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ГЕОФИЗИКА УДК 550.3

Особенности строения и 
нефтегазоносность юрских и 
доюрских отложений северо-
западной части Западной Сибири
А.В. Самойлова 
к.г.-м.н., научный сотрудник
anna-samoilova@mail.ru

Институт проблем нефти и газа (ИПНГ) РАН, 
Москва, Россия

Уточнено геологическое 
строение нижне-среднеюрских 
и доюрских отложений северо-
западной части Западной 
Сибири, ФЕС юрских и доюрских 
пород, а также произведена 
предварительная оценка 
перспектив нефтегазоносности.

материалы и методы
Геолого-геофизические материалы.

Ключевые слова
геологическое строение, 
нефтегазоносность, углеводороды, 
Западная Сибирь

На севере Западно-Сибирского НГБ и 
Западно-Ямальском шельфе Карского моря 
большинство из более чем 200 месторожде-
ний углеводородов (около 2700 залежей) от-
крыто в сеноманском, апт-альбском, неоком-
ском и верхнеюрском комплексах.

На исследуемой территории, несмотря 
на большой объем поискового бурения, 
очень мало скважин, вскрывших доюрский 
фундамент. Нижне-среднеюрский продук-
тивный комплекс изучен на 36 месторожде-
ниях и площадях Ямала. Наибольшее число 
скважин пробурено на Новопортовском и 
Бованенковском месторождениях, в которых 
установлена продуктивность юрского ком-
плекса. В то время как признаваемые пер-
спективными нижне-среднеюрские, триасо-
вые, палеозойские (в том числе фундамент) 
отложения изучены крайне слабо

Среди основных факторов, ограничива-
ющих возможную глубину распространения 
нефтяных и газовых скоплений, ученые на-
зывают геохимическую составляющую и со-
хранность ФЕС пород-коллекторов на боль-
ших глубинах в жёстких термобарических 
условиях.

На ряде месторождений Западной Си-
бири коллекторы улучшенного качества 
тяготеют к линейным зонам с повышенной 
проницаемостью, которые сопровождаются 
литолого-минералогическими, катагенети-
ческими и гидрогеохимическими аномали-
ями. Явления разуплотнения наиболее ярко 
проявляются на глубинах свыше 3000 м, 
где коллекторы тяготеют к линейным зонам, 
приуроченным к участкам земной коры с по-
вышенной трещиноватостью и вертикальной 
проницаемостью, по которой проходила ми-
грация флюидов [1]

В циркумполярных бассейнах Северного 
Ледовитого океана, сходных с Западно-Си-
бирским НГБ, ниже 4 км доказана нефтегазо-
носность пермских, триасовых, нижнее-сред-
неюрских отложений. Причем, отмечается 
не только возможность существования по-
род-коллекторов на больших глубинах, но и 
существенно высокие показатели ФЕС пород. 
Так, в Мексиканском заливе меловые песча-
ники свиты Тускалуза на глубине 6075 м ха-
рактеризуются пористостью до 27% и прони-
цаемостью 1290х10-15м2 [2]. Причем, на стадии 
катагенеза, это преимущественно поровые 
коллекторы, на стадии глубокого эпигенеза, 
преобладающий тип — порово-трещинные 
коллекторы и на поздних стадиях глубокого 
эпигенеза и в метагенезе порово-трещин-
ный тип переходит в трещинный (трещинно- 
каверновый) [2]. В это же время терригенные 
породы уплотняются. Проанализированный 
нами материал по северу Западной Сибири 
[3, 4] подтверждает эту закономерность. Про-
ницаемость снижается, пористость остается 
достаточно высокой [5] (рис. 1).

Установлено, что с глубиной (свыше 
4–5 км) происходит уменьшение первичной 

(поровой) пустотности и возрастает вторич-
ная трещинная (трещинно-каверновая). 
При низком геотермическом градиенте по-
роды-коллекторы с высокой вторичной тре-
щинной пустотностью могут существовать 
до глубин 10–12 км. Как пример: в сентябре 
2009 г. специалисты британской компании 
пробурили с плавающей в Мексиканском за-
ливе платформы 11-километровую скважину 
и первыми в истории нашли на такой глубине 
огромное месторождение «черного золота» 
на площади Тибор, оценка запасов которого 
составляет от 4 до 6 млрд баррелей [7]. 

В северных районах Западной Сибири 
градиент температур возрастает с глубиной: 
на глубине 5 км температура — 150°С, на глу-
бине 7 км — 210°С, на глубине 8 км достига-
ет 230°С. Коэффициент аномальности (Кан) 
пластовых давлений начинает возрастать с 
глубины 3 км, достигая на глубине 4 км 1,8–
2,0, стабилизируясь в тех же значениях до 
глубины 6–7 км — СГ-6, СГ-7.

Такие же зависимости в западной части 
полуострова Ямал. Здесь Кан на глубинах 
2400–3500 м достигает 1,8–2,05, средние 
градиенты температур 3,6–4,4°С/100 м. В ин-
тервале глубин 3,5–7 км открытая пористость 
составляет 15–17%. 

Итоги
Установлены особенности изменения филь-
трационно-емкостных свойств и типа пу-
стотности в низкопроницаемых породах 
севера Западной Сибири. Дан прогноз 
нефтегазоносности.

Выводы
Проведенный анализ фактических материа- 
лов по северу Западно-Сибирского НГБ и 
Приямальского шельфа (месторождения 
Бованенковское, Новопортовское, Хараса-
вейское, Крузенштерновское, Южно-Крузен-
штерновское, поднятия Паютовское, Шара-
повское, Западно-Шараповское, аномалии 
на структурах вала Литке-Университетская, 
Татариновская, Викуловская, Дальняя, Нан-
сена) позволил сделать следующие выводы:
1. В низкопроницаемых породах, залегающих 
на больших глубинах, пустотность 
сохраняется до значительных глубин 
(более 10 км). По мере увеличения глубин 
залегания пород их пористость (общая и 
открытая) и проницаемость постепенно 
понижаются, а плотность и роль 
гидротермальных процессов, влияющих на 
формирование пустотности, возрастает.

2. На севере Западной Сибири лучшими ФЕС 
обладают коллекторы верхней и средней 
юры (оксфордского и батского ярусов). 

3. Наибольший интерес в нефтегазоносном 
отношении в западной части акватории 
Карского моря представляют Северо-
Харасавейская структура (акваториальное 
продолжение Нурминского 
мегавала) и районы Обручевского 

Рис. 1 — Изменение значений пористости 
пород с глубиной по керновым данным 
Северо-Гыданского НГР (по материалам 
Скоробогатова В.А., Строганова Л.В., 

Копеева В.Д., 2003г. [6])
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UDC 550.3Features of a structure and oil-and-gas content of the Jurassic and pre-
Jurassic deposits of northwest part of Western Siberia

Abstract
The geological structure of lower-Middle 
Jurrassic and pre-Jurassic deposits of northwest 
part of Western Siberia, FES of the Jurassic and 
pre-Jurassic breeds is specified, and also the 
preliminary estimate of prospects of oil-and-gas 
content was made. 

Materials and methods
Geologic-geophysical materials.

Results
Features of change of filtrational and capacitor 
properties and type of hollowness in low-
permeability breeds of the North of Western 
Siberia are established. The forecast of oil-and-
gas content is given.

Conclusions
On the basis of analysis  the factual materials 

on northern area of Western Siberian and Yamal 
offshore (Bovanenkovskoe, Novoportovskoe, 
Kharasaveiskoe, Kruzenshternovskoe, Yuzhno-
Kruzenshternovskoe, upheavals Pajutovskoe, 
Sharapovskoe, Zapadno-Sharapovskoe, 
structure anomaly Litke-Universitetskaya, 
Tatarinovskaya, Vikulovskaya, Dalnaya, 
Nansena) were made next conclusions:
1. In the low-permeability breeds lying at 
big depths, hollowness remains up to the 
considerable depths (more than 10 km). 
In process of increase in depths of breeds 
their porosity (the general and open) and 
permeability gradually go down, and density 
and a role of the hydrothermal processes 
influencing hollowness formation increases.

2. In the north of Western Siberia the best 
permeability and porosity collectors lower 
and average Yura (the Oxford and Bath 
circles) possess. 

3. The greatest interest in the oil-and-gas 
relation in the western part of the water 
area of the Kara Sea is represented by 
North Harasaveysky structure (offshore 
part of the Nurminsky megalithic bank) and 
Obruchevsky's regions (West Sharapovsky 
and Sharapovsky structures) and 
Rusanovsky of megalithic bank.

4. Upper-Middle Jurassic deposits which lie 
at depths of 3–4 km are most perspective 
(in the oil-and-gas relation) in the studied 
section on the Yamal Peninsula and 
Priyamalsky shelf of the Kara Sea and are 
available to drilling. Development of stocks 
of UV at such depths will be economically 
effective.

Keywords
geological structure, oil-and-gas content, 
hydrocarbons, Western Siberia
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4. Наиболее перспективны (в 
нефтегазоносном отношении) в 
изученном разрезе на полуострове Ямал 
и Приямальском шельфе Карского моря, 
помимо меловых, верхне-среднеюрские 
отложения, которые залегают на глубинах 
3–4 км и доступны для бурения. Освоение 
запасов УВ на таких глубинах будет 
экономически эффективным.
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В процессе разработки 
нефтегазовых месторождений, 
приуроченных к карбонатным 
залежам, остро встаёт вопрос 
достоверности определения 
положения уровней 
межфлюидных контактов. 
На примере Восточного 
участка Оренбургского 
нефтегазоконденсатного 
месторождения описан подход 
разобщения единой залежи на 
зоны с различными уровнями ГНК, 
основанный на более детальном 
рассмотрении геологического 
строения изучаемых отложений.

материалы и методы
Анализ геологического строения залежи, 
анализ положения ГНК.

Ключевые слова
карбонатные отложения, межфлюидный 
контакт, залежь, скважина

Положение межфлюидных контактов в 
массивных карбонатных залежах не реко-
мендуется устанавливать без детального 
изучения геологического строения место-
рождения. На стадии разведки месторожде-
ния положение ГНК и ВНК определяется по 
данным первичных испытаний редкой сети 
поисково-разведочных скважин. В даль-
нейшем, при эксплуатации месторождения, 
несмотря на возросшее в разы количество 
скважинных данных, положение межфлю-
идных контактов практически не уточняется, 
т.к. достаточно быстро начинает сказываться 
влияние разработки на первичное равно-
весное состояние залежей. Однако, в неод-
нородных карбонатных залежах, имеющих 
сложное геологическое строение, новые 
сведения, полученные на поздних стадиях 
изучения месторождения, могут существен-
но изменить представление о его геологиче-
ском строении. Учёт геолого-промысловых 
данных при уточнении положения межфлю-
идных контактов показан на примере ар-
тинской залежи нижней перми Восточного 
участка Оренбургского нефтегазоконденсат-
ного месторождения (ОНГКМ). 

Оренбургский вал, к которому приу-
рочено месторождение, является крупной 
тектоно-седиментационной структурой, ос-
ложняющей северную часть Соль-Илецко-
го выступа. Рассматриваемый Восточный 
участок ОНГКМ в геологическом отношении 

включает в себя восточный купол Оренбург-
ского вала и серию локальных поднятий 
Караванной структуры на восточной оконеч-
ности участка (рис. 1) [1]. Основная залежь 
приурочена к карбонатным залежам артин-
ских отложений нижней перми. На участке 
активно разрабатываются как нефтяная 
залежь, так и газовая шапка. На всей рас-
сматриваемой площади Восточного участка 
ОНГКМ положение газонефтяного контакта 
(ГНК) принято единым. 

В процессе эксплуатации месторожде-
ния выяснилось, что новые скважины, 
расположенные на восточном окончании 
Оренбургского вала, добывают нефть суще-
ственно выше положения ГНК (в отдельных 
скважинах на 55 м), установленного ранее 
по данным испытаний разведочных скважин. 
Эти материалы подтверждены бурением 
новых эксплуатационных скважин, а также 
повторными испытаниями старых разведоч-
ных скважин, долгое время находящихся в 
консервации. В то же время, уровень ГНК на 
Караванной структуре и купольной склоно-
вой части восточного купола соответствует 
принятому, т.е. нет данных о скважинах, ра-
ботающих нефтью выше утверждённого по-
ложения ГНК. Текущее пластовое давление в 
купольной части Оренбургского вала в газо-
вых скважинах в среднем снизилось на 1/3 от 
начального, а на восточном окончании вала 
и на Караванном поднятии в добывающих 

Таб. 1 — Характеристика артинских отложений по зонам осадконакопления

Фации осадко- 
накопления

Средняя толщина 
пласта пласта, м

ΣНэф ср, м Расчле ненность 
коллектора, шт

Средняя толщина  
прослоя коллектора, 
м

Доля коллектора, 
д.ед.

Кп,  
д. ед.

Количество 
скважин, шт

Внутренний шельф 132.8 26.7 19 1.5 0.199 0.102 61

Внешний шельф 177.2 73.3 59 2.4 0.407 0.099 58

Зона органогенных 
построек

224.1 77.8 28 2.9 0.345 0.109 18

Рис. 1 — Обзорная карта района работ
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скважинах практически равно начально-
му. Такая ситуация может сложиться и быть 
объяснена различием геологического строе-
ния нефтяной части пласта: в пределах Вос-
точного купола газоконденсатная залежь, 
как по вертикали, так и по латерали, имеет 
мозаичную линзовидно-распространенную 
нефтяную оторочку; а к востоку, в передах 
восточного склона Оренбургского вала и 
Караванного поднятия, нефтяная оторочка 
переходит в массивный тип и имеет гидро-
динамическую связь с газовой шапкой. Со-
ответственно, по результатам эксплуатации, 
принятая геологическая модель Восточного 
участка месторождения требует корректи-
ровки и установления нового уровня поло-
жения ГНК в центральной части рассматри-
ваемого участка.

По результатам анализа керновых дан-
ных, ГИС и сейсмофациальных исследова-
ний территория Восточного участка ОНГКМ 
уверенно дифференцирована по условиям 
осадконакопления с выделением фаций 
внутреннего, внешнего шельфов и зоны ор-
ганогенных построек (рис. 2). Это также под-
тверждается закономерным увеличением 
общих толщин артинских отложений с запада 
на восток в сторону погружения дна морско-
го бассейна к предуральскому прогибу.

Характеристика геологического раз-
реза рассматриваемых отложений также 
закономерно меняется с запада на восток 

в соответствии с выявленной фациальной 
зональностью (рис. 3). На западе, в пределах 
восточного купола Оренбургского вала, раз-
рез тонкослоистый и газ подстилается еди-
ничными, линзовидными прослоями нефти. 
На востоке, в районе Караванных поднятий, 
отложения представлены мощными прослоя-
ми коллекторов с различной насыщенностью 
(газ, нефть, вода). Одной из особенностей яв-
ляется наличие в середине разреза битуми-
нозных прослоев в западной и центральной 
частях, переходящих в массивную битумино-
зную пачку на востоке [2].

В целом на рассматриваемой площади в 
направлении с запада на восток установлены 
следующие закономерности (таб. 1):
• общие и эффективные толщины пласта 
увеличиваются в 1,5–2 раза,

• количество прослоев коллектора возрас-
тает в 3 раза,

• доля коллектора увеличивается в 2 раза,
• средняя толщина прослоя коллектора ста-
новится больше в 1,5 раза,

• толщины битумных прослоев увеличива-
ются в 3–5 раз.
Для анализа закономерностей измене-

ния геологического строения все критерии 
разделены на количественные и качествен-
ные. К количественным критериям отнесены:
• минимальная толщина прослоя (Нколл<1.5 м) 
— минимальная доля коллектора (NTG 
< 0.2). В зоне с толщиной единичного 

коллектора менее 1,5 м и долей коллекто-
ра <0.2 возможна ухудшенная связанность 
прослоев малой толщины по вертикали и 
латерали за счёт их незначительной протя-
женности (рис. 4), что приводит к ухудше-
нию — гидродинамической связи между 
коллекторами в западной части участка по 
вертикали и простиранию;

• наличие перемычки между газом и нефтью 
(Нперем.>4 м). В зоне с ухудшенными кол-
лекторскими свойствами наличие между 
газовым и нефтяным коллектором непро-
ницаемой перемычки мощностью >4 м, 
свидетельствуют о плохой связанности 
коллекторов по вертикали (рис. 5).
К качественным критериям отнесены — 

смена обстановок осадконакопления и тол-
щина битуминозных прослоев:
• смена обстановок осадконакопления. Ис-
ходя из геологического строения, кол-
лекторы внутреннего и внешнего шельфа 
разобщены, т.к. на этой границе (в этой 
зоне) происходит смена условий осадко-
накопления и, соответственно, смена ха-
рактеристики разреза. Это приводит к на-
рушению гидродинамической связи между 
западной и восточной частями участка по 
простиранию. Граница разобщения кол-
лекторов расположена во внутреннем 
шельфе — в зоне с тонкими прослоями 
коллектора малой протяжённости по лате-
рали (рис. 2 и 4);

Рис. 2 — Сейсмофациальная карта артинских отложений 
нижней перми

Рис. 4 — Карта мощности прослоя единичного коллектора и доли 
коллектора в пласте

Рис. 6 — Карта мощности битуминозных прослоев Рис. 7 — Схема комплексирования непроницаемых перемычек

Рис. 5 — Карта толщины перемычки между подошвой газового и 
кровлей нефтяного коллектора

Рис. 3 — Геологический разрез артинских отложений
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• толщина битуминозных прослоев  
(Нбит. 2–5 м). На востоке площади залегает 
массивная битуминозная пачка. К западу 
толщина пачки уменьшается и преобра-
зуется в плотные битуминозные прослои 
с мощностью прослоев 1–5 м (рис. 6). По 
скважинным данным в центральной части 
участка газ отделён от нефти битуминоз-
ными прослоями в зоне, где Нбитум = 2–5 м. 
Из этого следует, что по вертикали в этой 
части залежи гидродинамическая связь 
между нефтью и газом отсутствует.
Выделенные закономерности представ-

лены в виде карт с выделением зон распро-
странения каждого критерия (рис. 7). При 
комплексировании зон двух-трёх критериев 
и оконтуривании области их наложения — 
сделан вывод о нарушении гидродинамиче-
ской связи между газовой и нефтяной частя-
ми залежи по латерали на восточном склоне 
Восточного купола ОНГКМ. Ширина области 

нарушенной гидродинамической связи со-
ставляет 1–6 км. Предлагаемая гидродина-
мическая граница, отделяющая западную 
часть от восточной, проведена по середине 
расстояния между скважинами в гидродина-
мически разобщенных областях (рис. 8).

Полученная граница позволяет разде-
лить блок 1 на два отдельных блока — 1а и 1б, 
с существенно разными (на 55 м) уровнями 
ГНК, что подтверждается данными эксплуата-
ции месторождения (рис. 9).

Итоги
В результате проведённой работы были при-
ведены в соответствие геологическое строе-
ние и данные эксплуатации артинской зале-
жи ОНГКМ.

Выводы
Определение уровней межфлюидных кон-
тактов в карбонатных отложениях — сложная 

задача, решаемая индивидуально на каждом 
конкретном месторождении. Зачастую, как в 
приведённом примере, уточнение положения 
ГНК возможно только с привлечением геоло-
го-промысловых данных, полученных в про-
цессе эксплуатации месторождений. 
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UDC 550.3Complex approach to accounting features of the geological structure in the 
analysis of the level positions of the fluid contacts in carbonate deposits

Abstract
The question of reliability of determination 
of the level positions of the fluid contacts 
sharply raises during the development of 
oil and gas deposits, confined to carbonate 
reservoirs. An approach of separation a 
single deposit into zones with different levels 
of GOC, based on a detailed examination 
of the geological structure of the studied 
sediments, is described on an example of the 
Eastern section of the Orenburg oil and gas 
condensate field.

Materials and methods
Analysis of the geological structure of the 
deposit, the analysis of the provisions of the 
GOC.

Results
Geological structure and field data of the 
deposits of Artinsky ONGKM were aligned as a 
result of this study.

Conclusions
Determination of fluid contact levels in 

carbonate sediments is a difficult task to 
be solved individually for each specific 
field. Often, as in the above example, 
clarifying the position of GOC is only 
possible with the involvement of geological 
and production data obtained in the 
process of exploitation.
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carbonate deposits, 
fluid contact, 
reservoir, well
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Представлены результаты 
оценки и сравнительного 
анализа влияния буровых 
растворов на коэффициент 
кавернозности ствола и 
продуктивные характеристики 
газоконденсатных скважин 
нижнемеловых залежей УНГКм 
после геолого-технических 
мероприятий по зарезке боковых 
стволов

материалы и методы
Кавернометрия, профилеметрия, 
продуктивные характеристики, 
коэффициент кавернозности, 
геофизические методы.

Ключевые слова 
боковые стволы, геофизические 
диагностические исследования, буровой 
раствор, коэффициент кавернозности, 
продуктивные характеристики скважины

Для обеспечения проектных и плановых 
показателей по уровням добычи углеводоро-
дов (УВ) и работоспособности эксплуатаци-
онного фонда скважин Уренгойского нефте-
газоконденсатного месторождения (УНГКМ) 
проводятся геолого-технические мероприя-
тия (ГТМ) по вводу в работу простаивающих 
скважин путем зарезки в них бокового ство-
ла (ЗБС).

ЗБС в скважинах УНГКМ производится 
с использованием буровых растворов «Ме-
гадрил» компании «Mi-SWACO» и «Полиэ-
мульсан» ООО «Сервисный Центр СБМ». В 
качестве породоразрушающего инструмента 
применяются долота БИТ диаметром 139,7 мм 
при бурении на растворе «Мегадрил» и до-
лота DPD и PDS диаметром 142,9 мм при бу-
рении на растворе «Полиэмульсан». Работы 
выполняются по идентичным программам 
бурения и промывки скважин.

С целью оценки влияния данных буро-
вых растворов на состояние стенок скважи-
ны при ЗБС, и связанные с этим проблемы 
при установке пакера ПГМЦУ-114/99 (пакер 
гидравлический манжетного цементирова-
ния укороченный — предназначен для це-
ментирования и разобщения фильтровой 
и цементируемой интервалов хвостовиков 
диаметром 114 мм и изоляции газонефтево-
доносных пластов; длина перекрываемой па-
кером зоны — 1,5 м, диаметр по применению 
— 139,7÷146,0 мм), проведен анализ резуль-
татов геофизичеких исследований скважин 
(ГИС) в процессе ЗБС. При этом для примера 

выбраны три газоконденсатные скважины: 
№ 2269 — ЗБС с буровым раствором «Мега-
дрил», № 5393 и 8363 — ЗБС с «Полиэмуль-
сан». ЗБС в этих скважинах проведена на 
залежи пластов БУ101-2. 

На рис. 1 и 2 представлены диаграммы 
кавернометрии в скважинах № 5393 и 8363 
при ЗБС на растворе «Полиэмульсан», из 
которых видно, что коэффициент каверноз-
ности пород над продуктивным пластом до-
стигает в среднем 1,08÷1,10. Данное обстоя-
тельство не позволяло устанавливать пакер 
в проектном интервале. Было принято реше-
ние об установке его в интервале с наимень-
шей кавернозностью и необходимой длиной 
ствола скважины (длина перекрываемой ПГ-
МЦУ зоны – 1,5 м) с целью разобщения филь-
тровой и цементируемой частей хвостовика.

Следует отметить, что кавернометрия 
была выполнена сразу же после ЗБС, а пе-
ред спуском эксплуатационного хвостовика 
в обязательном порядке проводится прора-
ботка ствола скважины, которая, как прави-
ло, увеличивает его номинальный диаметр.

При ЗБС на растворе «Полиэмульсан», 
как показывают результаты ГИС по оценке 
объёма затрубного пространства скважины 
и коэффициента кавернозности, происходит 
кавернообразование, превышающее про-
ектные значения в среднем на 0,02÷0,03.

Проектный коэффициент кавернозности 
— 1,05, а на практике в среднем он составля-
ет 1,07÷1,08 от номинального диаметра сква-
жины. В некоторых скважинах коэффициент 

Рис. 1 — Диаграмма кавернометрии по скважине №5393
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кавернозности достигает величины 1,16. 
Данное обстоятельство приводит к необходи-
мости установки ПГМЦУ в интервалах с наи-
меньшей кавернозностью, а не в запланиро-
ванном интервале. 

При ЗБС на буровом растворе «Мега-
дрил» коэффициент кавернозности — до 
1,08, что также выше проектного значения, 
а в зоне установки пакера — 1,016, что даёт 
возможность устанавливать пакер макси-
мально близко к запланированному интер-
валу ствола скважины (рис. 3).

С целью оценки влияния применяемых 
технологических жидкостей на продуктивные 
характеристики скважин были проведены 
специалистами ИТЦ ООО «Газпром добыча 
Уренгой» лабораторные исследования на 
установке радиальной фильтрации с исполь-
зованием неокомского кернового материала 
— исследования по воздействию инвертно- 
эмульсионных буровых растворов «Ме-
гадрил» и «Полиэмульсан» на проницае-
мость породы в результате их фильтрации 
при термобарических условиях, близких к 
пластовым.

Исследованиями было установлено, что 
оба раствора характеризуются низкой филь-
труемостью в поровой среде неокомских 
пород-коллекторов, но буровой раствор 
«Мегадрил» снижает проницаемость в 2 раза 
меньше, чем «Полиэмульсан». Соответствен-
но, «Мегадрил» характеризуется и меньши-
ми градиентами давления для освоения, что 
делает его предпочтительней перед «Полиэ-
мульсаном». Но в любом случае, после ГТМ с 
глушением скважины рекомендуется прове-
дение работ по разблокировке призабойной 
зоны пласта (ПЗП) от кольматантов. Кроме 
того, при освоении скважин было отмечено 
значительное увеличение времени вызова 
притока после ЗБС с применением раствора 
«Полиэмульсан». Вызов притока при исполь-
зовании «Мегадрила» занимает в среднем 12 
часов, а «Полиэмульсана» — 65 часов (без 

учета времени использования колтюбинго-
вой установки).

Ни в одной скважине, пробуренной на 
«Мегадриле», не потребовалось применения 
колтюбинговой установки — скважины запу-
щены на отработку снижением уровня жидко-
сти в стволе компрессором. При этом в сква-
жинах № 5372, 2466, 5285, пробуренных на 
«Полиэмульсане», были проведены работы 
по дополнительному освоению колтюбингом, 
а по скважине № 325 потребовалась дополни-
тельная перфорация объекта эксплуатации. 
Скважина же №5372 не была освоена — не 
получен промышленный приток УВ. 

По завершению ЗБС проводились ком-
плексные исследования скважин с целью 
определения продуктивной характеристи-
ки и состава добываемой продукции, ин-
струментальный мониторинг параметров 
их эксплуатации, которые заключались в 
следующем:
• газогидродинамические исследования на 
установившихся режимах;

• отбор устьевых проб жидкости — воды и 
газового конденсата;

• систематический контроль рабочих 
параметров скважин с помощью устьевой 
телеметрии, а при её неисправности — 
замеры этих параметров образцовыми 
манометрами и термометрами. 
Скважины после ЗБС работают устойчиво 

на установку комплексной подготовки газа 
(УКПГ). При этом режим эксплуатации 7 сква-
жин (5317, 5326, 5333, 5334, 1277, 1368, 2374) 
задается регулировочной задвижкой.

