0,1V 
— полимер 
0,3V — 0.5V 
отвердителя

Снижение 
проницаемости, 
раз

17 8,3 2,5 5

Глубина 
проникновения, 
доли ед.

0,1 0,25 0,4 0,5

Количество 
проппанта, 
закрепленного 
составом, гр

64 112 149 159
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UDC 622.276Laboratory studies on proppant consolidate techology

Abstract
The laboratory research processes consolidate 
proppant synthetic polymer resins. We find 
technological solutions to preserve reservoir 
properties models of fracture at work on the 
consolidation of the proppant. The possibility 
of the use of compositions based on synthetic 
resins to consolidate after proppant fracturing.

Materials and methods
In this paper physical simulation of consolidate 
proppant processes were carried out. Also 
polymer resin was used. Reservoir properties 
were determined.

Results
The conducted trials have shown that 
the squeezing of fixing composition by 
viscous polymer composition increases 
the amount of proppant fixed securing and 
advance of the entrance structure model. 
The use of a polymer composition 
based on the piston-like displacement 
of higher viscosity liquid when 
injected into a porous medium filled 
with less viscous liquid. During the 
piston-like displacement the fixing 
composition is expelled from the 
filtration channels, remaining only in 

the areas of direct contact proppant 
grains, which ensures maximum 
preservation permeable fracture 
properties.

Conclusions
The formulations based on polymer resins can 
be effective agents for securing the removal 
of proppant.

Keywords
proppant consolidation, 
polymeric resins, 
reservoir properties
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Выводы
Составы на основе полимерных смол могут 
являться эффективными реагентами для за-
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Предложен оптимальный способ 
применения СШНУ для снижения 
забойного давления и увеличения 
добычи нефти в глубоких 
скважинах путем использования 
стеклопластиковых штанг. На 
примере показана упрощенная 
методика расчета компоновки 
стеклопластиковых штанг. 
Изложены преимущества и 
особенности эксплуатации 
стеклопластиковых штанг.

Материалы и методы
Расчет применения стеклопластиковых 
штанг.

Ключевые слова
интенсификация добычи нефти, забойное 
давление, нагрузка на головку балансира, 
стеклопластиковые штанги, потеря длины 
хода плунжера

1. Существующее положение
Интенсификация добычи нефти из мало-

дебитных скважин, эксплуатирующих глубо-
козалегающие пласты, например, девонские 
Д0 или Д1, представляет определенную труд-
ность. К примеру, если необходимо снизить 
забойное давление до 4,0 МПа в девонской 
скважине, работающей с дебитом жидкости 
12 т/сут при забойном давлении 8,0 МПа, то 
арсенал технических средств не так уж ши-
рок. Электроцентробежные насосы (ЭЦН) 
малых габаритов даже при периодической 
работе будут функционировать в крайне 
неблагоприятных условиях с большим ко-
личеством свободного газа и с низким КПД. 
Винтовые насосы в таких условиях работают 
в граничных условиях применения из-за тре-
буемого высокого напора. Диафрагменные 
насосы для глубоких скважин имеют очень 
малую производительность.

При низких забойных давлениях в глу-
боких скважинах насосы должны развивать 
достаточно большой напор, который форми-
руется из нескольких составляющих:
	 Рн = Нд * ρ * g + Ру + Ртр, Па,	 (1)
где Нд — динамический уровень, м;
ρ — плотность жидкости в НКТ, кг/м3;
g — ускорение свободного падения, 9,8 м/сек2;
Ру — давление на устье скважины, Па;
Ртр — потери давления на трение в НКТ, Па.

Если увеличивать глубину спуска насоса 
на штангах особо высокой прочности, мак-
симальные нагрузки на головку балансира 
будут достигать тех величин, при которых 
потребуются станки-качалки грузоподъемно-
стью более 8 т. 

В таких случаях чаще всего спускают ШГН 
диаметром 44 мм на глубину 1200–1300 м, 
т.е. это граничная глубина, при котором ста-
нок-качалка и насосное оборудование рабо-
тают в наших условиях без перегруза.

Если принять при этом погружение насо-
са под динамический уровень 200 м, то дина-
мический уровень при отсутствии избыточно-
го давления затрубного газа будет находиться 
в интервале глубины 1000–1100 м. С ростом 
давления затрубного газа уровень нефти в за-
трубе будет оттесняться вниз к приему насо-
са. Поскольку максимальное давление в за-
трубе равно давлению на выкидной линии, то 
при давлении на выкидной линии скважины 
2,0 МПа и более затрубный газ будет проры-
ваться на прием насоса, значительно снижая 
КПД насоса, а иногда срывая подачу. Спуск 
же хвостовика в традиционном исполнении 
может привести к деформации насоса при 
прохождении интервалов ствола скважины 
с большим темпом набора кривизны. В та-
ких случаях рекомендуется спуск хвостовика 
из стеклопластиковых труб, которые четыре 
раза легче стальных, не ржавеют, устойчивы 
против отложения солей (рис. 1) [1].

Таким образом, снижение забойного 
давления до 4,0 МПа в глубокозалегаю-
щих пластах, получая при этом значитель-
ную прибавку в малодебитной скважине, 
при традиционном подходе представляет 

некоторую проблему (например, для девон-
ских скважин).

По таким же причинам не реализуется 
значительный потенциал турнейских сква-
жин, продукция которых имеет высоковяз-
кую нефть.

2. Интенсификация добычи нефти из 
глубоких скважин с помощью СШНУ

В настоящее время большинство девон-
ских скважин работают при динамических 
уровнях до 1200 м. По технологическим усло-
виям при глубине девонских скважин 2100 м 
имеется возможность снизить динамический 
уровень до 1500–1600 м, особенно в мало-
дебитных скважинах. Однако для реализа-
ции таких условий существуют технические 
затруднения: из-за большой глубины спуска 
насосного оборудования станок-качалка и 
скважинное оборудование работают с пере-
грузом. Для определения работоспособно-
сти оборудования имеются компьютерные 
программы, однако они не всегда отражают 
реальную картину. Чтобы специалисты осоз-
нанно могли выполнить оценочные расчеты 
по работоспособности проектируемого обо-
рудования, предлагается следующая упро-
щенная методика.

Оценочный расчет максимальной на-
грузки на головку балансира станка-качал-
ки производится по формуле (часть формул 
применена из литературных источников без 
преобразования общетехнических систем 
единиц измерения величин в систему СИ) [2]:

Рмах= Рж+Ршт.ж+Ршт*S*n2/1440+Ртр+Рсал, кг (2)
где  Рж — нагрузка на плунжер.
	 Рж = 0,1 F * Нд * ɣ * + F*Ру, кГ 	 (3)
F – площадь сечения плунжера за вычетом площади 
соединительногоштока, см2;
Нд — динамический уровень, м;
ɣ — удельный вес жидкости в НКТ, г/см3;
Ру — давление на устье скважины ,кГ/см2;
Ршт.ж — вес штанг в жидкости, кГ.
	 Ршт.ж = Ршт * ( pшт – pж) / pшт, кГ 	 (4)
Ршт — вес штанг в воздухе;
ρж – плотность жидкости в НКТ г/см3;
ρшт — плотность металла штанг = 7,85 г/см

3;
S — длина хода полир. штока, м;
n — число ходов плунжера в минуту;
Ртр — сила трения штанг об жидкость при ходе вверх, 
кГ, определяется расчетным путем, однако из-за от-
сутствия достоверных данных о вязкости жидкости и 
влияния кривизны, можно брать исходя из данных 
динамограмм;
Рсал — сила трения полированного штока в сальни-
ке. Величина ее по динамограммам колеблется от 
100–300 кГ, при расчетах предлагается брать 200 кГ.

Пример. Чтобы снизить динамический 
уровень до 1500 м, в скважину необходимо 
спускать насос диаметром 44 мм на глубину 
1650 м. Подсчитаем максимальную нагрузку 
на головку балансира при длине хода 2,5 м и 
числе качаний 5 ходов в минуту. [3]
1.	Подбираем 45% штанг диаметром 22 мм 
и 55% диаметром 19 мм. При этом получа-
ется 93 штанги диаметром 22 мм с общим 

Рис. 1 — Чтобы затрубный газ не 
прорывался на прием насоса, необходимо 
спускать хвостовик из облегченных труб 

или стеклопластиковых труб
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весом 2348 кг и 113 штанг диаметром 19 
мм весом 2338 кг. Общий расчетный вес 
колонны штанг в воздухе — 4686 кг. При-
меняя формулу (4), определяем вес штанг 
в жидкости.
Ршт.ж = 4686 * ( 7,85-1) / 7,85 = 4089 кг

2.	Определяем вес жидкости, действующий 
на плунжер по формуле (3)
Вес жидкости и устьевое давление дей-

ствуют на разность площадей сечения плун-
жера и соединительного штока. 

F = 0,785 (4,4² -1,9²) = 12,4 см² 
Рж = 0,1 F * Нд * ɣ * + F*Ру = 0,1* 12,4* 1500 

*1,0 + 20 * 12,4 = 1823 + 248 = 2071 кГ

3.	Величина динамической составляющей 
нагрузки на балансир равна
Ршт *S*n2/1440 = 4686*2,5*5²/1440 = 203 кг 

4.	Нагрузку из-за трения штанг Ртр в жидкости 
при ходе штанг вверх примем по данным 
динамограмм пропорционально длине 
подвески штанг — 450 кГ.

5. Силу трения полированного штока в саль-
нике Рсал и плунжера в цилиндре примем 
как эмпирические величины соответствен-
но 200 и 130 кг, в общей сложности 330 кг.
Итого нагрузка на головку балансира 

составит:
Рмах=4089+2071+203+450+330 = 7143 кг.
В моментах запуска скважины, в случа-

ях осложнений АСПО, эмульсий — нагрузка 
увеличивается минимум на 15–20%, т.е. за 
пределы грузоподъемности СК-8. Поэтому 
для нормальной работы СК грузоподъемно-
стью 8 т, нагрузку на головку балансира надо 
уменьшить минимум на 1,5–2,0 т. Этого мож-
но достичь следующими путями:
1.	Уменьшить диаметр плунжера. Однако 
при этом для сохранения необходимой 
производительности нужно значительно 
увеличить длину хода, что не позволяет 
существующее оборудование. Можно при-
менять цепные приводы, но для замены 
требуются большие затраты. Кроме того, 
уменьшение диаметра, например, с 44 мм 
на 32 мм, приведет снижение нагрузок на 
головку балансира только на 900 кГ.

2.	Основным резервом снижения нагрузок 
на головку балансира при использовании 
насосов малого диаметра является сниже-
ние веса штанг.
Применением стеклопластиковых штанг 

можно в несколько раз уменьшить вес кон-
струкции. Но при этом необходимо учитывать 
осложняющие факторы: если в НКТ высоко-
вязкая нефть или эмульсия, то штанги могут 
зависать при ходе вниз. Поэтому, прежде чем 
применять стеклопластиковые штанги, необ-
ходимо рассчитать величину гидравлическо-
го трения при ходе штанг вниз по следующей 
формуле А.М. Пирвердяна. [4]

(5)

где
DНКТ  — внутренний диаметр НКТ, мм
Dштанг — диаметр штанг, мм
L — глубина ступени штанг, м;
Lэкв — длина штанг, эквивалентная местным сопро-
тивлениям на штанговых муфтах;
Lэкв = nm * lэкв
nm  — число муфт на колонне штанг;
lэкв — длина штанги, эквивалентная по величине 

местных сопротивлений на муфте штанги. Для штан-
ги d=22 мм lэкв =3,9 м, это означает, что 1 муфта соз-
дает такое сопротивление, какое создавала бы штан-
га без муфты, длиной 3,9 м.
S — длина хода полированного штока,(м);
n — число ходов штанг в минуту;
ν — вязкость жидкости, (мм2/с).

В нашем примере колонна штанг имеет 
2 ступени: диаметром 22 мм и диаметром 19 
мм. Поэтому расчет Fтр.н ведем отдельно для 
каждого диаметра, общий результат получа-
ем сложением двух составляющих.
	 Fтр.н = Fтр.н(22) + Fтр.н (19).	 (6)

Для расчетов берем внутренний диаметр 
НКТ 62 мм, ν — кинематическая вязкость жид-
кости = 300,0 мм2/с; ρж — плотность жидкости 
1000 (кг/м3); n — число ходов штанг в мину-
ту-5, S — длина хода полированного штока — 
2,5 (м); длина ступени 22 мм штанг L1 =744 м, 
длина ступени 19 мм штанг L2= 906 м.

В результате расчетов получим: 
Fтр.н = (156*10-9 / 2,82-1,2743) * (744 +93*3,9) 

* 5*2,5* 300* 1000 +
 +(156*10-9 / 3,26-1,2743) * (904 +113*2,5) * 
5*2,5* 300* 1000 = 413,3+349,5=762,8 кГ.
Кроме сопротивления жидкостного тре-

ния, колонна штанг преодолевает сопро-
тивление от трения на устьевом сальнике и 
плунжера в цилиндре. Эти величины одина-
ковы при ходе штанг вверх и вниз. Как было 
отмечено раньше, их суммарная величина 
равна 330 кГ.

Итого: общее сопротивление движению 
штанг вниз составляет:

Fтр.н = 762,8 + 330 = 1092,8 кГ.
Следующий шаг — расчет веса стекло-

пластиковых штанг. Поскольку габариты и 
прочностная характеристика стеклопласти-
ковых штанг примерно равны, рассчитаем 
вес стеклопластиковых штанг в воздухе по 
справочным данным. Вес одной восьмиме-
тровой стеклопластиковой штанги диаме-
тром 22 мм составляет 5,61 кГ, диаметром 
19 мм — 4,44 кГ. [5]

Общий вес двухступенчатой стеклопла-
стиковой колонны штанг составит:
Рстшт = 93*5,61 +113* 4,44 = 521,8 +501,7 = 

1023,5 кГ.
Вес стеклопластиковых штанг в жидкости 

будет:
Рстшт.ж = Рстшт * ( pстшт – pж) / pстшт кГ 

Pстшт.ж — вес стеклопластиковых штанг в жидкости, 
кГ.
pстшт — плотность стеклопластиковых штанг —  
1,9 г/см3

pж — плотность жидкости в НКТ = 1 г/см
3

Рстшт.ж = 1023,5* (1,9-1,0)/ 1,9 = 484,8 кГ
Результат расчетов показывает, что 

стеклопластиковая колонна будет зависать, 
поскольку общее сопротивление трения — 
1092,8 кГ, а вес стеклопластиковой колонны 
штанг в жидкости всего 484,8 кГ.

Чтобы не было зависания, вес колонны 
стеклопластиковых штанг необходимо догру-
зить на:
Рдоп=(1092,8-484,8)+200=608+200=808 кГ, 
здесь 200 — дополнительный страховой груз. 

В виде дополнительного груза использу-
ются стальные штанги 19 мм выше плунжера, 
на которые будут заменены стеклопластико-
вые штанги.

Количество стальных штанг для замены 
рассчитывается по формуле:
Рдоп = Ncт * 18,3 * (pшт – pж / pшт   Nстп*4,44* 

	 (pстп – pж) / pстп, 	 (7)

где Ncт — количество необходимых стальных штанг 
диаметром 19 мм для замены Nстп — количество 
стеклопластиковых штанг;
18,3 — вес одной стальной штанги диаметром 19 мм;
4,44 – вес одной стеклопластиковой штанги диаме-
тром 19 мм;
ρстп = 1,9 г/см

3, ρшт =7,85 г/см
3, ρж =1,0 г/см

3 плотно-
сти стеклопластиковых, стальных штанг и плотность 
жидкости в НКТ.

Проставляем соответствующие числовые 
значения:
808 = Ncт * 18,3 * (7,85 – 1,0) / 7,85   Nстп*4,44* 

(1,9– 1,0) / 1,9 
Отсюда находим Ncт 
Ncт = 808 / 15,69 = 51,5   52 штанги.
ИТОГ: Таким образом, при спуске насоса 

диаметром 44 м на глубину 1650 м, при вяз-
кости жидкости в НКТ 300 мПас необходимо 
спускать 93 стеклопластиковых штанг диа-
метром 22 мм, 61 стеклопластиковую штангу 
диаметром 19 мм и 52 стальных штанги диа-
метром 19 мм.

Расчет нагрузки на головку балансира при 
спуске стеклопластиковых и стальных штанг
Рмах= Рж + Ршт.ж + Ршт *S*n2 / 1440 + Ртр + 

Рсал, кг, 
При стальных штангах было:

Рмах = 2071 +4089 +203 + 450 +330 =7143 кг,
После спуска стеклопластиковых штанг 

со стальным низом стало:
Рмах = 2071 + (484,8 + 808) +203 + 450 

+330=4346,8 кГ
Расчеты показывают, что при такой ком-

поновке штанг обеспечивается щадящая на-
грузка на станок-качалку и насосные штанги.

3. Особенности эксплуатации 
стеклопластикового скважинного 
оборудования.

Применение стеклопластикового сква-
жинного оборудования имеет ряд преиму-
ществ перед стальными:
•	 устойчивость против коррозии в сильноа-
грессивной среде;

•	 стеклопластиковое оборудование в четы-
ре раза легче стального; 

•	 применение стеклопластиковых штанг по-
зволяет снижать максимальную нагрузку 
на головку балансира СК около 1,5 т на 
каждые 1000 м подвески; 

•	 значительно снижаются динамические 
нагрузки;

•	 высокая устойчивость против отложений 
парафина и солей;

•	 потребление электроэнергии в среднем на 
15% меньше, чем при применении сталь-
ных штанг;

•	 улучшается условия труда рабочему пер-
соналу при подземном ремонте скважин.
В то же время стеклопластиковое обо-

рудование имеет некоторые особенности. 
Одной из основных особенностей стекло-
пластиковых штанг и труб можно считать 
высокую температурную чувствительность. 
По данным производителя, штанги могут из-
готавливаться для рабочей температуры до  
1000С, по специальному заказу до 1300С. Од-
нако при любом случае не рекомендуется 
проводить горячую промывку скважины с 
помощью агрегата АДП, а также производить 
при подземном ремонте пропарку с помо-
щью ППУ. Для депарафинизации скважинно-
го оборудования рекомендуется применять 
промывку раствором моющих веществ в 
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теплой воде или углеводородным раствори-
телем. Надо заметить, что любые значитель-
ные температурные напряжения ослабляют 
соединения стеклопластика со сталью, что 
в последующем может привести к обрывам 
штанг и полетам НКТ.

Другой особенностью является низкая 
твердость стеклопластика, из-за чего при 
определенных условиях, в первую очередь в 
искривленных скважинах, штанги могут вый-
ти из строя из-за истирания. Как правило, ис-
тирание происходит при отсутствии подачи, 
т.е. в газовой среде. Для исключения таких 
случаев применяются насосные штанги, име-
ющие центраторы.

Низкий показатель модуля упругости 
стеклопластика относительно стали приводит 
к увеличению потерь хода плунжера, однако 
этот показатель не критичен. Модули упруго-
сти стеклопластиков при испытании на сжатие 
и растяжение в направлении прямолинейных 
волокон практически одинаковы. При нагру-
жении в направлении искривленных волокон 
на растяжение и сжатие для некоторых типов 
стеклопластиков наблюдаются значительные 
расхождения в значениях модулей упругости.

Для оценки удлинения стальных и стекло-
пластиковых штанг пользуются упрощенной 
формулой:

Δl = L Рж / ЕS м, 
где L — длина колонны штанг, м
Рж — вес жидкости, действующий на плунжер, Н
Е — модуль упругости, Н/м2

S — площадь сечения штанг, м2

Пример.
Рж = 0,1 F * Нд * ɣ ,

где F — площадь сечения плунжера минус площадь 
сечения соединительного штока, см2

Нд — динамический уровень, м, возьмем для приме-
ра 1000 м;

ɣ — удельный вес жидкости в НКТ с учетом свободно-
го газа, например 0,850 г/см3.

Для насоса диаметром 44 мм при соеди-
нительном штоке диаметром 19 мм:

F = 0,785 (4,4² -1,9²) = 12,4 см² 
Для диаметра 44 мм Рж составит:
Рж = 0,1 F * Нд * ɣ =0,1 * 12,4 * 1000 * 

0,85=1054 кг
Для диаметра 32 мм Рж составит
Рж = 0,1 F * Нд * ɣ =0,1 * 6.64 * 1000 * 

0,85=564 кг
Для стальных штанг диаметром 22 мм уд-

линение составит (Е =20,5 * 1010 Н/м2)
Для насоса диаметром 44 мм
Δl = L Рж / ЕS =1000 *1054 / 20,5 * 1010 * 

0,785* 484 * 10-6=0,13 м
Для насоса диаметром 32 мм 
Δl = L Рж / ЕS =1000 *564 / 20,5 * 1010 * 

0,785* 484 *10-6=0,07 м
Для стеклопластиковых штанг, модуль 

упругости которых 4,8 *1010 Н/м2 удлинение 
составит:

Для насосов диаметром 44 мм – 0,55 м
Для насосов диаметром 32 мм – 0,30 м
Таким образом, для насосов малого ди-

аметра потери хода плунжера находятся в 
допустимых пределах. 

При рассмотрении динамограмм заме-
чено, что фактические потери хода плунжера 
ощутимо ниже расчетных потерь хода.

Уместно заметить, что стеклопластико-
вые штанги и трубы с металлическими кон-
цами успешно производит и внедряет ООО 
«УК «Промтехкомплект» г. Ижевск совместно 
с ООО «Бийский завод стеклопластиков» г. 
Бийск. Многочисленные промышленные ис-
пытания на добывающих предприятиях Рос-
сии, Казахстана и Азербайджана показали 
высокую эффективность применения стекло-
пластикового оборудования предприятия.

Итоги
Доказана возможность применения стекло-
пластиковых штанг для углубления насоса.

Выводы
1.	При малых диаметрах насоса потери хода 
плунжера СШНУ из-за растяжения стекло-
пластиковых штанг находятся в пределах 
допустимого.

2.	Использование стеклопластиковых штанг 
позволяет увеличить добычу нефти в ма-
лодебитных скважинах путем углубления 
насоса без увеличения грузоподъемности 
станков-качалок.

3.	Положительные эксплуатационные ка-
чества стеклопластиковых штанг зна-
чительно превосходят недостатки. На 
практике достигается реальный техноло-
гический и экономический эффект при 
эксплуатации глубоких малодебитных 
скважин и при добыче высококоррози-
онных флюидов.
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UDC 622.276Intensification of oil production on wells operating in deep-lying layers

Abstract
In article an optimal method of application 
the well's rods pump unit (WRPU) to reduce 
bottomhole pressure and increasing oil 
production in deep-lying wells by using 
fiberglass sucker rods were presented. On 
example were presented simple calculation of 
arrangement the fiberglass sucker rods. Also 
advantages and features of fiberglass sucker 
rods operation were considered.

Results
The possibility of application the fiberglass 

sucker rods to deeper placement of pump was 
proved.

Conclusions
1.	At small diameters of pumps because 
of extension the fiberglass sucker rods 
the plunger stroke loss of WRPU is within 
tolerance.

2.	Application of fiberglass sucker rods 
allows increasing of oil production in 
margin wells by deeper placement of 
pump without increasing of beam-unit 
capacity.

3. Advantages of operation the fiberglass 
sucker rods exceed them disadvantages. 
Real technological and economic effects can 
be achieved on practice at operation deep 
margin wells during production of highly 
corrosive fluid.
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intensification of oil production, 
bottom hole pressure, 
beam load, 
fiberglass sucker rods, 
plunger stroke loss
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Штанга насосная стеклопластиковая 
(далее ШНС) состоит из стеклопластикового 
стрежня (тело штанги), соединенного c ме-
таллическими головками. Производим ШНС 
длиной от 0,5 до 15 м и диаметрами стержня 
22, 25, 29 мм. Классы прочности ШНС соот-
ветствуют классу прочности «Д» по ГОСТ Р 
51161-2002. Рабочая температура ШНС до 
1300С, морозостойкость ШНС -600С. Гаран-
тийный срок — до 24 месяцев, в отдельных 
случаях может быть увеличен до 5 лет. ШНС 
сертифицирована на соответствие ГОСТ Р 
51161-2002.

Физические отличия стеклопластика  
от стали:
1. Плотность в 4 раза меньше;
2. Модуль упругости в 4 раза меньше;
3. Высокая коррозионная стойкость;
4. Меньшая, в 20 раз, шероховатость.

Определяют основные преимущества 
применения штанг насосных стеклопластико-
вых (ШНС) над металлическими насосными 
штангами (ШН), такие как:
1. Снижение максимальной нагрузки на 
головку балансира при ходе вверх!!!!

2. Возможность углубления подвески до 
2500 м, не меняя станок-качалку;

3. Снижение амплитудных нагрузок;
4. Увеличение МРП на коррозионном фонде;
5. Уменьшение энергоемкости наземного 
оборудования;

6. Уменьшение влияния асфальто-смоло-
парафиновых отложений (АСПО).
В октябре 2011 г. были признаны успеш-

ными опытно-промысловые испытания ШНС 
на месторождениях ОАО «Удмуртнефть» 
НК «Роснефть», подтверждено: работоспо-
собность ШНС, отсутствие осложнений при 
спуск-подъемных операциях — применяется 
стандартный инструмент и технология, сни-
жение максимальной нагрузки на полиро-
ванный шток, в среднем на 20%.

В марте 2015 г. были признаны успешны-
ми опытно-промысловые испытания ШНС на 
месторождении ОАО «Варьеганнефтегаз». 
В ходе испытаний была увеличена глубина 
установки насоса с 1600 до 2100 м и замена 
насоса типоразмера с 32 на 38. Внедрение 
ШНС позволило увеличить добычу нефти 
более чем в 2 раза и перевести скважину в 

рентабельный фонд, также подтверждено 
увеличение МРП скважины. Оборудование 
находится в эксплуатации. 

В апреле 2015 г. были признаны успеш-
ными опытно-промысловые испытания ШНС 
на месторождении в Азербайджанской Ре-
спублике. В ходе испытаний, при эксплуа-
тации насоса с диаметром плунжера 32 мм 
на глубине 2500 м, была снижена нагрузка 
на станок-качалку с 8 до 6 т. Применение 
ШСН позволило отказаться от эксплуатации 
импортной дорогостоящей стальной штан-
ги с допустимым приведенным напряже-
нием 160 МПа. Оборудование находится в 
эксплуатации. 

ШНС внедряются в следующих компонов-
ках штанговой колонны:
•	 Верх ШНС-50%, низ стальная ШН-50%;
•	 Верх ШНС-90%, низ стальная утяжеленная 
ШУТ44-10% (в рамках ОПИ).
Параметры работы УШНГ с применением 

ШНС в представлены в таблице 1.
С 2012 г. оборудование проходит про-

мышленное внедрение, оснащено более 120 
скважин на различных месторождениях. За 
период эксплуатации выявлен всего один от-
каз оборудования по причине завода-изгото-
вителя, по результатам расследования были 
проведены мероприятия по устранению воз-
можных причин.