Разработка нижнемеловых залежей 
УНГКМ на истощение пластовой энергии 
приводит к закономерному снижению про-
изводительности скважин. С момента ввода 
скважин после ЗБС в эксплуатацию макси-
мальное падение статического давления на-
блюдается по скважинам № 1277, 5334, 5333, 
8305 — от 0,24 до 0,34 МПа за квартал, а по 
другим — до 0,18 МПа. Несмотря на то, что 

при эксплуатации поддерживается режим 
постоянного дебита, по скважинам, введен-
ных в работу после ЗБС, происходит в сред-
нем снижение их производительности из-за 
падения пластового давления (табл. 1).

В таб. 2 представлены результаты оценки 
изменения продуктивной характеристики в 
процессе эксплуатации скважин после ЗБС 
в зависимости от использованного при ГТМ 
бурового раствора.

Таким образом, продуктивные характе-
ристики скважин после ЗБС с применением 
бурового раствора «Мегадрил» улучшились 
в результате очищения ПЗП от кольматантов 
в процессе эксплуатации в среднем на 7,6%, 
а с применением «Полиэмульсан» — на 2,5%. 
При этом необходимо отметить, что началь-
ная величина оценочного критерия для обо-
их растворов имеет практически одинаковое 
среднее по скважинам значение — 0,370 
для раствора «Мегадрил» и 0,366 для «По-
лиэмульсан», что косвенно свидетельствует 
о представительности выборки для сравни-
тельного анализа. 

Промысловые данные мониторинга па-
раметров эксплуатации скважин после ЗБС 
подтвердили результаты моделирования воз-
действия инвертно-эмульсионных растворов 
«Мегадрил» и «Полиэмульсан» на ФЕС ПЗП. 

В настоящее время дебиты скважин по-
сле ЗБС несколько меньше или сопоставимы 
со средними дебитами скважин УКПГ. Исклю-
чение составляют скважины после ЗБС УКПГ-
2В: дебит этих скважин больше среднего 
дебита скважин УКПГ-2В на 10%. При этом не 
следует забывать, что все скважины, на ко-
торых реализованы ГТМ по ЗБС, находились 
до этого по различным геолого-техническим 
причинам в бездействующем фонде. 

По результатам анализа влияния бурово-
го раствора на кавернозность ствола сква-
жины и её продуктивность можно сказать 
следующее: 
• при бурении бокового ствола на 

Рис. 2 — Диаграмма кавернометрии по скважине №8363 Рис. 3 — Диаграмма кавернометрии по скважине №2269
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растворе «Полиэмульсан» происходит 
кавернообразование, превышающее 
проектные значения, что приводит к 
необходимости установки пакера ПГМЦУ 
в интервалах с наименьшим значением 
коэффициента кавернозности;

• при бурении на растворе «Мегадрил» 
коэффициент кавернозности в месте 
установки пакера позволяет устанавливать 
ПГМЦУ в проектном интервале 
продуктивного разреза;

• вызов притока УВ при использовании 
бурового раствора «Мегадрил» требует 
меньше времени, чем при использовании 
«Полиэмульсан»;

• вместе с тем необходимо отметить, что 
продуктивная характеристика скважины 
зависит не только от применяемых при 
бурении растворов, но и от текущего 
ресурсно-энергетического потенциала 
залежей УВ, их фильтрационно-ёмкостных 
свойств, степени очистки ПЗП от фильтрата 
технологических жидкостей, применяемых 
при ГТМ в скважинах.
Учитывая результаты анализа, специали-

стами ООО «Сервисный Центр СБМ» и ИТЦ 
ООО «Газпром добыча Уренгой» были внесе-
ны изменения в рецептуру состава бурового 
раствора «Полиэмульсан», которые позволи-
ли повысить технологическую эффективность 
применения данного раствора. В настоящее 
время модифицированный (адаптированный 
к текущим геолого-техническим условиям) 
буровой раствор «Полиэмульсан» применя-
ется в широком масштабе при ГТМ в газокон-
денсатных скважинах УНГКМ, наряду с буро-
вым раствором «Мегадрил». 

Итоги
На основе проведенного анализа внесены 
изменения в рецептуру состава бурового рас-
твора «Полиэмульсан», которые позволили 
повысить технологическую эффективность 
применения данного раствора.

Выводы 
В результате анализа выявлен ряд особенно-
стей применяемых буровых растворов при 
бурении боковых стволов на УНГКМ.

П/п УКПГ Скважина буровой раствор
при ЗбС 

Параметры работы скважин после ЗбС

Начальные Текущие 

Рст, 
мПа

Q, тыс. 
м3/сут

Рст, 
мПа

Q, тыс. 
м3/сут

1 1АВ 1368 Фло-Тру 8,25 198 7,89 140

2 1АВ 1277 Мегадрил 9,43 150 8,44 152

3 2В 2371 Полиэмульсан 7,80 186 7,45 180

4 2В 2297 Мегадрил 7,25 162 6,74 144

5 2В 2293 Полиэмульсан 7,53 163 7,24 159

6 2В 2374 Мегадрил 7,66 178 7,48 195

7 2В 2269 Мегадрил 7,60 216 7,50 220

8 5В 5334 Мегадрил 10,00 318 7,67 186

9 5В 5333 Мегадрил 8,60 164 7,31 169

10 5В 5326 Мегадрил 8,00 188 7,15 151

11 5В 5317 Мегадрил 8,10 182 7,27 135

12 5В 5327 Полиэмульсан - - 7,40 144

13 5В 5305 Полиэмульсан 6,60 151 6,50 155

14 5В 5393 Полиэмульсан 7,00 123 7,00 122

15 8В 8305 Мегадрил 8,50 157 7,14 123

16 8В 8334 Мегадрил 8,20 152 7,58 141

17 8В 8906 Мегадрил 8,80 228 8,15 190

18 8В 8363 Полиэмульсан 7,97 120 7,70 113

19 Среднее Мегадрил 8,38 190 7,49 164

20 Среднее Полиэмульсан 7,38 149 7,22 146

Таб. 1 — Начальные и текущие параметры эксплуатации
газоконденсатных скважин УНГКМ после ЗБС

буровой 
раствор
при ЗбС

Рср.ст.нач.,
мПа

Qср.нач.,
тыс. м3/сут

Рср.ст.тек.,
мПа

Qср.тек.,
тыс. м3/сут

Критерий (Рср.ст.
2/Qср)

начал. текущ. снижение, %

Мегадрил 8,38 190 7,49 164 0,370 0,342 - 7,6

Полиэмульсан 7,38 149 7,22 146 0,366 0,357 - 2,5

Таб. 2 — Результаты оценки изменения продуктивной
характеристики скважин при их эксплуатации после ЗБС
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UDC 622.24Evaluation of the drilling fluids influence on cavernosity of a 
wellbore and its productive characteristics

Abstract
Hereby are demonstrated the 
results of the evaluation and 
benchmark study of drilling fluids 
influence on the ratio of a wellbore 
cavernosity and productive 
characteristics of gas condensate 
wells, Lower Cretaceous deposits, 
UNGKM after geological and 
technical measures for sidetracking.   

Materials and methods
Caliper survey, profile logging, productive 
characteristics, ratio of cavernosity, 
geophysical methods.

Results
On the basis of the analysis conducted changes 
were introduced to the mixture formula of the 
drilling fluid ‘Polyemulsan’, which improved 
technological efficiency of this solution.

Conclusions
The analysis revealed a number of 
characteristics of drilling fluids used during 
drilling of sidetracks at UNGKM.

Keywords
side tracks, 
geophysical diagnostic studies, 
drilling fluids, ratio of cavernosity, 
wellbore productive characteristics
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Результаты статистического 
моделирования параметров 
эксплуатации горизонтальных 
скважин
А.С. Самойлов 
к.т.н., доцент1, научный сотрудник отдела 
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1ФГБОУ ВО «Тюменский государственный 
нефтегазовый университет», Тюмень, Россия 
2ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия
3ООО «Газпромнефть-Снабжение», Тюмень, 
Россия
4ООО «Газпромнефть-Восток», Томск, Россия

В настоящее время остаточные 
извлекаемые запасы 
компании ОАО «Газпромнефть-
Ноябрьскнефтегаз» составляют 
более 300 млн т нефти из них в 
категории АВС1 порядка 80%, в 
подгруппах — «разбуренные» 
и «не разбуренные» 60% 
и 40% соответственно. При 
структуризации подгруппы 
«разбуренные» выделенные 
запасы под действующим и 
бездействующим фондом 
соотносятся как 50/50, при этом 
в подгруппе бездействующих 
суммарные запасы под 
аварийным фондом и 
обводненным около 70%, что 

Результаты работ по эксплуатации на-
клонно-направленных и горизонтальных 
скважин, и проведение таких геолого-техни-
ческих мероприятий, как оптимизация рабо-
ты погружного оборудования, ремонтно-изо-
ляционные работы, методы интенсификации 
добычи нефти и др., имеют много меньшую 
эффективность в сравнении с качественным 
проектированием, основанным на детализа-
ции особенностей геологического строения 
залежей, и анализе опыта применения техно-
логии горизонтального вскрытия.

При комплексном рассмотрении установ-
ленных осложнений сделаны выводы о не-
обходимости адресного проектирования ме-
роприятий по повышению технологической 
эффективности разработки обводненных за-
лежей, при этом от оперативности принятых 
решений и качества обоснования ГТМ будет 
зависеть как выработка запасов нефти, так и 
ее рентабельность.

№ Параметр Единицы 
измерения

Группа пластов Среднее Всего
ПК А б Ю

1 Количество скважин шт. 18 5 86 9 -- 118
2 Количество скважин как элементов системы 

разработки
шт. 18 5 86 9 -- 118

3 Количество скважин как элементов 
оптимизации системы разработки

шт. 0 0 0 0 -- 0

4 Длина ГС м 424 638 512 573 536,75 --
5 Входной дебит, т/сут т/сут 346,8 500,2 260,7 260,4 342,03 --
6 Удельный дебит, Qвх/Lгс т/сут∙м 0,818 0,784 0,509 0,454 0,64 --
7 Кпрод.вх т/сут∙МПа 99,45 134,6 36,3 30,3 75,16 --
8 Депрессия, дР МПа 8,6 9,5 12,3 10 10,10 --
9 Рзаб МПа 10 11 12,2 17,1 12,58 --
10 Рпл МПа 18,6 20,5 24,5 27,1 22,68 --
11 Обводненность, N % 22,1 26,3 23 12 20,85 --
12 Проницаемость, k мД 113,3 53,7 23,3 49,4 59,91 --
13 Нефтенасыщенная толщина, hнн м 7,7 7,64 7,27 13 8,90 --
14 вязкость, μ мПа∙с 2,99 1,42 1,44 0,535 1,60 --
15 Гидропроводность, ξ мД∙м/мПа∙сек 587 370,6 175 968 525,14 --

Таб. 1 — Основные параметры скважин и геолого-физические характеристики залежей

Рис. 1 — Распределение количества 
скважин по группам

В рамках работы была сформирована 
и систематизирована база параметров — 
представительная выборка технологических 
показателей работы ГС. Всего рассмотрено 
196 скважин, из которых были отобраны 118, 
остальные не приняты по следующим причи-
нам: некачественное строительство, аварии 
при проведении ремонтных работ по замене 
погружного оборудования, дренирование не-
скольких продуктивных пластов. 

Технико-технологические параметры ра-
боты ГС и геолого-физические параметры ис-
следуемых пластов приведены в таб. 1.

Для более детальной систематизации по-
лученной информации и решения поставлен-
ных задач, залежи были сгруппированы по 
геологической характеристике следующим 
образом (рис. 1):
– группа ПК — пласты ПК — верхнемеловые 
отложения;

– группа А — АС, АВ верхнемеловые 
отложения;

– группа Б — БС и БВ нижнемеловые 
отложения:

– группа Ю — верхнеюрские отложения.
В таб. 2 представлены искомые зависи-

мые переменные Y и независимые перемен-
ные Х.

Обобщенные результаты регрессион-
но-корреляционного анализа представлены 
в таб. 3 и на рис. 2–4. Следует отметить, что 
в рамках анализа также было выполнено со-
поставление дебитов, определенных по ана-
литическим зависимостям с фактическими 
(рис. 4).

Как видно из таб. 3, связи по большинству 
параметров нет, либо они слабые, исключе-
нием является зависимость коэффициента 
продуктивности от проницаемости. Однако 
после исключения из выборки максимальных 
значений, связи нет.
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составляет чуть более 
50 млн т остаточных 
извлекаемых запасов.
Следует отметить, что 
поддержание уровней добычи 
нефти на месторождениях с 
высоким значением выработки 
начальных извлекаемых 
запасов и высокой 
обводненностью в основном 
обеспечено адресной работой с 
фондом скважин. 
В этой связи разработана 
систематизированная база 
технико-технологических 
параметров горизонтальных 
скважин (ГС) для определения 
следующих параметров:
• зависимости дебита ГС от 
длины для определенных 
геолого-физических условий:

• зависимости дебита ГС 
от геолого-физических 
параметров, таких как 
проницаемость, толщина 
пласта, гидпропроводность, 
проводимость;

• сходимости фактических 
показателей работы ГС с 
аналитическими моделями.

материалы и методы
Одним из основных критериев 
эффективности используемых 
технологий является мониторинг 
динамики технологических показателей 
разработки с применением таких 
инструментов как, гидродинамическое 
моделирование, графоаналитические 
методы, регрессионно-корреляционный 
анализ, аналитическое моделирование.

Ключевые слова
горизонтальная скважина, 
обводненность, дебит нефти, 
фонд скважин, статистическое 
моделирование, аналитическое 
моделирование, прогнозирование 
технологических показателей

Таб. 2 — Искомые зависимые переменные Y и независимые переменные X

№ 
п/п

Зависимые (Y) 
переменные и 
независимые (X)

Обозна-
чение

Параметры переменных

1 Y1 Кпрод.нач коэффициент продуктивности, определяется как 
отношение дебита жидкости к депрессии, т/сут∙МПа

2 Y2 Qн.нач. начальный дебит нефти, т/сут
3 Y3 Qж.нач. начальный дебит жидкости, т/сут
4 Y4 qн.н. удельный дебит нефти на 1 метр Lгс, т/сут∙м
5 Y5 qж удельный дебит жидкости на 1 метр Lгс, т/сут∙м
1 X1

hнн эффективная нефтенасыщенная толщина, м.
2 X2

k k — проницаемость, м2

3 X3
k∙h k∙h — проводимость пласта, м2∙м

4 X4
(k∙h)/µ гидропроводность пласта, м2∙м/мПа∙с

5 X5
Lгс длина горизонтального участка

№ Зависимость Вид зави-
симости

Уравнение 
(вид)

коэф.  
детерм., R2

Кол-во 
образцовY X

1 Y1 Кпрод.нач X1 hнн линейная Kпрод.ж = 5,5787∙hнн 0,006 118
2 Y1 Кпрод.нач X2 k линейная Kпрод.ж =0,963∙k+11,748 0,5569 118
3 Y1 Кпрод.нач X3 k∙h линейная Kпрод.ж = 0,038k∙h+36,032 0,3317 118
4 Y1 Кпрод.нач X4 (k∙h)/µ линейная Kпрод.ж = 0,0827∙kh/m 0,1422 118
5 Y1 Кпрод.нач X5 LГС степенная Kпрод.ж = 0,0355∙Lгс

1,0707 0,1643 118
6 Y2 Qн.нач. X1 hнн линейная Qн = 10,305h+206,19 0,0448 118
7 Y2 Qн.нач. X2 k линейная Qн  = 1,8343k+208,76 0,1895 118
8 Y2 Qн.нач. X3 k∙h линейная Qн  = 0,0327k∙h+16,346 0,1213 92
9 Y2 Qн.нач. X4 (k∙h)/µ линейная Qн  = 0,0397kh/m+24,468 0,0384 104
10 Y2 Qн.нач. X5 LГС логариф. Qн  = 324,97ln(Lгс)-1711,7 0,285 118
11 Y3 Qж.нач. X1 hнн линейная Qж = 13,02h+291,22 0,0394 118
12 Y3 Qж.нач. X2 k линейная Qж = 2,4421k+289,54 0,1851 118
13 Y3 Qж.нач. X3 k∙h линейная Qж = 0,725k∙h+359,86 0,0624 118
14 Y3 Qж.нач. X4 (k∙h)/µ линейная Qж = 0,124k∙h/m+354,78 0,0548 118
15 Y3 Qж.нач. X5 LГС логариф. Qж = 374,52ln(Lгс)-1910,7 0,2087 118
16 Y4 qн.н. X1 hнн линейная qн = 0,0057h+0,3514 0,0248 96
17 Y4 qн.н. X2 k линейная qн = 0,0074k+0,2689 0,2458 97
18 Y4 qн.н. X3 k∙h линейная qн = 0,0006k∙h+0,3434 0,1356 105
19 Y4 qн.н. X4 (k∙h)/µ линейная qн = 0,0018k∙h/m+0,3212 0,2076 103

Таб. 3 — Сводные результаты регрессионно-корреляционного анализа

Рис. 2 — Зависимость дебита скважины от длины горизонтального участка для 
месторождений Ноябрьского региона

Рис. 3 — Зависимость Кпрод от проницаемости Рис. 4 — Сопоставление фактического дебита скважины и расчетных 
значений дебитов по методикам S.D. Joshi, Ю.П. Борисова и G. Giger
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Рис. 6 — Зависимость дебита скважины от депрессии (аналог 
индикаторной диаграммы), скважин пластов группы «А»

Рис. 7 — Сопоставление дебита скважины и расчетных значений 
дебитов по методикам S.D. Joshi, Ю.П. Борисова и G. Giger, для ГС 

пластов группы «А»

Рис. 8 —Зависимость дебита скважины от длины горизонтального 
участка для скважин пластов группы «Б»

Рис. 9 — Зависимость коэффициента продуктивности от 
нефтенасыщенной толщины пласта, для скважин пластов группы «Б»

Рис. 5 — Зависимость дебита скважины от длины 
горизонтального участка для скважин пластов группы «А»

Аналогичный регрессионно-корреляци-
онный анализ выполнен для каждой из сфор-
мированных групп, для пластов «А» получе-
ны следующие результаты, представленные 
на рис. 5–7.

Как видно из графиков, при высоких 
значениях коэффициента детерминации, ко-
личество образцов — пять единиц, по этому 
критерию статистическую выборку невоз-
можно охарактеризовать достоверной. По 
аналогичному критерию для дальнейшего 
рассмотрения не приняты данные по груп-
пам пластов ПК и Ю.

Для пластов группы Б получены следую-
щие результаты, представленные в таб. 4 и 
на рис. 8–10.

По результатам графоаналитического 
анализа можно сделать следующие выводы:
• зависимость дебита скважины от дли-
ны горизонтального участка не выяв-
лена, поскольку нельзя утверждать, что 

полученные уравнения регрессии — стати-
стически надежны;

• теснота связи между дебитом по нефти, 
жидкости, удельными дебитами от дли-
ны ГС, коэффициентами продуктивности 
скважин от геолого-физических параме-
тров не установлена;

• связь и закономерность фактических де-
битов скважин с расчетными по аналити-
ческим моделям не установлена.

• в результате выполнения регрессион-
но-корреляционного анализа зависимость 
дебита скважины от длины горизонталь-
ного участка не выявлена, также теснота 
связи между дебитом по нефти, жидкости, 
удельными дебитами от длины ГС, коэф-
фициентами продуктивности скважин от 
геолого-физических параметров не уста-
новлена, корреляции между фактически-
ми дебитами скважин с рассчитанными по 
аналитическим моделям не установлена.

В этой связи работа по статистическому 
моделированию показателей эксплуатации 
ГС в различных геолого-физических услови-
ях была переориентирована на исследова-
ние закономерностей динамики технологи-
ческих параметров.

Как отмечено в работе [1] обоснование 
достоверности применения статистическо-
го моделирования выполнено многими ис-
следователями. И вывод о том, что по боль-
шинству скважин, режим работы которых не 
нарушается частыми ремонтами, логарифм 
дебита нефти qh  изменяется по отношению к 
первоначальному q0 пропорционально вре-
мени, то есть ln gh = ln q0 – Dt, был сделан в 
работах американских инженеров С. Била и 
Х. Льюиса [2–4].

Положение о том, что при разработке 
месторождений с закачкой воды падение 
дебита нефти происходит по экспоненци-
альному закону С. Била и Х. Льюиса, было 

Рис. 10 — Сопоставление дебита скважины и расчетных значений 
дебитов по методикам S.D. Joshi, Ю.П. Борисова и G. Giger, для ГС 

пластов группы «Б»
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№ Зависимость Вид зави-
симости

Уравнение 
(вид)

коэф. 
детерм., 
R2

Кол-во 
образцовY X

1 Y1 Кпрод.нач X1 hнн линейная Kпрод.ж = 0,9984∙hнн+30,104 0,0139 86
2 Y1 Кпрод.нач X2 k линейная Kпрод.ж =1,0026∙k+11,667 0,2707 86
3 Y1 Кпрод.нач X3 k∙h линейная Kпрод.ж = 0,0999∙k∙h+24,624 0,212 86
4 Y1 Кпрод.нач X4 (k∙h)/μ линейная Kпрод.ж = 0,3936∙k∙h/ μ +3,9375 0,3652 84
5 Y1 Кпрод.нач X5 Lгс логариф. Kпрод.ж = 30,674∙ln(Lгс)-151,68 0,0906 86
6 Y2 Qн.нач. X1 hнн линейная Qн = 6,9845∙h+211,3 0,0211 86
7 Y2 Qн.нач. X2 k линейная Qн = 10,271∙k+55,621 0,1752 82
8 Y2 Qн.нач. X3 k∙h линейная Qн = 1,4787∙k∙h+87,821 0,2111 83
9 Y2 Qн.нач. X4 (k∙h)/μ линейная Qн = 1,2929∙k∙h/ μ +144,11 0,1271 86
10 Y2 Qн.нач. X5 Lгс логариф. Qн =141,94ln(Lгс)-649,08 0,224 63
11 Y3 Qж.нач. X1 hнн линейная Qж = 13,57h+266,81 0,0488 86
12 Y3 Qж.нач. X2 k линейная Qж = 4,6605k+251,8 0,088 86
13 Y3 Qж.нач. X3 k∙h линейная Qж = 1,7157k∙h+157,78 0,1715 86
14 Y3 Qж.нач. X4 (k∙h)/μ линейная Qж =2,0899h/μ +179,92 0,1974 84
15 Y3 Qж.нач. X5 Lгс логариф. Qж  =0,6729Lгс0,9649 0,2129 86
21 Y4 qн.н. X1 hнн линейная qн = 0,0036h+0,4788 0,0015 81
22 Y4 qн.н. X2 k линейная qн =2,8322k-0,4832 0,2142 77
23 Y4 qн.н. X3 k∙h линейная qн =0,0027kh+0,201 0,2619 83
24 Y4 qн.н. X4 (k∙h)/μ линейная qн =0,0019kh/μ+0,3338 0,1086 84

Таб. 4 — Сводные результаты регрессионно-корреляционного анализа 
ГС группы пластов «Б»

Таб. 5 — Результаты определения коэффициента падения дебита

№ Параметр Группа пластов Всего
ПК А б Ю

1 Количество скважин 18 5 86 8 117
2 ср. R2 0,794 0,742 0,839 0,832 0,775
3 Кол-во R2<0,7 3 1 11 1 16
4 Dср Для скв R

2<0,7 0,0253 0,047 0,031 0,08 0,045825
5 Кол-во 0,7< R2<0,8 3 2 11 2 18
6 Dср Для скв 0,7< R2<0,8 0,0303 0,0305 0,035 0,013 0,0272
7 Кол-во 0,8< R2<0,9 8 1 36 2 47
8 Dср Для скв 0,8< R2<0,9 0,0411 0,03 0,0368 0,059 0,041725
9 Кол-во 0,9< R2<1 4 1 28 3 36
10 Dср Для скв 0,9< R2<1 0,0355 0,043 0,0414 0,065 0,046225
11 Qн.вх.min 71,5 85 15 95 66,6
12 Qн.вх.max 1180 1100 1008 523 952,8
13 Qн.вх.ср. 346,8 502 257,8 255,9 340,6
14 Tmin 60 68 40 16 46
15 Tmax 104 102 126 65 99,25
16 Тср. 79,2 87 86 51,25 75,9
17 Kmin 39,5 51,5 2,3 35 32,08
18 Kmax 443 120 124 100 196,75
19 Kср 113 53,7 22,4 51,25 60,1
20 Dmin 0,021 0,025 0,006 0,008 0,015
21 Dmax 0,095 0,047 0,094 0,087 0,0808
22 Dср 0,0354 0,0362 0,0373 0,0375 0,0366

 Параметр Qiпк, QiА, QiБ, QiЮ, Qiобщ, Qiэталон

Dср Для скв 0,9< R2<1 0,0355 0,043 0,0414 0,065 0,046 0,045
отклонение, % 21,1 4,4 8,0 -44,4 -2,7 100,0
дебит на 2месяц 144,8 143,7 143,9 140,6 143,3 143,4
отклонение, % -1,0 -0,2 -0,4 2,0 0,1 100,0
дебита на 96 месяц 5,0 2,4 2,8 0,3 1,8 2,0
отклонение, % -149,1 -21,2 -41,3 85,4 9,2 100,0
нак. добыча 96 месяцев, тыс.т. 108,3 90,6 94,0 60,1 84,9 86,8
отклонение, % -24,8 -4,5 -8,3 30,7 2,1 100

Таб. 6 — Расчет коэффициента падения дебита

обосновано в работах Э.Б. Мухарского, В.Д. 
Лысенко [5] и И.Г. Пермякова [6], сделавших 
свои выводы на основе многочисленных 
данных по разработке нефтяных место-
рождений Урало-Поволжья (Башкортостан, 
Татарстан, Самарская и Саратовская обла-
сти). [1]

В 1945 г. Дж. Арпс [7] подверг статистиче-
ской обработке материал по большому числу 
скважин с начала прошлого века, в результа-
те чего было установлено, что темп падения 
дебита нефти связан с его текущей величиной 
зависимостью вида:

– q'(t) = Kqc+1 (1)
где K и c — неотрицательные постоянные.

Статистические зависимости подобные 
(1) широко применяются и в настоящее время 
при подсчете запасов УВС для «сланцевых» 
нефтяных месторождений, которые в основ-
ном разрабатываются с применением ГС и ГС 
с МГРП [8].

Как отмечено в работе [1], узловым мо-
ментом в изложенном является зависимость   
qH(t) = qo e

-Dt поскольку остальные могут быть 
получены из нее стандартными математиче-
скими приемами. Основной задачей при ее 
использовании для определенного место-
рождения является определение таких пара-
метров как qo и D, которые настраиваются 
по данным истории работы эксплуатируемых 
или испытанных скважин.

Основные допущения в данных моделях: 
коэффициент продуктивности не меняется, 
как и радиус зоны дренирования, постоянное 
забойное давление, отсутствие частых, про-
должительных ремонтов.

Результаты определения параметра паде-
ния дебита (D) по сформированным группам 
представлены в таб. 5.

Необходимость детального определения 
параметра D при практически сопоставимых 
начальных дебитах обусловлена значитель-
ным расхождением Qнак в конце расчетного 
периода, о чем свидетельствуют результаты 
расчета по группам при равных входных зна-
чениях дебита и времени работы.

Для оценки расхождения данных значе-
ний, примем за эталон период разработки в 
8 лет, входной дебит 150 т/сут, дебит на конец 
периода — 2 т/сут. Результаты сопоставления 
относительно «эталонного» значения пред-
ставлены в таб. 6 и на рис. 11.

На рис. 12 и 13 представлены показатели 
эксплуатации некоторых скважин генераль-
ной совокупности (R2>0,9) по группе «Б».

В результате регрессионно-корреляци-
онного анализа была установлена эмпириче-
ская зависимость динамики снижения деби-
та нефти по времени, которая соответствует 
классическому представлению. В качестве 
генеральной совокупности выбраны скважи-
ны с коэффициентом детерминации свыше 
0,9, для групп ПК, А, Ю в дисперсию вошло 
не более 4 скважин в связи с чем, «параметр 
падения добычи» — D по данным группам не 
может быть принят как достоверный. В вы-
борку по группе Б вошло 28 образцов, коэф-
фициент корреляции в группе по параметру 
D составил 0,85, в этой связи для прогнозиро-
вания показателей эксплуатации скважин с 
горизонтальным окончанием нижнемеловых 
отложений D принят 0,414, прогнозное время 
эксплуатации 96 мес. (8 лет).

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(№ 14-05-31503).
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Итоги
На основе систематизации показателей 
работы скважин с горизонтальным окон-
чанием в различных геолого-физических 
условиях доказана возможность и достовер-
ность использования для прогнозирования 
показателей разработки нижнемеловых от-
ложений Сургутского и Вартовского сводов 
«универсального параметра падения дебита 
нефти» совместно с выявленным эмпири-
ческим коэффициентом экспоненциальной 
зависимости.

Выводы
В результате выполнения работ сформиро-
ваны предложения по повышению достовер-
ности получаемых результатов, включающие: 
1) использование аналитических моделей 
требует адаптации на фактические показа-
тели скважин; 

2) динамику технологических показателей 
необходимо дополнительно (помимо ге-
олого-гидродинамических моделей) рас-
считывать с применением аналитических 
моделей адаптированных на историю 
разработки; 

3) прогнозирование дебита ГС и проектной 
динамики выполнять с учетом результатов 
фактических показателей.

На основе систематизации показателей рабо-
ты скважин с горизонтальным окончанием в 
различных геолого-физических условиях до-
казана возможность и достоверность исполь-
зования для прогнозирования показателей 
разработки нижнемеловых отложений Сургут-
ского и Вартовского сводов «универсального 
параметра падения дебита нефти» совместно 
с выявленным эмпирическим коэффициен-
том экспоненциальной зависимости.
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Рис. 11— Прогнозная динамика дебитов и накопленной добычи по группам пластов

Рис. 12 — Динамика дебитов нефти, жидкости и обводненности. Скважина 428Г,  
пласт БС8, Западно-Ноябрьское месторождение

Рис. 13 — Динамика дебитов нефти, жидкости и обводненности.  
Скважина 368Г, пласт БС10, Спорышевское месторождение
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UDC 622.691Results of statistical modeling of parameters 
of operation of horizontal wells

Abstract
In present day the residual taken stocks 
of the LLC Gazpromneft-Noyabrskneftegaz 
company make more than 300 million 
t. of oil from them in the category ABC1 
about 80%, in subgroups – "drilled 
reserves" and "not drilled reserves" 60% 
and 40% respectively. At structurization 
of subgroup the "drilled reserves" 
allocated stocks under the operating and 
idling well stock correspond as 50/50, 
thus in subgroup idle total stocks under 
emergency fund and flooded about 70% 
that makes a little more than 50 million t. 
the residual taken stocks.
It should be noted that maintenance of 
oil production levels on fields with high 
value of development of the initial taken 
stocks and high water content is generally 
provided by specific work with well stock. 
In this regard the systematized 
base of technical and technological 
parameters of the horizontal wells 
(HW) for determination of the following 
parameters is developed:
• dependences of an output of HW 
on length for certain geological and 
physical conditions:

• dependences of an output of HW on 
geological and physical parameters, 
such as permeability, layer thickness, 

hydraulic conductivity of layer;
• convergence of the actual indicators 
of work of HW with analytical models.

Materials and methods
One of the main criteria of efficiency of 
the used technologies is monitoring of 
dynamics of technological indicators 
of development with use of such tools 
as, hydrodynamic modeling, graphic-
analytical methods, the regression and 
correlation analysis, analytical modeling.

Results
On the basis of systematization of 
indicators of work of horizontal wells 
in various geological and physical 
conditions opportunity and reliability 
of use for forecasting of indicators of 
development the Lower Cretaceous 
deposits of the Surgut's and Vartovsk's 
arches of "the universal parameter of 
falling of an output of oil" together with 
the revealed empirical coefficient of 
exponential dependence is proved.

Conclusions
As a result of performance of work 
are created the offers on increase 
of reliability of the received results 
including: 

1) use of analytical models demands 
adaptation on the actual indicators of 
wells; 

2) it is necessary for the loudspeaker of 
technological indicators in addition 
(besides geological and hydrodynamic 
models) to count with application 
of the analytical models adapted on 
development history; 

3) to carry out forecasting of an output 
of HW and design dynamics taking 
into account results of the actual 
indicators.

On the basis of systematization of 
indicators of work of wells with the 
horizontal termination in various 
geological and physical conditions 
opportunity and reliability of use for 
forecasting of indicators of development 
the lower mel of deposits of the Surgut's 
and Vartovsk's arches of "the universal 
parameter of falling of an output of oil" 
together with the revealed empirical 
coefficient of exponential dependence is 
proved.

Keywords
horizontal well, water content, 
oil output, well stock, statistical modeling, 
analytical modeling, forecasting of 
technological indicators
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Перспективы развития 
газодобывающей отрасли 
связаны с дальнейшей 
рациональной разработкой 
месторождений природного газа 
севера Западной Сибири, где в 
настоящее время добывается 
порядка 80% российского газа. 
В условиях низких дебитов 
газа, обуславливаемых малым 
значением скорости потока в 
стволе скважины, происходит 
накопление в скважинах 
конденсационной воды. 

Большое количество работ посвящено 
определению оптимальных технологических 
режимов работы газовых и газоконденсат-
ных скважин на поздней стадии разработки 
в условиях водопроявления. К примеру, в 
работе [1] исследователи акцентируют вни-
мание на обеспечении бесперебойной экс-
плуатации скважин на поздней стадии раз-
работки при активном водопроявлении, что 
весьма актуально при общеизвестном факте 
сезонной неравномерности выработки запа-
сов [2]. Следует отметить исследования, на-
правленные на изучение влияния песчаной 
пробки на производительность скважин, к 
примеру, в работе [3]. 

В рамках текущей работы авторами 
была поставлена задача проанализировать 
процессы аккумуляции жидкости в стволе 
скважины и произвести расчет потребного 
времени для «задавливания». Исходя из по-
лученного значения, определяется интервал 
между операциями по продувке скважин.

Накопление жидкости обусловлено дву-
мя факторами: конденсацией воды в стволе 
скважины, а также подтягиванием подошвен-
ных вод, в том числе и по причине негерме-
тичности заколонного цементного камня. 

Необходимо отметить, что согласно 
результатам гидрохимического анализа, 
жидкость в скважинах Медвежьего место-
рождения относится преимущественно к 
конденсационной воде (около 80% от об-
щего количества исследований). Смесь кон-
денсационной и пластовой воды отмечается 
в 10% случаев, что говорит о подтягивании 
подошвенной воды к забоям скважин. Доля 

пластовой и техногенной жидкости относи-
тельно невелика.

Основываясь на проведенном нами ана-
лизе данных технологических режимов и 
газодинамических исследований скважин, 
были выявлены основные факторы, обусла-
вливающие снижение дебитов скважин ниже 
критических значений и являющихся причи-
ной самозадавливания [4].

Эти факторы можно подразделить на три 
основные группы:
• ограничение дебита по геолого-техноло-
гическим причинам: вынос песка и превы-
шение максимально-допустимой депрес-
сии на пласт;

• ограничение дебита по причине интенсив-
ного притока подошвенной воды;

• недостаточная скорость потока газа в на-
сосно-компрессорных трубах (НКТ) вслед-
ствие низких продуктивных характеристик 
скважин (низкодебитные скважины). 
Для восстановления стабильной работы 

скважины на практике обычно применяют 
как дорогостоящие технологии (оборудо-
вание скважины концентрическими лиф-
товыми колоннами, закачка сухого газа, 
водо-изоляционные работы и крепление 
призабойной зоны пласта, замена секций 
НКТ), так и менее затратные (применение 
поверхностно-активных веществ, периоди-
ческие продувки). 

Для восстановления добычных возмож-
ностей скважин, наибольшее распростране-
ние на сегодняшний момент получила про-
цедура продувки скважин. Периодичность 
продувок может варьироваться от 3 до 

Рис. 1 — Пример сопоставления фактической и критической 
скорости для определения интервала осаждения жидкости

Рис. 2 — Сопоставление рабочих и критических 
дебитов работы скважин

Относительная глубина, м 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ... 1960

Фактическая скорость потока, м/с 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 ... 0,91

Критическая скорость потока, м/с 2,01 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 ... 1,83

Разница фактической и критической 
скоростей, м/с

-0,99 -0,99 -0,98 -0,98 -0,98 -0,98 -0,98 -0,97 -0,97 -0,97 -0,97 ... -0,92

Таб. 1 — Сравнение фактической и критической скоростей потока
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30 дней в зависимости от интенсивности на-
копления скважинной жидкости.

На начальном этапе работы было уста-
новлено, что необходимым условием для 
извлечения движимой в стволе скважины 
жидкости будет являться превышение ско-
рости газового потока над скоростью, при 
которой достигается момент равновесия си-
стемы (критическая скорость). Критическая 
скорость является показателем момента рав-
новесия системы, при котором частицы жид-
кости будут находиться во взвешенном состо-
янии. Таким образом, критическая скорость 
газа VG  — это такая скорость, при которой 
скорость частицы жидкости Vd=0.

Исходя из авторской модели расчета 
критической скорости [5], было произве-
дено сопоставление фактической скорости 
потока газа с критической скоростью газа. 
Для этого был использован модуль Detailed 
Pressure Traverse программного продукта 
VFPi (Schlumberger), посредством которого 
были рассчитаны искомые параметры при 
рабочих условиях скважины с учетом данных 
о режиме работы после её продувки.

Помимо использования продукта VFPi 
(Schlumberger), существует достаточно мно-
го корреляций многофазного течения, по-
зволяющих провести потребные расчеты. В 
частности в работах авторов Lopes, J.C.B and 
Dukler, A.E., Aziz, K., Duns, H.Jr. and Ros, N.C.J., 
Taitel, Y.M., Barnea, D. и др. описаны способы 
расчетов градиента давления для различных 
условий течения флюида.

После сопоставления искомых скоростей 
по всей длине НКТ анализируемой скважины 
определяется интервал, в котором отсутству-
ют условия для выноса жидкости (рис. 1).

Затем производился расчет влагосо-
держания газа [6] для определения объема 
сконденсировавшейся жидкости в зоне, не-
удовлетворяющей условиям выноса. Объем 
конденсационной жидкости, выпадающей в 
стволе скважины, определялся путем полу-
чения разности влагосодержания на забое 
и в точке достижения условий по выносу 
жидкости.

Таким образом, зная рабочий дебит 
скважины, можно определить время, за кото-
рое конденсационная жидкость сформирует 
столб, препятствующий работе скважины и 
способствующий её задавливанию.

В качестве примера расчета необходимо-
го интервала «продувок» была рассмотрена 
выборка скважин действующего газоконден-
сатного месторождения. При сопоставлении 
рабочих и критических дебитов были выяв-
лены две скважины, на которых возможно 
самозадавливание. Как видно из рис. 2, на 
скважинах 2 и 6 рабочий дебит не превыша-
ет критический, что позволило сделать вывод 
о возможном накоплении жидкости в стволе 
этих скважин. В данной работе будет рассмо-
трен пример расчета потребного времени 
продувок на скважине № 6.

С целью получения количественной ха-
рактеристики накапливающейся жидкости, 
ствол скважины был условно поделен на 
десятиметровые интервалы. В дальнейшем 
было произведено сравнение фактической 
и критической скоростей потока в каждом из 
этих интервалов с целью определения мест 
выпадения жидкой фазы (таб. 1). Используя 
значения влагосодержания по длине ство-
ла, полученного с помощью модуля Detailed 
Pressure Traverse (таб. 2) программного 

Относительная 
глубина, м

Абсолютная 
глубина, м

Давление, бар Температура 
флюида, C

Скор. 
жидкости, м/с

Скорость газа, 
м/с

ρ жидкости, 
кг/м3

ρ газа, кг/м3

0 0 100,20 15,70 0,001 1,02 762,11 83,96

10 10 100,30 15,80 0,001 1,02 761,97 84,00

20 20 100,40 15,90 0,001 1,02 761,82 84,04

30 30 100,50 16,10 0,001 1,02 761,67 84,07

40 40 100,70 16,20 0,001 1,02 761,52 84,11

50 50 100,80 16,40 0,001 1,02 761,37 84,14

60 60 100,90 16,50 0,001 1,02 761,22 84,18

70 70 101,00 16,60 0,001 1,02 761,07 84,21

80 80 101,10 16,80 0,001 1,02 760,93 84,25

90 90 101,20 16,90 0,001 1,03 760,78 84,29

100 100 101,30 17,00 0,001 1,03 760,63 84,32

110 110 101,50 17,20 0,001 1,03 760,48 84,36

120 120 101,60 17,30 0,001 1,03 760,33 84,40

130 130 101,70 17,40 0,001 1,03 760,18 84,43

140 140 101,80 17,60 0,001 1,03 760,03 84,47

150 150 101,90 17,70 0,001 1,03 759,88 84,51

160 160 102,00 17,80 0,001 1,03 759,73 84,54

170 170 102,20 18,00 0,001 1,03 759,58 84,58

180 180 102,30 18,10 0,001 1,03 759,43 84,62

190 190 102,40 18,20 0,001 1,04 759,28 84,66

200 200 102,50 18,40 0,001 1,04 759,13 84,69

210 210 102,60 18,50 0,001 1,04 759,98 84,73

… … … … … … … …

1960 1558,7 116,30 42,10 0,002 0,907 738,98 84,78

Таб. 2 — Расчетные показатели, полученные при помощи Detailed Pressure Traverse

По мере накопления столба 
жидкости на забое скважины 
увеличивается гидростатическое 
давление, препятствующее 
потоку газа, что приводит 
к самопроизвольной 
остановке скважины 
— самозадавливанию.

материалы и методы
Исходя из авторской модели расчета 
критической скорости, произведено 
сопоставление фактической скорости 
потока газа с критической скоростью 
газа. Путем получения разности 
влагосодержания на забое и в точке 
достижения условий по выносу жидкости 
определяется объем конденсационной 
жидкости. Зная приведенные выше 
величины, определяется время, за 
которое конденсационная жидкость 
формирует столб, препятствующий 
работе скважины и способствующий её 
задавливанию.

Ключевые слова
самозадавливающиеся скважины, 
программа продувок, аккумуляция 
жидкости, конденсационная вода, 
критическая скорость потока, вынос 
жидкости
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Пласт № участка,
ед.

h участка,
м

dP2

мПа2
V ци-
линдра,
м3

V нако-
пления,
м3/сут

Q газа,
м3/сут

t накопле-
ния, час

ПК9-0 + ПК9 0 17,5 51,5 0,109 – 137,2 –

ПК9-0 1 1,3 48,1 0,008 0,073 134,3 2,64

1,3 42,4 0,008 0,072 126,1 2,70

Непрони-
цаемые 
породы

3 5,6 40,1 0,035 0,066 122,6 12,75

ПК9 4 1,3 36,7 0,008 0,067 117,3 2,88

5 1,3 31,0 0,008 0,063 107,7 3,09

6 1,3 25,2 0,008 0,058 97,3 3,37

7 1,3 19,5 0.008 0,052 85,5 3,73

8 1,3 13,8 0,008 0,046 71,9 4,24

9 1,3 8,1 0,008 0,038 55,0 5,04

10 1,5 5,7 0,009 0,029 46,3 7,61

Таб. 3 — Результаты расчетов

Рис. 3 — Разбиение интервала перфорации на равные участки 
с целью определения изменения депрессии при накоплении 

жидкости

Рис. 4 — Индикаторная кривая скважины № 6

продукта VFPi (Schlumberger), и зная зоны 
выпадения жидкости, было определено со-
вокупное количество жидкости, выпадающее 
в скважине на каждую тыс. м3 добытого газа. 
Далее, используя значение дебита, был рас-
считан суточный показатель накопления жид-
кой фазы в стволе скважины.

Оперируя суточным значением накопле-
ния жидкости в стволе скважины, а также 
глубинами искусственного забоя и интер-
вала перфорации, было рассчитано время 
заполнения жидкостью скважины до перфо-
рационных отверстий. Для расчёта объема 
жидкости, необходимого для заполнения 
зумпфа, использовалась формула 1:

 Vжидк = π × r2 × h  (1)

Так, по результатам расчетов, суточный 
объем жидкости, выпадающей в скважине, 
составил 0,073 м3, а объем зумпфа насчиты-
вал 0,137 м3. Таким образом, путем деления 
объема скважины на скорость накопления 
жидкости можно получить время заполнения 
зумпфа в сутках (формула 2). В нашем слу-
чае время заполнения зумпфа составило 1,9 
суток.
 tнакопл. = Vскв./Vнакопл/сут.  (2)

В дальнейшем было необходимо полу-
чить время заполнения жидкостью самого 

интервала перфорации, что потребовало 
изменения методики расчетов. Вследствие 
изменения продуктивной характеристики 
скважины по мере аккумуляции конденсаци-
онной жидкости уменьшается параметр hэфф, 
что, в свою очередь, сказывается на интен-
сивности процесса самозадавливания ввиду 
уменьшения расхода газа и, соответственно, 
расхода жидкости. 

Было решено разделить интервал пер-
форации на равные участки, в нашем случае 
по 1,3 м таким образом, чтобы при заполне-
нии жидкостью каждого из них, можно было 
учесть изменения перепада давления от вли-
яния столба жидкости (рис. 3).

Как уже отмечалось ранее, с изменением 
депрессии на пласт, вследствие аккумуляции 
жидкости, изменяется и расход газа. Для 
того, чтобы учесть эту особенность, для пе-
ресчета дебита использовалась формула 3:

(3)

Для определения фильтрационных коэф-
фициентов a и b, необходимых для пересче-
та дебитов, была построена индикаторная 
прямая по результатам испытания скважины  
№ 6 (рис. 4).

Результаты расчетов для всего интервала 
перфорации приведены в таб. 3.

Таким образом, из результатов расчета 

видно, что для полного перекрытия интерва-
ла перфорации жидкостью потребуется 48 ча-
сов или 2 суток. Суммируя данный результат с 
расчетом времени, необходимого для запол-
нения жидкостью зумпфа (1,9 суток), получа-
ется, что расчетное время между продувками 
составит приблизительно 4 суток.

В дальнейшем, для упрощения пред-
ставленной процедуры возможно создание 
программного продукта по представленному 
алгоритму (рис. 5).

Итоги
В рамках текущей работы авторами, на при-
мере самозадавливающейся скважины, был 
произведен анализ процессов аккумуляции 
жидкости в стволе скважины, а также рас-
считано потребное время для её «задавлива-
ния». Исходя из полученного значения, был 
определен интервал между операциями по 
продувке скважины.

Выводы
Использование представленной методики 
поможет более точно сформировать график 
продувок самозадавливающихся скважин, 
тем самым снижая время и затраты на опре-
деление скважины-кандидата и последующий 
период определения цикла задавливания. 
Также важно отметить, что, как видно из ме-
тодики, для расчетов пригодны скважины, 

Рис. 5 — Алгоритм расчета программы 
продувки скважины
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UDC 622.691Proposals for calculation of wells’ blowdown process 
in the liquid loading wells

Abstract
The prospects of the Russian gas industry is 
closely related to further rational development 
of natural gas fields of the north of West 
Siberian, where more than 80% of Russian 
gas is currently produced. Accumulation of 
condensation water takes place in wells with 
low gas flow rates due to low flow velocity in 
boreholes. Hydrostatic pressure increases 
with accumulation of the liquid at the well 
bottomhole and prevents gas flow. Finally it 
leads to the stalling of the well. 

Materials and methods
Using the author’s calculation model for gas 
critical velocity the actual gas flow velocity is 
compared with the critical gas velocity. The 

volume of the condensate fluid is determined 
by the delta between moisture content at the 
bottomhole and at the fluid lifting point. With 
the above mentioned values one can determine 
time the condensate fluid makes a column 
preventing well operation.

Results
In the paper the authors analyzed fluid 
accumulation processes in the wellbore of a 
liquid-loading well and calculated stalling time. 
The interval between the operations on well 
blowdown is received based on the obtained 
value.

Conclusions
The proposed method helps more accurate 

planning of well blowdown schedule for liquid-
loading wells, reducing time and costs for well 
candidate selection and further period for 
determining liquid-loading cycle. 
It is important to note that only wells subjected 
to liquid-loading with condensate water are 
suitable for the method. It is difficult to predict 
liquid-loading cycles with other fluid types in 
wells. For more accurate calculation results it is 
also important to determine the position of gas-
liquid contacts by water-cut log and pressure 
measurements while logging – control. 

Keywords
liquid loading, blowdown program, liquid 
accumulation, condensation water, critical 
flow velocity, liquid outflow

 References
1. Oblekov G.I., Maslov V.N., Gordeev 
V.N., Chupova I.M. Ustanovlenie 
tekhnologicheskikh rezhimov, 
obespechivayushchikh bespereboynuyu 
ekspluatatsiyu skvazhin na pozdney 
stadii razrabotki pri aktivnom 
vodoproyavlenii [Set up of well process 
modes ensuring failure-free operation of 
wells with high water ingress of mature 
fields]. Geology, drilling, gas and gas-
condensate fields development and 
operation. Moscow: IRC Gazprom, 2000, 
issue 1, pp. 28–33.

2. Maslov V.N. Ekspluatatsiya gazovykh 
mestorozhdeniy na pozdney stadii 
razrabotki v usloviyakh sezonnoy 
neravnomernosti dobychi gaza 
[Operation of gas fields at the mature 
development stage with regard to 
seasonal unbalanced gas production]. 

Science and technology in gas industry. 
Moscow: IRC Gazprom, 2007, issue 2.

3. Morozov I.S., Akhmedsafin S.K. analiz 
sushchestvuyushchikh resheniy 
vliyaniya peschanoy probki na 
proizvoditel'nost' skvazhin [Analysis of 
the current information on the influence 
of sand plugs on the wells productive 
capacity]. Territoriya neftegaz, 2011, 
issue 2, pp. 28–30.

4. Epryntsev A. S., Krotov P. S., Nurmakin A. 
V., Kiselev A. N. Problemy ekspluatatsii 
samozadavlivayushchikhsya skvazhin i 
puti ikh resheniya na Medvezh'em NGKM 
[The issues of self-killing wells operation 
and solutions at the Medvezhie oil 
and gas condensate field]. Innovation 
technologies for oil and gas complex, 
ed. by V.P. Ovchinnikov. Proceedings. 
Tyumen, 2010, pp. 199–204.

5. Pelivanov Yu. P., Tokarev D. K., 

Fateev D. G. Sposob ekspluatatsii 
gazokondensatnoy skvazhiny, 
obespechivayushchiy sokrashchenie 
poter' retrogradnogo kondensata 
i predotvrashcheniya ego 
akkumulirovaniya v stvole skvazhiny 
[Operation of a gas-condensate well 
ensuring reduction of retrograde 
condensate losses and preventing 
its accumulation in a well bore]. 
TyumenNIIgiprogaz Proceedings. Ed. by 
V.N. Maslov. Tyumen, 2013.  
pp. 230–235.

6. Pelivanov Yu. P., Epryntsev A. S., 
Maslakov P. S., Nurmakin A. V. Metodika 
otsenki ob"ema kondensatsionnoy vody, 
vydelyayushcheysya v stvolakh gazovykh 
skvazhin [Assessment of condensate 
water volume in boreholes of gas wells]. 
Nauka i TEK, 2011, issue 5, pp. 61–63.

ENGLISH GAS INDUSTRY

подверженные задавливанию только кон-
денсационной водой. Это связано с трудно-
стью прогноза циклов задавливания в случае 
присутствия в составе продукции скважины 
жидкости другого генезиса. Кроме того, для 
получения более точных результатов рас-
чёта необходимо определение положения 
газожидкостных контактов по результатам 
влагометрии и манометрии при проведении 
ГИС-контроля.
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исследований вопроса извлечения 
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В статье последовательно 
рассмотрены возникающие 
в процессе разработки 
месторождения проблемы, 
принятые и применяемые на 
разных стадиях разработки и 
изученности месторождения 
технические решения, приведен 
анализ текущего состояния 
разработки и сырьевого 
потенциала центральной 
части основной залежи 
Оренбургского месторождения.

материалы и методы
Анализ состояния разработки и 
сырьевого потенциала центральной 
части основной залежи Оренбургского 
месторождения.

Ключевые слова
извлечение углеводородного сырья, 
газ, конденсат, нефтяная оторочка, 
высокомолекулярное сырье, поздняя 
стадия разработки

Оренбургское нефтегазоконденсатное 
месторождение (ОНГКМ) открыто в 1966 г. В 
1974 г. для промышленного освоения этого 
уникального месторождения введен в экс-
плуатацию крупнейший в мире газохими-
ческий комплекс по добыче и переработке 
содержащего сероводород и гелий газокон-
денсатного сырья.

Первоочередной задачей в начальный 
период промышленного освоения место-
рождения являлось обеспечение загрузки 
последовательно вводимых в эксплуатацию 
производственных мощностей газохимиче-
ского комплекса и устойчивых экспортных 
поставок газа в газопровод «Союз». Эта за-
дача решалась интенсивным разбуриванием 
основной газоконденсатной залежи ОНГКМ 
сеткой вертикальных скважин и массиро-
ванным проведением в скважинах кислот-
ных обработок, что позволило в 1979–85 гг. 
обеспечить проектную добычу газа на уров-
не 45–48 млрд м3 в год. (рис. 1).