В настоящее время применение ШНС по-
зволило решить ряд важных вопросов, что 
подтверждено соответствующими актами и 
отчетами:
1.	Увеличить наработку штанговой колонны 
и МРП скважины в целом, в два и более 
раза в осложненном коррозией фонде 
скважин.

2.	Увеличить добычу нефти за счет 
увеличения глубины спуска насоса, не 
меняя станок-качалку.

3.	Снизить нагрузки на полированный 
шток и станок-качалку в среднем на 
20% и уменьшить удельное потребление 
электроэнергии на тонну добываемой 
нефти в среднем на 8–11%.
Осуществляем инженерное сопровожде-

ние при внедрении и эксплуатации оборудо-
вания. Готовы рассмотреть различные вари-
анты сотрудничества.

№ Год 
внедрения

Глубина спуска 
насоса, м

Диаметр плунжера 
насоса, мм

Макс. нагрузка на 
шток, т

Дебит жидкости, 
м3/сут

Дебит нефти, 
т/сут

МРП скважины, 
сут

до после до после до после до после до после до после
1 2012 1072 970 44 44 4,08 3,56 15 17 - - 134 672+
2 2013 952 1032 57 44 4,59 3,78 11,7 14 - - 101 489+
3 2010 1042 1042 57 57 5,76 4,3 21 33 - - 98 210+
4 2014 1600 2104 32 38 5,8 4,3 6 13,5 0,42 1,9 120 170+
5 2015 1600 1900 32 44 5,6 6,1 5 12 3,1 7,5 - 60+
6 2014 2412 2440 32 32 8,18 6,43 2,5 2,6 - - - 120+
7 2014 2472 2553 32 32 8,05 6,07 2,3 2,8 - - - 120+
8 2015 1522 1850 44 44 5,89 5,98 - 2,5 1 2,3 - 240+

Таблица 1
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Эксплуатация месторождений 
ОАО «Удмуртнефть» 
сопровождается совокупностью 
осложняющих добычу 
факторов, одним из которых 
являются солеотложения 
в глубинно-насосном 
оборудовании. Образуемые 
осадки характеризуются 
сложным компонентным 
составом, с преобладанием 
солей железа в виде сульфида. 
Для снижения негативного 
влияния солеотложений 
известно множество методов 
борьбы, но наиболее широко 
применяются химические 
реагенты, направленные на 
предотвращение или удаление 
уже образовавшихся осадков. 

Современный этап эксплуатации боль-
шинства нефтяных месторождений России, 
находящихся на поздней стадии разработки, 
характеризуется наличием комплекса ослож-
няющих добычу факторов: высокая вязкость 
добываемой продукции, коррозия нефте-
промыслового оборудования (НПО), обра-
зование устойчивых водонефтяных эмуль-
сий, механические примеси в виде частиц 
минеральной породы и продуктов коррозии, 
формирование соле- и асфальтосмолопа-
рафиновых отложений [1]. Перечисленная 
совокупность осложнений присутствует на 
большинстве месторождений, разрабаты-
ваемых компанией ОАО «Удмуртнефть». В 
частности для Лиственского и Мишкинского 
месторождений компании, характеризую-
щихся высокой обводненностью добывае-
мой продукции и наличием системы поддер-
жания пластового давления (ППД) пресным 
заводнением, наиболее выражено негатив-
ное влияние таких факторов как коррозия и 
солеотложения, что видно из распределения 
осложненного фонда скважин (рис. 1а). При 
этом в последнее время отмечается нега-
тивная динамика роста отказов скважин по 
причине коррозионного разрушения и засо-
рения осадками глубинно-насосного обору-
дования (ГНО), что коррелируется с ростом 
количества механических примесей, выно-
симых с добываемой жидкостью (рис. 1б).

Исходя из полученных усредненных 
данных (таб. 1) по количественному и каче-
ственному составу отложений, отобранных 
с рабочих органов ГНО, и выносимых ме-
ханических примесей, отмечается идентич-
ность их состава. Вместе с тем отложения 
имеют сложный комплексный характер и 
существенно отличаются от состава солеот-
ложений, наиболее распространенных при 
добыче обводеннной нефти [2]. В составе 
отложений, характерных для Лиственского 
и Мишкинского месторождений, преобла-
дают соединения железа в виде сульфида, 

следующим превалирующим компонентом 
являются карбонатные отложения кальция 
и магния, однако, на их долю приходится в 
среднем не более 30% .

Причинами, обуславливающими подоб-
ный компонентный состав осадков, является 
сочетание ряда факторов, особенных для ус-
ловий добычи данных месторождений:
•	 обводненность добываемой продукции бо-
лее 80%;

•	 длительное применение пресной воды в 
качестве агента заводнения;

•	 сильная коррозионная агрессивность по-
путно-добываемой воды, связанная с на-
личием сероводорода, углекислого газа и 
высокой биозараженностью сульфатвос-
станавливающими бактериями (СВБ) [3].
Перечисленные параметры определяют 

присутствие в добываемой жидкости сое-
динений железа (III), которые в пересчете 
на Fe3+ составляют в среднем порядка 5 и  
30 мг/дм3 для Лиственского и Мишкинского 
месторождений соответственно. 

Изначально в исходной, закачиваемой 
в систему ППД, пресной воде содержание 
железа не превышает 0,1 мг/дм3, однако 
присутствие в ней растворенного кислорода 
в количестве 5–7 мг/дм3 обуславливает на-
сыщение закачиваемой воды ионами желе-
за в результате протекающих интенсивных 
процессов кислородной коррозии стальных 
труб системы ППД. Помимо этого источником 
железа служат соляно-кислотные обработки 
призабойной зоны добывающих скважин, 
применяемые для интенсификации добычи. 

Отложения осадков сложного состава 
происходят на стенках нижних участков экс-
плуатационных колонн, в приемных и рабо-
чих органах электроцентробежных насосов, 
что приводит к возникновению вибраций, 
разрушению узлов, и как результат, является 
причиной снижения или полной потери про-
изводительности скважинных насосных уста-
новок и отказов ГНО [2]. 

Рис. 1 – Распределение осложненного фонда скважин по типам осложнений (а), динамика отказов скважин по причине засорения 
осадками и выносу механических примесей (б) для Лиственского и Мишкинского месторождений
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Для снижения негативного влияния со-
леотложений известно множество методов 
борьбы, но наиболее широко применяются 
химические реагенты, действие которых на-
правлено на снижение или удаление отри-
цательного влияния данного осложняющего 
фактора. В частности, для предупреждения 
образования осадков неорганических со-
лей используются ингибиторы солеотложе-
ний (ИСО), введение которых в добываемую 
жидкость в оптимальной концентрации ока-
зывает влияние на процесс кристаллообра-
зования. Однако большинство известных 
промышленно выпускаемых марок реаген-
тов направлены на ингибирование солей 
карбоната и сульфата кальция, и только 
ограниченное количество реагентов заяв-
лено производителем для борьбы со слож-
ными отложениями, одновременно содер-
жащими гипс, кальцит и нерастворимые 
соединения железа (сульфиды и оксиды). 
В частности, к таким реагентам относятся 
ингибиторы солеотложений Сонсол-2003 и 
СНПХ-5313Н. 

В данной работе проведено тестирова-
ние выше указанных ИСО с целью определе-
ния влияния ионов железа (III) в пластовых 
водах на эффективность ингибирования 
карбоната и сульфата кальция, а также уста-
новления оптимальных дозировок реагентов 
для предотвращения образования солей 
железа применительно к месторождениям  
ОАО «Удмуртнефть». 

Первым этапом тестирования ИСО яв-
ляется проверка их эффективности в диапа-
зоне концентраций на имитатах пластовых 
вод, позволяющих смоделировать осажде-
ние солей карбоната и сульфата кальция [4]. 
Установлено, что требуемый уровень эффек-
тивности ингибирования, равный 90% на 
имитатах карбонатных и сульфатных пласто-
вых вод, обоими реагентами достигается при 
дозировке 20 мг/дм3 (таб. 2). 

Реагенты демонстрируют высокую эф-
фективность по ингибированию образова-
ния кальцита и гипса при низких дозировках, 
однако, используемые для тестирования 
модельные воды [4] не содержат ионов же-
леза, что не соответствует составу реальных 
пластовых сред, добываемых на место-
рождениях ОАО «Удмуртнефть». Для оценки 
возможного влияния присутствия железа 
на эффективность рассматриваемых ИСО 
были приготовлены имитаты пластовых вод 
с различным содержанием ионов железа 
(III), и определена эффективность ИСО при  
20 мг/дм3 в данных условиях (рис. 2).

Появление в системе ионов железа (III) 
существенно сказывается на процессе ин-
гибирования осадкообразования, причем 
наибольшее влияние отмечается при осаж-
дении сульфата кальция. Для обоих реа-
гентов наблюдается схожая динамика ин-
гибирования образования гипса — резкое 
снижение эффективности при содержании 
Fe3+ 10 мг/дм3. Последующий рост концен-
трации ионов железа в системе не оказы-
вает выраженного влияния, при этом эф-
фективность реагентов не превышает 17%. 
Присутствие ионов железа (III) в модельной 
воде в количестве 20 и 40 мг/дм3 снижает 
эффективность ингибирования отложений 
карбоната кальция практически в 2 раза. 
При сравнении ингибиторов между собой 
можно отметить, что реагент СНПХ-5313 Н в 
присутствии Fe3+ в концентрации 10 мг/дм3 

демонстрирует лучшие результаты по пре-
дотвращению образования как СаСO3, так и 
CaSO4. При содержании Fe

3+ 20 и 40 мг/дм3 
оба ИСО показывают близкие значения эф-
фективности относительно солей кальция. 
Таким образом, наличие в пластовой воде 
ионов трехвалентного железа оказывает 
значительное влияние на эффективность ин-
гибиторов солеотложений, и соответствен-
но их тестирование на модельных водах в 

Содержание, % масс. Объект

Механические примеси Отложения с ГНО

FeS 65,3 63,4

Гипс CaSO4•2H2O 1,6 4,3

MgCO3 7,7 8,8

Кальцит CaCO3 23,4 20,2

MgSO4•7H2O - 2,4

Остаток нерастворимый в HCl (SiO2) 2,0 0,9

Таб. 1 — Компонентный состав отложений и механических примесей

Таб. 2 — Эффективность ингибиторов солеотложений Сонсол-2003 и 
СНПХ-5313Н по предотвращению образования карбоната  

и сульфата кальция

Концентрация, 
мг/дм3

Эффективность ИСО  
по карбонату кальция, %

Эффективность ИСО  
по сульфату кальция, %

СНПХ-5313Н Сонсол-2003 СНПХ-5313Н Сонсол-2003

5 59 97 52 74

10 85 97 75 88

20 90 98 90 90

30 87 98 80 92

40 88 99 70 92

50 77 99 68 92

В работе проведено 
тестирование ингибиторов 
солеотложений марок 
СНПХ-5313 Н и Сонсол-2003 
для определения влияния 
присутствия в пластовой 
воде ионов железа на 
эффективность ингибиторной 
защиты от карбоната 
и сульфата кальция, и 
установления оптимальных 
дозировок для предотвращения 
образования солей железа. 

Материалы и методы
Согласно РД 39-0147586-041 ВНИИ-
86, установлен компонентный состав 
отложений и механических примесей 
с применением гравиметрического, 
спектрофотометрического и 
титриметрического методов 
исследования. 
Титриметрическим и 
спектрофотометрическим методами 
определена эффективность действия 
ингибиторов солеотложений.

Ключевые слова
осложненный фонд скважин, 
солеотложения, сульфид железа, 
ингибиторы солеотложений, коррозия

Рис. 2 — Оценка влияния присутствия 
ионов железа (III) на эффективность ИСО  
для предотвращения солей карбоната (а)  

и сульфата (б) кальция
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отсутствии Fe3+ не позволяет корректно оце-
нить предотвращение осадкообразование в 
реальных системах содержащих железо (III).

Оценка эффективности и установление 
оптимальных дозировок ингибиторов со-
леотложений для предотвращения образо-
вания солей железа проводилась согласно 
методике, указанной в ТУ 2458-025-00151816-
2003 на ИСО Сонсол-2003, в условиях моде-
лирования осаждения карбоната железа из 
иммитата пластовой воды с содержанием Fe3+  
20 мг/дм3. 

При дозировке 20 мг/дм3, обеспечива-
ющей высокую эффективность реагентов по 
предотвращению кальцита и гипса в услови-
ях отсутствия Fe3+, оба реагента не проявляют 
ингибирующей способности к соединениям 
железа на модельной железосодержащей 
воде. С увеличением дозировки ИСО их эф-
фективность возрастает и достигает значе-
ния на уровне 90% при концентрациях 175 и 
210 мг/дм3 для СНПХ-5313Н и Сонсола-2003 
соответственно (рис. 3). При этом, в случае 
ИСО Сонсола-2003, полученная зависимость 
проходит через максимум с последующим 
снижение ингибирующей способности реа-
гента при росте дозировки. 

Однако, если ориентироваться на визу-
ализацию процесса ингибирования осад-
кообразования из железосодержащей мо-
дельной воды, необходимо отметить, что 
отсутствие структурированного осадка при 
введении данных реагентов наблюдается при 
более низких концентрациях: 105 мг/дм3 для 
СНПХ-5313Н и 140 мг/дм3 для Сонсола-2003. 
В этих случаях образуется устойчивый колло-
идный раствор, соответственно, указанные 
дозировки для рассматриваемых ИСО можно 
считать оптимальными для предупреждения 
отложений соединений железа.

Следовательно, учитывая специфику 
отложений, образуемых при добыче об-
водненной нефти на Лиственском и Мишкин-
ском месторождениях ОАО «Удмуртнефть», 
а также с целью повышения эффективности 
борьбы со сложными железосодержащими 
осадками и сокращения отказов по причи-
не засорения, необходимо подбирать опти-
мальную дозировку реагента, эффективную 

по всем солям, образующим комплексные 
осадки. При этом, учитывая тот факт, что все 
пластовые воды месторождений компании 
ОАО «Удмуртнефть» содержат ионы железа 
в той или иной концентрации, необходимо 
в будущем все ингибиторы солеотложений, 
подбираемые для промысла, тестировать в 
условиях присутствия ионов железа, что по-
зволит более корректно подойди к вопросу 
подбора оптимальной дозировки и высоко-
эффективного реагента для данных условий 
добычи.

Итоги
Рассмотрена возможность применения инги-
биторов солеотложений СНПХ-5313 Н и Сон-
сол-2003 с целью предотвращения образова-
ния железосодержащих осадков при добыче 
обводненной нефти.

Выводы
1.	Наличие ионов железа (III) в попутно-добы-
ваемой воде оказывает существенное влия-
ние на эффективность ингибиторов солеот-
ложений по предотвращению образования 
солей карбоната и сульфата кальция. 

2. При образовании сложных осадков при 
тестировании ингибиторов необходимо 
подбирать оптимальную концентрацию ре-
агента, эффективную по всем солям, обра-
зующим комплексные осадки.
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UDC 622.276Preventing the formation of complex iron-containing 
sediments in the water-cut oil production 

Abstract
Operation oilfields "Udmurtneft" is 
accompanied by a set of complications the 
production factors, one of which is the scaling 
of downhole pumping equipment. A formed 
sediment characterized by precipitation 
component composition, with a predominance 
of iron salts in the form of sulfide. The most 
widely known method to combat scaling are 
chemicals used for the prevention or removal 
of already formed deposits. In the work was 
carried out testing of inhibitors scale marks 
SNPH-5313 N and Sonsol-2003 to determine 
the effect of the presence of formation water 
of iron ions on the efficiency of inhibitory 
anti-carbonate and calcium sulfate, and the 

establishment of the optimal dose for the 
prevention of iron salts.

Materials and methods
According to the Institute of RD-86 39-0147586-
041 was defined component composition 
of sediments and solids using gravimetric, 
spectrophotometric and titrimetric methods.
Titrimetric and spectrophotometric methods 
were used for determining the effectiveness of 
the scale inhibitors.

Results
The possibility of using scale inhibitors SNPH 
5313 N and Sonsol-2003 to prevent the formation 
of iron deposits in the extraction of water-cut oil.

Conclusions
1. The presence of iron (III) ions in of produced 
water has a significant impact on the 
efficiency scale inhibitor to prevent the 
formation of carbonate and calcium sulfate 
salts.

2. The formation of complex precipitation 
when testing inhibitors is necessary to 
select the optimal reagent concentrations, 
effectively all the salts forming the complex 
precipitates.
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complicated wells, 
scaling, iron sulfide, 
scale inhibitors, corrosion
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В работе рассмотрены особенности 
процесса отложения солей в 
скважинах и ПЗП, характерные для 
Верхнечонского месторождения. 
На естественных образцах керна 
проведены фильтрационные 
эксперименты с целью выявления 
влияния отложения гипса в 
пласте на его проницаемость и 
поиска методов восстановления 
проницаемости. Для ряда 
ингибиторов солеотложения 
проведено тестирование их 
эффективности статическим 
и динамическим методами. 
Определены их адсорбционно-
десорбционные свойства. 
Проведено моделирование 
процесса закачки ингибиторов в 
ПЗП скважин пласта ВЧ2 ВЧНГКМ.

Материалы и методы
На установке по исследованию керна 
проведены эксперименты по фильтрации 
растворов различных ингибиторов через 
керновый материал Верхнечонского 
месторождения. Определены адсорбционно-
десорбционные свойства ингибиторов, 
построены изотермы адсорбции. 

Ключевые слова
солеотложение, гипс, задавка в пласт, 
Верхнечонское месторождение

Верхнечонское месторождение — круп-
ное нефтегазоконденсатное месторождение, 
расположенное в Катангском районе Иркут-
ской области Российской Федерации. Введе-
но в промышленную эксплуатацию в октябре 
2008 г. Основная нефтегазоносность место-
рождения связана с верхнечонскими пласта-
ми ВЧ1, ВЧ2, ВЧ1+2 непского горизонта.

Типичные минеральные отложения на 
оборудовании это сульфат кальция — гипс 
(CaSO4x2H2O) и хлорид натрия — галит (NaCl). 
Кальцит тоже может формироваться, но как 
не основной компонент отложений. Кальцит 
обнаруживается в виде вкраплений в кри-
сталлах гипса или отлагается тонким налетом 
с внешней стороны стенки секций УЭЦН. Эти 
обстоятельства создают определённые слож-
ности при реализации технологий управления 
солеотложением, поскольку требуют исполь-
зовать реагенты универсального действия.

Проблема борьбы с солеотложениями на 
Верхнечонском НГКМ требует особого вни-
мания вследствие ряда особенностей: 
•	 низкая пластовая температура флюида 
12°С, понижающаяся на устье до -5°С;

•	 низкое пластовое давление (150 атм) — 
среднее по месторождению (в некоторых 
скважинах давление ниже давления насы-
щения), давление на забое — 90–135 атм, 
давление на устье — 25–30 атм;

•	 высокая минерализация пластовой воды 
— до 500 г/л.
Основным солевым осложнением в про-

цессе добычи нефти и газа на Верхнечон-
ском месторождении практически с начала 
промышленной эксплуатации является отло-
жение галита на устьевом и глубинно-насос-
ном оборудовании скважин, а также в ПЗП. 
Для борьбы с отложениями галита на место-
рождении применяют промывки скважин и 
ПЗП пресной водой. Данный метод позволяет 
практически на 100% избавиться от отложе-
ний галита без проведения подземного ре-
монта скважин.

С увеличением обводненности продук-
ции скважин из-за несовместимости пла-
стовых и закачиваемых вод угрозой техно-
логического процесса добычи нефти и газа 
становится гипс. Основываясь на промыс-
ловых данных и результатах моделирования 
процессов солеотложения, можно утвер-
ждать, что гипс в скважинах ВЧНГКМ отлага-
ется от забоя до устья [1].

Среди существующих технологий по 
борьбе с солеотложением для условий 
Верхнечонского месторождения наиболее 
применимы технологии непрерывного или 
периодического дозирования ингибитора в 
затрубное пространство скважины с исполь-
зованием СУДР и технология задавки инги-
битора в пласт [2]. Но ввиду наличия риска 
отложения гипса в призабойной зоне пласта 
приоритетной технологией для борьбы с со-
леотложением на ВЧНГКМ следует считать 
технологию задавки ингибитора в пласт [3].

Для выбора наиболее эффективных инги-
биторов для проведения процедуры задавки 
в пласт был проведен ряд фильтрационных 
экспериментов по определению адсорбцион-
но-десорбционных свойств ингибиторов. Ре-
зультаты данных экспериментов позволяют 
прогнозировать эффективное время защиты 
скважины от отложения солей.

Проведение лабораторных экспериментов 
по исследованию процесса отложения солей 
в пористой среде в условиях ВЧНГКМ

С целью исследования формирования 
отложений солей в продуктивных пластах 
ВЧНГКМ были выполнены фильтрационные 
эксперименты на естественных образцах 
керна, в которых моделировались термоба-
рические условия залегания исследуемых 
пластов. Фильтрационные исследования 
были проведены с соблюдением термобари-
ческих условий исследуемого пласта: давле-
ние Рпл=140 атм, температура 15°С. Основные 
линейные и фильтрационно-емкостные ха-
рактеристики образцов керна представлены 
в таб. 1. Из 3 образцов керна была составле-
на модель пласта.

Для насыщения кернов водой и в каче-
стве закачиваемого агента на соответствую-
щих этапах экспериментов использовалась 
модель пластовой воды ВЧНГКМ с минера-
лизацией 293 г/л с вязкостью 2,14 мПа•с 
и плотностью 1,231 г/см3 при температуре 
20°С. При пластовой температуре 15°С мо-
дель воды (таб. 2) имела вязкость 2,27 мПа•с 
и плотность 1,25 г/см3.

Все исследования проведены на совре-
менном экспериментальном оборудовании, 
в том числе на установке для определения 
фильтрационно-емкостных свойств образ-
цов UltraPoroPerm-500 (Core-Lab, США), 
фильтрационной установке УИК-5(2) (Гло-Бел 
Нефтесервис, г. Москва), позволяющем с 
высокой точностью определять исследуемые 
фильтрационные параметры.

Методика проведения экспериментов по 
влиянию отложения гипса в пористой среде 
на проницаемость заключалась в последова-
тельном прокачивании через керн растворов 
с разной минерализацией, увеличивающей-
ся склонностью к гипсообразованию. 

Образец керна, насыщенный моделью 
пластовой воды (МПВ), помещали в кер-
нодержатель фильтрационной установки 
и создавали пластовые термобарические 
условия изучаемого объекта. Далее осу-
ществлялась фильтрация соответствующих 
водных растворов, склонность к образова-
нию гипса и индекс насыщенности которых 
последовательно возрастает. Состав водных 
растворов приведен в таб. 3.

Смысл в последовательной фильтра-
ции данных растворов заключался в оценке 
снижения проницаемости пористой среды 
вследствие отложения гипса и поиска ме-
тодов её восстановления. В этом случае 



37

проницаемость по водному раствору хлорида 
натрия принимался за исходное значение. 
Раствор 0 — раствор МПВ, характерный для 
ВЧНГКМ. Фильтрацию осуществляли в режи-
ме постоянного расхода. Линейная скорость 
фильтрации составляла 187 м/год.

После каждой закачки растворов солей 
(растворы 0–3) определяли проницаемость 
модели пористой среды по раствору хлорида 
натрия. После фильтрации растворов 0–3 и 
раствора NaCl в прямом направлении, осу-
ществлялась обратная фильтрация раствора 
NaCl для оценки степени торцевого загрязне-
ния (забивки торца) солевыми загрязнения-
ми и соответственно оценки степени кольма-
тации самого порового пространства. 

После завершения фильтрации раство-
ров 0–3 и оценки степени снижения проница-
емости была проведена обработка пористой 
среды с целью восстановления проницаемо-
сти. Для этого была использована закачка 
раствора 10% нитрилтриметиленфосфоновой 
кислоты (НТФ). После чего, вновь фильтрова-
ли раствор NaCl и определяли проницаемость 
пористой среды.

Фильтрация растворов на каждом этапе 
осуществлялась до стабилизации перепада 
давления, после стабилизации перепада дав-
ления определяли проницаемость пористой 
среды по раствору. Также осуществлялся кон-
троль по объему прокачки: не более 20 Vпор 
для солевых растворов и не более 10 Vпор для 
удалителя (для исключения вредного воздей-
ствия от кольматации порового пространства 
продуктами реакции и движущимися части-
цами растворенной породы).

Таким образом, после каждого этапа об-
работки была определена проницаемость по 
раствору NaCl 290 г/л и рассчитан коэффици-
ент восстановления проницаемости как отно-
шение текущей эффективной проницаемости 
к базовой величине. За базовую была приня-
та проницаемость по раствору NaCl, замерен-
ная до проведения воздействия. 

В опыте использовалась модель пори-
стой среды (таб. 1) с проницаемостью по газу 
125,7 мД. Проницаемость модели по базово-
му раствору составила 33 мД. При закачке 
на данном этапе наблюдалась стабильная 
фильтрация без существенных изменений 
проницаемости. 

На последующих этапах, при закачке со-
левых растворов 0–3 наблюдался постепен-
ный рост перепада давления. Коэффициент 
восстановления проницаемости снизился до 
0,85. Фильтрация раствора NaCl в прямом и 
обратном направлениях не привела к значи-
тельному восстановлению проницаемости, 
коэффициент восстановления достиг лишь 
значения 0,86, что исключает эффект торце-
вой забивки и свидетельствует о возможной 
кольматации порового пространства. После-
дующая закачка 10% раствора НТФ привела к 
значительному восстановлению проницаемо-
сти пористой среды, коэффициент восстанов-
ления достиг значения 0,98.

Основные результаты и расчетные величи-
ны, полученные в ходе данного эксперимента, 
представлены в таб. 4. На рис. 1 приведено из-
менение основных исследуемых параметров 
в зависимости от фильтруемого раствора.

Корреляция, связывающая потенциал 
к отложению гипса и проницаемость пори-
стой среды (рис. 2), показывает, что, скорее 
всего, снижение проницаемости связано с 

Индекс
модели

Шифр
образцов

Пласт Проница-
емость,
мД

Длина 
модели,
см

Диаметр 
модели,
см

Пористость,
%

Объем 
пор Vпор, 
см3

ПС1 4202-07 ВЧ2 152.6 3.596 2.99 18,43 3.741

ПС2 4205-07 ВЧ2 123.5 4.303 2.99 18,54 3.840

ПС3 4185-07 ВЧ2 111.6 4.37 2.99 18,91 3.475

Модель пласта 125.75 12.269 2.99 11.056

Таб. 1 — Основные характеристики моделей пласта ВЧНГКМ (скважина 1023)

Содержание ионов, мг/л

Ca2+ Mg2+ Ba2+ Sr2+ K++Na+ Cl- HCO3
- SO4

2-

10591 608 0 2610 100905 177001 105 1001

Плотность, г/см3 1,231

рН 5,98

Общая минерализация, мг/л 293324

Вязкость, мм2/с 1,74

Таб. 2 — Модельная вода ВЧНГКМ

Раствор Ионный состав, мг/л Количе-
ство гипса 
(расчет)*

Индекс 
насыщен-
ности, SI

Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

-

Раствор NaCl 114000 - - 176000 - - 0 0

Раствор 0 100905 10591 608.0 177001 1001 105 217.8 0.1

Раствор 1 101105 10591 608.0 177001 1201 105 497.2 0.2

Раствор 2 101505 10591 608.0 177001 1501 105 916.3 0.3

Раствор 3 101655 10591 608.0 177001 1701 105 1195.5 0.3
* расчеты проводили с помощью PVTSim19, условия Р = 140 ат, t = 150С

Таб. 3 — Состав воды для моделирования отложений гипса в пластовых условиях

№ этапа, 
п/п

Закачиваемый  
агент

Проницаемость по 
агенту, мД

Коэффициент изменения 
проницаемости, д.ед.