Такой стремительный выход на проект-
ный уровень добычи газа во многом был 
обусловлен бурением порядка 400 скважин 
с открытым (необсаженным эксплуатацион-
ной колонной) стволом. Скважины вскры-
вали до 90% газоносной толщи основной 
залежи (скважины для снижения риска об-
воднения заканчивали бурением на 40–50 м 
выше отметки газонефтяного контакта) и в 
силу совершенного характера и высокой 
степени вскрытия обеспечивали высокие ра-
бочие дебиты по газу. В центральной части 
месторождения на начальном этапе разра-
ботки дебит скважин по газу составлял около 
1 млн м3/сут.

В первые же годы разработки в продук-
ции ряда скважин появилась вода. Темпы 
обводнения скважин и динамика годовых 
объемов выноса воды указывали на про-
грессирующий характер обводнения прежде 

всего центральной части основной залежи 
ОНГКМ. На рис. 2 приведено распределение 
накопленных отборов воды по скважинам ос-
новной залежи ОНГКМ.

В то время в представлениях о механиз-
ме обводнения доминировала гипотеза о 
пластовом характере продвижения воды по 
выходящим в водонапорную систему высо-
копроницаемым коллекторам. Поэтому для 
контроля за разработкой и регулирования 
процесса обводнения залежи продуктивная 
карбонатная толща условно была разделена 
на три геологических объекта, а конструк-
ция скважин для дальнейшего разбурива-
ния принята закрытой. Переход на бурение 
скважин с обсаженной колонной привел к 
снижению продуктивности вновь вводимых 
в эксплуатацию скважин. Дальнейшее разбу-
ривание основной залежи ОНГКМ вертикаль-
ными скважинами ограничивалось наличием 
значительных по площади природоохранных 
зон в пойме реки Урал и участков, занятых 
населенными пунктами, автомобильными и 
железнодорожными магистралями и други-
ми объектами.

Сочетание приведенных выше факторов 
обусловило непродолжительный (6 лет) пе-
риод постоянной добычи газа.

Увеличение проводимых кислотных об-
работок в скважинах не привело к стабили-
зации добычи газа, так как эффективность 
от проведения последующих вторых, третьих 
и даже четвертых обработок снижалась, а 
нередко такие обработки приводили к отри-
цательному результату — прогрессирующему 
обводнению скважин.

В дальнейшем на месторождении было 
выявлено наличие зон вертикальной трещи-
новатости и тектонических нарушений. Это 
позволило пересмотреть концепцию меха-
низма обводнения основной залежи, в соот-
ветствии с которой вода в залежь поступает 

Рис. 1 — Показатели разработки основной газоконденсатной залежи ОНГКМ
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преимущественно по зонам вертикальной 
трещиноватости, кавернам, тектоническим 
нарушениям с последующим растеканием 
по высокопроницаемым пропласткам к за-
боям скважин. Поступающая по трещинам в 
отрабатываемую продуктивную толщу вода 
затрудняет, а частично и блокирует фильтра-
цию газа из поровой матрицы, что подтверж-
дено снижением дренируемых запасов газа 
на многих участках центральной части основ-
ной залежи ОНГКМ.

Пересмотр концепции обводнения за-
лежи не привел к возврату на бурение вер-
тикальных скважин с открытым стволом, 
так как к тому времени практически все 
доступные для бурения участки (с учетом 
экологических ограничений) были разбу-
рены. Начавшийся в 1986 г. период пада-
ющей добычи газа сопровождался ежегод-
ным снижением добычи газа в среднем на  
1,5 млрд м3. (рис. 1)

Такие темпы снижения добычи газа обу-
словлены, прежде всего, тем, что в условиях 
прогрессирующего обводнения залежи (в 
основном в центральной части) с падением 
пластового давления ухудшались условия 
для выноса пластовой воды с забоев сква-
жин на поверхность. Замена насосно-ком-
прессорных труб в скважинах на меньший 
диаметр для обеспечения условий выноса 
жидкости с забоя неэффективна из-за низ-
кой успешности освоения скважин после 
капитального ремонта. Простой перевод 
скважин на верхнюю низкопроницаемую 
часть продуктивного разреза отсечением 
обводненных нижних интервалов не обеспе-
чивает дальнейшую рентабельную эксплу-
атацию (из-за крайне низкой продуктивно-
сти) на большинстве участков центральной 
части ОНГКМ.

В период интенсивного обводнения 
скважин на установках комплексной подго-
товки газа (УКПГ) в центральной части зале-
жи была проведена реконструкция техноло-
гического оборудования и внедрена система 
сбора продукции обводненных скважин в 
отдельную низконапорную технологичную 
линию. Это позволило на некоторый период 
улучшить работу обводненных скважин, но 
с общим снижением пластового давления в 
центральной части залежи тот эффект был 
практически исчерпан.

Остановка обводненных скважин, а так-
же низкие темпы отработки запасов газа на 
участках массового обводнения привели к 
формированию слабодренируемых зон в 
центральной части основной залежи.

Для сокращения темпов снижения до-
бычи газа на Оренбургском месторожде-
нии были выбраны и внедрены известные, 
но еще не получившие в то время широкое 
распространение технологии бурения гори-
зонтальных скважин и зарезки боковых го-
ризонтальных стволов.

Бурение горизонтальных скважин на 
Оренбургском НГКМ осуществляется с 1990 г. 
Применение технологии бурения горизонталь-
ных скважин направлено на решение задач 
по расширению площади разбуренных участ-
ков на месторождении и по выравниванию 
темпов и степени выработки запасов газа по 
площади и разрезу основной залежи ОНГКМ.

Зарезка горизонтальных стволов в вер-
тикальных скважинах осуществляется на ме-
сторождении с 1996 г. Применение этой тех-
нологии позволяет вводить в эксплуатацию 
остановленные из-за обводнения скважины 
и повысить продуктивность скважин в зонах 
с ухудшенными фильтрационно-емкостными 
свойствами коллекторов.

Для повышения эффективности бурения 
горизонтальных скважин и зарезки боко-
вых горизонтальных стволов при освоении 
скважин и проведении работ по интенсифи-
кации притока используются колтюбинговые 
установки.

Геолого-технические мероприятия (ГТМ) 
по интенсификации притока газа после от-
каза от массированных многократных об-
работок стали проводиться в основном на 
скважинах с ухудшенными фильтрационны-
ми характеристиками призабойной зоны, 
а также при освоении после забуривания 
горизонтальных стволов и приобщения до-
полнительных горизонтов. Наиболее широко 
проводятся следующие ГТМ:
• ремонтно-изоляцинные работы (РИР) 
с приобщением дополнительных 
горизонтов;

• объемная пенокислотная обработка;
• циклическая пенокислотная обработка;
• пеноимульсионная солянокислотная 
обработка;

• бинарная обработка;
• радиальное вскрытие пласта;
• мини гидроразрыв пласта;
• направленные кислотные обработки.

Широкое применение технологий буре-
ния горизонтальных скважин и зарезки бо-
ковых горизонтальных стволов в 2004–10 гг. 
(введено 89 горизонтальных скважин и в 63 
скважинах проведены зарезки) в сочетании 
с проводимыми ГТМ позволило в этот период 
стабилизировать добычу газа на основной 

залежи ОНГКМ на уровне 17–18 млрд м3 в 
год. (рис. 1).

Следует отметить, что бурение горизон-
тальных скважин и зарезка боковых горизон-
тальных стволов проводилась в основном в 
восточной и западной частях основной зале-
жи. Это обусловлено тем, что в центральной 
части залежи масштабы проведения работ по 
бурению горизонтальных скважин и по вос-
становлению продуктивности обводненных 
скважин зарезкой боковых горизонтальных 
стволов в значительной степени ограничены 
наличием обширных зон с катастрофиче-
ским поглощением бурового раствора в про-
цессе бурения.

Проблема катастрофического поглоще-
ния бурового раствора во многом обуслов-
лена отработкой запасов газа в высокопро-
ницаемых пропластках.

Таким образом, применяемые на Орен-
бургском НГКМ технологии и проводимые 
ГТМ решают задачи по выравниванию тем-
пов и степени выработки запасов газа из га-
зоносных отложении продуктивного разреза 
прежде всего в западной и восточной частях 
основной залежи и в значительно меньшей 
степени в центральной части.

К настоящему времени остаточные 
дренируемые запасы газа в центральной 
части основной залежи составляют около 
200 млрд м3. Примерно такого же порядка 
запасы газа в центральной части залежи 
практически не дренируются из-за массового 
вывода скважин из эксплуатации по причине 
обводнения и крайне низкой эффективности 
в этой части месторождения мероприятий по 
оздоровлению фонда скважин.

Следует отметить, что часть запасов угле-
водородного сырья, невовлеченных в актив-
ную разработку в центральной части основ-
ной залежи ОНГКМ приходится на нижнюю 
часть продуктивного разреза. Это связано 
с тем, что при эксплуатационном бурении 
скважины заканчивали на 40–50 м выше от-
метки ГНК и в процессе их эксплуатации на 
забое образовывались грязевые пробки, за-
трудняющие фильтрацию газа из нижней ча-
сти вскрытого скважинами газонасыщенного 
интервала.

Помимо остаточных дренируемых и не-
вовлеченных в активную разработку запасов 
газа и конденсата в центральной части ос-
новной залежи ОНГКМ есть и другие весьма 
существенные по объему ресурсы углеводо-
родного сырья.

Так, в 1992 г. было принято решение о 
том, что нефтяная оторочка в центральной 

Рис. 2 — Распределение накопленных отборов воды по скважинам ОНГКМ
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части залежи не имеет промышленного зна-
чения и запасы нефти центрального участка 
категории С2 в количестве 182,5 млн т списа-
ны с баланса как непромышленные.

Такое решение принималось исходя из 
предположения, что в условиях массового 
обводнения газодобывающих скважин про-
исходит прогрессирующее расформирова-
ние нефтяных оторочек. В дальнейшем было 
определено, что расформирование нефтя-
ных оторочек произошло в зонах, где вода 
проникала в залежь преимущественно по 
вертикальным трещинам, кавернам, текто-
ническим нарушениям. Часть первоначаль-
но нефтеносных участков сохранилась, при 
этом, безусловно, в процессе длительной 
эксплуатации газоконденсатной части за-
лежи снизился энергетический потенциал и 
промышленная значимость сохранившихся 
нефтяных оторочек.

В настоящее время ресурсный потенци-
ал углеводородного сырья Оренбургского 
НГКМ связывают с ранее неучтенным компо-
нентом — битумоидами.

Битуминозность продуктивных пород 
ОНГКМ была выявлена в 1975 г. при исследо-
вании керна в процессе работ по генераль-
ному пересчету запасов газа, конденсата, 
серы, гелия и других компонентов Оренбург-
ского месторождения [1].

C 1995 г. специалистами ИПНГ РАН про-
должены исследования содержания битумо-
идов  в продуктивных породах и изучение их 
компонентного состава для оценки запасов 
высокомолекулярного сырья Оренбургского 
месторождения. Детальное изучение биту-
моидов и выделенных из остатков в сепара-
ционном оборудовании и из образцов керна 
высокомолекулярных компонентов позво-
лило определить, что высокомолекулярное 
сырье состоит из углеводородных и неугле-
водородных соединений. Оно содержит зна-
чительное количество асфальтенов, смол, 
парафинов, масел, аномально высокие кон-
центрации уникального комплекса микро-
элементов и металлов и включает большие 
объемы сорбированных метана, этана, про-
пана и конденсата  [2].

Суммарные ресурсы высокомолекуляр-
ного сырья в недрах Оренбургского НГКМ 
оцениваются в объеме 2,59 млрд т нефтя-
ного эквивалента, в том числе 578 млн т 
масел в нефтяном эквиваленте отнесены к 
запасам категории С2. Значительная часть 
ресурсов высокомолекулярного сырья при-
ходится на центральную часть основной за-
лежи ОНГКМ.

В настоящее время, когда падение пла-
стового давления привело к выпадению из 
паровой фазы в жидкую основной части га-
зоконденсата, многие скважины в централь-
ной части месторождения начали работать 
с выходом темного конденсата, близкого по 
составу смеси конденсата с нефтью. Филь-
трация в пласте и приток к добывающим 
скважинам темного конденсата происходит 
в результате увеличения выхода при низких 
пластовых давлениях из высокомолекуляр-
ного сырья более легких фракций низко- и 
среднемолекулярных углеводородов, до-
полнительного за счет выпавшего в пласте 
конденсата увеличения насыщенности про-
дуктивного пласта жидкими углеводородами 
до величины обеспечивающей подвижность 
жидких углеводородов в пласте. Но попутное 

извлечение вместе с продукцией газодобы-
вающих скважин наиболее легких фракций 
углеводородов из высокомолекулярного сы-
рья не сможет обеспечить промышленную 
добычу высокомолекулярных компонентов. 
Более высокой извлекаемости из пласта 
высокомолекулярных компонентов можно 
достичь применением специальных аромати-
ческих растворителей. Но из-за дороговизны 
такие растворители не могут использоваться 
в широких масштабах.

В 2005 г. в купольной части центрального 
участка основной залежи ОНГКМ пробурена 
скважина 1-ВМС для проведения в ней опыт-
ных работ по разработке и внедрению тех-
нологий добычи высокомолекулярного сы-
рья (ВМС) и связанных с ВМС защемленных 
в матрице жидких углеводородов вместе со 
свободным газом.

Проведенные в скважине 1-ВМС поинтер-
вальные испытания показали, что:
• в центральной части основной залежи 
ОНГКМ пластовое давление в нефтяной 
оторочке снизилось, но значительно выше 
давления в газонасыщенной части;

• на отдельных участках центральной части 
основной залежи из нефтяной оторочки 
даже на поздней стадии разработки зале-
жи могут быть получены промышленные 
притоки нефти;

• в нижней части продуктивного газонасы-
щенного разреза основной залежи кон-
денсатогазовый фактор (КГФ) составил 
60 г/м3, что на порядок выше, чем в вы-
шезалегающих интервалах продуктивного 
разреза.
Повышенный КГФ при низких значениях 

текущего пластового давления, установлен-
ный при испытании интервала в подошвен-
ной части основной газоконденсатной за-
лежи, может быть вызван сегрегационными 
процессами, в результате чего часть выпав-
шего в пласте конденсата, под воздействием 
гравитационных сил, может скапливаться в 
нижней части продуктивного разреза.

Таким образом, о текущем состоянии 
разработки и сырьевом потенциале цен-
тральной части основной залежи ОНГКМ 
можно сделать следующие выводы:
• в результате интенсивной добычи газа для 
обеспечения нарастающей и постоянной 
добычи газа на ОНГКМ и прогрессирую-
щего обводнения скважин к настоящему 
времени большая часть газонасыщенного 
объема центрального участка основной 
залежи отрабатывается низкими и крайне 
низкими темпами. Дренируемые запасы 
и запасы газа, находящиеся практически 
вне активной разработки, сопоставимы 
по величине и в сумме составляют около  
400 млрд м3.

• нефтяная оторочка центральной ча-
сти основной залежи, запасы которой 
(182,5 млн т) списаны с баланса продол-
жает оставаться потенциальным объектом 
для ее доизучения и организации опыт-
но-промысловых работ по вовлечению ее 
в разработку;

• суммарные ресурсы высокомолекулярно-
го сырья примерно в 3 раза превышают 
остаточные запасы газа и конденсата;

• выпавший в пласте конденсат является 
природным растворителем остаточной  
нефти и ВМС, подтверждение этому — мно-
гие газодобывающие скважины выносят 
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темный конденсат (смесь конденсата и 
нефти);

• выпавший в газоносном пласте конден-
сат повышает насыщенность коллекторов 
жидкими углеводородами и в смеси с ком-
понентами остаточной нефти и ВМС ста-
новится подвижным и может поступать к 
забоям газодобывающих скважин или под 
воздействием гравитационных сил стекать 
в нижнюю часть продуктивного разреза.
Исходя из приведенного выше, для поис-

ка и выбора решений по повышению извле-
чения углеводородного сырья на поздней 
стадии разработки центральной части Орен-
бургского НГКМ необходимо проведение ис-
следований в следующих направлениях:
• разработка и выбор технологий устой-
чивой эксплуатации газодобывающих 
скважин в условиях низких пластовых 
давлений, высокой агрессивности и об-
водненности добываемой продукции;

• выявление и доизучение зон с высокой 
плотностью остаточных запасов газа в 
нижней части продуктивного разреза и 
на крыльевых участках основной залежи, 
невскрытых скважинами эксплуатацион-
ного фонда, выбор и обоснование реше-
ний по вовлечению таких зон в активную 
разработку;

• выявление и доизучение участков нефтя-
ной оторочки, выбор системы разработки 
и технологий добычи углеводородного сы-
рья на участках нефтяной оторочки, имею-
щих промышленную значимость;

• выявление зон с повышенной насыщенно-
стью коллекторов жидкими углеводорода-
ми (остаточная нефть, ВМС) в совокупности 

с выпавшим в процессе разработки кон-
денсатом), выбор и обоснование системы 
разработки и технологий добычи углево-
дородного сырья в таких зонах.
Решения, выбранные в отдельности по 

результатам проведенных по каждому на-
правлению исследований работ, могут быть 
малоэффективны или даже иметь отрица-
тельный экономический эффект. Поэтому 
приоритетными должны быть решения, 
дающие наибольший совокупный эффект 
по всем рассматриваемым направлениям 
повышения извлечения углеводородного 
сырья.

Эффективность выбираемых решений 
может быть выше при увеличении глубины 
переработки добываемого сырья.

В условиях высокой обводненности до-
бываемой продукции все решения по увели-
чению извлечения углеводородного сырья 
приведут к увеличению добычи пластовой 
воды. Издержки на вынужденную добычу, а 
затем на захоронение промышленных сто-
ков в более глубокие горизонты могут быть 
существенно уменьшены, если пластовую 
воду рассматривать в качестве сырья для 
получения йода, брома, бора и других цен-
ных компонентов, а воду после переработки 
использовать в качестве рабочего агента для 
поддержания пластового давления на нефте-
носных участках.

Поэтому вопросы глубокой переработки 
углеводородного сырья и пластовой воды 
необходимо выделить в отдельные направле-
ния исследовательских работ при решении 
задачи повышения извлечения углеводород-
ного сырья.

Итоги
На основе анализа состояния разработки и 
сырьевого потенциала центральной части 
основной залежи Оренбургского место-
рождения предложен подход к определе-
нию основных направлений исследований 
для решения задачи повышения извлечения 
углеводородного сырья на поздней стадии 
разработки месторождения.

Выводы
При определении основных направлений ис-
следований вопросов извлечения углеводо-
родного сырья на поздней стадии разработки 
месторождения необходимо учитывать все 
имеющиеся запасы и ресурсы как углево-
дородного, так и неуглеводородного сырья. 
Исследования должны быть направлены на 
поиск технологий и технических решений, 
которые могут дать наибольший совокупный 
эффект от повышения извлечения всех имею-
щихся на месторождении компонентов сырья, 
в том числе и нетрадиционного.
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UDC 622.691The main directions of researches a question of extraction hydrocarbon raw materials 
at a late stage of development the central part of Orenburg field

Abstract
In the article sequentially were considered 
problems faced during oilfield development 
and methods of solution applied on different 
development stages as well as different 
knowledge stages of oilfield.
The main directions of the researches 
necessary for a choice of decisions for 
increasing extraction of hydrocarbon raw 
materials at a late stage of development 
the central part of the Orenburg field are 
defined.

Materials and methods
Analysis of a condition development and raw 

potential the central part of the main deposit 
the Orenburg field.

Results
On the basis of the analysis of a condition 
development and raw potential the central 
part of the main deposit the Orenburg field 
approach to definition of the main directions of 
researches for solution the problem of increase 
the extraction of hydrocarbon raw materials at a 
late stage of development of a field is offered.

Conclusions
When determining the main directions of 
researches the questions of extraction of 

hydrocarbon raw materials at a late stage 
of development of a field it is necessary to 
consider all available stocks and resources of 
both hydrocarbon, and not hydrocarbon raw 
materials. Researches have to be directed on 
search technologies and technical solutions 
which can give the greatest aggregate effect 
from increase of extraction of all of the raw 
materials components which are available on a 
field including the nonconventional.
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extraction of hydrocarbon raw materials, 
gas, condensate, oil rim, high-molecular raw 
materials, late stage of development
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На примере разрабатываемого 
в акваториях балтийского 
шельфа Кравцовсого нефтяного 
месторождения в статье 
обозначено преимущество 
расположения горизонтальных 
частей скважин и приведен 
алгоритм для его наиболее 
эффективного заложения 
в условиях значительной 
неоднородности пласта. Также 
в статье с использованием 
гидродинамического 
моделирования оценен 
количественный и качественный 
эффект от организации 
локальной системы 
поддержания пластового 
давления путем закачки в пласт 
попутно добываемого газа.

материалы и методы
Методы гидродинамического и численного 
моделирования. Геолого-промысловые 
данные. 

Ключевые слова
Акватория Балтийского шельфа, 
Кравцовское нефтяное месторождение, 
закачка попутного газа, горизонтальная 
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Освоение углеводородного потенциала 
морских акваторий является стратегическим 
направлением в развитии народно-хозяй-
ственной деятельности России. Шельф Бал-
тийского моря в настоящее время является 
перспективным нефтеносным районом вви-
ду большей разведанности ресурсов углево-
дородов, которая составляет 17,7%. Суммар-
ные начальные извлекаемые ресурсы нефти 
оцениваются в более чем 40 млн т. [1]

В настоящее время в зоне Балтийского 
шельфа выделена цепочка нефтегазопер-
спективных структур. Освоение морских 
нефтяных месторождений имеет ряд отли-
чительных особенностей по сравнению с 
разработкой месторождений на суше. Тех-
нологическая и техническая сложность раз-
работки шельфовых месторождений требует 
детальной проработки и четкого научно-ме-
тодического обоснования всех аспектов до-
бычи нефти. В этой связи актуальными зада-
чами являются исследования по следующим 
направлениям:
• обоснование системы размещения сква-
жин в условиях высокой вариации коллек-
торских свойств пласта; 

• изучение гидродинамических возмож-
ностей пласта при различных фазовых 
соотношениях, изменения фильтрацион-
но-емкостных свойств (ФЕС) продуктивно-
го пласта и энергетического потенциала 
залежи в период ее эксплуатации; 

• прогнозирование обводнения продукции 
скважин; 

• выработка геолого-технологических кри-
териев применения ресурсосберегающих 
способов разработки месторождений.

Выявленные, подчитанные и предва-
рительно оцененные нефтеперспективные 
структуры, расположенные на Калининград-
ском участке Российского сектора Балтий-
ского шельфа, относятся к мелким и мель-
чайшим по извлекаемым запасам нефти. 
Промышленно-нефтеносным региональным 
комплексом являются терригенные отложе-
ния среднего кембрия. 

Обобщение данных и изучение инфор-
мации о геологическом строении территории 
Балтийского шельфа, в том числе и Крав-
цовского месторождения (рис. 1), позволило 
сделать вывод о высокой изменчивости рас-
пределения геолого-физических параметров 
и свойств, характеризующих выявленные 
и перспективные нефтеносные структуры. 
Среди характерных особенностей отмечает-
ся количественное увеличение, на 54%, ФЭС 
пласта в направлении от подошвы к кровле, 
а также то, что при одинаковых средних зна-
чениях пористости наблюдаются существен-
ные отличия проницаемости в пределах ма-
лотолщинных пластов. Общим для нефтяных 
месторождений рассматриваемого региона 
является энергетическая составляющая — 
наличие высоконапорных вод, обеспечива-
ющих естественный активный водонапорный 
режим залежей. [2]

Изучение и исследование имеющегося 
опыта освоения и разработки месторожде-
ния Балтийского шельфа имеет существен-
ное значение, особенно в условиях малой 
вязкости нефти (около 1,8 мПа×с), неболь-
шого газосодержания (25,5 м3/т) пласто-
вой нефти, низкого давления насыщения 
нефти газом (2,9 МПа), высокой пластовой 

Рис. 1 — Схема расположения Кравцовского месторождения
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температуры (около 640C), хорошей связи 
залежи нефти с активной областью питания 
и значительной латеральной и вертикаль-
ной неоднородности пласта. Внесение из-
менений в системы разработки в процессе 
эксплуатации и обустройства морских ме-
сторождений выполнить практически не-
возможно из-за более высоких (в 3–4 раза) 
затрат в сравнении с месторождениями 
суши. Поэтому все создаваемые в период 
освоения и начальный разработки объекты 
добычи, подготовки и транспорта продук-
ции будут, по существу, неизменными.[3–5]

Анализ выработки запасов нефти Крав-
цовского нефтяного шельфового место-
рождения, разрабатываемого горизон-
тальными скважинами, показал, что при 
существующей системе разработки вероят-
ным сценарием является то, что действующие 
скважины будут вырабатывать запасы в боль-
шей степени прикровельную часть залежи, 
«промытую» краевой водой. Таким образом, 
зону между горизонтальным стволом и на-
чальным ВНК можно будет характеризовать 
как застойную. Для данного объекта иссле-
дования определяющими являются вопросы 
корректного прогнозирования обводненно-
сти скважин и более активное вовлечение в 
разработку зон, находящихся ниже горизон-
тального ствола скважины.

Для решения вопроса по предупреж-
дению роста обводненности в результате 
прорыва воды в верхнюю часть пласта над 
горизонтальным стволом скважины и, как 
следствие, снижения риска локализации оста-
точных запасов нефти в нижней части пласта 
для рассматриваемого объекта исследования 
рекомендуется направление горизонтального 
ствола выбирать с учетом литолого-фациаль-
ной обстановки формирования коллектора. 
Анализ распределения литологии и фациаль-
ных зон залежи свидетельствует о перспек-
тивной проводке горизонтального ствола не 
только от свода к краевой части, но и внутри 
фациальной зоны. Кроме того, бурение го-
ризонтального ствола скважины в сводовых 
частях залежи необходимо проводить с углом, 
при котором будет возможно поинтервальное 
отключение/приобщение отдельных флюи-
до-проводящих пропластков.

Небольшие по размерам и запасам зале-
жи на шельфе эксплуатируются ограничен-
ным количеством скважин, их расположение 
и геометрия приобретают первостепенное 
значение для системы разработки. Расчет 
прогноза добычи пластового флюида из сква-
жины на начальном этапе является важной 
задачей выбора системы и технологии вы-
работки запасов углеводородов, также и для 
скважин с горизонтальным окончанием. 

Наименование свойства, параметра Значение
длина горизонтального участка скважины (L), м 200
вязкость нефти (µ), мПа×с 1,8
анизотропия пласта (I2), ед. 1,4
радиус скважины (rw), м 0,1
малый радиус эллипса области дренирования горизонт. ствола скважины (b), м 1200
коэф. проницаемости верхней (первой) части продуктивного пласта (kh1), мД 0,9
коэф. проницаемости нижней (второй) части продуктивного пласта (kh2), мД 0,1
толщина верхней (первой) части продуктивного пласта h1, м 9
толщина нижней (второй) части продуктивного пласта h2, м 3
объемный коэффициент жидкости (В), ед. 1

Таб. 1 — Свойства модельного пласта, скважины и зоны дренирования

Рис. 2 — Упрощенный учет латеральной 
неоднородности пласта

Существуют два способа расчета зоны 
дренирования горизонтальной скважины, 
определяемые плотностью сетки скважин и 
длиной горизонтального участка. В первом 
площадь зоны дренирования аппроксимиру-
ется прямоугольником, дополненным двумя 
полуокружностями, во втором — эллипсом 

Решение задачи притока жидкости в го-
ризонтальный ствол скважины из области 
дренирования латерально неоднородного 
пласта. Для простоты область дренирования 
разделена пополам с различными коллек-
торскими свойствами khi, hi. Причем в одном 
случае эти области пронизываются перпенди-
кулярно горизонтальным стволом, в другом — 
ствол совпадает с границей раздела (рис. 2).