1 МПВ 15 г/л (база) 33.0 1.00

2 раствор 0 30.9 0.94

3 раствор 1 29.3 0.89

4 раствор 2 28.7 0.87

5 раствор 3 28.1 0.85

6 Раствор NaCl в прямом 
направлении

28.3 0.86

7 Раствор NaCl в обратном 
направлении

28.4 0.86

9 Раствор НТФ (10% раствор) 32.4 0.98

Таб. 4 — Результаты фильтрационного эксперимента по оценке влияния 
выпадения солей на проницаемость керна ВЧНГКМ

Рис. 1 — Результаты фильтрационного эксперимента по оценке влияния 
выпадения гипса
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отложением гипса в поровом пространстве. 
Подтверждает данное предположение тот 
факт, что фильтрация НТФ, которая растворя-
ет гипс, приводит к восстановлению проница-
емости пористой среды.

Полученные результаты позволяют ска-
зать, что закачка воды с содержанием ионов 
кальция и сульфата, способной к образова-
нию гипса, приводит к снижению проницае-
мости. Это связано с кольматацией пористой 
среды гипсом. В то же время, отложения гип-
са и, соответственно, снижение проницаемо-
сти происходит в обводненных зонах пласта, 
что создает дополнительное фильтрационное 
сопротивление для движения воды. Дан-
ное обстоятельство следует рассматривать 
как положительное, поскольку отложение 
гипса в промытых зонах пласта приводит к 
изменению фильтрационных потоков. Для 
восстановления проницаемости могут быть 
рекомендованы не кислотные обработки, а 
обработки растворами комплексонов.

Проведение лабораторных экспериментов с 
целью выбора ингибиторов солеотложения

Проведено тестирование эффективно-
сти ряда ингибиторов солеотложений на 
модельной воде ВЧНГКМ, которая склонна 
к отложению гипса. Для реагентов, предна-
значенных для применения по технологии 
закачки в пласт, оценивались показатели 
эффективности, минимальная рабочая дози-
ровка и способность удерживаться на породе 
пласта. Эффективность ингибирования гипса 
определялась статическим и динамическим 
методами. Результаты тестирования эффек-
тивности ингибиторов статическим методом 
приведены в таб. 5.

Динамический тест позволяет определить 
минимальную эффективную концентрацию 
ингибитора солеотложения в операции по 
задавке ингибитора солеотложения в пласт. 
Минимальная рабочая концентрация ингиби-
торов солеотложения определялась по блоки-
рованию капилляра при прокачивании моде-
ли попутно-добываемой воды через капилляр 
без ингибитора (холостой опыт) и с ингибито-
ром. Капилляр длиной 2,5 м и внутренним диа-
метром 1 мм помещался в термостат при 80°С. 
Время прокачивания: 70 мин. Содержание ин-
гибитора в растворе — 3, 5, 10 мг/л. Скорость 
расхода модели попутно-добываемой воды с 
ингибитором и без него составляла 1 мл/мин. 
Растворы солей модели попутно-добываемой 
воды насыщались CO2 для обеспечения их 

Наименование 
реагента

Gyptron 
SA1610

Оксикор-15 
марка МТ

СолМастер 
7020  
марка А

НТФ  
(10% аствор)

ОЭДФК  
(10% раствор)

Эффективность ингибирования осадкообразования (СаSO4) в МПВ ВЧНГКМ при 
концентрации (мг/л) — статика, %

5 - - - 19 17

10 45 27 42 45 42

20 67 47 43 67 62

30 79 59 76 77 75

35 88 89 87

50 90 91 82 93 90

Наименование 
реагента

Reascale 
2002  
марка A

Reascale 2003  
марка A

Reascale 
2003  
марка B

СолМастер 
7020  
марка С

Сонсол 2003 
марка А

Эффективность ингибирования осадкообразования (СаSO4) в МПВ ВЧНГКМ при 
концентрации (мг/л) — статика, %

5 - - - - -

10 58 43 47 57 68

20 62 51 64 63 70

30 68 55 88 77 75

35 - - - 88 87

50 79 69 91 94 90

Таб. 5 — Результаты тестирования эффективности ингибирования гипса 
ингибиторами солеотложения (статический тест)

Таб. 6 — Результаты тестирования эффективности ингибиторов 
солеотложения по ингибированию выпадения гипса (динамический тест)

Наименова-
ние реагента

Gyptron 
SA1610

Оксикор-15 
марка МТ

СолМастер 
7020 марка А

НТФ (10% 
раствор)

ОЭДФК  
(10% раствор)

Эффективность ингибирования осадкообразования (СаSО4) в МПВ ВЧНГКМ при 
концентрации (мг/л) — динамика, %

3 36 48 31 56 56

5 69 75 72 93 80

10 86 - 80 - -

Наименова-
ние реагента

Reascale 
2002  
марка A

Reascale 
2003  
марка A

Reascale 
2003  
марка B

СолМастер 
7020  
марка С

Сонсол  
2003  
марка А

Эффективность ингибирования осадкообразования (СаSО4) в МПВ ВЧНГКМ при 
концентрации (мг/л) - динамика, %

3 38 41 55 54 52

5 70 59 61 67 65

10 75 79 82 89 87

Наименование реагента Минимальная рабочая  
концентрация, мг/л

Gyptron SA1610 менее 10

Оксикор-15 марка МТ более 5, менее 10

СолМастер 7020 марка А 10

НТФ (10% раствор 5

ОЭДФК (10% раствор) 5

Reascale 2002 марка A 10

Reascale 2003 марка B 10

Reascale 2003 марка B 10

СолМастер 7020 марка С 10

Сонсол 2003 марка А 10

Таб. 7 — Минимальные рабочие концентрации ингибиторов 
солеотложения

Рис. 2 — Корреляция потенциала солеотложения (гипс) 
фильтруемых растворов с проницаемостью
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стабильности. Начало формирования соли в 
капилляре и, соответственно, блокирование 
проходного сечения определялось по увели-
чению перепада давления на капилляре. Ре-
зультаты динамических тестов ингибиторов 
солеотложения приведены в таб. 6.

В результате проведенного исследования 
установлено: 
•	 минимальная эффективная концентрация 
ингибиторов солеотложения изменяется в 
интервале 5–10 мг/л;

•	 наиболее эффективные реагенты по ре-
зультатам динамического тестирования:

НТФ > ОЭДФ > СолМастер 7020 марка С > 
Gyptron SA1610.

Минимальные рабочие концентрации 
(МРК) исследованных ингибиторов, приведе-
ны в таб. 7.

Определение адсорбционно-
десорбционных свойств ингибиторов 
солеотложения

Определение адсорбционно-десорб-
ционной способности ингибиторов Gyptron 
SA1610, Оксикор-15 марка МТ, СолМастер 
7020 марка С, НТФ (10% раствор), ОЭДФК 
(10% раствор), на породе пласта ВЧ2 ВЧНГКМ 
производилось для оценки способности инги-
биторов эффективно закрепляться на поро-
де пласта и выноситься из пласта, защищая 
скважинное оборудование от солеотложения 
при задавке раствора реагентов в пласт.

Адсорбцию реагентов на породу и вынос 
реагентов в динамических условиях исследо-
вали на фильтрационной установке. В каче-
стве модели пласта использовали пористую 
среду, характеристики которой представле-
ны в таб. 1. Линейная скорость фильтрации 
флюида через породу составляла 201 м/год. 

Размещение ингибитора на породе осу-
ществляли путем прокачивания 10% раствора 
ингибитора через керн. На выходе из ячейки 
отбиралось по 3 мл раствора, который ана-
лизировался на содержание действующего 
вещества товарной формы ингибитора со-
леотложения. Для определения содержания 
фосфонатов в растворах использовали стан-
дартную методику (фотометрический метод) 
определения концентрации фосфорсодержа-
щих ингибиторов солеобразования в минера-
лизованной воде. В основе этого метода лежит 
реакция взаимодействия фосфат-ионов с мо-
либдат ионом в кислой среде. Ионы фосфата 
образуются из фосфонатов. Концентрацию ин-
гибитора определяли по калибровочным пря-
мым. После прохождения 10 поровых объемов 
и более через пористую среду и достижения 
концентрации ингибитора в выходящем рас-
творе, соответствующей исходной концентра-
ции, дозирование ингибитора прекращалось, 
и керн с ингибитором выдерживался 2 часа 
для адсорбции реагента на породе. Десорб-
ция ингибитора производилась пропусканием 
через ячейку МПВ ВЧНГКМ. Режимы прокачи-
вания не изменялись. На выходе из колонки 
отбиралось по 3 мл рабочего раствора, ко-
торый анализировался на содержание инги-
битора солеотложения. После прохождения 
промывочного раствора МПВ в количестве 
более 30 поровых объемов эксперимент пре-
кращали. При этом концентрация выносимого 
ингибитора снижалась незначительно.

Полученные кривые выноса ингибитора 
обрабатывались с использованием программ-
ного комплекса Squeeze V, подпрограммой 

Исходные параметры для 
условной скважины

ОЭДФК НТФ Оксикор  
15МТ

Gyptron SA 
1610

СолМастер 
7020 марка С

Пористость 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Интервал перфорации, м 10 10 10 10 10
Концентрация раствора 
ингибитора, %

10 10 10 10 10

Мин. раб. дозировка, мг/л 7 7 7 7 7
Vпрод/Vзак 2 2 2 2 2
Изотерма (Уравнение Фрейндлиха):
k 7.2 70 29.7 96 33.5
n 0.682 0.433 0.525 0.413 0.55

Таб. 8 — Исходные данные для моделирования задавки в ПЗП

Ингибитор Дебит скважины 
по воде, м3/сут

Объем раствора ин-
гибитора (10 %), м3

Объем 
продавки, м3

Время защиты, 
сут. (до 7 ppm)

ОЭДФК

50 5 5

55
НТФ 103
Оксикор 15МТ 81
Gyptron SA1610 119
СолМастер 7020 
марка С

96

ОЭДФК

50 5 10

66
НТФ 119
Оксикор 15МТ 100
Gyptron 1610 133
СолМастер 7020 
марка С

116

Таб. 9 — Результаты тестовых расчетов времени защиты

«ADSORPTION ISOTHERM DERIVATION MODEL». 
Исходными данными для этой подпрограммы 
являются результаты выноса ингибитора со-
леотложения: зависимость концентрации от 
объема прокаченной жидкости, выраженной 
как в абсолютных единицах, так и в количе-
стве поровых объемов.

По данным тестирования адсорбцион-
но-десорбционных свойств ингибиторов вы-
полнено тестовое моделирование задавки 
(программа Squeeze V) ингибиторов солеот-
ложения в ПЗП скважин пласта ВЧ2 ВЧНГКМ. 
Исходные данные для моделирования приве-
дены в таб. 8. 

Тестовое моделирование при фиксиро-
ванных значениях дебита скважины, нефте-
насыщенной мощности и объемов задавки и 
продавки сделано для определения ингибито-
ра с лучшими адсорбционными свойствами. 
Результаты расчета времени выноса до ми-
нимальной рабочей дозировки ингибиторов 
ОЭДФК, НТФ, Оксикор 15МТ, Gyptron SA 1610 
и СолМастер 7020 марка С приведены в таб. 9.

Профиль концентраций ингибиторов, 
выносимых из пласта для тестовых расчетов, 
приведен на рис. 3.

Из данных, приведенных в таб. 8, сле-
дует, что при прочих равных условиях наи-
большим временем выноса обладает реагент 
Gyptron SA1610, далее НТФ, СолМастер 7020, 
Оксикор 15МТ. Наименьшее время выно-
са характерно для ОЭДФК. По сравнению с 
Gyptron SA1610 время выноса меньше более 
чем в 2 раза. При относительно сравнимой 
эффективности ингибирования время вы-
носа ингибитора становится решающим ар-
гументом для его применения в технологии 
задавки ингибитора в пласт.

Моделирование процесса задавки инги-
битора в пласт, а именно расчет времени вы-
носа ингибитора солеотложения до МРК, рас-
чет и оптимизация закачиваемых объемов 
было проведено с использованием специ-
ализированного программного продукта 
Squeeze V (программа Heriot-Watt University). 
Конечным результатом моделирования 

Рис. 3 — Модельная кривая выноса ингибиторов солеотложения после проведения задавки
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является кривая модельного выноса ингиби-
тора солеотложения из пласта и получение 
базового дизайна технологии.

При планировании продавки нужно про-
водить учет влияния на процесс технологии 
ГРП или типа скважины. На скважинах, где 
использовалась данная технология, объем 
продавки пресной водой должен быть увели-
чен на величину свободного межпроппант-
ного объема трещины ГРП.

Необходимо отметить, что на скважинах 
низкой и средней обводненности (до 50 %) 
во избежание снижения фазовой проница-
емости по нефти породы коллектора реко-
мендуется перед закачкой водного раство-
ра ингибитора солеотложения производить 
закачку предоторочки взаиморастворителя 
(этиленгликоль, простые эфиры этиленгли-
коля и др.). Объем предоторочки составляет 
3–5 м3 реагента. Основное условие примене-
ние взаиморастворителя — совместимость с 
раствором глушения и пластовой водой дан-
ного месторождения.

Итоги
По результатам лабораторных тестиро-
ваний определены ингибиторы, которые 

показывают высокую эффективность по 
ингибированию отложений гипса и хоро-
шие адсорбционно-десорбционные свой-
ства на породе пласта Верхнечонского 
месторождения. 
Проведено моделирование процесса защиты 
скважин Верхнечонского месторождения от 
отложений гипса путем задавки ингибитора 
солеотложений в горизонтальные скважины.

Выводы
1.	Показано, что с увеличением обводненно-
сти скважинной продукции увеличивается 
риск отложения гипса в призабойной зоне 
пласта и скважинном оборудовании.

2.	Серией фильтрационных экспериментов 
установлено, что закачка в пласт воды с 
ионами кальция и сульфата провоцирует 
отложения гипса и, как следствие, сниже-
ние проницаемости пласта.

3.	Проведено тестирование эффективности 
ряда ингибиторов солеотложения на мо-
дели воды ВЧНГКМ статическим и динами-
ческим методами.

4.	Для ингибиторов, показавших наи-
лучшую эффективность по ингибиро-
ванию отложений гипса, проведены 

адсорбционно-десорбционные эксперимен-
ты для оценки способности ингибиторов 
эффективно закрепляться на породе пласта 
и выноситься из пласта, защищая сква-
жинное оборудование от солеотложения 
при задавке раствора реагентов в пласт.

5.	По данным тестирования адсорбцион-
но-десорбционных свойств ингибиторов 
выполнено тестовое моделирование за-
давки ингибиторов солеотложения в ПЗП 
скважин пласта ВЧ2 ВЧНГКМ.
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UDC 622.276Features of gypsum deposits in the Verkhnechonsk field.  
Simulation of the process of scaling inhibitors squeezing into the formation

Abstract
The paper discusses the features of scaling 
in the wells and the hole-bottom region 
specific to the Verkhnechonsk field. On the 
natural core samples filtration experiments 
are conducted to detect the effect of gypsum 
deposits in the reservoir on its permeability 
and to find permeability recovery techniques. 
For a number of scale inhibitors carried out 
a test of their effectiveness both static and 
dynamic methods. Their adsorption-desorption 
properties were determined. Simulation of the 
inhibitors injection to the hole-bottom region of 
VCH2 layer wells were carried out.

Materials and methods
In a plant for core research filtration 
experiments on VCHNG core material of various 
inhibitors were conducted. The adsorption-
desorption properties of the inhibitors are 
determined, the adsorption isotherms are 
constructed.

Results
Based on the results of laboratory tests 
identified inhibitors that show high efficacy 
in inhibiting the gypsum deposits and good 
adsorption-desorption properties of the 
Verkhnechonsk field reservoir rock. 
Based on the results of laboratory tests 
carried out modeling of the deposit protection 
the Verkhnechonsk wells from gypsum 
deposits by squeezing scale inhibitor in 
horizontal wells.

Conclusions
1.	 It is shown that with increasing water cut of 
well product increases the risk of gypsum 
deposits in the near-wellbore and downhole 
equipment.

2.	A series of filtration experiments showed 
that injection of water into the formation 
with calcium ions and sulfate provokes 
gypsum deposits and as a consequence, 
decreasing permeability.

3.	Testing of the effectiveness of a number of 
scale inhibitors was conducted by static and 
dynamic methods on the water model of 
Verkhnechonsk field.

4.	It were held adsorption-desorption 
experiments for inhibitors which have 
shown the best performance-inhibiting 
deposits of gypsum. The purpose of the 
tests — to score inhibitor's ability effectively 
secured to the reservoir rock, and be 
removed from the reservoir, protecting well 
equipment from scaling when squeezing 
reagent solution into the reservoir.

5.	After testing of adsorption-desorption 
properties of the inhibitors a test simulation 
of squeezing scale inhibitors for the 
near-wellbore area wells of VCH2 layer of 
Verkhnechonsk field was carried out.

Keywords
scaling, gypsum, squeezing into the 
formation, Verkhnechonskoye field
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В этой работе был произведён 
анализ причин не выхода 
скважин на рабочий режим на 
примере Ямбургского НГКМ, 
после проведения мероприятий 
по интенсификации притока 
методом ГРП. А также 
произведён расчёт влияния 
пониженного значения 
пластового давления на 
эффективность применения ГРП.

Материалы и методы
Гидродинамическое моделирование.

Ключевые слова
Ямбургское НГКМ, ГРП, моделирование, 
пластовое давление

В настоящее время одним из основных 
видов работ по реанимации газоконден-
сатных скважин простаивающего фонда на 
Ямбургском нефтегазоконденсатном место-
рождении (НГКМ) является гидравлический 
разрыв пласта (ГРП), применение которого 
осуществляется на протяжении более 10 лет, 
а количество скважин, охваченных меропри-
ятием, составляет около 90% пробуренного 
фонда.

Необходимость применения данного 
способа интенсификации притока на фон-
де газоконденсатных скважин Ямбургского 
НГКМ определяется низкими значениями 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЭС), 
высокой неоднородностью пластов и, как 
следствие, ограниченным объемом дрени-
рования запасов газа пробуренным фондом 
(около 40% от начальных), из которых 50% к 
моменту реализации полномасштабных ме-
роприятий по ГРП было добыто.

К настоящему времени за счет комплекса 
мероприятий объем дренированных запасов 
увеличился до 80–85% от начальных в разбу-
ренной зоне, а простаивающий фонд сокра-
тился на 2/3. В указанных условиях очевидна 
оценка и необходимость перспектив при-
менения данного мероприятия для вывода 
скважин месторождения из простаивающего 
фонда в условиях Ямбургского НГКМ.

Таким образом, можно сделать вывод, 
что помимо очевидных геологических техно-
логических факторов, влияющих на успеш-
ность, немаловажную роль на последующий 
вывод скважины из бездействия оказывает 
процесс освоения. 

В настоящей статье выполнена оценка 
необходимого времени и возможности вы-
вода скважины на режим после ГРП в зави-
симости от текущей пластовой энергетики с 
целью подтверждения указанных выводов.

Выполнение расчетов осуществлялось 
в среде гидродинамического симулятора 
ECLIPSE с использованием стандартной 
декартовой геометрии сеточной области. 
Для точности расчета и улучшения контро-
ля процесса дренирования флюида в при-
скважинной зоне, с учетом обеспечения 

стабильности работы модели и высокой ско-
рости расчета, размерность ячеек по осям X 
и Y принята в 4 и 1 м. Ширина ячейки по на-
правлению развития трещины дополнитель-
но уменьшена до 0,5 м по оси Y, поскольку 
указанный размер ячейки больше, чем ре-
альная ширина трещины после проведения 
ГРП (рис. 1). По ячейкам, вскрытым трещи-
ной, выполнялся пересчет проницаемости 
взвешиванием по поровому объему по фор-
муле 1 [1]:

(1)

(2)

(3)

где  Kfrac. — проницаемость трещины, мД;
Kmat — проницаемость матрицы породы, мД;
Vmat — объем трещины, м

3;
Vfrac. — объем матрицы породы, м

3;
Vcel — объем ячейки, м

3;
H — толщина ячейки, м;
l1 — расстояние от скважины до ближней грани ячей-
ки, м;
l2 — расстояние от скважины до дальней грани ячей-
ки, м;
L — полудлина трещины, м;
M — ширина трещины, м.

ФЕС и свойства насыщающего породу 
флюида в используемой модели принима-
лись аналогичными второму эксплуатацион-
ному объекту, основному по запасам конден-
сатосодержащего газа. 

Ввиду отсутствия экспериментальных 
данных о процессе многофазной фильтра-
ции в породе-коллекторе неокома, между 
жидкостью разрыва и пластовым флюидом, 
зависимости относительных фазовых про-
ницаемостей приняты согласно диаграммам 
системы «газ – вода», используемым в дей-
ствующей гидродинамической модели ниж-
немеловых отложений Ямбургского НГКМ, 
с корректировкой концевой точки для жид-
кости разрыва до величины, позволяющей 
обеспечивать полный вынос жидкости из 
породы при вытеснении ее газом.

Рис. 1 — Схема вскрытия ячеек фильтрационной модели трещиной ГРП
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Обеспечение постоянного давления в 
моделируемой зоне воссоздавалось посред-
ством постоянного притока газа из законтур-
ной области. Сеточная аппроксимация обла-
сти рассматриваемой модели представлена 
на рис. 2.

Моделирование процесса освоения 
скважины осуществлялось с использо-
ванием VFP-таблицы, созданной в про-
граммном комплексе Pipesim, в которой 
имитируется процесс газлифта. В качестве 
критерия завершения работ по освоению 
скважины принято условие достижения сква-
жиной режима работы устойчивого участка 
кривой потери давления в лифтовых трубах  
(рис. 3), при котором обеспечивается устой-
чивый вынос жидкости с забоя. Устьевое дав-
ление, при котором должно быть достигнуто 
вышеописанное условие, задавалось в зави-
симости от пластового давления в соответ-
ствии с прогнозируемым дальнейшим режи-
мом работы скважины.

Согласно результатам расчетов, пред-
ставленным на рис. 4, со снижением пласто-
вого давления наблюдается явная тенденция 
к увеличению времени освоения скважины 
для выхода ее на режим. Таким образом, 
очевидно, что в условиях низкого пластового 
давления одним из факторов, ограничиваю-
щих применение данной технологии, будет 
являться также возможность последующего 
освоения скважин.

На сегодняшний день при проектирова-
нии большая часть ГРП скважин признаётся 
эффективной и рекомендуется к реализации, 
но зачастую при оценке эффективности мето-
да не учитываются значительные временные 
затраты, а также потери газа и конденсата 
при освоении скважины. 

На примере произведённого расчёта 
была показана важная роль значения пласто-
вого давления как критерия, который необ-
ходимо учитывать при оценке перспективно-
сти применения ГРП в условиях сниженного 
пластового давления, и, как следствие, кри-
терия, определяющего возможность вывода 
скважины из бездействия.

Итоги
На примере произведённого расчёта была 
показана важная роль значения пластового 
давления как критерия, который необходимо 
учитывать при оценке перспективности при-
менения ГРП в условиях сниженного пласто-
вого давления, и, как следствие, критерия, 
определяющего возможность вывода сква-
жины из бездействия.

Выводы
При подборе скважин-кандидатов для ГРП 
следует обращать большое внимание на 
значение пластового давления, что позволит 
оценить продолжительность и трудоемкость 
работ, связанных с последующим освоением 
и выводом на рабочий режим, что позволяет 
точнее определить эффективность ГРП.
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Рис. 2 — Сеточная аппроксимация моделируемой области

Рис. 3 — Пример определения устойчивости режима 
кривых потерь давления в лифтовых трубах

Рис. 4 — Период освоения скважины после ГРП от пластового давления
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Abstract
The analysis of causes of wells stabilization 
failure after fracturing as an inflow 
stimulation method by the example of 
Yamburg oil and gas condensate field is 
provided in the paper. Influence of low 
formation pressure on the fracturing 
efficiency is also calculated.

Materials and methods
Reservoir simulation modeling. 

Results
The important role of formation pressure 
as a criterion which shall be regarded for 
assessment of fracturing prospects in the 
conditions of low formation pressure and 
as a criterion for well reactivation from idle 
well stock is presented in the context of the 
calculation.

Conclusions
The value of formation pressure shall be 

regarded for selection of well candidates for 
fracturing. It will allow assessing the duration 
and labor intensity of the operations related to 
upcoming well completion and stabilization. 
It helps defining more accurate fracturing 
efficiency.
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Предложен метод интеграции 
данных гидрохимического 
контроля за разработкой при 
построении и актуализации 
геолого-технологических 
моделей сеноманских газовых 
залежей для обоснованного 
прогнозирования сроков, 
количества и видов КРС 
на газовых скважинах. 
Реализация предложенного 
метода позволяет вести 
оперативный мониторинг и 
долгосрочное прогнозирование 
газогидродинамической 
обстановки в залежи, 
повысить точность 
расчетных технологических 
показателей разработки, 
получить адресный прогноз 
необходимости проведения 
КРС, в т.ч. водоизоляционных 
работ и выбытию скважин в 
бездействующий фонд. Учет 
результатов, полученных с 
использованием предложенного 
метода прогнозирования, 
позволяет получать более 
обоснованные результаты 
технико-экономической оценки 
проведения КРС и разработки 
залежи в целом.

Материалы и методы
Математическое моделирование 
гидродинамического процесса.

Ключевые слова
результаты гидрохимических 
исследований, капитальный ремонт 
скважины (КРС), сеноманские газовые 
залежи, газогидродинамическая 
обстановка, контроль обводнения, 
геолого-технологическая модель.

Ежегодно общий фонд действующих га-
зовых скважин сокращается по причине их 
выбытия, преимущественно в результате 
обводнения пластовой водой. Особенности 
разработки сеноманских залежей на исто-
щение и высокие фильтрационно-емкостные 
свойства слагающих их пород коллекторов 
вносят существенные ограничения в нара-
щивание количества добывающих скважин 
в процессе разработки при падении коэф-
фициента аномальности пластового давле-
ния менее 0,4, по причине высокой степени 
риска невывода скважин на технологические 
режимы после их освоения.