Алгоритм расчета продуктивности 
скважин (формула Джоши) основана на пред-
положении линейных уравнений и использо-
вании метода суперпозиций, который и будет 
использоваться в дальнейшем. Отличие двух 
постановок задач, графически приведенных 
на рис. 2, заключается в том, что решение 
первой задачи является суперпозиция двух 
решений: половина длины скважины распо-
ложена в одной части, половина — во второй. 
Суммарный приток жидкости из пласта соста-
вит в этом случае величину:

Q||=Q(L/2,I,rw,kh1,h1,b,μB)+
 +Q(L/2,I,rw,kh2,h2,b,μB). (1)

Во втором случае общий приток жидкости 
складывается из половин притоков из зон с 
различными свойствами:

Q=Q(L,I,rw,kh1,h1,b,μB)/2+
 +Q(L,I,rw,kh2,h2,b,μB)/2, (2)
где Q — приток жидкости в скважину; J — продук-
тивность пласта; Δp — депрессия, создаваемая в 
призабойной зоне; L — длина горизонтального 
участка скважины; kh, kv — латеральная и вертикаль-
ная проницаемости пласта; I — анизотропия пласта; 
h — мощность пласта; rw — радиус скважины; µ, 
B — вязкость и объемный коэффициент жидкости; 
b — малый радиус эллипса области дренирования 
горизонтального ствола скважины.
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Таким образом, различные формулы для 
расчета притока обусловлены разным при-
менением одного метода суперпозиций. 

Для иллюстрации различий рассмотрен 
модельный пример с параметрами Кравцов-
ского месторождения, где зона с параметра-
ми kh1, h1 соответствует центральной части 
залежи с лучшими фильтрационными свой-
ствами, а параметры kh2, h2 — периферийной 
части с ухудшенными свойствами.

Выполненные расчеты для геолого- 
промысловых условий Кравцовского место-
рождения позволили определить продуктив-
ность скважины в центральной части пласта 
798 м3/сут×МПа и в периферийной зоне —  
9,2 м3/сут×МПа. Для скважин, пересекающих 
обе зоны, расчет продуктивности выполняет-
ся по формулам (1) и (2). При перпендикуляр-
ном пересечении скважиной зон с различ-
ной гидропроводностью ее продуктивность 
согласно формуле (1) равна 564 м3/сут×МПа, 
а при расположении вдоль границы по фор-
муле (2) — 354 м3/сут×МПа. Соотношение 
продуктивностей горизонтальных скважин 
разного направления относительно неодно-
родности пласта соответственно равно 0,63. 
Таким образом, расчеты показали преиму-
щества расположения горизонтальных сек-
ций скважин от центра к периферии или из 
зон с повышенными фильтрационными свой-
ствами в зоны с пониженными свойствами 
при указанной неоднородности залежи. [6].

Экспресс-мониторинг уровней добычи 
залежей нефти с активной водонапорной си-
стемой месторождений Балтийского шельфа 
может выполняться с применением числен-
ных моделей фильтрации флюидов в опре-
деленных геолого-физических условиях, 
данный подход подробно описан в работе [7].

Тип коллектора и наличие подошвенной 
воды ограничивают применение на шельфо-
вом месторождении ряда способов воздей-
ствия на пласт и призабойную зону. В раз-
витие направления поиска дополнительных 
решений для стабилизации добычи нефти 
на Кравцовском месторождении за счет ис-
пользования имеющихся ресурсов, на филь-
трационной модели рассчитаны перспективы 
закачки попутного нефтяного газа.

На всем протяжении разработки объ-
ем попутного газа соответствовал уровню 
утвержденного газонефтяного фактора, 
определенного по устьевым и глубинным 
пробам. Несмотря на то, что работа пласта 
происходила на режиме истощения пласто-
вой энергии залежи, пластовое давление 
не опускалось ниже давления насыщения. 
Поддержанию пластового давления способ-
ствует наличие мощного аквифера (до 40 
м), подстилающего всю нефтяную залежь. 
Также необходимо отметить низкое значение 
давления насыщения, не позволяющее полу-
чить высокие значения газового фактора по 
скважинам. В силу перечисленных факторов, 
можно отметить, что сильного разгазирова-
ния нефти происходить не будет, и приня-
тые в гидродинамической модели значения 
изменения газосодержания от пластового 
давления будут верны и для прогнозных рас-
четов при закачке газа.

При закачке всего попутного добыва-
емого нефтяного газа на Кравцовском ме-
сторождении может быть сформирована ло-
кальная система ППД через простаивающие 
скважины (находящиеся в бездействующем 

фонде, контрольные, пьезометрические сква-
жины или скважины, находящиеся на грани 
рентабельности эксплуатации). Тем самым 
повышается коэффициент использования 
фонда, который на сегодняшний момент не 
превышает 10% от всего фонда скважин (на 
рассматриваемом месторождении в проста-
ивающем фонде находится одна скважина). 

Как отмечалось ранее, использование 
естественного режима приводит к уменьше-
нию пластового давления, что сказывается 
на технологии эксплуатации скважины: при 
снижении давления на устье скважин ниже 
0,9 МПа фонтанные скважины переводят-
ся на механизированный способ добычи с 
помощью установок электроцентробежных 
насосов (УЭЦН). Закачка газа позволяет про-
длить фонтанную эксплуатацию за счет ло-
кального поддержания пластового давления.

Второй важной особенностью закачки 
газа является увеличение подвижности неф-
ти за счет увеличения газонасыщенности 
пласта (локальной зоны дренирования). Дан-
ное положение позволяет значительно отсро-
чить или уменьшить обводнение скважины за 
счет увеличения мобильности нефти относи-
тельно воды, тем самым появляется возмож-
ность влиять на характеристику вытеснения.

Коэффициент вытеснения газом нефти 
значительно выше, чем водой в силу возни-
кающих капиллярных эффектов пористой 
среды. В связи, с чем закачка газа позволяет 
в приконтурной части нагнетательной сква-
жины и в контуре питания соседних добыва-
ющих скважин увеличить объем извлекаемой 
нефти, тем самым локально увеличить КИН.

Также от закачки газа можно выделить 
следующий положительный момент — изме-
нение режима работы пласта (при значитель-
ных закачиваемых объемах газа). Это значит, 
что при закачке газа помимо режима поддер-
жания давления реализуется режим газовой 
шапки, что позволяет при достаточно долгом 
периоде разработки залежи вытеснить не-
который объем нефти из кровельной части 
пласта. При этом возможны прорывы газа к 
перфорациям нефтяной скважины, но дан-
ное обстоятельство можно устранить за счет 
применения новых технологий, таких как ICD 
(Inflow Control Device). [8] Это приводит к удо-
рожанию проекта разработки, но одновре-
менно повышает технологические показате-
ли: растет уровень годовой добычи нефти, 
уменьшается доля перекачиваемой воды, 
увеличивается значение конечного КИН.

Прогнозирование добычи нефти с ис-
пользованием варианта закачки газа показа-
ло, что достигнутый КИН составит 0,572 д.е., 
конечный КИН при сложившемся способе 
эксплуатации — 0,556. Анализ составляю-
щих значение КИН коэффициентов позволя-
ет сделать вывод о том, что его увеличение 
произошло за счет изменения коэффициента 
вытеснения в силу изменяемых свойств неф-
ти (уменьшение вязкости) при закачке газа и, 
как следствие, увеличения газосодержания 
пласта. Коэффициент вытеснения — 0,679, 
коэффициент охвата пласта составляет 0,842. 
В итоге закачка газа позволяет увеличить 
проектный КИН по залежи на 2,8% или 0,016 
пункта. Такое незначительное изменение свя-
зано с небольшим объемом имеющегося рас-
творенного газа, используемого для закачки, 
и локального применения технологии закачки 
газа (моделирование закачки проводилось 
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через одну вертикальную скважину, находя-
щуюся в купольной части залежи.

Значительным достоинством закачки 
газа является решение задачи, связанной с 
поверхностным обустройством по эффектив-
ной утилизации попутного нефтяного газа. На 
сегодняшний день необходимый уровень ути-
лизации газа составляет 95%. За счет закачки 
газа в простывающие скважины возможно 
существенно сократить капитальные затраты 
на строительство мультифазного насосного 
оборудования для перекачки углеводородов 
на материковую часть, на последующую сепа-
рацию газа и его переработку, увеличить ко-
эффициент полезного использования газа до 
100% (помимо затрат на собственные нужды). 

Промысловый опыт применения техно-
логий по физико-химическому воздействию 
на пласт и призабойную зону скважины с 
целью увеличения объема добычи нефти на 
месторождении шельфа Балтийского моря 
отсутствует.

С целью оценки возможного применения 
физико-химического воздействия на Крав-
цовском месторождении проведены реоло-
гические, микрореологические (в масштабе 
поры) и фильтрационные эксперименты. 

Лабораторные исследования показа-
ли, что малая толщина граничных слоев 
(~0,1 мкм при 67°С), низкое соотношение 
вязкости флюидов и высокая пластовая 
температура обеспечивают достаточно бла-
гоприятные условия процесса вытеснения в 
более проницаемой породе; коэффициент 
безводного вытеснения также близок к ко-
нечному, а режим вытеснения к поршнево-
му. По этой причине применение какого-ли-
бо дополнительного воздействия и в этом 
случае ощутимого эффекта не даст.[9]

Итоги
Обоснованы технологические решения эф-
фективного освоения и разработки место-
рождений шельфа Балтийского моря на ос-
нове интегрированного подхода.

Выводы
На небольших залежах Балтийского шельфа, 
запасы нефти которой вырабатываются го-
ризонтальными скважинами при естествен-
ном водонапорном режиме, более эффек-
тивная разработка может быть достигнута 
расположением горизонтальных участков 
скважины от центра залежи с улучшенными 
фильтрационными свойствами к периферии, 
с пониженными параметрами. Соотношение 
продуктивностей горизонтальных скважин 
различного направления в условиях высо-
кой неоднородности продуктивного пласта 
Кравцовского месторождения составило 
около 60%.
Попутно добываемый газ нефтяного шельфо-
вого месторождения может быть реализован 
при формировании локальной системы ППД 
через простаивающие скважины (находя-
щиеся в бездействующем фонде, контроль-
ные, пьезометрические или находящиеся 
на грани рентабельности эксплуатации). Тем 
самым, повышается коэффициент исполь-
зования фонда, который на сегодняшний 
момент не превышает 10% от всего фонда 
скважин (на Кравцовском месторождении). 
Закачка газа позволяет продлить фонтанную 
эксплуатацию за счет локального поддержа-
ния пластового давления. Следующей важ-
ной особенностью закачки газа, является 
увеличение подвижности нефти за счет уве-
личения газонасыщенности пласта (локаль-
ной зоны дренирования). Данное положение 

позволяет значительно отсрочить или умень-
шить обводнение скважины за счет увеличе-
ния мобильности нефти относительно воды, 
тем самым появляется возможность влияния 
на характеристику вытеснения.
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UDC 622.276Technological features to optimize the development of oil deposits of the Baltic shelf

Abstract
The article outlines the predominant of the 
horizontal parts of wells and the algorithm for 
the most effective foundations in the context 
of significant heterogeneity of the reservoir on 
the example shelf oil deposits Kravtsovskoye 
developed in the Baltic sea. Also in the article 
with the use of hydrodynamic modeling 
and evaluated quantitative and qualitative 
outcome of local system of reservoir pressure 
maintenance by gas injection into the reservoir.

Materials and methods
Methods hydrodynamic and numerical 
modeling. Geological field data.

Results
Technological solutions are justified for 
effective exploration and development of fields 

on the shelf of the Baltic sea on the basis of an 
integrated approach.

Conclusions
Small deposits on the Baltic shelf oil reserves, 
which are developed by horizontal wells 
with a natural water drive, more efficient 
development can be achieved by the location 
of the horizontal sections of the wells from 
the centre of the deposits with improved 
filtration properties to the periphery, with 
reduced settings. The ratio of the productivity 
of horizontal wells in different directions in 
the conditions of high heterogeneity of the 
productive formation from the Kravtsovskoye 
field was about 60%.
Produced gas oil offshore fields can be 
implemented in the formation of local system 
of reservoir pressure maintenance through 

idle wells (located in a non-Fund, control, 
piezometric or are on the verge of profitability 
of exploitation). Thus, the increased utilization 
of the fund, which at the moment does not 
exceed 10% of the wells (in Kravtsovskoye 
field). The gas injection can prolong the 
flowing well operation at the expense of local 
maintenance of reservoir pressure. Another 
important feature of gas injection is to increase 
the mobility of the oil by increasing the gas 
saturation of the reservoir (local drainage area). 
This provision can significantly delay or reduce 
watering of wells by increasing the mobility of 
oil relative to water, thereby it is possible to 
influence the characteristic of displacement.

Keywords
The Baltic shelf, Kravtsovskoye oil field, the 
injection of associated gas, horizontal well
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В статье на основе результатов 
численных экспериментов 
на композиционной 
гидродинамической 
модели приводится оценка 
эффективности закачки 
воды, газа, совместного 
и чередующегося 
водогазового воздействия 
в зависимости от значений 
основных фильтрационно-
ёмкостных свойств пласта, их 
распределения по пласту, а 
также от геометрии пласта.

материалы и методы
На основе обобщения данных керновых 
исследований и исследования глубинных 
проб нефти ачимовских отложений 
Западной Сибири была создана 
композиционная гидродинамическая 
модель для проведения численных 
экспериментов. Параметры этой модели 
и их распределение между зонами отбора 
и закачки варьировалось, и для этих 
условий оценивалась эффективность 
закачки газа, воды и ВГВ.

Ключевые слова
водогазовое воздействие, закачка 
газа, повышение нефтеотдачи, 
гидродинамическое моделирование, 
расстановка скважин, ачимовские 
отложения

Водогазовое воздействие (ВГВ) предпо-
лагает совместную или раздельную закачку 
газа и воды в пласт, как правило, через одну 
нагнетательную скважину. Мировой опыт 
промышленной реализации ВГВ в большин-
стве случаев характеризуется увеличением 
КИН по сравнению с заводнением [1]. Кро-
ме этого, при реализации ВГВ для закачки в 
пласт можно использовать попутный нефтя-
ной газ, и таким образом повысить степень 
его утилизации.

Анализ выборки результатов лаборатор-
ных исследований ВГВ на кернах (при нес-
мешивающемся вытеснении) показывает 
однозначную эффективность ВГВ по сравне-
нию с закачкой только воды или только газа. 
Прирост коэффициента вытеснения при ВГВ 
составляет в среднем 0.15 д.ед. или 29% по 
сравнению с заводнением и в среднем прак-
тически одинаковый для совместной и чере-
дующейся закачки.

Однако при применении любых газовых 
МУН основной проблемой является обеспе-
чение высоких значений коэффициента ох-
вата. Вязкость газа существенно ниже, чем 
вязкости нефти и воды, что может приводить 
к нестабильности фронта вытеснения и рез-
ким прорывам газа в добывающие скважины 
по высокопроницаемым участкам пласта. 
Плотность газа в пластовых условиях может 
быть в несколько раз ниже плотностей нефти 
и воды, что приводит к концентрации газовой 
фракции в кровле пласта и снижению охвата 
по толщине. Закачка оторочек воды между 
оторочками газа снижает подвижность газа 
и способствует повышению коэффициента 
охвата пласта газом. Кроме того, при ВГВ 
возможно повышение коэффициента охва-
та водой за счёт опережающего внедрения 
газа в высокопроницаемые прослои с по-
следующим образованием в них остаточной 
газонасыщенности при закачке воды, за счёт 
чего происходит выравнивание профиля 
приёмистости.

В зависимости от распределения по-
ристости, проницаемости, насыщенности, 
толщины, расчленённости, угла наклона и 
других параметров пласта, продвижение 
закачиваемых воды и газа по нему может 
происходить по-разному, соответственно, 
различным будет и коэффициент охвата и 
КИН при ВГВ. Часто ресурсы газа, пригодно-
го для закачки в пласт, являются ограничен-
ными и не позволяют осуществлять ВГВ на 
всей площади объекта разработки. Исходя 
из этого, необходимо иметь критерии, по-
зволяющие определить участки, на которых 
внедрение ВГВ будет иметь наибольшую 
эффективность. Таким образом, при про-
ектировании ВГВ одной из основных задач 
является определение первоочередных 
участков для внедрения технологии и выбор 

наиболее оптимального направления про-
движения фронта закачиваемых агентов, 
что позволило бы обеспечить наибольшую 
эффективность технологии ВГВ.

Целью настоящей работы является ис-
следование влияния основных свойств 
пласта и их распределения по площади от 
зоны закачки к зоне отбора на эффектив-
ность закачки воды, газа и водогазового 
воздействия (совместного и чередующего-
ся) применительно к условиям ачимовских 
отложений Западной Сибири. Способом ис-
следования является численное гидрогазо-
динамическое моделирование. 

План эксперимента
Первая задача состояла в том, чтобы 

установить, как влияет на эффективность 
совместного и чередующегося ВГВ, за-
воднения и закачки газа расстояние между 
добывающей и нагнетательной скважинами 
(плотность сетки скважин), эффективная 
нефтенасыщенная толщина пласта, верти-
кальная сообщаемость (характеризуется 
соотношением вертикальной и горизонталь-
ной проницаемостей) и угол падения пласта. 
Вторая задача состояла в том, чтобы опре-
делить, как влияет на эффективность рас-
смотренных технологий изменение от зоны 
закачки к зоне отбора таких параметров 
пласта, как проницаемость, начальная не-
фтенасыщенность, эффективная нефтена-
сыщенная толщина и сообщаемость пласта. 

Вариация среднего значения проница-
емости и начальной нефтенасыщенности в 
работе не исследуется, т.к. эти параметры в 
первую очередь влияют на коэффициент вы-
теснения, а не охвата, и оценку их влияния 
на эффективность различных технологий 
воздействия целесообразнее оценивать на 
керновых моделях.

Все расчёты проводились для элемента 
симметрии пятиточечной системы разра-
ботки, включающего «одну четверть» добы-
вающей и «одну четверть» нагнетательной 
скважины. Были созданы следующие гидро-
динамические модели:

Модель 0 — базовая модель, имеющая 
одинаковые значения всех параметров 
во всех ячейках (таб. 1). Размер модели 
— 500х500 м (расстояние между скважи-
нами — 707 м, плотность сетки скважин —  
25 га/скв).

Модель 1 — проницаемость в межсква-
жинном пространстве линейно возрастает 
от 0,005 до 0,055 мкм2, кроме того, меня-
ются параметры, связанные с проницаемо-
стью, а именно пористость и концевые точки 
ОФП (в остальном идентична модели 0). 

Модель 2 — начальная нефтенасыщен-
ность в межскважинном пространстве ли-
нейно возрастает от 0,4 до 0,6 д.ед., кроме 
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того, меняется связанное с начальной нефте-
насыщенностью значение остаточной нефте-
насыщенности при вытеснении водой и газом 
(в остальном идентична модели 0). Значение 
насыщенности связанной воды при этом не 
меняется, заданное распределение началь-
ной нефтенасыщенности уравновешивается 
поправками к кривой капиллярного давле-
ния, вычисляемыми симулятором.

Модель 3 — толщина пласта в межсква-
жинном пространстве линейно возрастает от 
4 до 12 м (в остальном идентична модели 0).

Модель 4 — угол наклона пласта состав-
ляет 5° (в остальном идентична модели 0).

Модель 5 — соотношение вертикальной 
и горизонтальной проницаемостей пласта в 
межскважинном пространстве линейно воз-
растает от 0 до 0,2 (в остальном идентична 
модели 0).

Модели 6a и 6b — расстояние между 
скважинами составляет 566 и 849 м, а плот-
ность сетки — 16 и 36 га/скв соответственно 
(в остальном идентичны модели 0).

Модели 7a и 7b — эффективная нефте-
насыщенная толщина моделей постоянна и 
составляет 4 и 12 м соответственно (в осталь-
ном идентичны модели 0).

Модели 8a и 8b — соотношение верти-
кальной и горизонтальной проницаемостей 
постоянно и составляет 0 и 0.2 соответствен-
но (в остальном идентичны модели 0).

В моделях 1–5 рассматривалось два ва-
рианта размещения скважин, чтобы оценить 
эффективность продвижения фронта вытес-
нения в направлении увеличения изменяю-
щегося параметра пласта и в направлении 
его уменьшения. Вид моделей 1–5 показан 
на рис. 1 (масштаб оси z в 5 раз выше, чем по 
осям x и y). Для каждой модели рассмотрена 
показанная на рис. 1 схема расположения до-
бывающих и нагнетательных скважин, а также 
схема, при которой они меняются местами.

Для каждой модели рассмотрено 4 тех-
нологии воздействия: заводнение, закачка 
газа, чередующееся и совместное ВГВ. При 
чередующемся ВГВ предполагалась попере-
менная закачка оторочек газа и воды, объём 
которых составлял 10% от объёма началь-
ных запасов нефти элемента воздействия в 
пластовых условиях. При совместном ВГВ 
предполагалась закачка водогазовой смеси 
с соотношением расходов воды и газа в пла-
стовых условиях 1:1. Для закачки использует-
ся 100% метан.

Нагнетательная скважина вводится без 
отработки одновременно с добывающей. Це-
левая компенсация отбора закачкой рассчи-
тывается на каждом временном шаге таким 
образом, чтобы среднее пластовое давление 
поддерживалось на уровне начального. До-
бывающая скважина работает при постоян-
ном забойном давлении 15 МПа. Забойное 
давление нагнетательной скважины имеет 
ограничение сверху 45 МПа. Добывающая 
скважина отключается, и расчет автоматиче-
ски останавливается симулятором при объ-
ёмной обводнённости более 98% или газо-
нефтяном факторе более 10000 м3/м3.

Особенности гидродинамического 
моделирования

Флюидальная модель
Вытеснение нефти газом для рассма-

триваемых условий происходило в режиме 
ограниченной растворимости газа в нефти. 

Параметр Ед. изм. Значение

Глубина кровли пласта м 3000

Угол наклона пласта  – 0°

Пористость д.ед. 0,18

Начальная нефтенасыщенность д.ед. 0,5

Проницаемость мД 30

Эффективная нефтенасыщенная толщина м 8

Доля коллектора д.ед. 1

Коэффициент расчленённости безр. 1

Начальное пластовое давление МПа 25,5

Давление насыщения МПа 11,1

Газосодержание нефти м³/м³ 76,4

Вязкость нефти мПа*с 0,703

Вязкость воды мПа*с 0,35

Плотность воды в пластовых условиях кг/м³ 990

Плотность воды в поверхностных условиях кг/м³ 1010

Плотность нефти в пластовых условиях кг/м³ 761

Плотность нефти в поверхностных условиях кг/м³ 850

Плотность закачиваемого газа в пластовых условиях кг/м³ 144

Коэффициент вытеснения нефти водой д.ед. 0,483

Коэффициент вытеснения нефти газом д.ед. 0,518

Коэффициент вытеснения нефти ВГВ д.ед. 0,660

Таб. 1 — Геолого-физическая характеристика расчётного элемента (базовая модель)

Рис. 1 — Вид гидродинамических моделей 1–5
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Для корректного учёта массообменных 
процессов при гидродинамическом моде-
лировании использовалась композицион-
ная модель, адаптированная на результа-
ты исследований глубинных проб нефти. 
После адаптации модель воспроизводила 
полученные в эксперименте значения плот-
ности, объёмного коэффициента, газового 
фактора, вязкости нефти и вязкости газа с 
точностью ±5%. Для достижения приемле-
мой скорости вычислений при гидродина-
мических расчётах количество компонентов 
было уменьшено до 6 (N2+C1, CO2+C2, C3-4, 
C5-7, C8-12, C13+) путём их группирования и 
осреднения свойств.

Модель трёхфазной фильтрации
Симулятор не позволяет напрямую за-

дать значения коэффициентов вытеснения 
при ВГВ. Для решения этой задачи была 
создана гидродинамическая модель в мас-
штабе керна, параметры которой настраи-
вались в ходе воспроизведения керновых 
исследований по вытеснению нефти при 
закачке воды, газа и ВГВ. При этом учиты-
валась закономерность, полученная в рабо-
те [2]. Адаптация осуществлялась для базо-
вых значений пористости, проницаемости и 
нефтенасыщенности (таб. 1). Для других зна-
чений этих параметров остаточная нефте-
насыщенность при ВГВ пересчитывались 

симулятором с учётом изменения концевых 
точек относительных фазовых проницае-
мостей (ОФП) и их масштабирования (с ис-
пользованием модели Stone I). Коэффици-
ент вытеснения нефти газом был получен по 
корреляции из [3] в зависимости от пористо-
сти и плотностей нефти и газа. Коэффици-
ент вытеснения нефти при ВГВ был получен 
по результатам экспериментов на кернах 
пластов с близкими геолого-физическими 
характеристиками.

Гидродинамическая модель учитывала 
изменение ОФП между нефтью и газом в 
зависимости от поверхностного натяжения 
между ними. Также учитывался гистерезис 
ОФП газа для воспроизведения появление 
остаточной газонасыщенности при пропит-
ке водой газонасыщенной области [4].

Учёт петрофизических зависимостей
Для реального пласта значения пори-

стости и проницаемости взаимосвязаны 
между собой, кроме этого, от пористости, 
проницаемости и начальной нефтенасы-
щенности пласта зависят коэффициенты 
вытеснения и концевые точки ОФП и ка-
пиллярных давлений. Соответственно, ва-
риация, например, проницаемости модели 
пласта должна сопровождаться изменением 
всех других параметров ячеек модели, кор-
реляционно связанных с проницаемостью. 

Эти особенности учитывались в гидродина-
мической модели с применением петрофи-
зических зависимостей, полученных по ре-
зультатам обобщения исследований керна 
ачимовских отложений. Были использованы 
следующие зависимости: проницаемость 
— эффективная пористость, насыщенность 
связанной воды — проницаемость, коэффи-
циент вытеснения нефти водой — начальная 
нефтенасыщенность. В качестве исходных 
свойств ячеек использовалась проницае-
мость и начальная нефтенасыщенность, а 
пористость и концевые точки ОФП рассчи-
тывались на их основе. Кроме того, капил-
лярное давление в системе нефть-вода кор-
ректировалось в зависимости от пористости 
и проницаемости с использованием функ-
ции Леверетта [5, 6].