Поэтому компенсация сокращения объ-
емов добычи проводится путем внедрения 
инновационных технологий на разрабаты-
ваемых месторождениях и вводом в про-
мышленную разработку новых залежей. В 
среднесрочной перспективе для поддержа-
ния добычи могут быть введены в разработку 
сеноманские залежи Семаковского, Чугорья-
хинского, Тота-Яхинского, Антипаютинского, 
Северно-Каменномысского, группы Парусо-
вых и других месторождений.

Исходя из норм проектирования ме-
сторождений углеводородного сырья (УВС) 
при разработке сеноманских газовых зале-
жей и их научном сопровождении активно 
используются средства геолого-техноло-
гического моделирования [1, 2]. На совре-
менном этапе развития математических 

методов и функциональных возможностей 
программного обеспечения, геолого-техно-
логическиое моделирование пластовых си-
стем является мощным методом управления 
и прогнозирования режимов эксплуатации 
объектов разработки. Применение цифро-
вых моделей позволяет решать широкий 
круг проблем, связанных с планированием, 
эксплуатацией и контролем на всех стадиях 
разработки.

Известным ученым в области разработки 
газовых месторождений А.Н. Лапердиным, 
на основе целевого принципа и элементов 
системного подхода сформировано дерево 
целей стратегии эффективной разработки 
газовой залежи [3], рис. 1. Область и актуаль-
ность исследований данной работы удовлет-
воряют этой стратегии, в частности, метод 
позволяет решать задачу по безводной экс-
плуатации скважин, равномерному дрениро-
ванию и обводнению залежи, эффективной 
системе добычи газа и, как следствие, дости-
жению рентабельности разработки.

Одной из актуальных проблем при геоло-
го-технологическом моделировании разра-
ботки сеноманских залежей является адапта-
ция модельного внедрения пластовой воды 
в газонасыщенную часть разреза и подъема 
газоводяного контакта (ГВК) по наблюда-
тельным и эксплуатационным скважинам на 
фактические значения. Моделирование вне-
дрения пластовой воды производится путем 

Рис. 1 — Дерево целей стратегии эффективной разработки газовой залежи
ГСС — газосборная сеть, ДКС — дожимная компрессорная станция, УКПГ — установка 

комплексной подготовки газа, СПЧ — сменно-проточная часть
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конденсационных вод показывает, что наи-
большее количественное различие в них име-
ется именно по ионам хлора.

Для снижения неопределенности оценки 
внедрения пластовых вод при прогнозирова-
нии технологических показателей разработки 
с применением геолого-технологических мо-
делей предложен метод интеграции резуль-
татов гидрохимических исследований выно-
симой из скважин жидкости (количественное 
содержание ионов хлора) и информации 
по гидрогеологическому комплексу место-
рождения. В основе метода лежит гипотеза о 
наличии зависимости между величиной ми-
нерализацией (солености) воды и глубиной 
(высотой от начального положения ГВК). 

В подтверждение достоверности указан-
ного предположения можно привести резуль-
таты исследований, проведенных в 1978 г. на 
керне разведочной скважины №127 Уренгой-
ского месторождения и описанных в работе. 
Продуктивные породы сеномана вскрыва-
лись на безводном (известково-битумном) 
растворе со сплошным отбором керна. Кро-
ме общепринятых исследований изучались 
минерализации и химический состав воды, 
отжатой из образцов. Вода отжималась прес-
сом с разрушением образца, давление при 
этом доходило до 600 МПа и выдерживалось 
примерно одинаковым для всех образцов. 
Гидрохимическая характеристика получен-
ной воды приводится в таб. 1 и на рис. 2. 
Результаты исследований позволили просле-
дить за изменением минерализации и хими-
ческого состава связанной воды по высоте 
залежи. Установлено, что минерализация (по 
NaCl) воды в газоносной толще сеноманской 
залежи изменяется от кровли залежи к ГВК с 
определенной закономерностью. С глубиной 
среднее значение минерализации возрастает 
от 4–6 до 16–20 г/л. Различие в минерали-
зации и солевом составе связанной воды по 
высоте залежи объясняется цикличностью 
формирования залежей УВС [7]. Одинаковый 
характер изменения состава и свойств свя-
занной воды вероятен лишь для одновозраст-
ных залежей, расположенных рядом, к ним, 
например, можно отнести сеноманские зале-
жи арктической, северной и южной групп.

Наличие закономерности изменения со-
лености (минерализации) воды с глубиной, 
выявленное по результатам исследования 
керна скважины № 127 Уренгойского место-
рождения стало предпосылкой анализа ре-
зультатов гидрохимических исследований, 
проводимых на сеноманских залежах южной 
группы месторождений (Муравленковское, 
Вынгаяхинское, Еты-Пуровское, Новогоднее, 

подключения к наиболее удаленным от кров-
ли блокам модели (находящихся в полностью 
водонасыщенной части разреза) численных 
или аналитических аквиферов, оказывающих 
существенное влияние на энергоемкость в 
газонасыщенной части залежи, на общий ба-
ланс воды и активность пластовых и краевых 
вод. В зависимости от вида залежи, инфор-
мации о водонапорном комплексе и текущей  
геолого-промысловой информации (пласто-
вое давление, уровень ГВК и др.) выбираются 
тип и количество аквиферов. 

Центрально-групповая схема размеще-
ния добывающих скважин в присводовой 
части структуры и дифференцированная 
схема вскрытия продуктивных отложений 
сложились с учетом опыта разработки таких 
крупных месторождений как Медвежье, Ям-
бургское, Уренгойское и других, при этом 
сеть наблюдательных скважин располагается 
на периферийных частях по контуру зале-
жи. Учитывая большие площади газоносно-
сти сеноманских залежей и ограниченное 
количество скважин, в которых проводятся 
геофизические исследования (ГИС) с целью 
регистрации подъема ГВК, обширные обла-
сти в межскважинном пространстве остаются 
не охваченными мониторингом внедрения 
пластовой воды. Это обстоятельство вносит 
некоторую неопределенность при прогно-
зировании технологических показателей 
разработки с применением геолого-техноло-
гического моделирования, так как в указан-
ных областях находятся кусты добывающих 
скважин, а текущий модельный уровень ГВК 
может быть как выше, так и ниже фактическо-
го уровня. Таким образом, прогнозные даты 
ремонтов (водоизоляций) и выбытий эксплуа-
тационных скважин, расположенных на таких 
кустовых площадках, могут не соответство-
вать фактическим.

Значительное место в геолого-промыс-
ловом контроле за продвижением пластовых 
вод в настоящее время отводится гидро-
химическому методу, который все больше 
распространяется на месторождениях раз-
личного типа. Впервые его высокая эффек-
тивность была доказана на газоконденсатных 
месторождениях Краснодарского края, где 
он начал применяться в широких масшта-
бах с начала 60-х гг. [4]. В.В. Муляком соз-
даны геотехнологические основы анализа 
и контроля эксплуатации нефтяных место-
рождений по промысловой гидрогеохими-
ческой информации [5, 6]. Использование 
научных основ сформированной им концеп-
ции гидрогеохимии применительно к сено-
манским газовым залежам заключается в 
контроле за динамикой количественного и 
качественного составов выносимой на по-
верхность газожидкостной смеси: сухой газ 
и пластовые воды (законтурные, остаточные, 
конденсационные). 

Эффективность гидрохимического кон-
троля предопределяется правильным вы-
бором контролируемых показателей. При 
разработке сеноманских залежей место-
рождений ЯНАО гидрохимический контроль 
осуществляется преимущественно по коли-
чественному содержанию NaCl в выносимой 
из скважин воде [4]. Содержание ионов хлора 
служит основным показателем солености (ми-
нерализации) воды, методика количествен-
ной оценки его наиболее проста, а сопостав-
ление минерализации состава пластовых и 

Таб. 1 — Минерализация и состав пластовой и отжатой воды 
по скв. № 127 Уренгойского месторождения

Интервалы
глубин, м

Содержание основных компонентов, г/л Минерализация 
общая, г/лCl2 SO4 Са Mg Na HCO3

1069–1077 1,347 14,113 1.065 0,113 6.228 0,304 23,224

1077–1110 2,689 1,357 0,518 0,018 2,199 1.174 8,011

1110–1145 4,527 0,918 0,385 0,095 3,252 1,185 10,304

1145–1205 9,737 0,971 0,456 0,208 6,308 0,904 18,599

1205–1255 10,615 1,000 0,547 0,138 6, 607 0,812 19,722

Пластовая вода (по испытанию)

12,9 0,01 0,25 0,08 8,8 0,3 18,34

Рис. 2 — Характер изменения 
минерализации ионами хлора связанной 

(остаточной) пластовой воды в 
сеноманской газовой залежи Уренгойского 
месторождения по данным скважины № 127

Вынгапуровское и др.). Более детальному 
анализу был подвергнут параметр минерали-
зации (NaCl) вынесенной из эксплуатацион-
ных скважин воды в период ввода залежей в 
разработку, систематизированы геолого-про-
мысловые данные по расположению перфо-
рированных интервалов. Результаты анализа 
показали высокие значения минерализации 
(3–10 г/л) в пробах, отобранных после осво-
ения скважин, что, вероятно, связано с при-
сутствием высокоминерализованных техни-
ческих жидкостей в призабойной зоне пласта 
и на забое скважин после освоения. Поэтому 
в ходе анализа такие некондиционные зна-
чения минерализации были отфильтрованы, 
а для дальнейшего рассмотрения оставлены 
значения, полученные в ходе отбора проб 
после месяца работы скважин, которые были 
аппроксимированы степенной зависимо-
стью, рис. 3.

Для технической реализации предложен-
ного метода интеграции гидрохимической и 
гидрогеологической информации в геоло-
го-технологическую модель решены следую-
щие задачи с применением гидродинамиче-
ского симулятора Eclipse:
1.	 задание дополнительного куба начального 
распределения минерализации по NaCl, 
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значения в блоках (ячейках) которого рас-
считаны по аппроксимированной зависи-
мости и исходя из данных по гидрогеоло-
гическому комплексу;

2.	внедрение воды из аналитического акви-
фера в процессе расчета геолого-техно-
логической модели с заданной величиной 
минерализации, присущей для рассматри-
ваемого водонапорного комплекса;

3.	вывод в качестве технологического пока-
зателя работы эксплуатационных газовых 
скважин в процессе и по итогам геоло-
го-технологического моделирования пара-
метра минерализации добываемой воды.
Значения ячеек куба начального распре-

деления минерализации (NaCl) в газонасы-
щенной части залежи рассчитаны с исполь-
зованием аппроксимированной зависимости 
минерализации воды от расстояния (высоты) 
середины интервала перфорации от началь-
ного положения плоскости ГВК. В водонасы-
щенной части залежи значения ячеек равны 
величине, принятой по данным гидрохими-
ческих исследований отобранной воды из 
гидрогеологического комплекса рассматри-
ваемого месторождения, величина минера-
лизации воды, поступающей из аквифера, 
также соответствует величине характерной 
гидрогеологическому комплексу, рис. 4.

Для возможности задания дополнитель-
ного куба минерализации в рамках указанно-
го гидродинамического симулятора исполь-
зованы следующие ключевые слова: TRACERS 
(определяет размерности и опции для 

индикаторов), TRACER (определяет настройку 
трассеров), TBLK (определяет начальную кон-
центрацию трассера) [8]. Для задания опре-
деленной величины минерализации (NaCl) 
воды, поступающей из аквифера, использо-
вано ключевое слово AQANTRC (определяет 
начальную концентрацию индикаторов для 
аналитической модели водоносного пласта). 
Для вывода в процессе и по итогам расчета 
геолого-технологической модели параметра 
минерализации добываемой воды использо-
вано ключевое слово WTPC (определяет кон-
центрацию добываемого индикатора).

Метод интеграции геолого-промысловых 
данных гидрохимического контроля реали-
зован при построении и актуализации гео-
лого-технологических моделей сеноманских 
залежей Вынгаяхинского и Еты-Пуровского 
месторождений, а также при расчете про-
гнозных технологических показателей до 
2020 г., рис. 5, 6. 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие достоинства предложенного ме-
тода, который позволяет:
1)	фиксировать начало и контролировать ди-
намику обводнения скважин;

2)	отождествлять смеси вод и выделять тип 
обводнения скважин;

3)	уточнять положение текущего ГВК;
4)	намечать водоопасные направления, 
прогнозировать обводнение отдельных 
скважин и задавать более обоснованный 
технологический режим эксплуатации 
скважин;

5)	следить за степенью очистки и осушки при-
забойных зон;

6)	контролировать качество ремонтно-изоля-
ционных работ;

7)	дифференцировать извлекаемые объ-
емы газа и воды из отдельных горизон-
тов при их пакерной или совместной 
эксплуатации;

8)	прогнозировать сроки, виды и количество 
КРС в долгосрочной перспективе.

Итоги	
Основным результатом работы стал ме-

тод интеграции гидрохимической и гидро-
геологической информации при геолого- 
технологическом моделировании газовых 
залежей. Метод практически реализован 
при моделировании совместной разработ-
ки сеноманских залежей Вынгаяхинского и 
Еты-Пуровского месторождений. Просчита-
ны прогнозные стратегии разработки зале-
жей, даны рекомендации по срокам, количе-
ству и видам необходимых КРС.

Выводы
Реализованный метод позволяет вести 

долгосрочное прогнозирование продвиже-
ния пластовой воды и повысить качество 
проектирования разработки, путем более 
обоснованного прогноза выбытия скважин 
в бездействующий фонд, рекомендации 
по срокам и видам КРС. Исходя из опыта 
разработки, стоит отметить, что своевре-
менное проведение водоизоляционных 

Рис. 3 — Минерализация вынесенной воды из сеноманских газовых 
скважин Вынгаяхинского месторождения после освоения и одного 

месяца эксплуатации

Рис. 4 — Графическое представление разреза дополнительного 
куба начального распределения минерализации (NaCl) модели 

сеноманской залежи Вынгаяхинского месторождения

Рис. 5 — Фактическая и расчетная динамика дебита газа и 
минерализации выносимой жидкости по эскплуатационной 

газовой скважине Вынгаяхинского месторождения 

Рис. 6 — Фактическая и расчетная динамика изменения фонда 
и количества КРС на газовых скважинах Вынгаяхинского 

месторождения 
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работ на газовых скважинах ведет к увели-
чению их межремонтного периода (МРП), 
что ведет к повышению эффективности экс-
плуатации фонда. Универсальность пред-
ложенного метода позволяет реализовать 
его при проектировании разработки сено-
манских залежей других месторождений.
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Abstract
In the article proposed integration method 
of hydrochemical monitoring data of the 
development on the creation and updating 
of geological and technological models of 
the Cenomanian gas fields for reasonable 
prediction of the time, quantity and types of 
workover (WO) on gas wells. Implementation 
of the proposed method allows real-time 
monitoring and long-term forecasting of gas-
hydrodynamic conditions in the reservoir, 
increase the accuracy of calculation of 
technological development parameters, to 
obtain the address well forecast needed for 
WO, including waterproofing works and well’s 
retirement to inactive fund. Analysis of results 
obtained using the proposed method of 
prediction allows to get more informed of the 
technical and economic evaluation of WO and 
development of field in general.

Materials and methods
Math modeling of hydrodynamic process.

Results
The main result is the integration method 
of hydrochemical and hydrogeological 
information in geological  and 
technological modelling of gas fields. 
The method has been implemented 
practically in the simulation of joint 
development’s of the Cenomanian deposits 
of Vyngayakhinskoye and Ety-Purovskoye 
fields. Predictive strategies of development 
have been calculated, recommendations 
on the time, quantity and types of WO have 
been required.

Conclusions
Implemented method makes it possible to 
get long-term forecasting of water flooding 

and improve quality of development 
engineering through more informed 
prediction of well’s retirement to inactive 
fund, recommendations on the time, 
quantity and types of WO. Based on the 
development experience is worth noting 
that the timely holding of waterproofing 
work on gas wells increases their 
turnaround time, what leads to increased 
efficiency of the fund’s exploitation. 
Method’s versatility allows to implement 
it on development engineering for other 
Cenomanian fields.
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results of hydrochemical analysis, 
workover (WO), Cenomanian gas fields, 
gas-hydrodynamic conditions, 
control of flooding, 
geological-technological model
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В данной работе рассмотрены 
методики по проведению 
термодинамических PVT-
экспериментов пластовых 
флюидов, используемых 
в ПАО «Газпром». Целью 
выполненной работы является 
определение достоинств и 
недостатков существующих 
методик. Рассматриваемые 
методики отличаются методом 
проведения дифференциальной 
конденсации, основного 
эксперимента, проводимого 
на установках фазового 
равновесия. 

В области разработки нефтяных и газо-
вых месторождений важной частью является 
определение изменения состава добываемо-
го пластового газа по мере падения давления 
при разработке залежи на истощение. Дан-
ная задача решается проведением термоди-
намических исследований. При проведении 
эксперимента по дифференциальной конден-
сации определяется как состав добываемого 
газа, так и количество пластовых потерь [1]. 

Основой эксперимента, проводимого на 
установках фазового равновесия, являет-
ся рекомбинация пластовой системы в PVT 
ячейке и последующий выпуск из неё газа. 
Две основные части эксперимента это кон-
тактная конденсация и дифферинциальная 
конденсация. 

Контактная конденсация — исследование 
флюида с постоянной массой в замкнутой си-
стеме. Контактная конденсация проводится 
для определения давления начала конденса-
ции и определения объема конденсирующей-
ся жидкости от давления начала конденсации 
до объема загрузки флюида и построение 
изотерм контактной конденсации [2]. 

Дифференциальная конденсация прово-
дится после контактной конденсации путем 
выпуска части газа через ловушку на выбран-
ных точках после давления начала конденса-
ции до атмосферного давления. На каждой 
ступени фиксируются показания установки, 
количество уловленного конденсата и выпу-
щенного газа, приведенных к стандартным 
условиям, после чего пробы передаются для 
определения состава на хроматографию. По 
полученным результатам строятся изотермы 
дифференциальной конденсации [3].

В настоящее время в структуре ПАО 
«Газпром» в основном используются две ме-
тодики по проведению PVT экспериментов, 
которые описаны в [4 и 5]. 

Были произведены сравнения полу-
ченных результатов по методикам [4] и [5]. 
Результаты по сравнению представлены в 
графическом виде на рис. 1. Исследования 
проводились на рекомбинированных про-
бах Восточно-Таркосалинского и Северо- 
Уренгойского месторождений.

По графикам, представленным на рис. 1, 
видно, что при давлении максимальной кон-
денсации пластовые потери на пробе №1 со-
ставляют по методике [5] 57.21 см3/ст.м3 про-
тив 43.21 см3/ст.м3 по методике [4], по пробе 
№2 составляет 429.11 см3/ст.м3 против 350.68 
см3/ст.м3 соответственно. Коэффициент из-
влечения конденсата по пробе №1 составля-
ет 0.87 [5] против 0.93 [4], по пробе №2 0.58 
[5] против 0.62 [4]. При анализе данных ре-
зультатов появляется вопрос, с чем связанно 
данное различие. Для этого был проведен 
анализ данных методик [6].

Схема стандартного PVT-исследования 
поэтапно представлена на рис. 2. При по-
ступлении проб производится проверка на 
представительность: непредставительные 
пробы отбраковываются, представительные 
идут в работу. Производится определение 
свойств и составов флюидов, необходимых 
для их загрузки в установку. 

Определяется коэффициент сжимаемо-
сти газа сепарации. В установку загружается 
флюид, проводится его рекомбинация при 
пластовой температуре и давлении выше 
пластового.

 Далее определяют давление начала кон-
денсации, по методике [4] для установления 
фазового равновесия включают мешалку на 
5 мин на каждом этапе повышения давления. 
После прекращения перемешивания ячейку 
оставляют в покое на 15 мин. Таким образом 
определяется давление, при котором конден-
сат полностью растворяется в газовой фазе. 

Рис. 1 — Сравнение результатов проведения дифференциальной 
конденсации по методикам, описанных в [4] и [5]

Рис. 2 — Схема стандартного PVT-исследование пластового газа

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ УДК 622.691
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Рис. 3 — Принципиальная схема выпуска газа из ячейки PVT

Это давление устанавливается также сниже-
нием давления в PVT-установке с помощью 
поршня. 

По методике [5] давление начала конден-
сации определяется при понижении давле-
ния; получая точку, производится рекомби-
нация, и опыт повторяется для более точного 
определения давления начала конденсации. 

Затем проводится контактная конденса-
ция, которая по рассматриваемым методикам 
отличается временем достижения фазового 
равновесия на точках. По [4] методика про-
ведения подробно не описана, ясно только, 
что производится выдержка по 15–20 мин с 
наблюдением за уровнем разделения фаз. 
По методике [5] после достижения давления 
начала конденсации снижение давления 
осуществляют ступенчато. Шаг по давлению 
составляет 7–10% от давления начала кон-
денсации. При достижении каждой ступени 
давления систему перемешивают в течение 
60–90 мин с помощью магнитной мешалки, а 
также путем переворачивания ячейки на 1800. 

Фазовое равновесие считают установив-
шимся, если при постоянной температуре и 
объеме ячейки дальнейшее перемешивание 
не приводит к изменению давления и объема 
выпавшего конденсата. После перемешива-
ния производят отстаивание пластовой си-
стемы от 60 до 180 мин. На каждой ступени 
давления фиксируют изменение объема и 
окончательный объем прибывшего конден-
сата. Объем жидкости замеряют в смотровой 
камере PVT-ячейки c применением системы 
видео фиксации. Заключительной ступенью 
считается давление, при котором достигнут 
максимальный объем PVT-ячейки.

Дифференциальная конденсация прово-
дится после контактной конденсации путем 
выпуска части газа через ловушку на точках 
после давления начала конденсации до атмос-
ферного давления. На каждой из ступени фик-
сируются показания установки, количество 
уловленного конденсата и выпущенного газа, 
приведенных к стандартным условиям [7].

По методике [4] выпуск пробы при диф-
ференциальной конденсации проводят по-
этапно, снижение давление производится 
выпуском пластового газа из установки, 
по 15–20% в час от объема загруженно-
го газа. Первые 10% снижения давления 
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на истощение. Производится 
сравнение полученных 
результатов по каждой из 
методик, и описываются 
причины их расхождения. Также 
рассматривается специфика 
проведения эксперимента в 
целом по каждой из методик и 
возможности их практического 
использования.
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осуществляют небольшими ступенями, а за-
тем этапы снижения давления в ячейке уста-
навливают так, чтобы получить 6–8 точек 
для построения кривой дифференциальной 
конденсации. Также особенностью данной 
методики является то, что до давления мак-
симальной конденсации пластовую смесь не 
перемешивают. Темп выпуска газа рекомен-
дуется поддерживать на уровне 0,5–1 МПа/ч. 
По окончанию каждого этапа снижения дав-
ления газоконденсатная смесь выдерживает-
ся в течение 15–20 мин, после чего произво-
дится замер конденсата в камере [8].

По методике [5] выпуск пробы при диффе-
ренциальной конденсации проводят поэтапно, 
снижение давления производят увеличением 
объема ячейки при постоянстве массы загру-
женной пластовой системы. После достижения 
давления начала конденсации снижение дав-
ления осуществляют ступенчато. Шаг по давле-
нию составляет 7–10 % от величины давления 
начала конденсации. При достижении каждой 
ступени по давлению, PVT-ячейку перевора-
чивают, конденсат переливают в основной 
объем ячейки, приводя в контакт с газом. 
Таким образом производят совместное пере-
мешивание газовой и жидкой фаз с помощью 
магнитной мешалки. Этим достигают термоди-
намическое равновесие фаз в ячейке. Время 
перемешивания 40–60 мин. После переме-
шивания установку приводят в вертикальное 
состояние и отстаивают в течение 60–180 мин 
до достижения равновесности фаз. 

Выпуск газа из PVT-ячейки производят пу-
тем уменьшения её объема при постоянном 
давлении. Операция производится до дости-
жения рабочего объема PVT-ячейки, после 
чего выпуск газа заканчивают. Выпуск газа на 
каждой ступени давления проводят по схеме, 
приведенной на рис. 3, с отбором проб газа 
из автоматического газометра и стабильного 
конденсата из конденсатоприемника который 
во время выпуска охлаждается до -20°С, а по-
сле выпуска приводится к стандартным усло-
виям. На последней «нулевой» точке систему 
приводят к температуре +20°С при помощи 
системы охлаждения, проводят замер объема 
стабильного конденсата в газоконденсатной 
голове PVT-ячейки. Затем стабильный конден-
сат сливают в колбу остаточным давлением 
через кран, расположенным в газоконденсат-
ной голове PVT-ячейки [8]. 

В целом, методики [4] и [5] очень похожи, 
основное различие имеется только в прове-
дении дифференциальной конденсации, это 
один из основных экспериментов для опре-
деления изменения состава добываемого 
пластового газа по мере падения давления 
при разработке залежи. На основании этого 
эксперимента создаются PVT-модели пласто-
вого флюида.

По методике [4] выпуск из ячейки пласто-
вого газа проводится при постоянном объёме 
со скоростью, изложенной в инструкции, вы-
падающий в ячейке в виде тумана конденсат 
не успевает дойти до стенки и осесть на ней, а 
выносится из ячейки с отбираемым газом. Что 
ведет к изменению состава на каждой ступени 
и занижению графика пластовых потерь.

Методика [5] основывается на ступенча-
том снижении давления рекомбинированной 
пробы пластового газа. Снижение давления 
происходит не выпуском газа, а увеличени-
ем объёма PVT-ячейки. Время проведения 
эксперимента по этой методике оказывается 
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UDC 622.691The analysis of the existing methods of thermodynamic studies the 
formation fluids in “Gazprom”

Abstract
This article describes the method of 
the reservoir fluids thermodynamic PVT 
experiments used in PJSC "Gazprom".
The study was performed to determine the 
advantages and the disadvantages of existing 
techniques.
 The difference between the considered 
methods is in the approach for the differential 
condensation of the main experiment which 
conducted in the phase equilibrium facilities. 
The differential condensation experiment 
simulates the reservoir depletion. 
Also in the article the specificity of the 
experiment was showed, ability of it in practical 
use, the comparison of the results of the each 

methods and the reasons of their disagreement 
are described.

Materials and methods
Using the procedures described in STO 
TyumenNIIgiprogaz 07-02-2014 and R Gazprom 
086-2010 conducted to simulate the physical 
operation of gas-condensate reservoir 
depletion, and a comparison of the results 
obtained CRC and reservoir losses. 

Results
This analysis makes it possible to assess by 
stages the effectiveness of each methods of 
PVT-experiment and choose to the real process 
of formation work. In article were identified 

the main cause of the methods difference and 
reason for results discrepancy.

Conclusions
The analysis allows you to choose how to 
conduct a PVT-experiment most correctly 
describes the work of reservoir depletion. The 
results are useful in the calculation of reserves 
and the design development of gas condensate 
systems.

Keywords
thermodynamic studies,  
PVT-cluster, recombination,  
contact condensation,  
differential condensation
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существенно больше относительно приведён-
ного в инструкции — 7–14 суток вместо 12–24 
часов.

При истощении пласта происходят сме-
щение PVT-равновесия и конденсация жид-
кой фазы. Огромная удельная площадь по-
верхностности конденсации и низкий темп 
снижения давления обеспечивает постоян-
ную стабилизацию множества переходных 
термодинамических состояний. При моде-
лировании истощения пласта методикой 
[5] проводится выпуск стабилизированного 
флюида, а по методике [4] PVT-равновесие 
смещается при выпуске и проба выпускается 
не стабилизированной. 

При анализе получаем, что методика [5] 
ближе к реальному процессу работы пласта, 
чем методика [4].

Итоги
Данный анализ дает возможность оценить на 
практике эффективность каждой из методик 
по проведению PVT-эксперимента поэтапно 
и выбрать наиболее близкую к реальному 
процессу работы пласта. Выявлено основное 

различие методик и причина расхождения 
получаемых результатов.

Выводы
Проведенный анализ позволяет выбрать ме-
тодику проведения PVT-эксперимента наибо-
лее корректно описывающего работу залежи 
на истощение. Результаты сравнения приме-
нимы для уточнения при подсчете запасов и 
проектированию разработки газоконденсат-
ных систем.
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В настоящее время основными 
методами увеличения 
нефтеотдачи на месторождениях 
России и зарубежных стран 
являются физические методы, 
такие как гидроразрыв 
пласта, строительство боковых 
горизонтальных стволов, 
радиальное вскрытие пласта. 
Данные способы направлены 
на повышение охвата пласта 
дренированием, показатель 
вытеснения нефти в данном 
случае практически не 
изменяется, однако имеет 
также определяющее значение 
нефтеотдачи. В связи с этим, 
изучение процессов вытеснения 
нефти из коллекторов 
различными агентами является 
актуальным направлением 
исследования инструментов 
повышения компонентоотдачи 
нефтегазоконденсатных 
залежей.
В настоящей работе приведены 
особенности моделирования 
разработки с применением 
газовых агентов воздействия 
на пласт с использованием 
цифровой фильтрационной 
модели и сопоставление 
результатов с традиционным 

Наибольшее распространение при раз-
работке нефтегазовых залежей получил ре-
жим истощения. Значительный запас упругой 
энергии в газовой шапке позволяет разраба-
тывать нефтяную залежь без затрат на под-
держание пластового давления.

В качестве рабочих агентов для под-
держания пластового давления в основном 
используют воду, сухой газ, азот и дымовые 
газы. Закачку воды применяют в виде [1–3]:
•	 барьерного заводнения;
•	 двухстороннего барьерного заводнения;
•	 заводнение по площадной системе.

По данным системам заводнения выде-
ляют следующие способы:
•	 закачка и отбор по всей толщине продук-
тивного пласта;

•	 закачка по всей толщине, отбор из нефте-
насыщенной части;

•	 закачка в нефтенасыщенную часть, отбор 
по всей толщине пласта;

•	 закачка и отбор из всей нефтенасыщенной 
части пласта.
Закачку газа рекомендуется производить 

по площадной системе или в газовую шапку.
Разработку нефтегазоконденсатных ме-

сторождений возможно вести в режиме со-
вместной или совместно-раздельной добычи 
(отбора) газа, нефти и воды [2–5]. Этот под-
ход позволяет избежать прогрессирующих 
загазованности и обводненности продукции 
скважин, хотя газ, вода и нефть добываются 
одновременно.

Закачка воды обычно реализуется ба-
рьерным заводнением, которое проявляет 
достаточно высокую эффективность, т.к. по-
зволяет увеличить безгазовые дебиты нефти. 
Барьерное заводнение наиболее эффектив-
но в условиях краевых нефтяных оторочек. 
В случае подошвенных нефтяных оторочек 
вода может «проваливаться» в нефтяную 
оторочку, вызывая ее расформирование [6].

Возможна разработка нефтегазовых 
месторождений, основанная на идеях со-
вместного дренирования в скважинах газо-, 
нефте- и водонасыщенных интервалов в со-
четании с сайклинг-процессом в газовой или 
газоконденсатной шапке. Этот вид техноло-
гий может быть достаточно эффективен при 
однородности коллектора [2].

В настоящее время применяют два ос-
новных способа газового воздействия на 
пласт с использованием газа высокого дав-
ления и углеводородных растворителей [7, 
8]. Зачастую вытеснение нефти растворите-
лями проводится в пластах, содержащих лег-
кие нефти (вязкость нефти менее 3 мПа•с). 

Прирост коэффициента вытеснения зави-
сит от свойств нефти и вытесняющего агента 
(сухой, обогащенный или жирный углеводо-
родный газ), технологии закачки вытесняющих 
агентов (последовательная, попеременная, 
совместная) и стадии заводнения. Наиболь-
шая эффективность получена в режиме сме-
шивающегося вытеснения нефти, который 

предполагает полную взаимную раствори-
мость нефти и газа, при которой отсутствуют 
силы поверхностного натяжения на границе 
между флюидами. Наиболее предпочтитель-
ными технологиями ВГВ являются совмест-
ная и попеременная закачка газа и воды.

Расчет технологических показателей 
разработки пласта БУ11

2 Уренгойского ме-
сторождения при применении в качестве 
вытесняющих агентов азота, метана, угле-
кислого газа выполнялся с использованием 
специальной опции SOLVENT гидродина-
мического симулятора Eclipse 100 (модель 
растворителя).

Модель «растворителя» является четы-
рехкомпонентным расширением стандартной 
трехкомпонентной модели нелетучей нефти 
Eclipse, созданной с целью моделирования 
способов добычи в случае смешиваемости 
нагнетаемых флюидов с углеводородами 
пласта. Данная модель позволяет модели-
ровать различные варианты закачки газа в 
пласт, используя эмпирическую модель Тодда 
и Лонгстаффа для смешивающихся потоков 
[9]. В процессе моделирования четвертый 
компонент, а именно растворитель, добавля-
ется к трехкомпонентной смеси — нефти, газу 
и пластовой воде. Преимущество смешиваю-
щегося вытеснения перед несмешивающимся 
вытеснением, например, заводнением, за-
ключается в обеспечении более высоких по-
казателей добычи. В области, занятой смеши-
вающимся флюидом, обычно остается весьма 
низкая насыщенность остаточной нефти.

Можно также использовать модель рас-
творителя в несмешивающемся режиме. В 
этом случае смешивание не происходит, и 4 
фазы имеют свои чистые PVT-свойства. Отно-
сительные проницаемости рассчитываются, 
как и в обычном случае нелетучей нефти, т.е. 
относительные проницаемости растворителя 
и газа равны относительной проницаемости 
«газа», представленной в виде функции ло-
кальной доли растворителя.

В модели черной нефти Eclipse ОФП воды, 
нефти и газа описываются уравнениями

Krw=Krw (Sw)
как функция водонасыщенности;(1)

Krg=Krg (Swg)
как функция газонасыщенности;(2)

Kro=Kro(S(o)Sg)
как функция водо- и газонасыщенности; (3)

где Krw, Krg и Kro — ОФП воды, газа и нефти; 
Sw, Sg и S(о) — насыщенность воды, газа и нефти. В 
присутствии закачиваемого агента, как четвертого 
компонента, ОФП каждого из компонентов рассчи-
тывается пропорционально их концентрации. В за-
висимости от давления и количества агента в ячейке, 
изменение степени смешиваемости также оказывает 
влияние на значение ОФП.

В случаях, когда насыщение ячейки зака-
чиваемым газом незначительно, возникает 
несмешиваемый регион, в котором присут-
ствуют два газовых компонента (Sg+Ssolvent). 
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методом поддержания 
пластового давления и 
вытеснения нефти путем закачки 
воды.

Материалы и методы
Для решения задач настоящей работы 
были использованы результаты 
исследования геологического строения 
нефтяных оторочек, свойства пластовых 
флюидов. Обработаны результаты 
лабораторно-экспериментальных 
исследований керна по определению 
относительных фазовых проницаемостей 
с последующим использованием 
в полномасштабной геолого-
гидродинамической модели объекта, 
обеспечивающей численное решение 
процессов фильтрации при воздействии 
различными агентами в системе 
поддержания пластового давления.

Ключевые слова
газовые методы увеличения нефтеотдачи, 
поддержание пластового давления, 
водогазовое воздействие, цифровая 
фильтрационная модель

Тогда ОФП для газовой фазы является функ-
цией полной газонасыщенности:

Krg=Krg (Sg+Ssolvent),(4)
где Ssolvent — насыщенность растворителя.

Относительная проницаемость каждого 
из газовых компонентов в этом случае счита-
ется функцией локальной доли растворителя 
в газовой фазе:

Доля растворителя= 
	 =Fsolvent=Ssolvent/(Ssovent+Sgas); 	 (5)

  Доля газа пласта = Fgas= Sgas/(Sgas+Ssolvent),   (6)
где Fsolvent и Fgas — доли растворителя и газа пласта.

В этом случае ОФП каждого из компонен-
тов рассчитывается в виде функции от их доли
	 Kr-solvent=Krg∙Krfs (Fsolvent)	 (7)

	 Kr-gas=Krg∙Krfg (Fgas)	 (8)
где Krfs= Kr sol/Krg; Krfg= Kr gas/Krg и являются «прямо-
линейными» функциями, тогда: Krfs (0,0)=0,0; Krfs 
(1,0)=1,0; Krfg (0,0)=0,0; Krfg (1,0)=1,0.

После того, как достаточное количество 
газа было закачано в залежь для начала про-
цесса вытеснения, вытеснение в зоне малого 
содержания газа становится смешиваемым 
(при значении параметра смешиваемости 
больше 0). Четыре компонента имеют двух-
фазный характер — вода и углеводородная 
смесь. Относительные фазовые проница-
емости углеводородной смеси в системе с 
водой, таким образом, используется в рас-
чете как функция от растворителя-, нефти- и 
газонасыщенности

	 Sn = Soil + Ssolvent + Sreservoir gas	 (9)

	 Krn= Krn (Sn)	 (10)

где Krn(Sn) — относительная проницаемость для угле-
водорода в системе с водой.

ОФП нефти в случае смешивающегося 
вытеснения описываются зависимостью
	 Kr(oil)=(Soil/Sn) Krn (Sn)	 (11)

Полная ОФП газа и растворителя, выгля-
дят следующим образом
	 Kr(gas total)=(Ssolvent+Sgas)/Sn) Krn (Sn)	 (12)

Таким образом:
	 Kr-solvent= Kr-gas total∙ Krfs Fsolvent	 (13)
	 Kr-gas= Kr-gas total ∙ Krfg (Fgas)	 (14)

Изменение свойств закачиваемых аген-
тов, для условий Уренгойского месторожде-
ния приведены в таб. 1.

Основные сравнительные характери-
стики трехмерной геологической и преоб-
разованной из нее фильтрационной сетки 
рассматриваемых объектов исследования 
приведены в таб. 2 и 3. При моделировании 
использовалась расширенная модель «неле-
тучей» нефти («BLACK ОIL»-модель) — пакета 
ECLIPSE 100 компании Schlumberger.

Сеточная аппроксимация построенных 
гидродинамических моделей продуктивного 
пласта БУ11

2 (залежь 2 и 3) представлена на 
рис. 1.

Таб. 1 — Изменение свойств закачиваемых агентов

Агенты закачки
Свойства CO2 Свойства N2

Рпл, МПа Объем. 
коэфф.

Вязкость, 
мПа•с

Рпл, МПа Объем. 
коэфф.

Вязкость, 
мПа•с

60 0,0020 0,0898 59,9 0,0031 0,0367
55 0,0021 0,0849 55,0 0,0033 0,0352
50 0,0022 0,0800 50,0 0,0035 0,0336
45 0,0023 0,0750 49,3 0,0035 0,0334
40 0,0024 0,0697 48,3 0,0036 0,0331
35 0,0026 0,0641 47,2 0,0036 0,0327
30 0,0029 0,0578 45,0 0,0037 0,0320
25 0,0033 0,0506 40,0 0,0041 0,0304
20 0,0041 0,0417 35,0 0,0045 0,0288
15 0,0057 0,0312 30,0 0,0051 0,0272
10 0,0095 0,0230 25,0 0,0059 0,0257
5 0,0219 0,0194 20,0 0,0072 0,0244
3 0,0384 0,0188 15,0 0,0093 0,0231
2 0,0591 0,0185 10,0 0,0137 0,0221
1 0,1212 0,0183 5,0 0,0269 0,0214
0,6 0,2041 0,0182 4,5 0,0298 0,0213
0,3 0,4112 0,0182 4,0 0,0335 0,0213
0,2 0,6184 0,0182 3,0 0,0445 0,0212
0,1 1,2398 0,0182 2,0 0,0666 0,0211
- - - 1,0 0,1330 0,0210
- - - 0,1 1,3274 0,0209

Пласт Модель Число блоков сетки, ед. Размер ячеек 
X∙Y, м

Средняя  
толщина слоя, м

Число ячеек  
в модели, млн. едNX NY NZ

БУ11
2 Геологическая 300 970 80 100∙100 0,23 23,28

Фильтрационная 150 485 16 200∙200 1,13 1,16

Таб. 2 — Сравнительная характеристика трехмерных моделей пластов

Рис. 1 — Сеточная аппроксимация 
гидродинамической модели 

продуктивного пласта БУ11
2 (район 

залежи 2 и 3) система «нефть-вода»

Таб. 3 — Сопоставление запасов по 2D 
геологической и 3D фильтрационной 

моделям

Пласт БУ11
2

Запасы свободного 
газа, млн. м3

+/-, % -4,9

Запасы нефти, тыс. т +/-, % 3,0

Поровый газонас. 
объем, млн. м3

+/-, % -0,6

Поровый нефтенас. 
объем, млн. м3

+/-, % 4,0
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На Уренгойском месторождении при 
оценке наиболее рационального и эффектив-
ного варианта с поддержанием пластового 
давления в районе залежей 2 и 3 пласта БУ112 
в качестве базового использовался проект-
ный вариант, предусматривающий разработ-
ку залежей на истощение.

Для реализации вариантов с ППД про-
ектная равномерная сетка преобразуется в 
площадную обращенную семиточечную. Все 
варианты были просчитаны по единому тем-
пу бурения и ввода скважин, с одинаковыми 
ограничениями на работу добывающих сква-
жин. Схема размещения фонда нефтяных 
скважин приведена на рис. 2.

Всего для залежей 2 и 3 пласта БУ11
2 Урен-

гойского месторождения рассмотрено семь 
вариантов дальнейшей разработки с приме-
нением различных агентов для закачки:

Вариант 0 — разработки нефтяных ча-
стей залежей на естественном режиме 
разработки;

Вариант 1 — разработки нефтяных частей 
залежей с ППД закачкой воды; 

Вариант 2 — разработки нефтяных частей 
залежей с ППД закачкой газа (азот);

Вариант 3 — разработки нефтяных частей 
залежей с ППД закачкой газа (газ сепарации); 

Варианты 4, 5, 6 — разработки нефтяных 
частей залежей с ППД путем организации 
водогазового воздействия циклической за-
качкой газа и воды, соотношение объемов 
(приведенных к пластовым условиям) воды и 
газа сепарации 2:1, 1:1, 1:2, соответственно, 
по вариантам 4, 5, 6.

Граничные условия для вариантов разра-
ботки были: 
•	 расчетный период — 56 лет; 
•	 выбытие добывающих скважин при об-
водненности добываемой продукции 
— 98%; 

•	 выбытие добывающих скважин при дебите 
нефти менее 0,5 м3/сут; 

•	 забойное давление добывающих скважин 
— 5,5 МПа; 

•	 забойное давление нагнетательных сква-
жин — 33,0 МПа.
Исходными данными для создания отно-

сительных фазовых проницаемостей послу-
жили результаты экспериментальных иссле-
дований, проведенных на 12 образцах керна 
из шести скважин. 

При построении фильтрационной моде-
ли, относительные фазовые проницаемости 
задавались путем их масштабирования, для 
описания процессов в областях, где при-
сутствует закачиваемый агент, достаточно 
использовать модифицированную величину 
остаточной нефтенасыщенности (Кно). Стоит 
отметить, что значения остаточной нефтена-
сыщености при вытеснении нефти азотом и 
метаном характеризуются сопоставимыми 
трендовыми зависимостями и согласуются с 
экспериментами для пластов неокомских от-
ложений (рис. 3).

В результате выполнения моделирования 
разработки нефтяной оторочки пласта БУ11

2 
с применением различных агентов воздей-
ствия на пласта были получено значительное 
увеличение КИН (таб. 4). Кратко рассмотрим 
результаты по каждому из вариантов.

Вариант 0 — предусматривает разработку 
на естественном режиме, также проведение 
ГТМ на бездействующем фонде в период с 
2016–2018 гг. Всего на двух рассматриваемых 

Рис. 2 — Схема размещения фонда нефтяных скважин  
(а — на карте начальных нефтенасыщеных толщин, б — на карте плотности 

текущих подвижных запасов нефти)

Рис. 3 — Зависимость величины остаточной нефтенасыщенности, 
принятая для масштабирования ОФП
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Показатели Этап 1 Этап 2 Этап 3
0 Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар. 4 Вар. 5 Вар. 6 Вар.

Система разработки Истощение ППД вода ППД азот ППД Газ Сепар. ППД Вода+Газ Сепар.
Общий фонд скважин 196 202 202 202 202 202 202
Добывающие 196 148 148 148 148 148 148
нагнетательные -- 54 54 54 54 54 54
Фонд для бурения 101 101 101 101 101 101 101
Горизонтальные добывающие 101 67 67 67 67 67 67
Горизонтальные нагнетательные -- 34 34 34 34 34 34

Расконсервация 21 27 27 27 27 27 27
в т.ч. под ЗБС 12 12 12 12 12 12 12
под нагнетание -- 6 6 6 6 6 6
Максимальные уровни        
Добыча нефти, тыс.т. 573,4 819,5 860,7 842,8 873,8 905,4 954,9
Добыча жидкости, тыс.т. 1210,2 3681,8 1507,8 1511,8 3256,9 3048,9 2734,4
Добыча газа, тыс.т. 610,1 293,4 2818,9 2682,3 473,9 626,4 907,6
Накопленная добыча нефти тыс. т. 6219 12994 13954 13691 13776 14133 14817
Накопленная добыча жидкости тыс. т. 17507 104678 31800 32103 96778 92549 88790
Накопленная добыча газа млн. м3 6372 5106 105718 101505 10259 14964 23773
Конечный КИН 0,169 0,27 0,284 0,281 0,282 0,287 0,296

Таб. 4 — Основные технологические показатели вариантов разработки пласта БУ11
2

Рис. 4 — Основные технологические показатели по расчетным 
вариантам Уренгойского НГКМ

залежах общий фонд составит 196 скважин, в 
том числе 101 новая горизонтальная скважи-
на из бурения и 12 боковых стволов из про-
стаивающих скважин.

Вариант 1 — вариант с поддержанием 
пластового давления путем закачки воды. До-
полнительно к варианту 0 предусматривает 
перевод под нагнетание 20 скважин пробу-
ренного фонда в 2016 г.

Относительно варианта без внедрения 
системы ППД (вариант 0), в варианте 1 на-
блюдается значительное увеличение нако-
пленной добычи нефти (на 56%), при этом 
накопленный отбор жидкости за расчетный 
период увеличился более чем в 4 раза.

Вариант 2 — вариант с поддержанием 
пластового давления путем закачки газа (азо-
та), по динамике ввода и бурения скважин, а 
также перевода под закачку полностью соот-
ветствует варианту 1.

Относительно варианта 1 с закачкой 
воды, в варианте 2 наблюдается незначитель-
ное увеличение накопленной добычи нефти 
(на 5%), при этом накопленный отбор жидко-
сти почти в 3 раза меньше, а отбор газа почти 
в 20 раз больше, при этом объем закачанного 
агента в пластовых условиях в 5 раз превыша-
ет объемы закачки воды.

Вариант 3 — вариант с поддержанием 
пластового давления путем закачки газа се-
парации, по динамике ввода и бурения сква-
жин, а также перевода под закачку полностью 
соответствует варианту 1. 

Показатели вариантов 2 и 3 сопостави-
мы, отклонения составляют не более 5%. 
Существенной разницей является потреб-
ность в вытесняющем агенте, так в варианте 
с закачкой азота максимальная потребность 
1,5 млрд м3 в год, а в варианте с закачкой ГС 
всего 106 млн м3.

Относительно варианта 1 с закачкой 
воды, в варианте 3 наблюдается незначитель-
ное увеличение накопленной добычи нефти 
(на 5%), при этом накопленный отбор жидко-
сти почти в 3 раза меньше, а отбор газа почти 
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в 20 раз больше. Кроме того, объем закачан-
ного агента в пластовых условиях в 5 раз пре-
вышает объемы закачки воды (вариант 1).

Вариант 4 — для реализации вариантов 
поддержания пластового путем организации 
водогазового воздействия с циклической за-
качкой газа и воды в соотношение 1 объем 
газа в пластовых условиях к 2 объемам воды. 
В качестве вытесняющего газового агента 
был выбран газ сепарации, который добы-
вается непосредственно на месторождении и 
имеет более низкую цену, чем азот.

По общему фонду и вводу скважин ва-
рианты с ВГВ аналогичны вариантам с ППД 
только водой или только газом.

Относительно варианта 1 с закачкой 
воды, в варианте 4 наблюдается незначи-
тельное увеличение накопленной добычи 
нефти (на 4%), при этом накопленный отбор 
жидкости на 7% меньше, а отбор газа в 2 
раза больше. Кроме того, объем закачанной 
смеси в пластовых условиях на 20% превы-
шает объемы закачки в варианте 1. 

Вариант 5 – для реализации вариантов 
поддержания пластового путем организации 
водогазового воздействия с циклической за-
качкой газа и воды в соотношение 1 объем 
газа в пластовых условиях к 1 объему воды. 
По общему фонду и вводу скважин варианты 
с ВГВ аналогичны вариантам с ППД только 
водой или только газом.

Относительно варианта 1 с закачкой 
воды, в варианте 5 наблюдается незначи-
тельное увеличение накопленной добычи 
нефти (на 6%), при этом накопленный отбор 
жидкости на 11% меньше, а отбор газа в 3 
раза больше. Кроме того, объем закачанной 
смеси в пластовых условиях на 47% превы-
шает объемы закачки воды в варианте 1 и на 
20% объемы закачки водогазовой смеси по 
варианту 4.

Вариант 6 — для реализации вариантов 
поддержания пластового путем организации 
водогазового воздействия с циклической за-
качкой газа и воды в соотношение 2 объема 
газа в пластовых условиях к 1 объему воды. 
По общему фонду и вводу скважин варианты 
с ВГВ аналогичны вариантам с ППД только 
водой или только газом.

Относительно варианта 1 с закачкой 
воды, в варианте 6 наблюдается наибольшее 
среди вариантов с ВГВ увеличение накоплен-
ной добычи нефти (на 6%), при этом нако-
пленный отбор жидкости на 11% меньше, а 
отбор газа в 3 раза больше чем при ППД во-
дой, и в 5 раз меньше чем при ППД только га-
зом. Кроме того, объем закачанной смеси в 
пластовых условиях в 2 раза превышает объ-
емы закачки в варианте 1 и на 62% объемы 
закачки водогазовой смеси по варианту 4, 
при этом объемы закачки остаются в 3 раза 
ниже, чем при ППД только газом.

Сопоставление основных технологиче-
ских показателей разработки по вариантам 
0–6 представлено на рис. 4.

Итоги
На основе систематизации результатов ла-
бораторно экспериментальных исследова-
ний на керне были получены относительные 
фазовые проницаемости при реализации 
процесса вытеснения различными агента-
ми, которые использованы для выполнения 
вычислительных экспериментов на полно-
масштабной геолого-гидродинамической 

модели пласта БУ11
2 Уренгойского место-

рождения. Что обеспечило повышение точ-
ности прогнозирования технологических 
показателей разработки с реализацией газо-
вых методов увеличения нефтеотдачи.

Выводы
В результате выполнения вычислительных 
экспериментов установлено, что наимень-
ший прирост отмечается для варианта с ППД 
закачкой воды, где конечный КИН увели-
чился на 56,1%. Разработка с ППД закачкой 
азота позволяет увеличить конечный КИН на 
5,1% по сравнению с вариантам с закачкой 
воды, а ППД с закачкой газа сепарации на 
3,7%. Повышение КИН отмечается также в 
вариантах с организацией водогазового воз-
действия, увеличение которого, относитель-
но варианта с ППД водой, составило 4,1, 6,0 
и 9,7 %, соответственно, при различных со-
отношениях объемов закачиваемых агентов 
газа сепарации и воды 1:2, 1:1 и 2:1.
По итогам расчетов пластовое давление по 
всем вариантам установилось на уровне те-
кущего давления, при этом объемы годовой 
закачки газового агента, ввиду его большой 
подвижности, в 3–4 раза больше объемов 
воды приведенных к пластовым условиям. 
При этом, прирост извлекаемых запасов в 
вариантах с ППД варьировал в диапазоне 
55–75% в сравнение с вариантам на исто-
щение. При сравнении вариантов с ППД 
наименьший прирост был получен при за-
качке воды.
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UDC 622.691Simulation of development the oil parts of Urengoy field with 
impact on layer by various agents

Abstract
Now the main methods of increase 
in oil recovery on fields of Russia 
and foreign countries are physical 
methods, such as layer hydraulic 
fracturing, construction of lateral 
horizontal trunks, radial opening of 
layer. However these ways are directed 
to layer coverage increase by drainage, 
the oil replacement indicator in this 
case practically doesn't change; 
however has also defining value of 
oil recovery. In this regard, studying 
of processes of replacement of oil by 
various agents is the actual direction 
of research of instruments of increase 
of a production of oil-gas condensate 
deposits.
Features of modeling of development 
with application of gas agents of 
impact on layer with use of digital 
filtrational model and comparison 
of results to a traditional method of 
maintenance of reservoir pressure and 
replacement of oil by pumping water 
are given in this work.

Materials and methods
For the solution of problems of 
the real work results of research of 
a geological structure of oil rims, 
properties of formation fluids have 
been used. Results of laboratory 
pilot studies of a core on definition 

of relative phase permeability with 
the subsequent use in the full-scale 
geological and hydrodynamic model 
of object providing the numerical 
solution of processes of a filtration at 
influence by various agents in system 
of maintenance of reservoir pressure 
are processed.

Results
On the basis of systematization of 
results of laboratory pilot studies on 
a core have been received relative 
phase permeability at realization of 
process of replacement by various 
agents who are used for performance 
of computing experiments on full-scale 
geological and hydrodynamic model of 
BU11

2 layer of the Urengoy field. What 
has provided increase of accuracy of 
forecasting of technological indicators 
of development with realization of gas 
methods of increase in oil recovery.