Результаты расчётов
Достигнутые значения конечного КИН 

приводятся в таб. 2 (для наглядности исполь-
зуется цветовая дифференциация диапазо-
нов значений). Относительное изменение 
КИН выражает относительный прирост КИН 
при движении фронта вытеснения в направ-
лении возрастания изменяющегося (для 
данной модели) параметра по отношению 
к варианту, в котором фронт вытеснения 
движется в обратном направлении (для мо-
делей 1–5). Для моделей 6–8 относительный 

№
 м
од
ел
и Описание модели

(стрелка — направление вытеснения)
КИН, д.ед. Относительное измене-

ние КИН, %
Абс. изменение КИН при увели-
чении параметра П на единицу: 
ΔКИН/ΔП * 100%

Зав. ЗГ чВГВ сВГВ Зав. ЗГ чВГВ сВГВ Зав. ЗГ чВГВ сВГВ

0 Базовая 0.465 0.454 0.508 0.528  -  -  -  -  -  -  -  -

1 Низкий Kпр
(5*10-3 мкм²)

→ Высокий Kпр
(55*10-3 мкм²)

0.469 0.497 0.532 0.527
1.9 4.2 3.4 3.7 0.007 0.085 0.047 -0.002

← 0.460 0.477 0.515 0.508

2 Низкая Sн.нач (40%) → Высокая Sн.нач 
(60%)

0.497 0.478 0.546 0.565
0.5 2.6 2.4 3.6 0.159 0.119 0.187 0.184

← 0.494 0.466 0.533 0.546

3 Низкая hн.эфф (4 м) → Высокая hн.эфф 
(12 м)

0.469 0.459 0.506 0.513
1.0 4.7 -0.6 -1.1 0.048 0.063 -0.031 -0.190

← 0.464 0.439 0.509 0.519

4 Вытеснение сверху вниз   
(угол наклона пласта -5°) 0.464 0.479 0.515 0.530

-0.6 10.3 1.8 0.1 -0.027 0.498 0.138 0.024
Вытеснение снизу вверх  
(угол наклона пласта +5°) 0.466 0.434 0.506 0.529

5 Низкая верт. сообщ. 
(Kверт/Kгор=0)

→ Высокая верт. 
сообщ. 
(Kверт/Kгор=0.2)

0.476 0.476 0.528 0.555
2.4 7.5 4.7 8.5 11.3 22.0 19.4 26.6← 0.465 0.443 0.504 0.512

6a Плотность сетки 16 га/скв. 0.465 0.472 0.518 0.547
0.3 7.4 3.1 5.9 0.007 0.164 0.077 0.153

6b Плотность сетки 36 га/скв. 0.464 0.440 0.503 0.516

7a Низкая hн.эфф (4 м) 0.464 0.443 0.508 0.508
-0.4 -4.7 -0.1 -6.5 -0.023 -0.274 -0.003 -0.443

7b Высокая hн.эфф(12 м) 0.466 0.465 0.509 0.543

8a Низкая верт. сообщ. (Kверт/Kгор=0) 0.466 0.461 0.597 0.605
0.7 6.4 19.4 19.3 1.530 13.89 48.5 49.0

8b Высокая верт. сообщ. (Kверт/Kгор=0.2) 0.463 0.433 0.500 0.507

Таб. 2 — Конечный КИН по рассмотренным технологиям воздействия для каждой модели
Кпр  — коэффициент проницаемости, Sн.нач  — начальная нефтенасыщенность, hн.эфф  — эффективная нефтенасыщенная толщина 
пласта, Кверт  — проницаемость пласта перпендикулярно напластованию, Кгор  — проницаемость пласта вдоль напластования, 

параметр П — параметр, меняющийся в данной модели
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Рис. 2 — Распределение газонасыщенности при закачке газа на конец разработки 
(вертикальный разрез по линии между добывающей и нагнетательной скважинами)

прирост КИН выражает прирост КИН моде-
лей с индексом «а» по отношению к моде-
лям с индексом «b».

Поскольку расчётные модели не имеют 
слоистой неоднородности, прерывистости, 
и разрабатываются регулярной сеткой сква-
жин, то для заводнения коэффициент охва-
та близок к единице (остаточные подвижные 
запасы нефти находятся в межскважинном 
пространстве и в области вблизи добыва-
ющей скважины, в которой их наличие об-
условлено отключением скважины при об-
воднённости 98%, а не 100%).

Проницаемость. При закачке воды, 
газа и ВГВ наибольший КИН будет достигнут, 
если добывающие и нагнетательные сква-
жины разместить так, чтобы фронт вытес-
нения двигался в направлении возрастания 
проницаемости. При закачке газа в направ-
лении убывания проницаемости, доля объ-
ёма пласта, не охваченная закачкой (выра-
жаемая отношением объёма пор ячеек, в 
которых газонасыщенность оставалась ну-
левой в течение всего расчёта, к поровому 
объёму всех ячеек модели), составила 27%. 
При закачке газа в обратном направлении 
доля не охваченного газом объёма пласта 
снижается до 15% (не охваченные газом 
участки пласта в обоих случаях находятся 
в нижней его части). Это обусловлено тем, 
что, согласно анализу линий тока, наиболее 
интенсивно всплытие газа к кровле пласта 
происходит вблизи зоны закачки, где насы-
щенность и подвижность газа наибольшая, и 
он насыщает пласт практически по всей его 
толщине. Соответственно, снижение про-
ницаемости в зоне закачки по сравнению 
с зоной отбора снижает интенсивность гра-
витационной сегрегации газа, за счёт чего и 
достигается более высокий коэффициента 
охвата и КИН.

Начальная нефтенасыщенность. 
Для любой из рассмотренных технологий 
воздействия более высокий КИН дости-
гается при движении фронта вытеснения 
в направлении из зоны пониженной на-
чальной нефтенасыщенности в зону повы-
шенной. Для заводнения это играет менее 

существенную роль (относительное измене-
ние КИН — 0,5%), но для закачки газа и ВГВ 
это значимо (относительное изменение КИН 
— от 2,4 до 3,6%). Более низкое значение 
начальной нефтенасыщенности и, соответ-
ственно, более высокое значение началь-
ной водонасыщенности в зоне размеще-
ния нагнетательной скважины при закачке 
газа приводит к тому, что в этой зоне име-
ет место не преимущественно двухфазная  
(нефть+газ), а трёхфазная (нефть+вода+ 
газ) фильтрация и, соответственно, более 
высокие фильрационные сопротивления, 
которые будут снижаться к зоне отбора. За 
счёт этого охват газом нижней части пласта 
увеличивается (по тем же причинам, что и 
в модели 1). Пониженное значение нефте-
насыщенности пласта в зоне отбора будет 
приводить к тому, что дебит по нефти будет 
ниже по отношению к дебитам газа и воды, 
и предельный газонефтяной фактор и об-
воднённость будут достигаться раньше.

Эффективная нефтенасыщенная 
толщина. Ожидалось, что ВГВ и закачка 
газа будут иметь большую эффективность 
в тонких пластах, т.к. гравитационная се-
грегация будет менее выражена и охват по 
толщине будет выше. Однако результаты 
расчётов показали, что чем выше средняя 
эффективная нефтенасыщенная толщина 
пласта, тем выше КИН по всем рассмотрен-
ным технологиям воздействия. И нефть, и 
газ являются несмачивающими фазами, 
капиллярные давления между ними очень 
низки и переходная зона практически от-
сутствует. Пласт в нагнетательной скважине 
перфорирован по всей толщине и, соответ-
ственно, газ закачивается в пласт по всей 
толщине практически равномерно. Прежде, 
чем газ, закачанный в нижнюю часть пласта, 
поднимется к кровле пласта, ему необходи-
мо пройти путь по всей толщине пласта, и 
чем больше толщина пласта, тем медленнее 
будет происходить этот процесс, и тем выше 
будет коэффициент охвата (при одинаковом 
расстоянии между зонами отбора и закачки) 
— рис. 2 (масштаб по оси z в 20 раз крупнее, 
чем по осям x и y).

Если толщина пласта различается по пло-
щади, то наибольший КИН при заводнении и 
закачке газа будет достигнут при движении 
фронта вытеснения в направлении увеличе-
ния толщины пласта. Это обусловлено тем, 
что когда добывающая скважина располо-
жена на участке пласта с пониженной тол-
щиной, характеризующегося пониженной 
продуктивностью, увеличивается срок раз-
работки (для закачки газа — в 2,5 раза). При 
большем сроке разработки фронт закачи-
ваемого агента будет двигаться медленнее, 
но гравитационная сегрегация закачивае-
мого агента будет проходить с неизменной 
скоростью, т.к. она не зависит от перепада 
давления между зонами закачки и отбора, а 
зависит только от разности плотностей флю-
идов. Следовательно, увеличение срока раз-
работки ведет к более выраженной гравита-
ционной сегрегации закачиваемого газа у 
кровли, а закачиваемой воды — у подошвы 
пласта, что снижает коэффициент охвата 
пласта по толщине. 

При ВГВ более высокий (на 0,6–1,1%) 
КИН достигается при движении фронта вы-
теснения в направлении снижения толщины 
пласта. Это обусловлено следующим. Сни-
жение эффективности ВГВ связано с верти-
кальным разделением закачиваемых воды 
и газа, но снижение толщины вдоль фронта 
вытеснения приводит к тому, что, во-пер-
вых, в зоне, где гравитационная сегрегация 
наиболее интенсивна (вблизи нагнетатель-
ной скважины), воде для опускания и газу 
для всплытия необходимо пройти наиболь-
ший путь по вертикали, во-вторых, сниже-
ние толщины вдоль фронта вытеснения 
способствует повторному сближению зака-
чиваемых воды и газа.

Угол наклона пласта. Т.к. плотность 
газа меньше плотности нефти, то закач-
ка газа показала большую эффективность 
при наклоне пласта вниз от зоны закачки 
к зоне отбора. Плотность воды выше плот-
ности нефти, и заводнение оказалось эф-
фективнее, когда нагнетательная скважина 
располагалась ниже добывающей, хотя для 
данных условий изменение эффективности 
заводнения в зависимости от угла наклона 
пласта существенно ниже, чем для закачки 
газа. Совместное и чередующееся ВГВ при 
соотношении воды и газа 1:1 целесообразно 
осуществлять сверху вниз. Стоит отметить, 
что для разного угла наклона пласта может 
быть разное оптимальное соотношение воды 
и газа при ВГВ.

Вертикальная сообщаемость пласта. 
Заводнение, закачка газа и ВГВ наиболее 
эффективны при движении фронта вытесне-
ния из зоны с низкой вертикальной сообща-
емостью в зону с высокой. 

Высокое среднее значение вертикаль-
ной сообщаемости пласта в целом неблаго-
приятно сказывается на коэффициенте ох-
вата при рассмотренных видах воздействия 
на пласт. Для закачки воды это менее суще-
ственно, для ВГВ — более существенно. 

Плотность сетки скважин. Чем даль-
ше друг от друга расположены добывающая 
и нагнетательная скважины, тем дольше бу-
дет двигаться фронт вытеснения, тем рань-
ше произойдет гравитационная сегрегация 
флюидов, и тем ниже будет коэффициент ох-
вата. В наиболее существенной степени это 
выражено для закачки газа и ВГВ, в то время 
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UDC 622.276Search of optimal conditions for placement of injection wells 
for gas injection and WAG

Abstract
The paper contains evaluation of 
effectiveness of water flooding, gas injection, 
alternating injection and simultaneously 
water and gas injection depending on  values 
of the basic filtration-capacitive properties 
of the reservoir, their distribution on the 
reservoir and geometry of the reservoir. 
The evaluation of effectiveness of these 
technologies is based on numerical 
composite simulation.

Materials and methods
Compositional simulation model for carrying 
out numerical experiments was created on 
the basis of summarizing the data of core 
study and study of oil samples of Achimov 
deposits of Western Siberia. Properties of 

the model and their distribution between 
the areas of injection and production varied 
and for these conditions the effectiveness 
of injection of water, gas and WAG was 
estimated.
 
Results
Production and injection wells for WAG 
for maximization of Oil Recovery must be 
placement so that the movement of water 
and gas will processing in the direction 
of increasing of vertical connectivity, 
permeability, intial oil saturation and 
decreasing of thickness and from top to 
bottom. WAG and gas injection, ceteris 
paribus, will be more effective in reservoirs 
with lower vertical connectivity, with a 
higher average effective thickness and 

with less distance between production and 
injection wells.

Conclusions
Criteria for selection of the most promising 
areas of the reservoir for water injection, 
gas injection and WAG in view of the main 
properties of the reservoir and their change 
along the front of displacement. Also the 
numerical evaluation of impact of the 
considered parameters of reservoir to oil 
recovery is given.

Keywords
WAG, gas injection,  
enhanced oil recovery, numerical 
simulation, placement of wells,  
Achimov deposits
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как для заводнения этот эффект минимален, 
т.к. гравитационная сегрегация воды сдер-
живается капиллярным давлением.

Итоги
При водогазовом воздействии добывающие 
и нагнетательные скважины для максими-
зации нефтеотдачи необходимо размещать 
таким образом, чтобы движение фронта вы-
теснения происходило в направлении увели-
чения вертикальной сообщаемости пласта, 
увеличения проницаемости, увеличения 
начальной нефтенасыщенности пласта, 
снижения эффективной нефтенасыщенной 
толщины пласта и сверху вниз. Водогазовое 
воздействие и закачка газа при прочих рав-
ных условиях более эффективны в пластах 
с более низкой вертикальной сообщаемо-
стью, с более высокой средней эффективной 
нефтенасыщенной толщиной и с меньшим 

расстоянием между добывающими и нагне-
тательными скважинами.

Выводы
По результатам работы были сформированы 
критерии для выбора наиболее перспектив-
ных участков пласта для закачки воды, газа 
и водогазового воздействия с учётом основ-
ных характеристик пласта и их изменения 
вдоль фронта вытеснения, а также дана ко-
личественная оценка влияния рассмотрен-
ных параметров пласта на КИН.
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Внедрение технологии 
многостадийного 
гидравлического 
разрыва пласта (мГРП) на 
горизонтальных скважинах 
является перспективным 
направлением, поскольку она 
позволяет увеличить темпы 
выработки и, как следствие, 
получить максимальный 
экономический эффект, а также 
ввести в разработку ранее 
нерентабельные запасы.
В работе рассматривается 
вопрос о выборе оптимального 
типа заканчивания проектных 
скважин для разработки 
части, либо месторождения 
в целом, в зависимости от 
различных геолого-физических 
характеристик пласта. 

материалы и методы
В работе использованы аналитические 
модели расчета продуктивности 
горизонтальной скважины с МГРП: 
Hujun Li; R.N. Horne; Boyun Guo and D.S. 
Schechter; Boyun Guo and Xiance Yu; Hong 
Yoan.

Ключевые слова
тип заканчивания, проектная 
скважина, горизонтальная скважина, 
многостадийный ГРП

Выбор типа заканчивания проектной 
скважины при разбуривании месторожде-
ния зависит от многих факторов, таких как 
геолого-физические характеристики пласта 
и показатели разработки [1]. Данный вопрос 
рассматривается при составлении проект-
ного документа, который содержит в себе 
комплекс последовательных, взаимосвязан-
ных инженерных решений, направленный на 
достижение максимального коэффициента 
извлечения нефти и прибыли. Однако стоит 
отметить то, что это является трудоемким и 
длительным процессом. В целях экономии 
ресурсов и проведения экспресс-оценки в 
работе предложена упрощенная схема вы-
бора оптимального типа заканчивания про-
ектной скважины (рис. 1).

Предложенная схема содержит в себе 
элемент, который является неопределенным 
на сегодняшний день: расчет продуктивности 
горизонтальной скважины (ГС) с МГРП. Для 
оценки продуктивности ГС с МГРП существу-
ет множество аналитических моделей, при 
использовании которых, в одних и тех же ус-
ловиях, можно получить существенно отлича-
ющиеся друг от друга результаты. 

В работе Hujun Li [2] представлена ма-
тематическая модель для оценки продук-
тивности горизонтальной скважины пере-
сеченной перпендикулярными трещинами, 
основанная на принципе гидравлического 
сопротивления. Рассмотрено два варианта 
притока: 1) приток только к системе пер-
пендикулярных трещин; 2) приток к системе 
трещин и к частично перфорированному 
стволу скважины. Вычисления и анализ по-
казывают, что результаты расчетов совме-
стимы с фактической продуктивностью двух 
горизонтальных скважин с МГРП на место-
рождении Дацинг. В работе Horne [3] выве-
дено полуаналитическое решение с помо-
щью точечного источника. В работе [4] Gao 
and Schetcher представили математическую 

модель для определения продуктивности го-
ризонтальных скважин, пересекающих сек-
цию резервуара, полностью пронизанную 
трещинами. В работе Boyun Guo and Xiance 
Yu [5] резервуар разделяется на внутренний 
регион, пронизанный трещинами, и внеш-
ний регион без трещин. В работе Hong Yoan 
[6] предложен метод расчета давления на 
конце трещины и введен пересчетный коэф-
фициент проницаемости. Результаты вычис-
лений сопоставляются с реальными данны-
ми с месторождения Валхалл и показывают 
хорошую сходимость. 

Непосредственный выбор модели про-
водится только при наличии опыта бурения 
такого рода скважин: опытный участок или 
месторождение аналог. 

В ходе выполнения работы было про-
ведено, на основе данных по двум место-
рождениям Западной Сибири, сравнение 
фактических запускных параметров скважин 
с аналитическими моделями расчета продук-
тивности ГС с МГРП. По результатам анализа 
ряда аналитических моделей была выбрана 
модель Li [2], как наиболее точно описываю-
щая рассматриваемый случай (рис. 2). 

После выделения модели расчета де-
бита ГС с МГРП можно непосредственно 
перейти к формулировке критерия выбора 
оптимального типа заканчивания проектной 
скважины. Первым шагом является оценка 
продуктивности проектной скважины в зави-
симости от типа заканчивания и различных 
геолого-физических характеристик пласта. 
Рассматриваемые типы заканчивания (в 
данной работе: наклонно-направленная 
скважина (ННС) с ГРП; горизонтальная сква-
жина с длиной ствола 500 м; горизонтальная 
скважина с длиной ствола 500 м и 5 стадиями 
разрыва) были приведены к единым усло-
виям, в которых основными параметрами, 
влияющими на продуктивность, являются 
проницаемость и эффективная мощность 

Рис. 1 — Выбор типа заканчивания проектной скважины
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пласта. В результате, построены поверхности 
зависимости дебита жидкости от них (рис. 3).

Опираясь на полученные результаты, сде-
ланы следующие промежуточные выводы: 
1) В пластах с эффективной мощностью до 5 
м, отмечается превосходство горизонталь-
ной скважины над двумя другими типами 
заканчивания; 

2) В пластах с эффективной мощность более 
12 м, отмечается превосходство ННС с ГРП 
над ГС.
Следующим шагом является привлечение 

оценки экономической эффективности, кото-
рая позволит выявить оптимальные границы 
применения определенного типа заканчива-
ния проектной скважины. 

Экономическая оценка была проведе-
на после расчета стартовых показателей 
проектной скважины в зависимости от типа 
заканчивания и различных геолого-физиче-
ских характеристик пласта, и аналитических 
темпов падения. Далее, с помощью модели 
экономической эффективности, стоимостных 
показателей и сценарных условий (приняты 
сценарные условия РН) произведен расчет 
экономического эффекта. 

По полученным результатам создана ма-
трица сравнения чистого дисконтированного 
дохода (NPV) для разных типов заканчивания 
проектной скважины в зависимости от ранее 
указанных параметров, по которой сделаны 
следующие выводы: 
1) При сравнении NPV ГС и NPV ННС+ГРП: в 
пластах с эффективной мощностью до 6 
метров предпочтительно использование 
горизонтальной скважины (таб. 1). 

2) При сравнении NPV ННС+ГРП и ГС+ГРП: 
практически повсеместно ГС+МГРП является 
более эффективной, чем ННС+ГРП  (таб. 2).

3) При сравнении NPV ГС и ГС+МГРП: отмече-
но, что горизонтальная скважина по-преж-
нему обладает превосходством в мало-
мощных пластах (таб. 3). 

4) Также существует область, в которой ни 
один из типов заканчивания (при данных 
условиях) не является рентабельным.
Обобщенный результат, дополненный 

геологическими условиями, представлен в 
блок-схеме выбора типа заканчивания про-
ектной скважины (рис. 4):
1) В монолитном пласте с эффективной мощ-
ностью менее 6 м, предпочтительно буре-
ние горизонтальной скважины; 

2) В монолитном пласте с эффективной мощ-
ностью более 6 м, предпочтительно буре-
ние ННС+ГРП или ГС+МГРП, выбор зависит 
от экономической оценки. Однако, здесь 
стоит учитывать наличие водонасыщенных 
и газонасыщенных пропластков, и возмож-
ность прорыва в них трещины ГРП. Поэто-
му необходимо проводить моделирование 
распространения трещины, по результа-
там которого возможна смена технологии 
заканчивания;

3) В расчлененном пласте предпочтение от-
дается ННС+ГРП или ГС+МГРП, выбор ана-
логичен выбору типа заканчивания про-
ектной скважины в монолитном пласте с 
эффективной мощностью более 6 м.

Итоги
В работе проведен анализ продуктивности 
проектной скважины в зависимости от типа 
заканчивания и различных геолого-физиче-
ских характеристик пласта.

Рис. 2 — Оценка продуктивности горизонтальной скважины с МГРП

Рис. 3 — Продуктивность скважины в зависимости от геолого-
физических характеристик пласта

Таб. 1 — Сравнение ГС с ННС+ГРП
*в таблице приведена разница NPV(млн руб.) за пять лет эксплуатации

**горизонтальная скважина рассматривается только для монолитного пласта

Таб. 2 — Сравнение ННС+ГРП с ГС+МГРП
*в таблице приведена разница NPV(млн.руб) за пять лет эксплуатации
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Разработан критерий для экспресс-оценки 
выбора оптимального типа заканчивания 
проектной скважины, базирующийся на эко-
номическом эффекте.

Выводы
На основе предложенного критерия опреде-
лены оптимальные границы для наклонно-на-
правленной скважины с ГРП, горизонталь-
ной скважины и горизонтальной скважины с 
МГРП, и предложена блок-схема, по выбору 
типа заканчивания проектной скважины.
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UDC 622.276Assessment of the prospects of multistage fracturing technology application 
and the choice of optimal well completion type

Abstract
Introduction of the multistage hydraulic fracturing 
technology to the horizontal wells is promising 
because it allows increasing the performance 
and as a result obtaining the maximum economic 
benefit. Also it helps to bring previously non-
efficient reserves into development.
The paper discusses the choice of optimal 
planned well completion type to develop the 
whole oil field or its parts depending on different 
geological and physical characteristics of the 
reservoir. As reference material the production 
of two oil fields in Western Siberia were used.

Materials and methods
In the paper analytical models were used to 
predict performance of horizontal well with 
multiple fractures: Hujun Li; R.N. Horne; Boyun 
Guo and D.S. Schechter; Boyun Guo and Xiance 
Yu; Hong Yoan.

Results
The paper analyses the performance of 
the planned well depending on the type of 
completion and various geological and physical 
characteristics of the reservoir.
The criterion for express assessment of 

choosing the optimal well completion type is 
designed, based on an economic assessment.
Conclusions
On the basis of the suggested criterion the optimal 
boundaries for directional wells with hydraulic 
fracturing, for horizontal wells and horizontal wells 
with multi-stage hydraulic fracturing are specified, 
and a flow chart for choosing the type of planned 
well completion is proposed. 

Keywords
completion type, planned wells, horizontal 
wells, multi-stage hydraulic fracturing
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Группе компаний «Новомет»  
5 февраля 2016 года исполняется 25 лет 
Четверть века — полет нормальный

Если ты решил чем-то заняться всерьез и надолго, то кризис делу 
не помеха, — именно так решили шестеро ученых–энтузиастов во 
главе с Олегом Перельманом на рубеже 80-х и 90-х гг., организуя 
компанию «Новомет». Название означало «Новые металлы», однако 
основатели будущего холдинга, оборот которого сегодня превышает 
10 млрд руб., а количество сотрудников давно «перешагнуло» за 4 
тысячи, не ограничивались столь узкой трактовкой. По их мнению, 
в названии была отражена и нацеленность на инновации, доля 
которых в сегодняшнем производстве компании составляет 30%, и 
принципиально новый взгляд на производство ступеней насосов: в 
начале 90-х никто не верил, что их можно изготавливать методом 
порошковой металлургии.

Путь к первой УЭЦН
Всем известно, что путь к успеху никог-

да не бывает усыпан розами. На первых 
этапах «новометовцам» пришлось и мото-
циклами торговать, и втулки с жетонами 
изготавливать. 

«Самое нелепое, — вспоминает нелег-
кие времена Олег Михайлович, — когда мы 
только начинали, нас предостерегали со 
всех сторон: куда вы лезете, сейчас кризис, 
все рухнуло. По моему мнению, именно в мо-
мент кризиса и нужно начинать новое дело. 
Потом его основать значительно сложнее — 
все перспективные ниши и сегменты будут 
заняты, рынок сформируется. Мы начали 
вовремя».

Казалось бы, научились штамповать сту-
пени — так поставляй их заводам, которые 
занимаются производством насосов. Но в 
то время производители подобного обору-
дования на новичков смотрели свысока. 
Нефтяники же приходили с конкретными 
предложениями: перейти от производства 
отдельных ступеней к производству насосов. 

 «У нас отремонтированные насосы с 
вашими ступенями работают лучше, чем но-
вые, — утверждали они. — Почему бы вам не 
делать насосы целиком?». 

Логика подобного решения происходила 
из всего предыдущего развития компании. В 
1998 году был выигран тендер «Сургутнефте-
газа» на поставку 100 насосов. 

Новая продукция нефтяникам понрави-
лась, но появилось следующее предложе-
ние: начать производство двигателей для 
этих насосов.

Использовали существующий опыт, 
брали все лучшее, анализировали отзывы 
нефтяников. Учтя все замечания и предло-
жения, разработали свою уникальную ги-
дрозащиту двигателя. 

Наличие в пластовой жидкости нерас-
творенного газа и мехпримесей заставило 
сконструировать оборудование, защища-
ющее насос и двигатель. Так появились на 
свет новые модификации газосепаратора и 
фильтров. 

В итоге с 2002 г. «Новомет» выпуска-
ет сложный высокотехнологичный продукт 

максим Перельман
генеральный директор АО «Новомет-Пермь»

— полнокомплектные погружные насосные 
установки (УЭЦН) для добычи нефти. 

Это, в свою очередь, потребовало новых 
технологий в управлении производством. 
Внедрили ERP-систему, подтвердили соот-
ветствие менеджмента качества междуна-
родным стандартам ISO-9001, получили но-
вые сертификаты по охране труда (OHSAS 
18000) и окружающей среды (ISO-14000). 

Высокий уровень — во всем
С середины «нулевых» начата широко-

масштабная модернизация производства 
компании, приобретаются лучшие токарные 
автоматические линии «IVS-200» фирмы 
«MAZAK», обрабатывающие центры фирм 
«Nakamura Tome» и «WFL» различной мо-
дификации, другие станки. На сегодняшний 
день внедрено более 80 единиц суперсо-
временного оборудования, что позволило 
повысить эффективность процессов обра-
ботки изделий, а в некоторых случаях — в 

разы увеличить производительность. При 
этом уменьшилось время переналадки с 
нескольких смен до нескольких минут, а за 
счет использования системы активного кон-
троля повысилось качество деталей. 