Conclusions
As a result of performance of 
computing experiments it is 
established that the smallest gain 
is noted for option with reservoir 
pressure maintenance (RPM) in 
pumping water where final oil recovery 
factor has increased by 56,1%. 
Development with RPM in pumping 
nitrogen allows to increase final oil 

recovery factor by 5,1% in comparison 
with options with pumping water, and 
RPM with pumping gas of separation 
to 3,7%. Increase of oil recovery factor 
is noted also in options with the 
organization of water gas influence 
which increase, concerning option 
with RPM water, has made 4,1, 6,0 and 
9,7%, respectively, at various ratios 
of volumes of the downloaded agents 
of gas of separation and water 1:2, 1:1 
and 2:1.
Following the results of calculations 
the reservoir pressure by all options 
was established at the level of the 
current pressure, at the same time 
volumes of annual downloading the 
gas agent, in view of his big mobility, it 
is 3–4 times more than the volumes of 
water brought to sheeted conditions. 
At the same time, the gain of the taken 
stocks in options with RPM varied in 
the range of 55–75% in comparison 
with options on exhaustion. When 
comparing options with RPM the 
smallest gain has been received at 
pumping water.

Keywords
gas methods of increase in oil 
recovery, maintenance of reservoir 
pressure,  
water gas influence,  
digital filtration model
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При ликвидации открытых 
фонтанов часто возникает 
проблема по демонтажу 
устьевого оборудования. 
Данные работы очень 
опасные и трудоемкие. 
Применение метода резки 
аварийного оборудования 
гидроабразивным способом 
может существенно 
обезопасить и ускорить работы 
по ликвидации аварии в 
целом.
В статье определяется 
оптимальный режим резания 
и состав гидроабразивной 
смеси для резания 
металлоконструкций 
давлением до 40 МПа при 
проведении работ по резанию 
устьевого оборудования 
для ликвидации открытых 
фонтанов.

Материалы и методы
Испытательный стенд «Струя». Образцы 
стали разных марок.

Ключевые слова
гидроабразивное резание, 
гидрорезание, резание металла

Гидроабразивное резание — альтернати-
ва не только механическому, но и лазерному, 
плазменному, ультразвуковому, а в некото-
рых случаях является единственно возмож-
ным методом резания сложных конструкций.

В основу гидрорезания материалов по-
ложен своеобразный режущий инструмент 
– определенным способом сформированная 
тонкая высоконапорная струя жидкости. Эф-
фект гидравлического резания достигается 
за счет концентрации высокого уровня энер-
гии в струе жидкости, которая вытекает из 
насадки с большой скоростью под действи-
ем большого давления. При этом плотность 
струи превышает прочность материала. [1]

Гидрорезание материалов производится 
двумя способами, которые отличаются отсут-
ствием или наличием абразива в рабочей 
жидкости. Введение абразива в струю уве-
личивает ее технологические возможности 
за счет увеличения режущей способности 
гидроабразивной смеси. [2]

При гидроабразивной резке вода (жид-
кость) в первую очередь служит для транс-
портировки абразивных частичек, которые 
являются режущим инструментом. 

Для повышения режущих способностей, 
как при гидравлическом, так и при гидроа-
бразивном способе резания, в высоконапор-
ную струю вводят хладагент, который спо-
собствует образованию льдинок в струе, что 
повышает режущие свойства струи. [3]

Гидроабразивное резание имеет ряд 
принципиальных отличий, которые обеспе-
чивают высокую универсальность процесса 
и значительно расширяют область ее рацио-
нального применения. [4]

К недостаткам гидрорезания следует 
отнести недолговечность сопла и трудно-
сти его изготовления, а также дороговизну 
оборудования.

Номенклатура материалов, для резки 
которых возможно применять современную 
технологию гидроабразивного резания, поч-
ти неограниченная, а иногда и единственно 
возможная. Например, данный метод дает 
возможность проводить резание разноо-
бразных сэндвич конструкций, которые дру-
гими методами в принципе не режутся.

Таким образом, гидроабразивный метод 
резания метала целесообразно использо-
вать для проведения расчленения устьевого 
оборудования в условиях горящего нефтега-
зового фонтана, что существенно обезопасит 
данный этап проведения аварийных работ.

С целью определения оптимальных ре-
жимов и технологии резания метала, с уче-
том доступного оборудования и насосной 
техники, а именно цементировочных агре-
гатов ACF-700 и ACF-1000, был разработан 
специальный стенд «Струя» (рис. 1), который 
состоит из гидроабразивного резака 1, на-
садки 2, станины 3, подвижной плиты 4 на 
которой закреплен эталонный образец 5. 

Конструкция стенда «Струя» позволяет 
дискретно перемещать и фиксировать эта-
лонный образец в продольном и горизон-
тальном направлениях, изменяя расстояние 
L до насадки в пределах от 40 до 300 мм.

Проходной диаметр насадки равен 5 мм. 
Материал насадки — ВК-6М.

На данном стенде были произведены 
следующие исследования:
1.	Определение оптимального режима 

Рис. 1 — Схема стенда «Струя» 
1 — Гидроабразивный резак; 2 — Насадка; 3 — Станина; 4 — Подвижная плита;  

5 — Эталонный образец

Таб. 1 — Режимы резания и результаты исследования 

Давление нагнетания, МПа 15 20 25 30 35

Концентрация песка, кг/м3 100 150 200 100 150 200 100 150 200 100 150 200 100 150 200

Время резания, с 160 155 155 102 100 98 85 73 70 36 32 30 28 26 26
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резания в зависимости от давления нагне-
тания и концентрации песка.

2.	Определение воздействия размера фрак-
ции песка на процесс резания.

3.	Определение воздействия расстояния до 
эталонного образца на процесс резания.

4.	Определение воздействия физико-механи-
ческих свойств метала на процесс резания. 

Исследование №1 — Определение 
оптимального режима резания в 
зависимости от давления нагнетания и 
концентрации песка. 

Эталонный образец устанавливался с 
возможностью его горизонтального переме-
щения, а расстояние до насадки составляло 
40 мм. Для определения оптимального режи-
ма проводились резание эталонного образца 
толщиной 30 мм из Ст.3 ГОСТ 380.

В качестве абразива применялся сухой 
мытый калиброванный кварцевый песок ОВС 
(Новая Водолага, Украина) размером фрак-
ции 0,15–0,3 мм.

Результаты исследования №1 представле-
ны в таб. 1 и на рис. 2. 

Прорезанный эталонный образец пред-
ставлен на рис. 3.

После проведения первого этапа иссле-
дований определено и принято эффективное 
давление резания 30 МПа, так как дальней-
шее повышение давления существенно не 
улучшает процесс резания, но в свою очередь 
значительно увеличивает нагрузку на насо-
сную нагнетательную технику.

Все последующие исследования будут 
проводиться на принятом эффективном дав-
лении резания. 

Относительно концентрации песка в во-
допесчаной смеси исследования показали, 
что оптимальной концентрацией песка можно 
условно приближенно принять 120…150 кг/м3 
и использовать данную концентрацию для по-
следующих исследований.

Исследование №2 — Определение 
воздействия размера фракции песка на 
процесс резания.

Для проведения данного этапа исследо-
ваний были использованы три фракции квар-
цевого песка ОВС (Новая-Водолага, Украина):
•	 №1 — фракция 0,15–0,30 мм;
•	 №2 — фракция 0,3–0,8 мм;
•	 №3 — фракция 0,5–1 мм.

Результаты исследования режимов реза-
ния №2 представлены в таб. 2.

Исследование №3 — Определение воз-
действия расстояния до насадки на процесс 
резания.

Эталонный образец поэтапно переме-
щался и статически фиксировался на разных 
расстояниях от насадки, при помощи под-
вижной плиты. Для определения воздействия 
расстояния от насадки до места резания про-
водилась резка эталонного образца на рас-
стояниях 40 мм, 150 мм, 300 мм.

Режимы резания и результаты исследо-
вания №3 предоставлены в таб. 3 и на рис. 4.

Исследование №4 — Определение 
воздействия физико-механических свойств 
метала на процесс резания. 

Для определения воздействия физи-
ко-механических свойств металла на процесс 
резания в качестве образцов использовались 

Рис. 2 — Зависимость времени резания от давления нагнетания 
и концентрации песка

Рис. 3 — Прорезанный эталонный образец

Таб. 2 — Режимы резания и результаты исследования №2

Таб. 3 — Режимы резания и результаты исследования №3

Рис. 4 — Зависимость времени резания от расстояния до насадки

Давление нагнетания, МПа 30

Песок №1 №2 №3

Концентрация песка, кг/м3 150 150 150

Время резания, с 32 30 34 58 55 56 30 34 36

Давление резания, МПа 30

Концентрация песка, кг/м3 150

Расстояние до насадки, L, мм 40 150 300

Время резания, с 32 29 30 80 80 84 117 110 118
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стали разных марок с разными твердостями 
по HRCэ. Эталонные образцы размещались 
неподвижно на расстоянии 40 мм от насадки.

Параметры материалов, режимы резания 
и результаты исследования №4 представлены 
в таб. 4 и рис 5.

Итоги
После проведения исследований определено 
и принято эффективное давление резания 
30 МПа и оптимальную концентрацию песка 
120…150 кг/м3, при этом следует отметить, 
что увеличение фракции песка положительно 
не сказалось на процессе резки, а твердость 
стали, которую режут, не влияет на скорость 
резки.

Выводы
Ряд вышеизложенных исследований показал, 
что технически возможно проводить работы 
по резанию (расчленению) устьевого обору-
дования при проведении аварийных работ 
по ликвидации открытых нефтегазовых фон-
танов с применением технологии гидроабра-
зивного резания и использованием доступ-
ных материалов и техники.
Для внедрения данного метода на аварийных 
работах необходимо дополнительно разрабо-
тать специальный инструмент (гидроабразив-
ный резак), а также отработать технологию 
резания различных элементов металлокон-
струкций устьевого оборудования, которые 
имеют не прямолинейную форму.

Таб. 4 — Режимы резания и результаты исследования №4

Рис. 5 — Зависимость времени резания от твердости стали

Давление резания, МПа 30

Концентрация песка, кг/м3 150

Марка стали Ст. 3 ГОСТ 380 Сталь 45 ХГМА 
ГОСТ 4543

Сталь 45 ХГМА
ГОСТ 4543

Твёрдость, HRCэ - 25 42

Время резания, с 32 32 31 41 40 44 29 28 30
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UDC 622.691Selecting the optimum mode of water-jet cutting metal method

Abstract
During the process of elimination of 
blowouts the problem of dismantling 
wellhead often were revealed. This type 
of operation is very dangerous and 
time-consuming. Using hydroabrasive 
(water-jet) cutting method can 
significantly secure and accelerate 
process of the accident liquidation as 
a whole.
In this paper were determined 
the optimal cutting mode and the 
composition of a mixture of water-jet 
cutting of equipment by pressure up 
to 40 MPa during the cutting work 
wellhead to eliminate blowouts.

Materials and methods
Testing bench “Struya”. Steel samples of 
different brands.

Results
As result of testing was determined and 
set effective cutting pressure which is 
30 MPa. Also was determined the optimal 
concentration of sand 120... 150 kg/m3, it 
should be noted that the increase in the 
fraction of sand does not affect the process of 
cutting, and the hardness of the steel, which 
is cut, does not affect the cutting speed.

Conclusions
A number of the above studies have shown 

that it is technically possible to carry out work 
on the cutting (dismemberment) wellhead 
equipment during emergency operations for 
liquidation of open oil fountains with Waterjet 
cutting technology and use of available 
materials and technology.
To implement this method in the emergency 
work is necessary to further develop the 
special tool (hydroabrasive cutter), as well 
as prove the work of cutting technology of 
the various elements of metal structures 
wellhead, which do not have a straight shape.

Keywords
pressure water cutting, water-jet cutting, 
cutting metal
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Трубопровод УДК 622.692.4

Моделирование переходных 
процессов, происходящих в 
морском трубопроводе при 
перекачке углеводородов
Т.И. Лаптева
к.т.н., зам. начальника лаборатории
T_Lapteva@vniigaz.gazprom.ru

 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Москва, Россия

Изложены результаты 
теоретического исследования 
переходных процессов в 
морском трубопроводе при 
закрытии/открытии элементов 
запорно-регулирующей 
арматуры, что также может быть 
применено и для определения 
мест утечек извлекаемого 
продукта в колоннах насосно-
компрессорных труб в 
результате коррозионного 
или иного их разрушения. 
Исследованы свойства 
характеристик потока в 
трубопроводе при образовании 
волны скорости и давления.

Материалы и методы
На основе численного решения 
телеграфных уравнений было 
смоделировано течение перекачиваемого 
продукта в морском трубопроводе при 
закрытии/открытии элементов запорно-
регулирующей арматуры. 

Ключевые слова
переходные процессы, 
волновой характер движения, 
приведенный коэффициент линейного 
трения, волна разрежения,  
скачок скорости или давления, запорно-
регулирующая арматура, амплитуда 
скорости

Длительный срок эксплуатации и повы-
шение требований к экологической безопас-
ности объектов морского трубопроводного 
транспорта нефти и газа ставят в ряд важней-
ших задач вопросы обеспечения их надеж-
ной и безотказной работы, предупреждения 
и снижения количества аварийных ситуаций, 
разработки эффективных методов ликвида-
ции последствий аварий. Среди них важное 
значение имеет задача обнаружения и опре-
деления места повреждения морских трубо-
проводов, обусловленная:
1.	 значительными загрязнениями поверхно-
сти суши и водной среды;

2.	увеличением числа незаконных врезок и 
хищений нефтепродуктов;

3.	крупными затратами на производство ре-
монтных работ и ликвидацию последствий 
утечек углеводородов.
Эти причины выдвигают высокие требо-

вания к системам обнаружения утечек для 
различных условий эксплуатации:
•	 оперативность (быстродействие);
•	 высокая чувствительность; 
•	 точность определения места утечки;
•	 надежность и достоверность автоматиче-
ского обнаружения в режиме «online»;

•	 отсутствие воздействия помех на режимы 
обнаружения;

•	 экономичность.
Системы обнаружения утечек на трубо-

проводах подразделяются на программные и 
аппаратные системы. В рамках программных 
систем проводится сбор данных с датчиков, 
которые обычно используются при эксплуата-
ции трубопроводов (датчики давления, тем-
пературы, расхода) для обнаружения и лока-
лизации потенциальных утечек на основании 
программных алгоритмов. В аппаратных си-
стемах для мониторинга утечек используются 
датчики, не связанные с обычным процессом 
эксплуатации трубопроводов.

Существует четыре принципиально раз-
личных подхода к решению задачи контроля 
утечек [1, 2]:
1.	Регистрация на концах контролируемого 
участка волны разрежения, возникающей 
в момент возникновения утечки, даёт до-
статочно высокую чувствительность ме-
тода (1,5÷3 % от номинального расхода), 
время регистрации (5÷10 мин) и низкую 
погрешность определения места утечки 
(500÷1000 м на участке 100 км) [3]. Однако 
метод требует постоянного мониторинга 
давлений. Время затухания волн давления 
соизмеримо со временем регистрации.

2.	Барокорреляционный принцип гидравли-
ческой локации утечек [4] заключается в 
восстановлении линии пьезометрических 
уклонов на контролируемом участке тру-
бопровода по показаниям манометров, 
позволяющий устойчиво регистрировать 
утечку в 5÷10 % от номинального расхо-
да, имеет низкую погрешность определе-
ния места утечки (1500÷2000 м на 100 км 

участке), позволяет опрашивать датчики 
давления поочерёдно в периодическом 
режиме, что снижает стоимость системы. 
Однако метод требует достаточное коли-
чество работающих датчиков, даёт лож-
ное срабатывание при возникновении са-
мотёчных участков, смене реологических 
свойств продукта и движении инородного 
тела внутри трубы с потоком жидкости и 
имеет низкую чувствительность. Тем не 
менее, барокорреляционный принцип 
применяется повсеместно во всех совре-
менных технологиях диагностики утечек 
совместно с другими методами вследствие 
хорошей точности в определении места 
утечки и низкой стоимости аппаратных и 
программных средств [5, 6].

3.	Акустический способ обнаружения утеч-
ки основан на регистрации характерного 
шума в ультразвуковом диапазоне, воз-
никающем при истечении струи под дав-
лением. Акустический способ является 
достаточно точным (1÷5 м) и дорогим мето-
дом определения места утечки, он требует 
дорогостоящих датчиков с периодично-
стью установки 100...300 м по длине тру-
бопровода, а так же специализированной 
линии и технических средств обработки 
информации. Он нашел своё применение 
в современных проектах в США при мони-
торинге подводных переходов [6].

4.	Дифференциальный метод сведения ба-
ланса расходов на участке трубопровода, 
оборудованном по концам расходоме-
рами, – самый точный из всех известных 
методов, способный регистрировать «ма-
лые» утечки (меньше 1%) [7, 8].
В работе [9] на основе численного ре-

шения математической модели изменения 
давления в трубопроводе в виде телеграф-
ного уравнения была получена система 
уравнений, позволяющая обнаружить при 
неустановившихся режимах течения пере-
качиваемого продукта появление малых уте-
чек, возникающих, если давление в окружа-
ющей трубопровод среде меньше давления 
внутри трубопровода. Так как в процессе 
истечения через трещину происходит вынос 
некоторой массы и количества движения, 
то, согласно законам сохранения, должно 
происходить изменение массы и количе-
ства движения жидкости, оставшейся внутри 
трубопровода. Эти изменения приводят к 
тому, что вниз и вверх по потоку начнут рас-
пространяться волны разрежения, форма, 
амплитуда которых существенно зависят от 
размера и скорости роста размера трещины, 
коэффициента поглощения волны при рас-
пространении в перекачиваемом продукте, 
расстояния трещины до установленных на 
концах трубопровода датчиков, разности 
давлений внутри и вне трубопровода, а так-
же других факторов.

В данной статье на базе расчетных соот-
ношений [9–11] рассматривается решение 
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важной для транспортировки продуктов по 
морским трубопроводам задачи, опреде-
ляемой закрытием/открытием элементов 
запорно-регулирующей арматуры, запол-
нением танков при танкерном транспорте 
углеводородов, поскольку одной из основ-
ных причин возникновения гидроударных 
явлений является закрытие запорно-регу-
лирующей арматуры [12]. Процесс закры-
тия/открытия задвижек по физической 
сути соответствует образованию утечки в 
трубопроводе.

Пусть в сечении х=0 расположена 
задвижка, разделяющая технологический 
трубопровод, сооруженный из различного 
рода труб, в частности, из металлопластмас-
совых труб, [13] от другого трубопровода, 
являющегося ответвлением. На другом кон-
це х=l второго трубопровода расположены 
емкости, которые необходимо заполнить 
перекачиваемой средой. Рассмотрим пере-
ходные (нестационарные) процессы, про-
текающие во втором трубопроводе после 
того, как началось открытие задвижки. Из 
[14] известно, что волновой характер дви-
жения сохраняется вплоть до al/c=0,5 , где 
а – приведенный коэффициент линейного 
трения; с – скорость звука в перекачиваемой 
среде. При  l=2x104 м, с=1300 м/с и а=0,0308 
1/с значение величины al/c составляет 0,43, 
то есть неустановившееся движение пере-
качиваемой среды будет носить волновой 
характер.

При небольшом затухании в основных 
дифференциальных уравнениях (17) [9]

(1)

слагаемое затухания 2a (ρw) можно опустить 
и рассматривать более простую систему:

(2)

где ρ — плотность жидкости или газа;
p — среднее давление в сечении;
t — время;
w — средняя в сечении скорость.

Эти уравнения сводятся к уравнению ма-
лых поперечных колебаний 

(3)

общее решение которого можно быть пред-
ставлено в виде суммы двух волн — прямой 
и обратной:

(4)

где f1, f2 — произвольные функции времени, равные 
нулю при t=0.

Тогда направо пойдет волна, кото-
рая, дойдя до открытого конца, должна  
отразиться как волна разрежения с той же 
амплитудой, что и прямая. Но первоначаль-
ное давление на х=0 близко к атмосферному, 
следовательно, минимальное давление в от-
раженной волне не может быть меньше нуля. 
Поэтому условие равенства нулю избыточно-
го, по отношению к стационарному, давле-
ния, принимаемое в классических работах, 

в рассматриваемом случае не выполняется: 
выход на стационарный режим осуществля-
ется монотонно. Наличие отраженной волны 
приводит, с одной стороны, к некоторому 
увеличению амплитуды скорости «утечки», а 
с другой — к уменьшению амплитуды давле-
ния. Следует отметить, что волна разрежения 
проследует далее в технологический трубо-
провод, вызывая в нем падение давления.

Другим фактором, существенно влияю-
щим на работу системы, является наличие в 
емкостях, которые необходимо наполнить, 
некоторого объема перекачиваемой среды. 
Тогда отверстие задвижки вблизи емкостей 
будет являться источником волн, которые 
гасятся пропорционально l/r, так что удар-
ное давление, попадая в емкость, гасится в 
отношении 2h0/D, где ho — первоначальное 
значение высоты перекачиваемой среды 
в емкости, r — радиус трубопровода; для  
ho=3 м, D=0,3 м имеем 2h0/D =20, т.е. ампли-
туда ударной волны давления уменьшается в 
20 раз. Таким образом, без большой погреш-
ности можно считать, что отражения волны 
от конца с емкостями не существует, то есть 
полагать, что трубопровод бесконечно длин-
ный. Это заключение приводит к выводу, что 
можно пользоваться формулами волн давле-
ния и скорости из [9, 10]:

(5)

(6)

где  Io, I1 — функции Бесселя нулевого и первого по-
рядков первого рода от мнимого аргумента.

Так как до открытия задвижки давление в 
трубопроводе одинаково по сечению и близ-
ко к атмосферному ро, иначе бы существова-
ло движение, а в технологическом — отлично 
от нуля, то открытие задвижки в сечении х=0 
для технологического трубопровода являет-
ся ни чем иным, как образованием утечки. 
Тогда по технологическому трубопроводу 
начнут в обе стороны распространяться 
вверх и вниз по потоку волны разрежения 
(волна, распространяющаяся вниз, будет 
способствовать увеличению местной скоро-
сти, а вверх — уменьшению, то есть прира-
щения скорости будут направлены противо-
положно), а по исследуемому трубопроводу 
– волна давления с перепадом рm–ро. Через  
t0=1/c секунд волна достигнет датчика, уста-
новленного в конце.

Скачок давления по мере распростра-
нения уменьшается из-за поглощения на 
стенках. Вблизи конца трубопровода его 

величина равна (рm–ро)1=(рm–ро)e
-(al/c). Перека-

чиваемая среда в трубопроводе также при-
дет в движение со скоростью тем большей, 
чем больше величина скачка давления.

Уравнение движения перекачиваемой 
среды через открывающуюся задвижку будет 
иметь вид:

(7)

где λ — коэффициент гидродинамического 
сопротивления; 
Dэ = Dэ(t) — гидравлический радиус открытой части 
задвижки. 

В начальные моменты времени, когда 
Re<Reкр, где Reкр — критическое число Рей-
нольдса, скорость будет расти пропорци-
онально Dэ

2, а при Re>Reкр скорость будет 
расти пропорционально Dэ

0,7, пока не будет 
достигнут Dэ = Dэmax, после чего изменение Dэ 
прекратится.

Действительная картина, однако, будет 
отличаться от описанной, хотя бы потому, что 
процесс открытия задвижки не мгновенный, 
а происходит в течение некоторого проме-
жутка времени. С другой стороны, появле-
ние утечки неизбежно будет способствовать 
тому, что давление вблизи задвижки со сто-
роны технологического трубопровода начнет 
падать.

Опыт показывает, что давление у задвиж-
ки растет практически мгновенно, а затем 
начинает падать по закону

(8)

где b — эмпирическая константа.
В зависимости от скорости открывания 

задвижки возможно различное поведение 
системы. Если скорость мала, то максималь-
ное значение давления не достигается. 

Если измерять давление и скорость в на-
чале трубопровода, где х = 0, тогда получа-
ем, что

(9)

(10)

Допустим, что измеряем только давле-
ние. Тогда для сопоставления с экспери-
ментом необходимо каждый раз вычислять 
выражение в квадратных скобках в правой 
части формулы (9). Измерение скорости по 
(10) сразу же дает результат.

Если функция ψ(t) известна, то легко вы-
числить и скорость на другом конце трубо-
провода, где находятся емкости. Для этого 
случая согласно (6), имеем, что

(11)
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К сожалению, функция ψ(t) заранее не 
определена. Выход здесь видится в том, 
чтобы аппроксимировать ее аналитической 
функцией, чтобы ее дальнейшее поведение 
во времени было возможным предсказать 
после нескольких измерений в начале про-
цесса. Действительно, в этом случае

(12)

(13)

где wm = ktk.
На другом конце, где х = l, имеем

(14)

(15)

(16)

Нестационарность, обусловленная бы-
стрым открыванием задвижки в сечении х=0, 
не является единственной. По мере накопле-
ния перекачиваемой среды в емкости про-
исходит быстрое закрытие задвижки первой 
емкости и открытие задвижки второй с запол-
нением последней.

Пусть первоначальный уровень перекачи-
ваемой среды в первой емкости равен нулю. 
Тогда и давление в первой емкости равно 
нулю. Со временем высота столба перекачи-
ваемой среды растет, растет и гидростати-
ческое давление ρgz, достигая ρgzm, где zm — 
максимальная высота, достижимая в данной 
емкости. При подключении второй емкости 
происходит скачок давления, отрицательный, 
ρg(zm-z02), начинается дальнейший рост уровня 
перекачиваемой среды и т.д. Время на пере-
ключение емкостей составляет несколько ми-
нут, то есть практически это есть скачок давле-
ния на конце x=l, будем иметь 

(17)

Если из второго уравнения найти   и при-
бавить полученное выражение к значению 
скорости из (14-16), то получится результат, 
отражающий полную картину изменения ско-
рости на открытом конце х = l.

Любой скачок скорости или давления, 
который произошел в каком-либо сечении 
трубопровода, распространяется по трубо-
проводу. В рассматриваемом случае ска-
чок давления, связанный с переключением 
емкостей, распространяется в направле-
нии сечения х = 0, тогда получаем систему 
уравнений

(18)

Следовательно, скорость из последнего 
выражения должна быть прибавлена к выра-
жению (12, 13).

Таким образом, полагая коэффициенты, 
входящие в уравнения, описывающие по-
ток в трубопроводе, известными, и измеряя 
в реальном масштабе времени скорость и 
давление в разных точках трубопровода, и 
пользуясь вышеприведенными формулами, 
можно, в принципе, смоделировать течение 
перекачиваемого продукта в трубопроводе.

Зависимости скорости и давления от вре-
мени могут быть представлены графически в 
виде ломаных линий (рис. 1), где моменты за-
пуска и переключения емкостей изображены 
скачками. Общими для всех осциллограмм 
является то, что существуют два режима, 
отличающиеся знаками производных: если 
режим течения определяется изменениями 
условий на входе, то все производные име-
ют одинаковый знак — режим I на рис. 1. В 

остальное время — в режиме II — росту дав-
ления соответствует уменьшение скорости, 
и, наоборот, уменьшению давления — рост 
скорости. За исключением отрезка времени 
τ, необходимого для распространения сигна-
ла от одного конца трубопровода до другого, 
в котором изменения скорости в точках, со-
ответствующих началу (А) и концу (В) отрезка 
времени τ, совпадают. Наконец, в отрезке 
времени τ1, соответствующем времени пере-
ключения емкостей, знаки изменения wА и wВ 
противоположны.

Исследуем свойства характеристик пото-
ка в трубопроводе при образовании волны 
скорости в сечении х=0.

Пусть скорость потока в начале трубо-
провода изменяется по линейному закону w 
= k·t, где k есть константа, определяемая в 
начале открывания задвижки, определяется 
из условия wm = k·tk. Спустя время tk с начала 
открытия задвижки скорость достигает посто-
янного значения w = wm. То есть изменение 
скорости в сечении х = 0 можно представить 
следующим образом:

(19)

На рис. 2 представлены вычисленные 
по формулам (14-16) графики скорости по-
тока от времени для среды со следующими 
параметрами а = 0,0156 1/с, wm = 2 м/с на 
открытом конце трубопровода длиной  l = 
2·104 м для различных значений k. На грани-
цах скорость начинает изменяться не с мо-
мента t = 0, а спустя t0 = l/c. Характерно, что 
в интервале времени t0≤t<t0 + tk изменение 
скорости происходит по линейному закону. 
В момент t = t0 + tk достигается значение ско-
рости, близкое к wme-a(l/c) (штриховая линия 
— головное значение волны до изменения 
состояния задвижки). Видно, что чем мед-
леннее открывается задвижка, тем больше 
отличается скорость от головного значения 
волны. В последующие моменты времени 
скорость растет во всех случаях, но никогда 
не достигает значения wm, причем, чем боль-
ше k, тем большее значение скорости может 
быть достигнуто.

На рис. 3 показаны зависимости скоро-
сти от времени в сечении х = l при wm = 2 м/с, 
k = 1/150 м/с2 для различных коэффициентов 
а. Из рисунка видно, что амплитуда скорости 
во всех случаях выше всех соответствующих 
головных значений, причем, чем больше ко-
эффициент а, тем меньше головное значение 
скорости; эта разница тем больше, чем боль-
ше коэффициент поглощения. Следует также 
отметить, что на ускорение потока коэффи-
циент поглощения не оказывает влияния, а 
воздействует лишь на амплитудные значения 
скорости: чем больше а, тем меньше значе-
ние скорости.

Зависимость скорости потока в раз-
личных сечениях трубопровода показа-
на на рис. 4 для а = 0,0308 1/с, wm = 2 м/с,  
k = 1/60 м/с2. Время t0, за которое волна до-
стигает данного сечения, растет с ростом х. 
Угол наклона графиков остается неизменным 
по длине трубопровода, то есть ускорение 
потока от х не зависит. Значения скоростей 
больше в сечениях, наиболее близко распо-
ложенных к началу трубопровода, это объ-
ясняется меньшим влиянием поглощающего 
действия стенок.

Рис. 1 — Зависимости характеристик 
потока (скорость и давление) от времени
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Рис. 2 — Зависимость скорости потока 
от времени на открытом конце 

трубопровода при линейном законе 
изменения скорости  

в сечении х=0
1 – k = 1/30 м/с2; 2 – k = 1/90 м/с2;  
3 – k = 1/60 м/с2; 4 – k = 1/150 м/с2;   
- - - - – головное значение волны 

скорости;  
а = 0,0156 1/с; l/c = 14 c; wm = 2 м/с

Рис. 3 — Зависимость скорости потока от 
времени на открытом конце трубопровода 

при линейном законе изменения 
скорости в сечении х = 0 для различных 

коэффициентов а
1 – а = 0,0156 1/с; 2 – а = 0,0249 1/с;  

3 – а = 0,0308 1/с; 
4 – головное значение волны для  
а = 0,0156 1/с; 5 – а = 0,0249 1/с;

6 – а = 0,0308 1/с; k = 1/150 м/с2; wm = 2 м/с

Рис. 4 — Зависимость скорости потока от 
времени при линейном законе изменения 

скорости в сечении х = 0  
для различных времен х/с

1 – х/с=3,5 с; 2 – х/с =7 с; 3 – х/с =10,5 с;  
а = 0,0308 1/с; 

k = 1/60 м/с2; wm = 2 м/с

Рассмотрим теперь поведение другой 
характеристики потока — давления. Ско-
рость по-прежнему изменяется согласно 
(19). Вычисления давления проводились по 
формуле (12, 13). На рис. 5 представлены 
графики зависимостей давления потока в 
начале трубопровода для различных k и а = 
0,0249 1/с, wm = 2 м/с. За промежуток вре-
мени t<t<tk рост давления происходит по 
линейному закону. В момент t = tk давление 
достигает значений, намного превышающих 
значение р = ρсw, определенное по зако-
ну Жуковского. Чем меньше k, тем больших 
значений достигает давление к моменту  
t = tk. При t>tk давление продолжает расти 
в течение 1000 с. В течение последующих 
1000 с оно практически не изменяется, а за-
тем неограниченно растет. Значения давле-
ния к моменту t = tk тем больше, чем меньше 
k. Рост давления при t>tk происходит таким 
образом, что через некоторое время дости-
гается значение порядка 3 МПа, независимо 
от k. При t > 2000 с рост давления снова зави-
сит от k: чем больше k, тем быстрее растет и 
давление.

Проанализированы в морском трубо-
проводе с запорно-регулирующей армату-
рой переходные процессы, вызываемые их 
закрытием/открытием. Поскольку при пере-
ходном процессе допускается 10% превыше-
ние давления над максимально-допустимым 
рабочим давлением, то решение поставлен-
ной задачи по моделированию потока в тру-
бопроводе при закрытии/открытии задвижек 
на основе уравнений волн разряжения ско-
рости и давления в соответствии с критерия-
ми, определяющими их тип, позволит в даль-
нейшем сформулировать рекомендации по 
предотвращению опасности превышения до-
пустимых давлений трубопроводов, приводя-
щих к их разрыву и тяжелым экологическим 
последствиям.

Итоги
Приведены расчетные значения для опреде-
ления скорости и давления от времени, иссле-
дованы свойства характеристик потока в тру-
бопроводе при образовании волн скорости и 
давления, вызванных закрытием/открытием 
задвижек.

Рис. 5 — Зависимость давления потока 
от времени в начале трубопровода при 
линейном законе изменения скорости в 

сечении х=0
1 – k = 1/30 м/с2; 2 – k = 1/60 м/с2; 
3 – k = 1/90 м/с2; 4 – k = 1/150 м/с2; 

а = 0,0249 1/с; wm = 2 м/с

Выводы 
1.	На основе полученных формул для морских 
трубопроводов с запорно-регулирующей 
арматурой проведен анализ переходных 
процессов, вызываемых их закрытием/
открытием.

2.	Полученные формулы дают возможность 
определить истинное место утечки извле-
каемого продукта из насосно-компрессор-
ных труб без подъема их из скважины, что 
приводит к уменьшению времени поиска 
утечек и удельных энергозатрат.

3.	Необходимо в дальнейшем сформулиро-
вать рекомендации по предотвращению 
превышения допустимых давлений трубо-
проводов при закрытии/открытии элемен-
тов запорно-регулирующей арматуры.
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Abstract
Results of theoretical research of transient 
processes in the offshore pipeline are stated 
at closing/opening of shut-off-and-regulating 
fitting elements, that also it can be applied 
and to definition of places of leakages of 
taken product in tubing strings as a result of 
corrosion or other their destruction. Properties 
of characteristics of stream in the pipeline 
are investigated at formation of speed and 
pressure wave.

Materials and methods
On the basis of the numerical solution of the 
telegraphic equations the current of pumped-
over product in the offshore pipeline has been 
simulated at closing/opening of elements of 
the locking regulating fitting.

Results
Calculated values for determination of speed 
and pressure from time are given, properties 
of characteristics of stream in the pipeline are 
researched at formation of waves of speed 
and pressure, the latches caused by closing/
opening.

Conclusions
1. On the basis of the received formulas 
for offshore pipelines with the locking 
regulating fitting the analysis of the 
transient processes caused by their closing/
opening is carried out.

2. The received formulas give the chance 
to define true place of leakage of taken 
product from pump and compressor 
pipes without lifting them from well 

that leads to reduction of time of 
search of leaks and specific energy 
consumption.

3. It is necessary to formulate further 
recommendations about prevention 
of exceeding of allowable pressures 
of pipelines at closing/opening of 
elements of the locking regulating 
fitting.

Keywords
transient processes,  
wave-like behavior of motion,  
reduced factor of linear friction,  
depression wave, 
velocity or pressure jump, 
shut-off-and-regulating fitting,  
velocity amplitude
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Эффективность сероочистки 
природного газа во многом 
определяется чистотой 
используемых для этого 
аминовых растворов. При этом 
удаление из этих растворов 
высокомолекулярных 
примесей всецело зависит от 
качества активного угля (АУ), 
используемого для их очистки. С 
другой стороны, отработанные 
АУ вывозятся на свалку, что 
ухудшает как экономику 
процесса сероочистки, так и 
создает проблемы загрязнения 
литосферы. Авторы провели 
оценку новых высокопрочных 
АУ для очистки аминовых 
растворов, а также разработали 
технологию реактивации угля, 
позволяющую его многократное 
повторное использование в 
данной технологии.

Материалы и методы
В работе использован конкретный 
аминовый раствор с установки 
сероочистки Оренбургского ГПЗ.
Разработана лабораторная адсорбционная 
установка для очистки отработанных 
аминовых растворов активным углем. 
Сконструирована и изготовлена пилотная 
электропечь с вращающейся ретортой 
диаметром 52 мм для проведения 
процесса реактивации.

Ключевые слова
сероочистка, аминовые растворы, 
активный уголь, регененация, 
реактивация, адсорбционная активность 
(емкость)

Аминовые растворы (диэтиламин, ме-
тилдиэтилэтаноламин и др.) широко исполь-
зуются для адсорбционной очистки при-
родного газа от кислых примесей, прежде 
всего от сернистых соединений. Циркулируя 
в системе сероочистки, аминовые раство-
ры постоянно загрязняются высокомоле-
кулярными органическими соединениями, 
содержащимися в природном газе. Раство-
ры начинают «вскипать» и эффективность 
процесса сероочистки резко снижается. 
Поэтому загрязненные амины периодически 
подвергают адсорбционной очистке в ко-
лоннах (адсорбах), загруженных активным 
углем марки АГ-3 (ГОСТ 20464-75). Однако и 
АГ-3 в процессе эксплуатации снижает свою 
эффективность по очистке аминов вслед-
ствие блокировки объема микропор высо-
комолекулярной органикой. Для восстанов-
ления адсорбционной активности угля его 
подвергают регенерации острым водяным 
паром с температурой 100–115ºС. Паровая 
регенерация лишь частично восстанавлива-
ет адсорбционную активность АУ и уже после 
второй регенерации она снижается в 1,5–2,0 
раза, что в реальности требует замены от-
работанного угля на свежий. Отработанный 
уголь вывозится на свалку, что, безусловно, 
требует затрат на его утилизацию и приводит 
к загрязнению литосферы.

Другой проблемой газопереработки 
является то, что применяемый в настоя-
щее время уголь АГ-3 имеет низкую проч-
ность 60–70% (на раздавливание не более  
50 кг/cм2). Угольная пыль является основным 
компонентом механических примесей ами-
нового раствора и приводит к образованию 
отложений преимущественно на горячей 
контактной поверхности пластинчатых тепло-
обменников. Среди негативных последствий 

образования отложений значится снижение 
производительности установки, ухудшение 
теплообмена, повышение расхода пара и 
электроэнергии, необходимость периодиче-
ской чистки оборудования. Все это в конеч-
ном итоге приводит к финансовым убыткам. 

Одним из способов решения имеющейся 
проблемы может быть применение на уста-
новках сероочистки новых типов АУ, имею-
щих повышенную механическую прочность 
и более развитый объем сорбирующих пор 
(микропор), а также, исходя из высокой 
прочности новых АУ, разработка технологий 
их высокотемпературной реактивации, по-
зволяющей полнее восстанавливать их адсо-
рбционную активность.

Проведя глубокий анализ отечественных 
и импортных АУ, авторы остановили свой вы-
бор на следующих марках активных углей [1].
1.	Norit RB-2, производимый компанией 
«CABOT» (Нидерланды) и широко исполь-
зуемый в мировой практике для очистки 
аминовых растворов.

2.	ФАС-3, производимый ОАО «ЭНПО «Не-
органика» (Россия, г. Электросталь) и 
имеющий чрезвычайно высокую проч-
ность (более 95%) при существенно раз-
витом объёме сорбирующих пор (более  
0,7 см3/г).
Технические характеристики новых АУ 

марок ФАС-З и Norit RB-2, а также использу-
емого в настоящее время на Оренбургском 
ГПЗ угля марки АГ-3 приведены в таб. 1.

Как видим из данных таб. 1, ФАС-З и Norit 
RB-2 имеют значительно более высокую ме-
ханическую прочность. 

Характеристика используемого в экспе-
риментах аминового раствора с установки 
сероочистки Оренбургского ГПЗ приведена 
в таб. 2. 

Показатель АГ-3 ФАС-З Norit RB-2

Насыпная плотность, г/см3 0,46 0,47 0,52

Суммарный объем пор, см3/г 0,81 0,98 0,66

Адсорбционная активность по йоду, % 60,35 86,07 54,6

Массовая доля золы, % 19,7 1,5 3,4

Прочность при истирании, % 62,02 97,41 89,28

Содержание воды, % 1,53 0,89 2,21

Таб. 1 — Технические характеристики активных углей

Таб. 2 — Характеристика аминового раствора

№ Соединение Линейный размер, Å Содержание в растворе, % масс.

1 Вода 2,2 51,79

2 МДЭА 5,7 12,39

3 ДЭА 5,8 24,66

4 МДЭГ 5,3 0,08

5 МТрЭГ 5,8 4,56

6 МТеЭГ 6,2 1,66

7 Неопознанные компоненты 4,5–21,6 4,86
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Таб. 3 — Адсорбционная емкость активных углей 

Марка угля Адсорбционная емкость, мл

Свежий уголь Первая 
регенерация

Вторая 
регенерация

Norit RB-2 19750 15000 13100

ФАС-З 26300 18900 15520

АГ-3 13570 9200 7000

Марка 
АУ

Стадия АУ Насыпная 
плотность, 
г/дм3

Прочность  
по ГОСТ  
16188-70, %

Объем пор, см3/г Адсорбционная 
активность  
по йоду, мг/гcуммарный микро

ФАС-З исходный 466 96,3 0,97 0,44 780

после 3-ей 
реактивации

481 95,7 0,94 0,48 740

Norit 
RB-2

исходный 552 92,4 0,65 0,32 580

после 3-ей 
реактивации

554 92,1 0,65 0,35 650

АГ-3 исходный 540 84,0 0,77 0,24 550

после 3-ей 
реактивации

544 82,6 0,73 0,24 410

Таб. 4 — Технические характеристики активных 
углей: исходного и после третьей реактивации

Марка угля Свежий уголь Паровая 
регенерация

1 
реактивация

2 
реактивация

3 
реактивация

Norit RB-2 19750 14370 19000 19230 18810

ФАС-З 26300 20560 24680 17600 24020

АГ-3 13570 10630 13010 12600 12400

Таб. 5 — Адсорбционная емкость свежих, регенерированных и 
реактивированных углей  

в мл очищенного до проскока аминового раствора

Важно, прежде всего, четко различать су-
щество понятий «реактивация» и «регенера-
ция» активных углей. Регенерация — одна из 
стадий технологического процесса использо-
вания активного угля (например, в рекупера-
ции растворителей), обеспечивающая (обыч-
но непосредственно в адсорбере) частичное 
восстановление его адсорбционных свойств 
перед следующим циклом адсорбции. Реак-
тивация — полное восстановление адсорб-
ционных свойств выведенного из технологи-
ческого цикла отработанного активного угля 
путём высокотемпературной (750–900°С) 
парогазовой обработки в специальных пе-
чах. Реактивации подвергают, как правило, 
гранулированные активные угли, хотя иногда 
целесообразна и реактивация порошковых 
активных углей. Процесс реактивации имеет 
свои особенности, определяемые специфи-
кой того или иного производства, использую-
щего активные угли. [2]

Для определения адсорбционной ак-
тивности (ёмкости) свежих, регенерирован-
ных и реактивированных АУ была собрана 
лабораторная установка с адсорбционной 
колонкой, заполняемой 100 г угля. Отрабо-
танный амин пропускали через колонку со 
скоростью 1,5 с-1. Сигналом к тому, что ад-
сорбент насытился, служила яркая окраска 
аминового раствора на выходе из колон-
ки, т.к. до этого времени он выходил про-
зрачным ввиду поглощения высокомоле-
кулярных окрашенных примесей активным 
углём. Адсорбционную емкость углей оце-
нивали по количеству мл очищенного ами-
нового раствора до появления цветности. 

Регенерацию насыщенного высокомо-
лекулярными примесями АУ осуществляли 
острым водяным паром с температурой 100–
115°С. Затем образец сушили и повторно за-
гружали в адсорбционную колонку для оценки 
адсорбционной емкости по изложенной выше 
методике. В таб. 3 приведены результаты 
оценки адсорбционной емкости свежих АУ и 
после регенерации паром, выраженной в мл 
очищенного до проскока аминового раствора.

Как следует из данных таб. 3, адсорбци-
онная емкость у ФАС-З и Norit RB-2 оказалась 
в 1,9–2,1 раза выше, чем у АГ-3 после таких 
же двух паровых регенераций. Однако важ-
ным является то обстоятельство, что адсорб-
ционная емкость после второй регенерации 
у всех типов углей снизилась в 1,5–2 раза, что 
в реальности требует замены отработанного 
угля на свежий. 

Исследование реактивации отработан-
ных АУ проводили в лаборатории активных 
углей ОАО «ЭНПО «Неорганика». Отработан-
ный активный уголь перед направлением на 
реактивацию был подвергнут обработке во-
дяным паром (Т = 110–115 °С, в течение 30–
40 мин) для удаления основного количества 
блокирующих пористую структуру высокомо-
лекулярных органических соединений.

Анализ результатов исследований отра-
ботанных АУ показал уменьшение суммар-
ного объема пор и объема сорбирующих 
микропор в 1,5–2,0 раза, что привело к рез-
кому снижению адсорбционной активности 
по йоду — тестовому веществу при оценке 
качества активных углей, применяемых для 
очистки жидких сред.

Термическая реактивация перегретым 
водяным паром в электропечи с враща-
ющейся ретортой диаметром 52 мм при Рис. 1 — Адсорбция азота на АГ-3 при 77 К
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UDC 665.62Reactivation of waste active carbons in gas-production industry

Abstract
The efficiency of desulphurization of natural 
gas is largely determined by the purity of the 
used amine solvents. The removal from these 
solutions of high molecular weight impurities 
is entirely dependent on the quality of active 
carbon (AC) used for cleaning. On the other 
hand, AC wastes are disposed in damps, 
which deteriorates both the economy of 
the desulfurization process and creates the 
problems of pollution of the lithosphere. 
The authors conducted the evaluation of 
new high-strength AC for cleaning amine 
solutions and developed a technology for 
coal reactivation, allowing its repeated use in 
this technology.

Materials and methods
For this work was used amine solution of 
desulfurization unit Orenburg GPP. Laboratory 

absorption unit for purification spent amine 
solutions with active carbon was designed. 
Pilot electric furnace with rotating retort 
diameter of 52 mm for the reactivation process 
was designed and built.

Results
This study showed that spent active carbon 
can be reactivated and restore its adsorption 
properties and re-used effectively. In 
addition, an important environmental 
problem is solved for the prevention of 
pollution of the lithosphere from toxic solid 
waste of spent carbon.

Conclusions
The performed tests showed next:
1. Thermal steam activation allows completely 
restore the porous structure of adsorption 
carbons used for amine solutions 

treatment. Also thermal steam activation 
allows keeping stable adsorption capacity 
at level 91–96% of origin active carbon 
capacity.

2.	Minimum strength loss from attrition 
(1,0–1,5%) and high output of re-activated 
product at level 98% proved the economic 
efficiency of reactivation process. 

3.	The new domestic extra-strong active 
carbon branded FAS-3 with advanced 
structure of sorbtion porous spaces does 
not lose its operation properties before 
foreign Norit RB-2. At some points the FAS-
3 surpass Norit RB-2 and was significantly 
better than active carbon branded AG-3.

Keywords
desulfurization, amine solutions,  
active carbon, regeneration, reactivation, 
adsorption activity (capacity)
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температуре 9000С в течение 40 мин. После 
проведения процесса реактивации АУ снова 
направляли на очистку аминового раство-
ра на лабораторной установке (см. стр. ), а 
затем, после его отработки, снова направ-
ляли на вторую реактивацию, далее снова 
направляли уголь на очистку аминового рас-
твора, а затем снова, после его отработки, 
направляли на третью реактивацию и далее 
снова на очистку аминового раствора – на 
этом эксперимент заканчивали. Характери-
стики активных углей после третьей реакти-
вации приведена в таб. 4.

Как следует из данных, приведенных в 
таб. 4, термическая парогозовая реактива-
ция позволяет полностью восстанавливать 
пористую структуру и адсорбционную ак-
тивность угля; механическая прочность при 
этом практически не изменяется. Выход го-
тового продукта составил 92% у АГ-3 и 98 % 
у ФАС-З и Norit RB-2.

Реактивированные угли были подвергну-
ты анализу по очистке аминового раствора 
на лабораторной адсорбционной установке.

Результаты тестирования приведены в 
таб. 5, где в мл указано количество амина, 
очищенного конкретным АУ до проскока (по-
явления окрашенной жидкости). 

Как следует из приведенных в таб. 5 
данных, термическая реактивация перегре-
тым водяным паром позволяет даже после 
трех применений сохранять адсорбционную 
емкость по очистке аминового раствора от 

примесей на уровне 96,4% для Norit RB-2, 
91,2 % для ФАС-З и 91,3% для АГ-3 и имеет 
тенденцию к стабилизации на этом уровне. 
Однако в абсолютных величинах адсорбци-
онная емкость у ФАС-З оказалась на 22% 
больше, чем у Norit RB-2 и на 48% больше, 
чем у АГ-3. 

Подтверждением полноты восстановле-
ния пористой структуры АУ может служить 
измерение изотерм адсорбции азота на ис-
ходном угле и после 3-ей реактивации. На 
рис. 1 приведены такие изотермы, измерен-
ные на приборе ASAP 2020 для активного 
угля АГ-3.

Видно, что у обоих образцов АГ-3, ис-
ходного и после 3-ей реактивации, изотер-
мы адсорбции практически совпадают, что 
свидетельствует о полном вскрытии объема 
сорбирующих микропор. Аналогичные ре-
зультаты были получены также и на актив-
ных углях ФАС-З и Norit RB-2. Это позволяет 
прогнозировать гораздо большее число 
возможных циклов реактивации (чем иссле-
довано) для восстановления адсорбционной 
активности применяемых АУ и их повторного 
использования.

Итоги
Данное исследование показало, что отрабо-
танный в очистке аминовых растворов АУ мо-
жет быть реактивирован восстановления его 
адсорбционных свойств и повторно эффек-
тивно использован. Кроме того, решается 

важная экологическая проблема по предот-
вращению загрязнения литосферы токсиче-
скими твердыми отходами отработанного АУ.

Выводы
Таким образом, приведенные исследования 
показали:
1.	Термическая паровая реактивация позво-
ляет полностью восстанавливать пористую 
структуру активных углей, используемых в 
очистке аминовых растворов и стабильно 
обеспечивать адсорбционную емкость на 
уровне 91–96% от емкости свежего АУ.

2.	Минимальная потеря прочности при исти-
рании (1,0–1,5%) и высокий выход реак-
тивированного продукта на уровне 98% 
свидетельствуют об экономической эф-
фективности процесса реактивации

3.	Новый отечественный высокопрочный ак-
тивный уголь с развитой структурой сор-
бирующих пор марки ФАС-З не уступал по 
своим эксплуатационным характеристи-
кам импортному Norit RB-2, а в ряде слу-
чаев и превосходил его и был значительно 
лучше марки АГ-3.
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В статье рассмотрены основы 
построения мобильного 
комплекса мониторинга 
«Парус» отечественного 
производства, с помощью 
которого обеспечивается 
оперативный контроль над 
процессом добычи газа в 
масштабе реального времени, 
и в т.ч. решается проблема 
регистрации выноса песка из 
скважин.
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Далеко не всегда существует возмож-
ность или смысл устанавливать измеритель-
ную технику непосредственно на объекте 
измерений. Оснащение уже построенных 
объектов новейшими многофункциональны-
ми измерительными комплексами зачастую 
бывает нерентабельным, хотя потребность в 
расширенной диагностике объекта имеется 
всегда. Мобильность — качество измеритель-
ного прибора, которое позволяет произвести 
измерение в объекте, когда в нем возникает 
необходимость. В ряде случаев, для скважин, 
не имеющих стационарных систем АСУ ТП, на-
пример, в процессе их ввода в эксплуатацию 
после проведения буровых или ремонтных 
работ, необходимо провести замеры приу-
стьевых параметров в течение небольшого 
промежутка времени — от нескольких часов 
до нескольких десятков дней. Для проведе-
ния таких измерений создан МКМ «Парус» 
(мобильный комплекс мониторинга).

МКМ построен на принципах беспрово-
дных сенсорных сетей (БСС) [1] с примене-
нием модулей системы АСОИ «Скважина» 
[2, 3], которая разрабатывалась для терри-
ториально распределённых объектов, не 
имеющих линий связи и электропитания. 
Область покрытия таких сетей составляет до 
100 км2. В своём составе АСОИ «Скважина» 
имеет спектр различных устройств как для 
измерения технологических параметров, 
так и обеспечивающих передачу информа-
ции по беспроводным каналам различных 
конфигураций.

На скважинах устанавливается необхо-
димое число модулей. Модули для измере-
ния давления и температуры устанавливают-
ся на штатные места фонтанной арматуры, 
предусмотренные для местных манометров и 
термометров, поэтому установка первичных 
датчиков и их демонтаж не требуют выполне-
ния сложных монтажных и сварочных работ. 
Не требуется прокладка кабельных линий 
связи и линий электроснабжения, поскольку 
все датчики имеют внутреннее батарейное 
питание.

В системе МКМ реализована двухуровне-
вая схема, как наиболее адекватно отража-
ющая схему объекта автоматизации. Первый 
(нижний) уровень предназначен для измере-
ния физических величин, отражающих тех-
нологические параметры на наблюдаемой 
скважине, и формируется набором сенсор-
ных модулей, состав которых определяется 
перечнем технологических параметров, тре-
бующих наблюдения. В состав нижнего уров-
ня полевой части системы входят сенсорные 
модули измерения температуры (погружной 
или накладной), модули измерения давле-
ния, модули дискретных сигналов, а также, 
для обеспечения регистрации выноса песка 
— акустоэмиссионные датчики из состава си-
стемы регистрации выноса твёрдых фракций 
(РВТФ) «Кадет» [4]. 