Высокий уровень развития предпри-
ятия в 2004 г. был подтвержден сертифи-
кацией системы менеджмента качества на 
соответствие требованиям международно-
го стандарта ISO 9001. В 2007-м получены 
сертификаты на соответствие систем эко-
логического менеджмента, промышленной 
безопасности и охраны труда требованиям 
ISO 14001 и OHSAS 18001. 

В 2013 г. предприятие подтвердило со-
ответствие СМК требованиям Американско-
го института нефти (API) Specification Q1. 

По собственной оценке, доля «Ново-
мета» на российском рынке погружных 
насосов занимает порядка 25%, по оценке 
компании «Douglas-Westwood» — 18%. По 
данным «Spears&Associates.Inc» по объему 
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продаж «Новомет» занимает около 2% ми-
рового рынка УЭЦН (ESP). В будущем плани-
руется увеличить эту долю за счет инноваци-
онных технологий. 

Дважды, в 2012 и 2014-х годах предпри-
ятие входило в десятку лучших российских 
инновационных компаний-лидеров рейтин-
га «Техуспех», организованного ОДО «РВК» 
совместно с Фондом содействия развитию 
малых форм предприятий в научно-техниче-
ской сфере.

Сервисный «взлет»
От чего зависит успешность внедрения 

и эксплуатации погружного нефтедобыва-
ющего оборудования и, в конечном счете, 
успехи нефтяной компании в целом? Прежде 
всего — от работоспособности и надежности 
самих внедряемых УЭЦН. Следовательно, 
развитие сервиса является стратегически 
важным направлением деятельности для 
любого производителя оборудования. 

С этим все согласны сегодня, однако 
на рубеже столетий ситуация была прин-
ципиально иной. В том, что весной 2002 г. 
в Нижневартовске открылось первое пред-
ставительство тогда еще службы сервиса 
ЗАО «Новомет-Пермь», а летом того же года 
в ОАО «Сургутнефтегаз» началось внедре-
ние установок повышенной надежности с 
гарантией 1000 суток, — немалая заслуга 
основателя компании Олега Перельма-
на. Благодаря его титаническим усилиям, 
последовательности и настойчивости сер-
висное направление начало неуклонно 
развиваться. 

В настоящее время ООО «Новомет- 
Сервис» — один из лидеров среди отече-
ственных сервисных предприятий, оказыва-
ет полный комплекс услуг по обслуживанию 
фонда скважин, оборудованных УЭЦН: от 
подбора установок к скважинам до текуще-
го и капитального ремонта всех их узлов. 
При этом специализацией предприятия про-
должает оставаться работа на осложненном 
фонде, решение задач по увеличению нара-
ботки и оптимизации добычи, что достига-
ется за счет нацеленности на разработку и 

внедрение инновационного оборудования. 
В этом и заключается «новометовский» под-
ход к сервису УЭЦН.

В настоящее время в составе предпри-
ятия действует семь сервисных центров по 
ремонту и обслуживанию УЭЦН, в том числе 
в Казахстане и Азербайджане.

Стратегическое направление номер 
один — прокат оборудования (предостав-
ление оборудования в аренду с полным 
сервисным обслуживанием). Его доля в 
проектах компании в настоящее время пре-
вышает 50%.

Количество скважин, обслуживаемых 
ООО «Новомет-Сервис», на сегодня пре-
вышает 7,3 тыс., и это далеко не предел 
возможностей.

Инновационный курс
В современном нефтяном машиностро-

ении выигрывает тот, чье оборудование по-
зволяет добывать больше нефти при мень-
ших затратах, а сервисные центры на местах 
обеспечивают оптимальные условия для его 
работы. Бесспорным конкурентным преиму-
ществом является наличие инноваций, без 
которых невозможно движение вперед. 

Для реализации инновационных задач 
производители должны быть уверены в том, 
что разработанный продукт соответствует 
всем требованиям. Для этого в арсенале 
«Новомета» есть испытательный комплекс, 
состоящий из 30 стендов, и современная 
лаборатория для определения физико-хими-
ческих свойств жидких сред, в которых рабо-
тают производимые насосы. Из передовых 
инновационных разработок можно отметить: 
• энергоэффективное оборудование, по-
зволяющее при добыче нефти экономить 
до 25 % электроэнергии; 

• два ряда типоразмеров малогабаритного 
оборудования, когда максимальный диа-
метр установок с кабелем равен 82 и 95 
мм. (аналогов УЭЦН данных диаметров на 
сегодняшний день в мире нет); 

• автоматизированная система удаленного 
контроля и управления оборудованием 
Novomet SmartNet, позволяющая в режиме 

онлайн управлять нефтедобычей практиче-
ски из любой точки земного шара;

• крупногабаритные установки 7а, 8-го и 
9-го габарита с широким диапазоном 
подач для эксплуатации на морских плат-
формах (добыча на шельфе);

• байпасные системы, предназначенные 
для доступа технологического или гео-
физического оборудования в зону ниже 
УЭЦН без подъема установки;

• системы одновременно-раздельной экс-
плуатации, главным преимуществом кото-
рой является возможность избирательно-
го отбора из двух пластов и регулирования 
дебита с каждого пласта в отдельности; 

• оборудование для работы в условиях по-
вышенного содержания сероводорода; 

• мультифазные осевые насосы, предназна-
ченные для работы в условиях высокого 
содержания нерастворенного газа.
Предприятие имеет собственные про-

граммы подбора и оценки надежности не-
фтепогружного оборудования. 

Сегодня инновационный процесс в «Но-
вомете» не останавливается ни на минуту: 
продолжается поиск новых решений, идут 
научные исследования, выводятся на рынок 
новые технологии. От сложных пакерных 
компоновок компания переходит к техноло-
гиям заканчивания скважин для добычи на 
шельфе, от установок для горизонтальных 
скважин — к технологиям для проведения 
многостадийного гидроразрыва пласта, от 
универсальных станций управления — к тех-
нологиям интеллектуализации, мониторинга 
и контроля нефтедобычи.

Оборудование компании завоевывает 
все новые рубежи и за пределами СНГ. Осо-
бенно востребованы за границей инноваци-
онные разработки: малогабаритное (2А и 3) 
оборудование, энергоэффектиыне УЭЦН, 
байпасное оборудование, винтовые и кулач-
ковые насосы, вентильные двигатели и др.

Сервисные центры компании открыты в 
Румынии, Египте, Аргентине, Ираке, Эква-
доре, Кувейте, Индонезии и США. Всего за 
рубежом в настоящее время в работе нахо-
дится более 850 установок компании.

Два с половиной 
десятилетия вобрали в 
себя взлеты и неудачи, 
периоды экономической 
стабильности и кризисы. 
Незыблемым оставалось 
одно: движение вперед 
по пути инноваций, 
разработка новых 
видов погружного 
оборудования, 
стремление развиваться 
несмотря ни на что. 
Пусть это движение не 
прервется никогда.

С юбилеем, «Новомет»!
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Научная работа посвящена 
созданию системы 
антипомпажного управления 
компрессором динамического 
действия с входной регулирующей 
дроссельной заслонкой. 
Приводится решение задачи 
оптимального управления 
компрессором с учетом заданного 
запаса устойчивости к режимам 
помпажа и торможения.

материалы и методы
Исследования проведены на ЭВМ с помощью 
вычислительных методов нелинейного 
программирования, включая метод 
наименьших квадратов, штрафных функций, 
конфигураций Хука-Дживса.
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Компрессоры динамического действия 
широко используются в газовой, нефте-
перерабатывающей, химической и других 
отраслях промышленности [1]. Важнейшей 
функцией системы автоматизации компрес-
сорного агрегата является регулирование 
его производительности с заданным запа-
сом устойчивости к возникновению режима 
помпажа и торможения потока газа [2−5]. В 
отдельную группу можно выделить газовые 
компрессоры динамического действия с 
входной регулирующей дроссельной заслон-
кой. Так как температура на всасывании этих 
компрессоров близка к температуре окружа-
ющей среды, а степень сжатия не превышает 
5–6, то для них допустимо предположение об 
идеальности сжимаемого газа [6, 7]. Под сте-
пенью сжатия понимается отношение абсо-
лютных давлений нагнетания и всасывания.

Важной проблемой управления такими 
компрессорами является нахождение безо-
пасного значения угла открытия дроссельной 
заслонки при значительном уменьшении или 
увеличении потребления газа. Первое может 
привести к возникновению автоколебаний 
давления и расхода (помпажу), второе — к 
явлению торможения потока газа, вплоть до 
полной остановки, когда при достижении 
критических скоростей в межлопаточных ка-
налах ротора дальнейшее увеличение расхо-
да газа оказывается невозможным (рис. 1).

Для решения этой проблемы разработа-
на математическая модель, представляющая 
собой систему трансцендентных уравнений, 
включающую зависимость степени сжатия 
от расхода газа и угла открытия дроссельной 
заслонки и уравнение приведения паспорт-
ной степени сжатия к текущим условиям на 
всасывании. В качестве экспериментальной 
базы модели используется паспортная газо-
динамическая характеристика компрессора 
(ПГДХ), состоящая из семейства графических 
зависимостей давления нагнетания (Рк) от 
расхода газа (Q) и угла открытия дроссель-
ной заслонки (ψ) при определенных значе-
ниях параметров на всасывании, ограничен-
ных слева линией помпажа (рис. 1). 

Аппроксимация ПГДХ реализована ме-
тодом конфигураций Хука-Дживса [8] путем 
решения нелинейной задачи минимизации 
суммарного квадратичного критерия невязки 
паспортных и модельных значений параме-
тров. Результаты аппроксимации следующие:

εпс=a1+a2∙Q∙sinψ∙exp(a3∙Q∙sinψ)+a4∙Q∙exp 
(a5∙Q)+a6∙sinψ∙exp(a7∙sinψ)+a8∙Q∙cosψ∙exp(a
9∙Q∙cosψ)+a10∙(Q∙sinψ)a11∙exp[a12∙(Q∙sinψ)-1]/

{a13∙exp[a14∙(Q∙sinψ)-1]+Qa15∙sin2ψ/(a16-sin2ψ)};
Q=λ1+λ2∙εпс∙sinψ∙exp(λ3∙εпс∙sinψ)+λ4∙εпс∙exp(λ
5∙εпс)+λ6∙sinψ∙exp(λ7∙sinψ)+λ8∙εпс∙(1-cosψ)-

0,5∙exp[λ9∙εпс∙(1-cosψ)-0,5]+λ10∙(εпс∙sinψ)λ11∙exp[λ12/
(εпс∙sinψ)]/{λ13∙exp[λ14/(εпс∙sinψ)]+εпсλ15∙sin2ψ/

 (λ16-sin2ψ)}, (1)
где εnc — паспортное значение степени сжатия;  
a1÷a16, λ1÷λ16 — коэффициенты модели. Адекватность 
модели проверена с помощью критерия Фишера. 

Среднеквадратичная оценка относительной погреш-
ности зависимости (1) составляет ±1,1%.

Паспортная линия помпажа аппроксими-
руется линейной зависимостью:
 ε nm

nc = с1 + с2•Q (2)
где с1, с2 — коэффициенты.

Значения степени сжатия паспортной ли-
нии торможения определяются из решения 
уравнения:
 dQ(ψmin,ψmax)/dεпс= 0 (3)
при минимальном ψmin и максимальном ψmax 
углах открытия дроссельной заслонки.

Уравнение (3) решается методом после-
довательных приближений. По найденным 
значениям εпс (ψmin) и εпс (ψmax) определяется 
уравнение линии торможения:
 ε nm

nc = d1 + d2•Q, (4)
где d1, d2 — коэффициенты.

Для обеспечения подобия «паспортно-
го» и текущего процесса сжатия параметры 
εnc , ε

nm
nc , ε

pm
nc  должны быть переопределены. 

При допущении идеально-газового состо-
яния формула оценки переопределения 
следующая:

εj
пр={(εm

j –1)∙kпс∙Rпс∙Tпc∙(k–1)∙ω2
из/[k∙R∙Tвс

 (kпс–1)∙ω2
пс]+1}n ; (5)

j=1,3; j=1 ε1=εпс; j=2 ε2=εпм
пс; j=3 ε3=εтр

пс,
где εj

пр — приведенная к текущим условиям на вса-
сывании степень сжатия; kпс, k — паспортное и те-
кущее значение показателя изоэнтропы газа; Rпс, R 
— паспортное и текущее значение газовой постоян-
ной; Tпc, Tвс — паспортное и текущее значение тем-
пературы газа на всасывании;  ωnc, ωиз — паспорт-
ное и текущее значение скорости вращения ротора 
компрессора;

(6)

ηп — политропный коэффициент полезного действия 
(КПД) равный:
 ηп=(k –1)∙ln(Pк/Рвс)/[k∙ln(Tк/Твс)] (7)
где Tк — температура газа в нагнетательном патруб-
ке; Pк, Рвс — абсолютное давление газа соответствен-
но на нагнетании и всасывании.

Уравнения (1)–(7) используются для 
определения угла открытия дроссельной за-
слонки при резком изменении расхода газа 
потребителем. При регулировании давления 
нагнетания новое задание регулятору давле-
ния Р*

кi рассчитывается исходя из требуемого 
расхода Q*

i и заданного запаса устойчивости 
к помпажу и торможению путем минимизации 
критерия:

R={[εпр
пс(Q

*
i,y

*)-∆ε]/Q*i – 
 (1-0,01∙Kзу)∙ε

пм
пс(Q

*
i)/Q

*
i}

2, (8)
где i — шаг измерения; ∆ε=εпр

пс(Qi-1,ψi-1)–ε(Qi-1, ψi-1) — 
отклонение паспортной приведенной степени сжа-
тия от текущей на   шаге измерения; Kзу — заданный 
в % запас устойчивости компрессора к помпажу и 
торможению.

На критерий накладываются ограниче-
ния по величине давления нагнетания и пре-
дельным значениям угла открытия дроссель-
ной заслонки:

Ртр
к=(1+0,01∙Кзу)∙Рвс∙ε

тр
пс ≤ 

 Р*
кi(Q

*
i,ψ

*)=Рвс∙[εпр
вс(Q

*
i, ψ

*)–∆ε]≤Рзд (9)
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 ψmin≤ ψ≤ ψmax  (10)
где Рзд  — заданное значение давления нагнетания.

Объединяя формулы (8)−(10) и проведя 
необходимые преобразования с использова-
нием метода штрафных функций [8], получим 
окончательный вид модели исследования:

R+1020(|ψ*-ψmin|-ψ
*+ψmin)

2+1020(|ψ*-
ψmax|+ψ*-ψmax)

2+1020(|Pкi(Q
*

i,y
*)-Pзд|+Pкi(Q*i,y*)-

Pзд)2+1020(|Pкi(Q
*

i,y
*)-Pтр

к|-
 -Pкi(Q

*
i,y

*)+Pтр
к)

2→minψ*, (11)
где 1020 — штрафные коэффициенты.

Для решения (11) использовался метод 
конфигураций Хука-Дживса.

Таким образом, задание регулятору дав-
ления нагнетания рассчитывается в строгом 
соответствии с заданным запасом устойчиво-
сти компрессора к помпажу и запиранию.

Разработанная методика реализована в 
виде программы на современном языке про-
граммирования высокого уровня C# в сре-
де визуальной разработки Microsoft Visual 
Studio 2010.

Программа состоит из 2-х основных бло-
ков: решение существенно нелинейных тран-
сцендентных уравнений (1)−(7) и алгоритма 
нелинейной оптимизации (11) методом кон-
фигураций Хука-Дживса.

Язык программирования C# был выбран 
на основе того, что практически все совре-
менные промышленные SCADA — системы 
его поддерживают.

Для работы с программой необходимо 
сформировать текстовый файл, включаю-
щий численные данные, отснятые с ПГДХ: 
угол открытия дроссельной заслонки, объ-
емный расход газа, абсолютное давление 
нагнетания. Далее находятся коэффициенты 
модели (1) (рис. 2). По оцененным значени-
ям коэффициентов строится график реаль-
ной паспортной газодинамической харак-
теристики компрессора К-250-61-2 (рис. 1). 
Затем из основного меню программы вызы-
вается форма для расчета нового задания 
регулятору положения дроссельной заслон-
ки на основе заданного запаса устойчивости 
равного 20% (рис. 3). На рис. 3 и 4 показана 
ситуация резкого снижения расхода газа 
потребителем с 250 м3/мин (4,167 м3/с) до 
140 м3/мин (2,333 м3/с), при этом задание 
по давлению нагнетания компрессора было 
равно 9 атм (900 кПа). Первоначальное по-
ложение рабочей точки компрессора пред-
ставлено фигурой ▲. После проведения рас-
четов на графике ПГДХ отображается новое 
положение рабочей точки ♦ (рис. 4). Пер-
воначальное задание по давлению нагнета-
ния снизится до 7 атм (700 кПа), так как при 

Рис. 4 — Положение рабочей точки компрессора до и после 
оптимизации

Рис. 1 — Паспортная газодинамическая характеристика турбокомпрессора К-250-61-2

Рис. 2 — Результаты аппроксимации паспортной характеристики компрессора

Рис. 3 — Результаты поиска оптимального угла открытия 
дроссельной заслонки



52 Экспозиция Нефть Газ 1 (47) февраль 2016

Authors:
Sergey G. Tikhomirov — Sc.D., professor1; tikhomirov_57@mail.ru
Denis V. Arapov — Ph.D., associate professor; arapovdv@gmail.com
Vladimir A. Kuritsyn — Ph.D., technical director of ACS2; asu@centravtomat.ru
Sergey S. Savvin — postgraduate1; savvinss@yndex.ru

1FSBEI HE "VSUET", Voronezh, Russian Federation
2 CJS "NPP "Tsentravtomatika", Voronezh, Russian Federation

UDC 621.51Antisurge control system the turbocharger with the regulating valve on suction

Abstract
The scientific work is devoted to the creation 
of anti-surge compressor control with the input 
regulating throttle.
In article was solved the problem of optimal 
control of the compressor based on a given 
safety margin to the surge and braking modes.

Materials and methods
Research were carried out on a computer 
using computational methods of nonlinear 
programming, including the method of least 
squares, penalty functions, Hooke - Jeeves, 
Pattern search.

Results
On the basis of the compressor's gas dynamic 
passport characteristics is made nonlinear 
mathematical model of the process gas 
compression in the compressor with regulating 
valve on the suction. 
The model includes an approximation of the 
characteristics of the compressor and the 
formula for calculating it based on criteria 
similar to the process of compression.
The adequacy of the developed regression was 
tested by the Fisher test. 
Posed and solved the problem of optimization of a 
centrifugal compressor with regulating valve inlet.

Conclusions
Created antisurge control system.
A method of controlling the compressor dynamic 
action is based on his passport characteristics. 
The model provides protection against 
fluctuations of gas flow and its inhibition.
The studies are important for controlling the 
compressors of this type, and can be used in 
gas processing, petrochemical and chemical 
industries.

Keywords
turbocharger, anti-surge control, regulating 
valve, suction, Hooke - Jeeves
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ENGLISH COMPRESSORS

прежнем задании 900 кПа компрессор вой-
дет в режим помпажа.

Для технической реализации разра-
ботанной методики в системе противо-
помпажного управления компрессором 
к промышленному контроллеру должны 
быть подключены следующие параме-
тры: давление и температура сжимаемого 
газа на всасывании и нагнетании, расход 
газа, положение дроссельной заслонки, 
скорость вращения ротора, барометриче-
ское давление атмосферного воздуха. На 
основе этой информации цифровой ПИД 
— регулятор [9] контроллера вырабатыва-
ет сигнал управления положением дрос-
сельной заслонки, который усиливается по 
мощности и передается на исполнительный 
механизм.

Итоги 
На основе паспортной газодинамической 
характеристики компрессора разработана 
существенно нелинейная математическая 
модель процесса сжатия газа в компрес-
соре с регулирующей заслонкой на всасы-
вании. Модель включает аппроксимацию 
паспортной характеристики и формулы для 
её пересчета на основе критериев подобия 

процессов сжатия. Адекватность регрессии 
проверена по критерию Фишера. Поставле-
на и решена задача оптимизации центробеж-
ного компрессора с входной регулирующей 
заслонкой.

Выводы
Разработана система противопомпажного 
управления компрессором динамического 
действия с входной регулирующей дроссель-
ной заслонкой, позволяющая предупредить 
режимы помпажа и торможения при рез-
ком изменении потребления расхода газа. 
Проведенные исследования имеют важное 
значение для управления компрессорами 
подобного типа и могут быть использованы в 
газоперерабатывающей, нефтехимической 
и химической промышленности.
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Центробежнолитые трубы 
из жаропрочных сталей и 
сплавов находят широкое 
применение во многих отраслях 
техники. Это радиационные 
трубы в термических печах 
с защитной атмосферой, 
подовые ролики в проходных 
термических и нагревательных 
печах металлургических 
заводов, ролики в агрегатах 
непрерывного отжига и т.п. 
Вопрос о возможности 
повышения рабочих параметров 
процесса высокотемпературной 
конверсии природного 
газа на агрегатах аммиака 
и метанола является 
весьма важным, поскольку 
увеличение температуры и 
давления не только повышает 
производительность установок, 
но и снижает себестоимость 
продукта, позволяет получить 
водород более высокой степени 
чистоты.

материалы и методы
Испытания изделий из нового 
жаропрочного сплава с помощью 
металлографического микроскопа на 
матовом стекле.

Ключевые слова
центробежнолитые трубы, реакционные 
трубы, жаропрочные сплавы

В настоящее время для этих целей ис-
пользуются стали типа Х25Н20 и сплавы 
типа Х25Н35, Х26Н33, Х28Н49 с повышен-
ным содержанием углерода и дополнитель-
ным легированием кремнием, ниобием и 
в ряде случаев молибденом, вольфрамом, 
кобальтом.

В связи с изложенным, в последнее вре-
мя специалисты наращивают усилия по со-
вершенствованию составов используемых 
сталей типа Х25Н35С2 путем их дополнитель-
ного легирования.

В случае высокоуглеродистого аустенит-
ного сплава, состоящего из 25 % мас. хрома, 
35 % мас. Ni, достигается максимальное зна-
чение прочности на разрыв, а добавление в 
сталь 1 % мас. Nb существенно улучшает со-
противление ползучести. Ввод минимально-
го количества титана и циркония способству-
ет дополнительному улучшению длительной 
прочности. В присутствии указанных доба-
вок, особенно при наличии редкоземельных 
металлов, улучшаются такие характеристики 
сталей, как сопротивление окислению и на-
углероживанию при повышенных темпе-
ратурах, а повышенное содержание хрома 
обеспечивает необходимую коррозийную 
стойкость. 

С целью повышения надежности рабо-
ты реакционных труб, являющихся одним 
из самых ответственных и самых металло-
емких элементов в установках конверсии 
углеводородов, был предложен новый базо-
вый сплав на железоникелевой основе типа 
ХН33БС, легированный микродобавками 
[1, 2]. Он включает хром, никель, ниобий, 
церий, кремний, марганец, ванадий, титан, 
алюминий, вольфрам и железо при обяза-
тельном соблюдении двух дополнительных 
условий: 

%Ni + 32 %с + 0,6 %Mn + %Cu =  
40,08 – 46,870%;

%Cr + 3 %Ti + %V + %Mo + 1,6 %Si + 0,6 
%Nb = 21,322 – 26,39%.

Заявляемый сплав является чисто аусте-
нитным, так как его структура сохраняется 
при нагревании. Он не упрочняется термо-
обработкой, то есть, не склонен к дисперси-
онному твердению, выплавляется только в 
индукционных печах с основной футеровкой 
и использованием преимущественно чистых 
шихтовых материалов. Специфика плавле-
ния металла в индукционных печах за счет 
использования высокочастотного способа 
нагрева обеспечивает хорошее диспергиро-
вание компонентов сплава в процессе вы-
плавки, а также позволяет получать сплав с 
низким содержанием газов и избежать нау-
глероживания, как это происходит в электро-
дуговой печи [3].

Указанный сплав относится к строго 
литейным и для него не требуется дополни-
тельных мер по ограничению содержания 

вредных примесей, таких как сера и фос-
фор. В указанных количествах они пози-
тивно влияют на обрабатываемость сплава 
резанием.

Расширенные испытания изделий из но-
вого жаропрочного сплава были выполнены 
во ФГУП ЦНИИчермет, Тольяттинском госуни-
верситете и в других научных организациях. 
Среднюю величину зерна определяли в оку-
ляре металлографического микроскопа на 
матовом стекле (ГОСТ 5639 [4]).

Экспериментально установлено, что 
средняя величина зерна у заявляемого спла-
ва составляет 250 мкм, что несколько боль-
ше, чем у сплава-прототипа (215 мкм). 

Однородность структуры оценивалась 
с помощью коэффициента неоднородности 
А, который определяется как отношение  
А = Rmax/Rmin, где Rmax и Rmin — максимальный 
и минимальный линейные размеры зерен в 
структуре сплава, соответственно. В извест-
ном сплаве-прототипе А = 1,13 – 1.17, а для 
заявляемого сплава А = 1,08 – 1,12, что сви-
детельствует о более высокой однородности 
его структуры.

Испытания на длительную прочность 
были проведены при температуре 960°С на 
образцах типа ДП-5 с рабочей частью Ø5, 
длиной 25 мм с прямым нагружением образ-
цов в соответствии с ГОСТ 10145 [5]. На осно-
ве полученных данных был построен график 
зависимости времени до разрушения от 
уровня растягивающих механических напря-
жений (рис. 1).

Установлено, что испытанные образцы 
после разрыва слабо окислены, удлинение и 
уменьшение площади поперечного сечения 
равны нулю. Значение предела длительной 
прочности нового сплава при температуре 
960°С за 100 000 ч., полученное методом 
экстраполяции, составляет 17,4 Н/мм2, что 
на 26% выше данных по жаропрочности 
сплава 45Х25Н35ВС. Это позволяет увели-
чить гарантийный срок эксплуатации ре-
акционных труб на агрегатах аммиака до 
125 000 ч. и более. 

Высокий уровень механических свойств 
сплава был подтвержден при температурах 
20 и 960°С на образцах с рабочей частью ∅5, 
длиной 25 мм по ГОСТ 9651 [6], что иллюстри-
руется данными таб. 1.

Это позволяет уменьшить толщину ре-
акционных труб в печах риформинга и 
улучшить тем самым их теплофизические 
свойства. 

Исследование нового жаропрочного 
сплава при более высоких температурах по-
казало, что образование σ-фазы начинается 
около 1150°С, что позволяет его рекомендо-
вать для изготовления труб, используемых 
на установках пиролиза углеводородов. К 
его несомненным достоинствам можно отне-
сти и отсутствие так называемой карбидной 
коррозии. 