Второй уровень системы, тоже полевой, 
выполняет функции приёма и передачу дан-
ных поступающих от сенсорных модулей че-
рез модуль сбора и связи (МСиС) на контрол-
лер для обработки и накопления данных. В 

состав верхнего уровня МКМ входят базовая 
станция, контроллер системы, средства нако-
пления и обработки и визуализации данных, 
а также средства передачи данных на диспет-
черский пункт. Визуализация возможна как 
непосредственно на объекте, так и на диспет-
черском пункте. 

Технические решения, положенные в ос-
нову системы, защищены патентами на изо-
бретение и полезную модель [5, 6, 7]. 

МКМ «Парус» имеет гибкую адаптивную 
систему нижнего и верхнего полевых уров-
ней и, в зависимости от решаемых задач, мо-
бильный комплекс может быть реализован 
различными аппаратными средствами. На 
рис. 1 приведены различные варианты по-
строения комплекса.

Наиболее простым вариантом является 
проведение измерений непосредственно на 
обследуемой скважине с помощью локально-
го узла приема данных (1), в состав которого 
входит наряду с модулем приема данных и 
переносной компьютер. Время проведения 
измерений в этом случае ограничивается 
временем заряда аккумуляторов компьюте-
ра. Как возможный вариант — установка дат-
чиков на скважине на несколько месяцев и 
периодическое считывание данных в течение 
короткого промежутка времени (несколько 
часов). Проведение измерений аналогичным 
образом возможно при размещении локаль-
ного узла приёма данных в автомобиле (2). 
При этом автомобилю с узлом приёма данных 
достаточно подъезжать к скважинам на рас-
стояние около 1 км, а, значит, с одной позиции 
возможно опрашивать несколько скважин.

Для обеспечения дистанционной реги-
страции технологических параметров рабо-
ты скважины, при наличии на скважине бло-
ка местной автоматики (3), имеющего связь 
с диспетчерской, возможно подключение 
системы МКМ по интерфейсу RS-232 (485) и 
протоколу Modbus RTU к контроллеру мест-
ной автоматики. Передача данных в диспет-
черскую в четвёртом варианте (4) осущест-
вляется по радиоканалу непосредственно 
на базовую станцию, подключённую к АРМ 
диспетчера.

Регистрация в реальном времени нали-
чия песка в газовом потоке базируется на 
акустико-эмиссионном эффекте от соуда-
рения песчинок со стенками трубы. Однако 
такой способ регистрации обладает принци-
пиальным недостатком — датчики реагируют 
на посторонние шумы, в том числе на акусти-
ческие шумы от источников, не связанных с 
переносом песка. В реальных условиях экс-
плуатации скважин посторонние шумы могут 
быть одного уровня с регистрируемыми по-
лезными сигналами. 

Выделение информации, непосредствен-
но связанной с наличием песка в газовом по-
токе из зашумленных сигналов от всех источ-
ников шумов, достигается оптимальным 
расположением датчиков совместно с алго-
ритмом обработки сигналов для выделения 
на трубе зоны чувствительности, что облег-
чает проблему отсева событий, не связанных 
с песком. Регистрация сигнала, вызванного 
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соударением песчинок, позволяет в режиме 
реального времени получать непрерывный 
тренд изменения концентрации песка в газе.

С помощью системы «Кадет» проведено 
исследование выноса механических приме-
сей более чем на десяти скважинах северных 
месторождений. В результате установлено, 
что «Кадет» является сигнализатором выно-
са песка и может использоваться в качестве 
достоверного индикатора для отслеживания 
в режиме реального времени, тренда интен-
сивности выноса механических примесей из 
эксплуатационных газовых скважин [8].

Наряду с техническими аспектами при-
менения МКМ «Парус» не менее важным, с 
точки зрения оптимизации затрат при ор-
ганизации работ, является оценка стоимо-
сти внедрения мобильных комплексов на 
объекте.

Для обоснования эффективности при-
менения МКМ положено сравнение с тра-
диционной энергозависимой системой те-
леметрии на базе контролирующих пунктов 
с промышленными контроллерами и пере-
дачей данных по радиоканалу. Применение 
мобильных систем позволяет отказаться от 
закупки контролирующих пунктов. Дополни-
тельная экономия возникает от применения 
МКМ в связи с отсутствием необходимости:
•	 сооружения блок-боксов; 
•	 строительства линий электропередач, с 
процедурами оформления и согласования 
технических условий на подключение к 
внешней электросети;

•	 применения дополнительных аккумуля-
торных установок и независимых источни-
ков электропитания;

•	 приобретения кабельной продукции;

•	 сооружения эстакад и сооружений для 
энергоснабжения и линий связи объекта; 

•	 проведением экспертизы проектно-смет-
ной документации на систему телеметрии 
для опасных производственных объектов. 
Сравнение фактических затрат показы-

вает, что экономия от внедрения МКМ со-
ставляет порядка 65% от всего объема капи-
тальных вложений.
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Рис. 1 — Варианты реализации мобильного комплекса.
C — Контролируемая скважина с комплектом первичных датчиков.

Варианты верхнего уровня системы МКМ: 1) Локальный узел приёма и обработки данных. 2) Передвижной регистрирующий комплект
3) Блок местной автоматики. 4) Стационарный узел приёма и обработки данных
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ЭНЕРГЕТИКА

Бипрон —  
заземление  
электроустановок
Алексей Грибанов
технический директор 

НПО «Бипрон», Москва, Россия

Сегодня в России выбор 
заземляющих устройств для 
потребителей очень мал, 
при этом соотношение цена/
качество имеет большой 
разброс, и правильно 
расставить приоритеты по 
их важнейшим параметрам 
обычному покупателю 
достаточно сложно. 
Некоторые виды заземления 
подразумевают использование 
громоздкого оборудования 
и техники для монтажа, но с 
учетом отдаленности регионов 
России и разбросанности 
объектов, отсутствия 
транспортной схемы — это 
приводит к значительному 
увеличению стоимости работ.

 Простое решение сложных задач
«Бипрон» — система заземления, обе-

спечивающая сверхбыстрое растекание 
электрического тока в грунте. Являясь ин-
новационной российской разработкой, «Би-
прон» идеально подходит для:
•	 Молниезащиты зданий и сооружений.
•	 Системы защиты от скачков напряжения  
в электрических цепях.

•	 Защиты от статических разрядов и блужда 
ющих токов.

•	 Осуществления быстрой и эффективной  
нейтрализации пробоев в электрических  
цепях.

•	 Заземления систем коммуникаций и элек-
тронного оборудования.

•	 Обеспечения требования безопасности  
РЛС в том числе и вооруженных сил.

Широкий спектр применения
Комплекты «Бипрон» находят примене-

ние во многих областях:
•	 Предприятия нефтегазовой 
промышленности.

•	 Предприятия химической  
промышленности.

• 	Предприятия угольной промышленности.
• 	Предприятия горнорудной  
промышленности.

• 	Телекоммуникации и связь.
•	 Офисные здания.
•	 Предприятия оборонной  
промышленности.

•	 Метеорологические центры.
•	 Центры развлечений.
• Предприятия энергетической отрасли.

Почему Бипрон?
Заземляющие электроды Бипрон пред-

назначены для устройства заземления 
электроустановок в грунтах с высоким 
удельным сопротивлением, например: су-
хие пески, вечномерзлые грунты, скаль-
ные породы и т.п., а также на объектах, где 
ограничена площадь, для размещения кон-
тура заземления. Каждая система обладает 
гарантированной степенью надежности. 
Разработки заземления «Бипрон» базиру-
ются на научных исследованиях в области 
электропроводности сложных электроли-
тов и механики грунтов. Бипрон соответ-
ствует всем стандартам проектирования 
и требованиям безопасности ПУЭ в отно-
шении защиты электроустановок с учетом 
российской специфики.

Пять причин, почему наши клиенты пред-
почитают «Бипрон»:
1. Высокая эффективность и низкая цена:

Электрод «Бипрон» в комплекте с Мине-
ральным активатором грунта «МАГ-2000»-
стоит дороже традиционного штыревого 
заземлителя соответствующей длины, но 
контур заземления Бипрон стоит дешевле 
традиционного.

Вам потребуется в 10 раз меньше элект-
родов Бипрон!

2. Простой и быстрый монтаж.
Для удобства монтажа заземлители Би-

прон выпускаются в горизонтальном и верти-
кальном исполнении, и поставляются готовы-
ми комплектами, благодаря чему:

•	Значительно сокращаются трудозатраты  
	 на устройство контура заземления.
•	Требуется минимум машин и инструмента
•	Обеспечивается удобство монтажа даже  
	 в самых труднодоступных районах, за счет  
	 небольшого веса комплектов заземления.
•	Сокращаются затраты на транспортировку  
	 заземлителей к месту монтажа.

3. Постоянное понижение  
сопротивления грунта в течение  
всего периода эксплуатации.

Электроды Бипрон в течение всего вре-
мени эксплуатации понижают сопротивление 
окружающего грунта. Требуется минимум 
времени на формирование зоны эффектив-
ной электропроводности вокруг электрода 
после его монтажа — она начинает «работать 
сразу».

4. Минимум площади.
За счет сокращения требуемого количе-

ства электродов площадь для размещения 
контура заземления сокращается на 70%. 
Это особенно актуально в условиях плотной 
городской застройки при заземлении жилых 
многоквартирных домов или КТП.

5. Простое обслуживание 
и долгий срок службы.

Срок службы заземлителей Бипрон го-
раздо больше, чем у традиционных зазем-
лителей. При этом эффективность Бипрон со 
временем только увеличивается, за счет по-
стоянного формирования вокруг электрода 
зоны с высокой электропроводностью.
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Обслуживание заземлителей «Бипрон» 
заключается в периодическом (один раз в 
5–10 лет) визуальном контроле уровня соле-
вого модуля внутри электрода.

В случае снижения уровня солевого мо-
дуля ниже допустимой границы (более 20% 
от первоначального уровня), его необходимо 
просто пополнить при помощи заправочного 
комплекта, поставляемого ООО «Бипрон».

Гарантированный срок службы заземли-
телей «Бипрон» составляет не менее 30 лет.

Лучшая техническая поддержка
Предоставляемая техническая поддержка 

необходима для того, чтобы обеспечить без-
опасность и надежность работы электродов 
«Бипрон». Мы можем разработать проект и 
подобрать необходимую спецификацию, в том 
числе оптимальную длину электрода, требуе-
мое количество для достижения необходимого 
сопротивления растеканию тока в грунте.

Мы имеем квалифицированных инжене-
ров и свои производственные мощности, а 
также необходимое оборудование для произ-
водства работ.

«МАГ-2000» — минеральный активатор 
грунта

НПО «Бипрон»
Московская область, 

Солнечногорский район, д. Бережки
 +7 (495) 988 19-16
+7 (916) 988 50-00
+7 (924) 661 03-04
pro@bipron.com
BIPRON.COM
БИПРОН.РФ

Рис. 2. 1 — сервисный колодец; 
 
2 — резьбовая заглушка; 3 — кабель присоединения к проводнику;  
4 — электролитический модуль;
5 — отверстия (перфорация) в стенках; 6 — минеральный 
       активаторв электрода МАГ-2000
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Предложение: рабочий проект заземления объекта в течение 48 
часов! 
•	 Все что нам нужно — это чертеж Вашего объекта и данные по 
грунтовым условиям и требуемому удельному сопротивлению 
грунта токорастеканию. Все остальное мы сделаем сами!

•	 Полный комплект рабочих чертежей по устройству заземления 
объекта.

•	 Детальная калькуляция проекта.
•	 Любые консалтинговые услуги по вашему запросу.

•	 Монтаж оборудования «под ключ».
•	 Звоните нам, и мы рады будем ответить на любые ваши вопросы.

Многие наши клиенты уже снизили затраты на монтаж и обслу-
живание заземляющих устройств ДО 85%! ООО «Бипрон» надежный 
поставщик для ПАО «Газпром», ПАО «Татнефть» и многих других за-
казчиков. Наша продукция сертифицирована в системе «ГАЗПРОМ-
СЕРТ» и входит в реестр инновационных решений ПАО «Россесть».

БИПРОН — ЗАЗЕМЛЕНИЕ С УМОМ!
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мероприятия

Реализация новых нефтегазовых 
проектов Восточной Сибири и 
Дальнего Востока
В преддверии Восточного  нефтегазового форума, направленного 
на консолидацию усилий для реализации новых масштабных 
нефтегазовых проектов региона, который состоится во Владивостоке 
6–7 июля 2016, Организатор форума, компания «Восток Капитал», 
лидер в сфере энергетического консалтинга и организации 
международных конференций, подготовила исследование по 
проектам ТЭК Восточной Сибири и Дальнего Востока.

В исследовании приняли участие такие 
крупные компании, как:

ООО «Газпром экспорт», Total, ООО 
«Газпром газэнергосеть», Caspian Offshore 
Construction LLP, ООО «Газпром СПГ Влади-
восток»,  «Гипрогазцентр», FMC Technologies, 
ООО «Газпром промгаз», ООО «Газпром 
проектирование», ОАО «ВНИПИГаздобыча», 
ООО «Газпром геологоразведка», РОСНЕФТЬ, 
ООО «Сименс», АО Шнейдер Электрик, ООО 
«НОВАТЭК НТЦ», ЛУКОЙЛ-Инжиниринг, ООО  
«СИБУР-Портэнерго», ПАО АНК «Башнефть», 
ТЮМЕННИИГИПРГАЗ, и многие другие.

Мега-проекты региона:
Чаяндинское месторождение — явля-

ется базовым для формирования Якутского 
центра газодобычи, запасы газа составляют 
более 1,2 трлн м3. В 2014 году на месторо-
ждении началась добыча нефти. В 2017 году 
«Газпром» приступит к добыче газа, проект-
ный уровень — 25 млрд м3 в год. Инвестиции 
— 14,8–16,7 млрд долл. (RusEnergy).

Ковыктинское месторождение — явля-
ется базовым для формирования Иркутского 

центра газодобычи, запасы газа составля-
ют 1,5 трлн. м3. Месторождение находится в 
стадии опытно-промышленной разработки, 
компания продолжает геологоразведочные 
работы. Ожидаемый уровень добычи — око-
ло 35 млрд м3 газа в год. Инвестиции — 14,4-
16,2 млрд долл. (RusEnergy).

Газотранспортная система «Сила Си-
бири» — станет общей газотранспортной 
системой для Иркутского и Якутского цен-
тров газодобычи и будет транспортировать 
газ этих центров через Хабаровск до Вла-
дивостока. Протяженность составит около 
4000 км, производительность — 61 млрд м3 
газа в год. Инвестиции — 40 млрд долл. 
(RusEnergy).

Газоперерабатывающий комплекс в г. 
Белогорске (Амурская область) — будет пе-
рерабатывать газ Чаяндинского месторожде-
ния, который имеет сложный компонентный 
состав, в том числе, содержит значительную 
концентрацию гелия. Собственная оценка 
инвестиций «Газпрома» в него составляла 
около 17 млрд долл., оценка RusEnergy — от 
13 до 21 млрд долл.

Согласно результатам исследования, 
основными проблемами для бизнеса в сфе-
ре геологоразведки, добычи, транспорти-
ровки, переработки нефти и газа в регионе 
являются:

Управление персоналом: отсутствие рус-
скоязычного квалифицированного и компе-
тентного персонала, отбор и обучение про-
фильного персонала.

География: удаленность, сейсмическая 
активность и климатические условия региона 
и следующие из этого загруженность железных 
дорог, а также высокая стоимость транспор-
тно-логистических услуг, отсутствие норматив-
ной базы по работе в суровых климатических 
условиях, сложности с организацией перера-
ботки, автономность газоснабжения.

Финансирование проектов: затруднения 
с привлечением инвестиций и необходимость 
в кредитовании, высокое налогообложение, 
отсутствие авансирования.

Коррупция и закрытость информации: 
бюрократизированность таможенных про-
цессов, сложности с согласованием проектов, 
редукционы, недостаток данных по тендерам 
и перспективным проектам, а также сжатые 
сроки регистрации на участие в тендерах.

Внешние факторы: волатильность рубля, 
кризис, нестабильная цена продукции, слож-
ность конкуренции с китайскими производи-
телями, вопросы импортозамещения.

Более подробное обсуждение самых 
актуальных вопросов нефтегазовой отрас-
ли Дальнего Востока и Сибири состоится на 
«Восточном нефтегазовом форуме».

Все вышеуказанные вопросы и проблемы будут освещены и подробно проанализированы на «Восточном Нефтегазовом Форуме», 
который состоится 6–7 июля во Владивостоке. Мероприятие посвящено реализации Восточной газовой программы, технологическим 

вопросам разработки газовых месторождений в Иркутской области и в Республике Саха (Якутия), мега-проекту «Сила Сибири», 
вопросам ПГХ, строительству газоперерабатывающего завода в Амурской области, а также газификации регионов. Форум состоится 
в тесном сотрудничестве с органами власти Иркутской, Амурской областей, Хабаровского и Приморского краев, а также республики 

Саха с привлечением конечных потребителей газа и инвесторов в Китае
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Vostock Capital является лидером в сфере энергетического консалтинга и  
организации международных конференций, технических визитов, выездных 
совещаний и тренингов для специалистов нефтегазовой отрасли из России, СНГ, 
Европы и Азии. За последние 14 лет компания успешно провела 411 мероприятий в 15 
странах мира, в которых приняли участие более 24750 специалистов из 34 государств. 
У компании 3 офиса: Санкт-Петербург, Челябинск, головной офис находится 
в Лондоне.

Многоканальные телефоны:
+7 (499) 505-15-05 
+ 44 (207) 394-30-90

www.eastrussiaoilandgas.com
events@vostockcapital.com



80 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016



81



82 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016



83



84 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016



85



86 Экспозиция Нефть Газ 4 (50) май 2016

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ГЕОЛОГИЯ
Томск, 1–3 июня
WWW.T-PARK.RU

17-ая выставка-конгресс с международным участием, проводимая в 
рамках 12-го Сибриского Форума недропользователей и предприятий 
ТЭК.

конференция CASPIAN OIL&GAS
Баку, Азербайджан, 1–4 июня
MIOGE.RU

Повышение энергетической безопасности в Евразии: важность 
Каспийского региона как центра добычи энергоресурсов. Сроки 
реализации проекта Шахдениз-2 и развитие инфраструктуры.

конференция ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ   
В ОБЛАСТИ КРС, ПНП, ГНКТ
Ялта, 6–10 июня
TOGC.INFO

Ловильные работы в ГС, РГС, ЗБС. Телеметрия при КРС, СПО, ОПЗ, 
РИР, глушении, ловильных работах. Физико-химические обработки, 
освоение и геологические исследования ГС.

конференция БУРОВАЯ ХИМИЯ. СВОЙСТВА.  
ОПЫТ И ЭКОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ
Суздаль, 7–10 июня
POLYCELL.RU

Открытая площадка для профессионального сообщества, где ведущие 
специалисты Буровых компаний и НИИ делятся опытом применения 
новых материалов, обсуждают технологические проблемы.

конференция ЯМАЛ НЕФТЕГАЗ
Салехард, 8–9 июня
YAMALOILANDGAS.COM

Запуск новых СПГ-проектов в ЯНАО, развитие существующих проек-
тов по добыче в условиях санкций и импортозамещения, реализация 
проекта Ямал СПГ, новые проекты в шельфовой и пришельфовой зоне.

конференция ПОПУТНЫЙ НЕФТЯНОЙ ГАЗ
Москва, 17 июня
CREONENERGY.RU

Является частью проекта «Здравый смысл», проходит с серией 
мероприятий экологической направленности.

АРМАТУРОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ФОРУМ
Москва, 21–23 июня
VALVE-FORUM.RU

Основная тема — стандартизация в российском арматуростроении, 
технические требования к трубопроводной арматуре в нефтегазовой, 
энергетической и химической отраслях.

ВОСТОЧНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Владивосток, 6–7 июля 
EASTRUSSIAOILANDGAS.COM

Мероприятие посвящено реализации мега-проекта «Сила Сибири», 
газификации регионов с привлечением конечных потребителей и 
потенциальных подрядчиков в Китае.

конференция ГЕОБАЙКАЛ 
Иркутск, 22–26 августа
EAGE.RU

Конференция ориентирована на широкий круг специалистов в области 
геологии и геофизики, деятельность которых связана с Азиатско-
Тихоокеанским регионом.

конференция ПЕРЕРАБОТКА И ПОДГОТОВКА 
ПРИРОДНОГО И ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА К 
ТРАНСПОРТУ И УТИЛИЗАЦИИ Анапа, 23–27 мая  
NPO-VERTEX.RU

Обзор проблемных вопросов и технологические решения в области 
транспортировки и утилизации ПНГ.

конференция СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КРС И 
ПНП. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Сочи, 23–28 мая
CONF1.OILGASCONFERENCE.RU

Ознакомление с новейшими достижениями отраслевых институтов, 
нефтегазодобывающих и сервисных компаний, позволяющими 
успешно решать проблему импортозамещения.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 24 мая
N-G-K.RU

Формирование цивилизованного рынка в нефтегазовом 
строительстве, увеличение доли российских компаний на 
нефтегазостроительном рынке.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ.
Уфа, 24–27 мая
BVKEXPO.RU

Отраслевое событие России и ближнего зарубежья: свыше 400 
ведущих компаний-участников из 40 регионов России и зарубежных 
стран, 14 000 кв.м выставочной площади.

конференция НОВАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА  
И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ     
Уфа, 25 мая
NOV-TEK.COM

К работе конференции привлекается широкий круг специалистов-
нефтяников и специалистов из смежных с геофизикой видов сервиса.

конференция ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЙ ХИМИИ
Уфа, 25–26 мая
ANRB.RU

Автоматизация процессов в нефтяной и газовой промышленности. 
Автоматизация управления и обеспечения безопасности процессов на 
предприятиях ТЭК.

выставка SIGOLD
Южно-Сахалинск, 26–27 мая
SIGOLDFORUM.RU

Нейтральная сахалинская деловая площадка для встречи власти 
и бизнеса, руководителей компаний отраслей ТЭК с поставщиками 
товаров и услуг.

конференция РОССИЙСКИЙ РЫНОК ГАЗА
Санкт-Петербург, 27 мая
CREONENERGY.RU

Темы мероприятия: привлекательность биржи, выход СПбМТСБ на 
планируемые объемы, развитие российской электронной площадки в 
2016 году.

конференция УПРАВЛЕНИЕ НЕФТЯНЫМ ТЕРМИНАЛОМ 
Амстердам-Роттердам, Нидерланды, 1–3 июня
OILTERMINALMANAGEMENT.COM

Международная программа по обмену опытом и серия технических 
визитов на терминалы в Нидерландах.
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выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМ 
Саратов, 23–25 августа
EXPO.SOFIT.RU

Один из старейших нефтегазодобывающих регионов России, где в 
настоящее время насчитывается более 500 действующих скважин, 
функционирует крупный нефтеперерабатывающий завод.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 7–9 сентября
OILEXPO.RU

Международная специализированная выставка ПФО, представляющая 
возможность продвижения технологий и оборудования на 
нефтедобывающие и нефтеперерабатывающие предприятия РТ.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ
Геленджик, 12–15 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки 
месторождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих 
специалистов-практиков и учёных из России и СНГ.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 13 сентября
N-G-K.RU

Модернизация нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
мощностей, взаимодействия с лицензиарами, практика 
импортозамещения.

конференция БУРОВАЯ И ПРОМЫСЛОВАЯ ХИМИЯ
Москва, 13 сентября
CREONENERGY.RU

Темы мероприятия: качество реагентов российских компаний, 
перспективы развития отечественного рынка буровой и промысловой 
химии.

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 14–15 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности 
извлечения нефтей на существующей и поздней стадии разработки 
месторождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

конференция СУПЕРВАЙЗИНГ И ИНЖИНИРИНГ 
НЕФТЕСЕРВИСНЫХ УСЛУГ
Тюмень, 14–15 сентября
TOGC.INFO

Обсуждаемые темы: супервайзинг – цели служб, функции и виды; 
контрактование – сроки, условия, проблемы; информационные 
технологии при выполнении работ.

выставка НЕФТЕДОБЫЧА.  
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА. ХИМИЯ
Самара, 14–16 сентября
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтяной и 
химической промышленности при участии компаний Роснефть, Лукойл, 
Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской области.

форум KDR-2016 КАЗАХСТАНСКИЙ КРУГЛЫЙ СТОЛ 
ПО БУРЕНИЮ
Астана, Казахстан, 16 сентября
WWW.KAZDR.KZ

Конференция, рассматривающая актуальные вопросы сектора бурения 
в Казахстане. Проходит под патронажем АО НК «КазМунайГаз».

РОССИЙСКО-КИТАЙСКИЙ СИМПОЗИУМ
Санкт-Петербург, 19–23 сентября
NOV-TEK.COM

Задача симпозиума: организация обмена научно-технической 
информацией между специалистами России и Китая, содействие 
взаимным поставкам Hi-Tech технологий и аппаратуры.

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Анапа, 19–24 сентября 
CONF2.OILGASCONFERENCE.RU

Обзор вопросов развития технологий, материалов и оборудования 
в области бурового и сопутствующего видов сервиса, текущего и 
капитального ремонта скважин.

конференция ТРУБЫ
Челябинск, 20–22 сентября
ROSNITI.RU

Инновации и импортозамещение в трубной промышленности с демон-
страцией достижений отечественных производителей и организацией 
научных дискуссий.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ТЭК
Тюмень, 20–23 сентября
EXPO72.RU

Цель – содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация 
современного оборудования и технологий для нефтегазовой 
промышленности, расширение научно-технического сотрудничества.

выставка СУРГУТ. НЕФТЬ И ГАЗ  
Сургут, 28–30 сентября
YUGCONT.RU

Масштабное событие в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре, 
уникальная выставочно-презентационная площадка.

семинар УГЛЕВОДОРОДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ  
ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
Южно-Сахалинск, 4–6 октября
EAGE.RU

Будет рассмотрен широкий диапазон вопросов – от исследований 
нефтегазовых бассейнов до эксплуатации месторождений.

ПЕТЕРБУРГСКИЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ ГАЗОВЫЙ 
ФОРУМ
Санкт-Петербург, 4–7 октября
MIOGE.RU

Анализ текущего положения и перспективы роста потребления 
природного газа в мировом и внутрироссийском государственном 
энергетическом балансе.

выставка KIOGE
Алматы, Казахстан, 5–7 октября 
MIOGE.RU

Трибуна, с которой крупномасштабно, детально и профессионально 
обсуждаются пути развития нефтегазовой индустрии Казахстана и 
стран Каспийского региона.

выставка СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СБОРА И 
УТИЛИЗАЦИИ ПНГ
Москва, 8–9 октября
CCAPITAL.CO.UK

Ознакомление слушателей с последними достижениями в области 
новейших технологий по успешному применению и внедрению ПНП.
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