Металлографическое исследова-
ние металла, проведенное на образцах, 



57

вырезанных из темплетов центробежно-
литых труб, взятых от различных плавок, 
показало сходную структуру: наличие рав-
ноосных зерен твердого раствора Fe-Cr-Ni 
и фаз нескольких видов. В наибольшем ко-
личестве присутствует эвтектическая фаза, 
содержащая карбид типа Cr7C3 и имеющая 
пластинчатое строение.

Измерение температур солидуса и лик-
видуса сплава выполнено методом ДТА на 
образцах весом 1,8 г с применением образца 
сравнения (эталона) из молибдена (рис. 2). 
Из анализа кривой определены температуры 
фазовых превращений сплава. Результаты 
представлены в таб. 2.

Параметры удельной теплоемкости пред-
ставлены в виде температурной зависимости 
измеренных значений удельной теплоемко-
сти (рис. 3). Они достаточно хорошо коррели-
руют с расчетными значениями.

Наряду с рассмотренным базовым 
сплавом созданы и запатентованы низкоу-
глеродистый и высокоуглеродистый хромо-
никелевые сплавы аустенитной структуры, 
что позволило изготавливать полный ассор-
тимент комплектующих изделий для печей 
риформинга (таб. 3) [7–9]. Важно отметить, 
что совершенствование структуры базового 
сплава — аустенита-1 реализовано за счет его 
легирования новыми элементами. Наряду с 
этим успешно апробировано использование 
имплантированных компонентов. Это по-
зволило сократить расход раскислителей на 
стадии индукционной плавки и достичь более 
высокую длительную прочность сплава через 
100 000 тыс. ч. испытаний. Указанный резуль-
тат хорошо коррелирует с упрочнением так 
называемой γ/-фазы.

Выводы
Благодаря выполненным разработкам в 
ООО «Реакционные трубы» организован 
промышленный выпуск труб толщиной 
9–12 мм и длиной 6 м, а также коллекторы 
и стояки для агрегатов аммиака, метанола и 
пиролиза углеводородов, эксплуатируемых 
при температурах до 1100°С и давлениях до 
5 МПа.
Аустенитные сплавы защищены патентами 
РФ и отмечены престижными наградами Мо-
сковского Международного салона Архимед. 
Продукция предприятия успешно эксплуати-
руется на агрегатах аммиака ОАО «Тольятти-
азот» и на установках метанола ООО «Томет». 
Внедрение труб на агрегатах аммиака типа 
АМ-76 и Кемико повысило производитель-
ность печей риформинга более чем на 30% 
и существенно снизило расходные нормы по 
природному газу [10].
На предприятии внедрена система ме-
неджмента качества в соответствии с ИСО 
9001-2008, выпускаемая продукция отвеча-
ет сертификату соответствия Таможенного 
Союза.

Температура испытания, 0С σв, Н/мм2 σ0,2, Н/мм2 δ, % ψ,%

20 480–580 240–300 9,9–14,3 8,5–13,8

960 110–128 105–119 18,0–21,5 29,0–39,0

Таб. 1 — Механические свойства сплава ХН33БС

Таб. 2 — Результаты определения температур фазовых превращений*)

*) — Выполнено во ФГУП ЦНИИчермет под руководством Шевакина А.Ф.

Наименование температуры  
характеризующей изменение фазового состояния

Значение температуры фазового 
превращения сплава в режиме:

нагревания охлаждения

Температура солидуса ТS, 
0C 1313 –

Температура ликвидуса ТL, 
0С 1343 1332

Температура кристаллизации эвтектики Тэвт, 0С – 1276

Температура растворения карбидов ниобия Тэвт, 0С 1250 1189

Таб. 3 — Ассортимент жаропрочных 
сплавов аустенитной структуры

марка сплава Патент на изобретение

Аустенит -1  RU №2393260 [3]

Аустенит -2  RU №2446223 [7]

Аустенит -3  RU №2485200 [8]

Аустенит -4  RU №2533072 [9]

Рис. 1 — Кривая длительной прочности сплава ХН33БС при 960°С

Рис. 3 — Температурная зависимость удельной теплоемкости 
сплава ХН33БС в литом состоянии

Рис. 2 — Кривая ДТА сплава ХН33БС в литом состоянии: 1— солидус, 2 — ликвидус
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UDC 621.643Reacting pipes with increased operation life for petrochemical plants

Abstract
Centrifugal-casted pipes of high-temperature 
steels and alloys are widely used in many 
branches of engineering. For example, radiant 
pipes are used in thermal furnaces with 
protective atmosphere, hearth rolls are used 
in continuous thermal and heating furnaces 
of ironworks, rollers are used in continuous 
annealing units etc.
Opportunity of increasing of natural gas high-
temperature conversion working parameters 
on the methanol and ammonia units is very 
important question, because temperature 
and pressure increasing not only raise up 
productivity of units, but also decreases 
product cost price and allows to get hydrogen 
with higher purity.

Materials and methods
Test of the products with new high-temperature 
alloy via metallographic microscope on the 
frosted glass.

Conclusions
Due to implemented elaborations, industrial 
production of pipes with thickness 9–12 
mm and length 6 m has been organized 
in the “Reakcionnyje truby” Ltd. as well 
as collectors and legs for the ammonia, 
methanol and hydrocarbon pyrolysis units, 
exploited with temperature up to 1100°C and 
pressure up to 5 MPa.
Austenitic alloys are saved by the Russian 
Federation patents and marked with 
prestigious awards of Moscow Multinational 

salon Archimed. Products of the plant 
are successfully used on the ammonium 
units JSC "Togliattiazot" and methanol 
units “Tomet” Ltd. Pipes implementation 
on the ammonium systems type AM-76 
and Kemiko has increased reforming 
furnaces production on more than 30% and 
essentially decreased consumption rates of 
the natural gas [10].
Quality management system according to 
ISO 9001-2088 is implemented at the plant, 
products meet requirements of the UC 
certificate of conformity.

Keywords
centrifugal-casted pipes, reaction pipes, high-
temperature alloys
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Так, склад ПСГ развёрнут на Ямале, рядом с морским портом 
Сабетта. По сравнению со стальными резервуарами эффективность 
эластичных резервуаров поражает. Общие расходы и сроки монта-
жа на обустройство нефтебазы в отдаленном районе сокращаются 
в 8–10 раз! После освоения объекта склад для горючего сворачи-
вается и перемещается на новое место назначения, в отличие от 
стальных РВС и РГС, которые остаются на прежнем месте, ржавеют 
и текут, загрязняя природу Арктики. Срок эксплуатации ПЭРов бо-
лее 25 лет.

Полиуретан просто удивительный материал: оболочки эластич-
ных резервуаров из ТПУ хороши для длительного хранения солярки 
и простых бензинов. Между тем, на сегодняшний день есть потреб-
ность в оперативной организации хранения более агрессивных жид-
костей, в т.ч. сырой нефти, кислот, щелочей и растворителей. Для 
этих целей применяются фторопласт и полиэтилен. Они обладают 
исключительной химической устойчивостью к агрессивным сре-
дам. Однако их высокая инертность обуславливает также и низкую 

адгезию этих полимеров, что не позволяет производить прочные 
синтетические ткани с покрытием из фторопласта или полиэтилена. 
Для решения данной задачи специалистами 25ГосНИИ МО РФ и ООО 
НПФ «Политехника» были разработаны двухоболочечные эластич-
ные резервуары (патент РФ 2304553 [2]).

В данной конструкции внешняя оболочка резервуара произво-
дится из высокопрочного нейлона с ТПУ или ПВХ покрытием, или без 
него, а внутренняя герметичная оболочка изготавливается из ПВДФ 
(фторопласт) или композитной многослойной полиэтиленовой плен-
ки. В остальном двухоболочечные резервуары выполнены так же, как 
и стандартные однооболочечные эластичные резервуары. 

Необходимо отметить, что полиэтиленовая пленка применяет-
ся совсем необычная. Это композит, имеющий семь слоев, два из 
которых — барьерный полиамид, радикально снижающий диффу-
зию через оболочку, как продукта хранения, так влаги и воздуха 
извне. Пленка аналогична пищевой вакуумной упаковке, но со зна-
чительной разницей в толщине барьера и самой пленки. Пищевые 

хРАНЕНИЕ

Двухоболочечные 
эластичные резервуары

На сегодняшний день в России ни одно новое строительство на Крайнем Севере и в Сибири не обходится 
без Полевых Складов Горючего (ПСГ) на базе полиуретановых эластичных резервуаров серии ПЭР. 

Автор: И.Г. барышев, научный руководитель ООО НПФ «Политехника»
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вакуумные пакеты имеют всего 5 мкм барьерного слоя, а толщина 
барьера резервуарной пленки в 12 раз больше, и составляет 60 мкм!

Сегодня резервуары с полиэтиленовым вкладышем применяют-
ся при ремонтах магистральных трубопроводов для хранения сырой 
нефти. При своей повышенной инертности материал вкладыша име-
ет невысокую стоимость, что позволяет производить его замену на 
новый после нескольких циклов применения. Это необходимо для 
удаления парафиновых и механических (песок) осадков из оболо-
чек. Для исключения накопления статического напряжения в состав 
полимеров вводятся специальные гидрофильные добавки, которые 
полностью исключают риски пробоя искрой.

ПВДФ-вкладыши исключительно стойки к концентрированным 
соляной и серной кислотам (обогащение руд драгоценных метал-
лов), а также к метанолу (ингибитор гидратообразования при добыче 
нефти и газа). Высокие барьерные свойства композитов позволяют 
производить не только эластичные резервуары, но также газголь-
деры для паров углеводородов, природного газа, гелия и даже для 
водорода. Такие газгольдеры имеют широкое применение, в том 
числе на нефтебазах для исключения потерь при малых и больших 
дыханиях резервуарных парков, а также на химических и ядерных 
предприятиях.

Двухоболочечная технология активно используется для произ-
водства бытовых портативных топливных мягких баков (ПТМБ) и пор-
тативных ранцевых канистр (ПРК), которые серийно производятся 
вместимостью от 6 до 500 л. Данный вид изделий под общим брендом 
«СУПЕРБАК™» широко применяется любителями активного отдыха. 
Походы, яхтинг, 4х4, Ралли-Рейды, малая авиация, экспедиции и да-
лее везде, где размер имеет значение. ПРК и ПТМБ своей практично-
стью уже заслужили высокую оценку потребителей.
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Требования пожарной 
безопасности к кабелям, 
применяемым на 
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Проанализированы 
Федеральные нормы 
и правила в области 
промышленной безопасности 
для взрывопожароопасных 
производств. Изложена 
ретроспектива 
совершенствования 
конструкций электрических 
кабелей на соответствие 
требованиям пожарной 
безопасности. Выявлена 
недооценка специфики 
(противопожарных 
свойств) электрических 
кабелей, применяемых во 
взрывопожароопасных 
производствах. Предложено 
разработать и утвердить 
Ростехнадзором межотраслевую 
инструкцию по применению 
пожаробезопасных конструкций 
электрических кабелей на 
взрывопожароопасных 
производствах.

материалы и методы
Анализ нормативных документов.

Ключевые слова
правила промышленной безопасности, 
кабели пониженной пожароопасности, 
кабели огнестойкие

В настоящее время вступил в силу свод 
Федеральных норм [1] и правил в области 
промышленной безопасности, в том числе 
для взрывопожароопасных производств и 
объектов химической, нефтехимической 
и нефтегазоперерабатывающей промыш-
ленности, горнодобывающей промышлен-
ности при подземной разработке полезных 
ископаемых и др. 

К сожалению, в выше указанных доку-
ментах недооценена пожарная опасность 
кабельных сетей, прокладываемых на 
территории опасных производственных 
объектов, в числе прочих содержащих 
взрывоопасные зоны, кроме одного требо-
вания пожарной безопасности, а именно: 
кабели, прокладываемые по территории 
технологических установок и производств 
химической, нефтехимической и нефтега-
зоперерабатывающей промышленности, 
в подземных выработках шахт, должны 
иметь изоляцию и оболочку из материа-
лов, не распространяющих горения.

Прежде чем анализировать процити-
рованное требование, рассмотрим до-
стижения в области совершенствования 
конструкции кабелей с целью повышения 
пожарной безопасности. 

Длительное время считалось, что при-
менение поливинилхлоридного пласти-
ката для изоляции и оболочки кабелей 
полностью снимает вопросы их пожарной 
безопасности. Однако ряд пожаров слу-
чившихся на атомных электростанциях, 
аэропортах и других крупных технологи-
ческих объектах, с автоматизированными 
системами управления, связанные пучка-
ми многочисленных кабелей показал, что 

простого применения кабелей с изоляци-
ей и оболочкой из поливинилхлоридного 
пластиката уже недостаточно. При наличии 
определённого объёма горючей массы в 
пучке кабели с изоляцией и оболочкой 
из поливинилхлоридного пластиката вы-
горают почти также быстро, как и кабели 
с изоляцией и оболочкой из полиэтилена. 
Причём кабельные пучки приобретают 
свойство активного участника пожара: 
именно по ним происходит распростране-
ние пожара на другие территории связан-
ные кабельными коммуникациями.

С целью ограничения возможности 
распространения пожаров по кабельным 
коммуникациям, состоящим из пучков ка-
белей, потребовались введение градаций 
по нераспространению горения при груп-
повой прокладке кабелей, содержащих 
нормируемые объёмы горючей массы, а 
также разработка материалов, обеспечи-
вающих нераспространение горения кабе-
лей, при групповой прокладке. 

Вначале такие требования были введе-
ны в действие в ведущих мировых странах. 
В 1989 г. требования нераспространения 
горения при групповой прокладке были 
введены в ГОСТ 12176-89 [2]. К тому вре-
мени был разработан поливинилхлорид-
ный пластикат пониженной горючести типа 
НГП40-32 и его аналог НГП30-32, применя-
емые для оболочек кабелей пониженной 
горючести.

При этом выяснилось, что традиционно 
применявшийся поливинилхлоридный пла-
стикат может обеспечить кабелю только 
нераспространение горения при одиноч-
ной прокладке.

Таб. 1 — Основные параметры пожаробезопасных кабелей

Наименование 
материала

Кислородный 
индекс, %,  
не менее

Снижение 
светопроницаемости 
при дымообразовании, 
%, не более

массовая доля HCl, 
выделяющегося при 
горении, не более, 
мг/г

Традиционный 
поливинилхлоридный 
пластикат

20–25 80 200

Поливинилхлоридный 
пластикат пониженной 
горючести

32 80 200

Поливинилхлоридный 
пластикат пониженной 
пожароопасности

32 50* 140

Безгалогенная 
полимерная 
композиция

35 40* 5,0*

Значения параметров со звездочкой (*) взяты из [4], остальные получены из разных 
источников и носят ориентировочный характер



63

Следующим этапом была разработка 
кабельного поливинилхлоридного пласти-
ката пониженной пожароопасности, отве-
чающего помимо требования свойства не-
распространения горения при групповой 
прокладке кабелей на соответствие серии 
стандартов на испытания ГОСТ IEC 60332-3-
22 (23; 24; 25)-2011 [3] требованиям пони-
женного дымогазовыделения и нормируе-
мой токсичности продуктов горения.

В то же время ведущими мировыми 
странами были разработаны кабельные 
материалы класса полимерные компози-
ции, не содержащие галогенов, отвечаю-
щие требованиям нераспространения го-
рения при групповой прокладке кабелей, 
пониженного дымогазовыделения, норми-
руемой токсичности продуктов горения, 
и не выделяющие коррозионно-активных 
газообразных продуктов при горении и 
тлении.

Для наглядности основные параметры 
вышеуказанных типов кабелей представ-
лены в таб. 1.

Следующим этапом была разработка и 
серийное освоение кабелей огнестойких 
с параметрами, согласно определению из 
ГОСТ 31565-2012 [4], характеризующими 
способность кабельного изделия продол-
жать выполнять заданные функции при 
воздействии и после воздействия источни-
ком пламени в течение заданного периода 
времени.

Количественные требования и методы 
проверки кабелей пониженной пожаро-
пасности и огнестойких приведены в [4], 
там же указаны обозначения типов кабе-
лей с описанными материалами в виде ин-
дексов дополняющих общепринятые мар-
ки кабелей:
• индекс «нг(А)-LS» — для кабелей с изо-
ляцией, заполнителем и оболочкой из 
поливинилхлоридного пластиката пони-
женной пожароопасности;

• индекс «нг(А)-HF» — для кабелей с изоля-
цией, заполнителем и оболочкой из по-
лимерных композиций, не содержащих 
галогенов;

• индекс «нг(А)-FRLS» — для кабелей ог-
нестойких с полимерными элементами 
конструкции, выполненными из поливи-
нилхлоридного пластиката пониженной 
пожароопасности;

• индекс «нг(А)-FRHF» — для кабелей ог-
нестойких с полимерными элементами 
конструкции, выполненными из поли-
мерных композиций не содержащих 
галогенов.
Здесь буква «А» в скобках означает 

категорию требования по нераспростра-
нению горения при групповой прокладке. 
Всего существует четыре различных по 
объёму горючей массы категории, количе-
ственная оценка и методы испытаний кото-
рых изложены в группе стандартов [3].

В данном случае с целью упрощения 
изложения во всех примерах выбрана оди-
наковая категория «А».

Огнестойкость обеспечивается одним 
из двух исполнений: изоляцией, выпол-
ненной из керамизирующейся силиконо-
вой резины или двухслойной изоляцией, 
в которой первый слой представляет со-
бой обмотку с перекрытием одной или не-
сколькими слюдосодержащими лентами, 

а второй — экструдированный слой из 
поливинилхлоридного пластиката пони-
женной пожароопасности или полимерной 
композиции, не содержащей галогенов. В 
пользу огнестойкой изоляции из керами-
зирующейся силиконовой резины говорит 
то, что она сохраняет стабильными высо-
кие диэлектрические свойства в широком 
диапазоне рабочих температур: от -600С до 
+2000С. К настоящему времени однознач-
ных преимуществ того или иного типа огне-
стойких кабелей не выявлено, поэтому они 
существуют на рынке равноправно.

Следует отметить, что в [4] предусмо-
трены кабели с низкой токсичностью про-
дуктов горения, отмечаемые буквами «LTx» 
в индексе. Однако полной уверенности в 
том, что известные на рынке материалы 
однозначно обеспечат выполнение данно-
го требования, на сегодняшний день нет.

Теперь вернёмся к анализу требова-
ния к кабелям по материалам изоляции и 
оболочки, не распространяющим горение. 
Оно трижды неоднозначно.

Во-первых, не существует определения 
материалов, не распространяющих горе-
ние, которые оцениваются по кислород-
ному индексу по ГОСТ 12.1.044-89 [5], но 
подтверждение определённого кислород-
ного индекса не даёт однозначного ответа 
на вопрос о нераспространении горения 
кабелем.

Во-вторых, требования по нераспро-
странению горения при одиночной про-
кладке и нераспространение горения при 
групповой прокладке являются принципи-
ально различными требованиями, как это 
было показано выше. И, следовательно, в 
правилах должно быть конкретизировано 
когда и при каких условиях должны про-
кладываться кабели того или иного типа.

В-третьих, соответствие применяемых 
материалов, хотя бы и классифицирован-
ных по кислородному индексу, не даёт од-
нозначного ответа на вопрос — является 
ли конкретная конструкция кабеля, содер-
жащая те или иные материалы, не распро-
страняющей горение. Причина заключает-
ся в том, что наличие негорючих элементов 
конструкции, таких как металлические 
экран и броня или ленточные и волокни-
стые материалы — стеклоленты, слюдини-
товые ленты, стекловолокна, арамидные 
нити, изменяют условия нераспростране-
ния горения по кабелю. Поэтому только 
проведение сертификационных испытаний 
позволяет утверждать о выполнении тре-
бования по нераспространению горения 
конкретной конструкцией кабеля.

Обеспечение нормативных условий 
эвакуации людей при пожаре, а также со-
здание оптимальных условий пожаротуше-
ния, особенно во взрывоопасных зонах, 
требуют минимальной задымлённости тер-
ритории при возникновении пожара. При 
горении кабельных пучков выделяется зна-
чительное количество дыма, создающее 
дезорганизацию структур, участвующих в 
пожаротушении. Поэтому должно быть ука-
зание, где и на каких направлениях долж-
ны быть проложены кабели с пониженным 
дымогазовыделением.

В действующей редакции [4] регла-
ментируется применение морально уста-
ревших кабелей пониженной горючести с 
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индексом «нг(А)», основанных на примене-
нии в качестве материала оболочки силь-
нодымящих материалов типа «НГП40-32» 
или «НГП30-32», только в открытых кабель-
ных сооружениях (эстакадах, галереях) 
наружных электроустановок. Это означает, 
что кабели с индексом «нг(А)» должны быть 
полностью проложены вне пределов про-
изводственных помещений и не могут быть 
даже частично введены внутрь зданий.

Кабельные линии, связывающие не-
прерывной длиной информационные 
датчики или исполнительные устройства, 
территориально расположенные вне про-
изводственных помещений с диспетчер-
ским пунктом или другими объектами, 
размещёнными внутри производственных 
помещений должны быть выполнены кабе-
лями с индексами «нг(А)-LS», «нг(А)-HF», 
«нг(А)-FRLS», «нг(А)-FRHF».

Известно, что возгорания в помеще-
ниях, насыщенных электронной аппара-
турой, наносят ущерб не только под пря-
мым воздействием пламени, но и за счёт 
коррозионной активности выделяющихся 
галогенсодержащих кислот, вызывая кор-
розию металлических проводников, и, тем 
самым, выводя из строя саму аппаратуру. 
А значит, в правилах должно быть оговоре-
но, при каких условиях должны проклады-
ваться кабели с полимерными композици-
ями, не содержащими галогенов. 

Отдельно стоит вопрос о применении 
огнестойких кабелей. В действующих Фе-
деральных нормах и правилах в области 
промышленной безопасности об этом ни-
чего не сказано. В [4] в виде преимуще-
ственной области применения огнестойких 
кабелей указано, что они предназначены 
«Для прокладки, с учетом объёма горючей 
нагрузки кабелей, в системах противопо-
жарной защиты, а также других системах, 
которые должны сохранять работоспособ-
ность в условиях пожара».

В систему противопожарной защиты 
входят системы оповещения, аварийного 
освещения, аварийной вентиляции и по-
жарной сигнализации, сеть аварийного 
питания средств пожаротушения и вспо-
могательной техники для эвакуации людей 
и транспортировки грузов (лифты, транс-
портёры), но ничего не сообщается о дру-
гих системах.

Проанализируем условия, в которых 
должны в обязательном порядке прокла-
дываться огнестойкие кабели, на примере 
«Общих правил (далее — правила) взрыво-
безопасности для взрывопожароопасных 
химических, нефтехимических и нефтепе-
рерабатывающих производств» [1].

В п. 2.1. правил регламентируется 
применение противоаварийной автомати-
ческой защиты (далее — ПАЗ). Основной 
задачей ПАЗ является предупреждение 
аварийных ситуаций. Однако на все слу-
чаи жизни стопроцентную гарантию преду-
преждения аварийных ситуации, в том чис-
ле пожаров, выдать невозможно. А значит, 
ПАЗ должна работать и во время случив-
шейся аварии с целью снижения послед-
ствий аварии и её скорейшего устранения. 
Следовательно, ПАЗ должна работать в ус-
ловиях начавшегося пожара, а для этого — 
все кабели, обеспечивающие работу ПАЗ, 
должны быть огнестойкими.

В ряде пунктов правил (п.п. 3,6; 3,9; 
20,4; 4.1.2) изложены требования взрыво-
безопасности, связанные непосредствен-
но с осуществлением технологических опе-
раций, таких как: подача инертных газов, 
флегматизирующих добавок в технологи-
ческое оборудование, трубопроводы, ап-
параты при появлении риска образования 
взрывоопасных смесей, система контро-
ля параметров, определяющих взрывоо-
пасность процесса, система аварийного 
освобождения от взрывоопасных продук-
тов, система дистанционного отключения 
насосов и компрессоров и запорных или 
отсекающих устройств с дистанционным 
управлением. Применяемые в перечис-
ленных случаях кабели должны быть 
огнестойкими.

Следует обратить особое внимание на 
требования п.п. 4.7.3–4.7.19, предъявля-
емые к резервуарам для хранения и сли-
воналивным эстакадам для сжиженных 
горючих газов, легковоспламеняющих-
ся жидкостей и горючих жидкостей. Они 
должны быть оборудованы средствами 
контроля и управления опасными параме-
трами (давление, скорости перемещения, 
предельно допустимые максимальные и 
минимальные уровни, способы снятия ва-
куума) и быстродействующей запорной 
арматурой с дистанционным управлением 
из мест безопасных для нахождения пер-
сонала в аварийных условиях. Монтажные 
кабели, по которым производится переда-
ча информационных сигналов и дистанци-
онное управление механизмами резерву-
аров и сливоналивных эстакад, должны 
быть огнестойкими.

Для взрывоопасных зон характерно 
применение устройств звуковой и свето-
вой сигнализации загазованности воз-
душной среды, информации о достижении 
предупредительных параметров процес-
са, определяющих его взрывоопасность 
и наличии выбросов, их локализации и 
ликвидации.

Так как выбросы опасных веществ 
могут оказаться смертельно опасными 
для людей, находящихся в территориаль-
ной близости к их месторасположению, 
то кабели, обеспечивающие оповеще-
ние и сигнализацию, должны быть огне-
стойкими и работоспособными в течение 
всего времени эвакуации персонала и 
пожаротушения.

Отдельные положения из проведён-
ного анализа требований к кабелям, обе-
спечивающим функционирование систем 
оповещения, аварийного освещения, ава-
рийной вентиляции и пожарной сигнализа-
ции, сети аварийного питания средств по-
жаротушения и вспомогательной техники 
для эвакуации людей и транспортировки 
грузов (лифты, конвейеры), в части их ог-
нестойкости могут быть перенесены и для 
условий подземных выработок шахт.

Как видно из проведённого анализа, 
нечёткость формулировки определения 
допустимых к применению кабелей мо-
жет привести к появлению производств, 
взрывопожароопасных по своей сути из-за 
неправильного подбора конструкций кабе-
лей и невозможности их исключения над-
зорными органами. Особенно это касается 
кабелей огнестойких. 

Отсутствие обязательности их приме-
нения на производстве приведёт к тому, 
что функционирование систем безопасно-
сти, предусмотренных правилами, в усло-
виях реальных аварий не будет осущест-
вляться, если развивающийся в процессе 
аварии пожар приведёт к потере работо-
способности кабельных линий. 

Для недопущения таких ситуаций в 
дополнение к Федеральным нормам [1] и 
правилам в области промышленной безо-
пасности для взрывопожароопасных про-
изводств и объектов химической, нефтехи-
мической и нефтегазоперерабатывающей 
промышленности, горнодобывающей про-
мышленности следовало бы разработать 
и утвердить Ростехнадзором межотрас-
левую инструкцию по применению пожа-
робезопасных конструкций электриче-
ских кабелей на взрывопожароопасных 
производствах.

Итоги
Проведённый анализ позволил выявить не-
дооценку специфики конструкций, приме-
няемых на взрывоопасных производствах 
электрических кабелей при формулиро-
вании требований правил промышленной 
безопасности для случаев аварийных си-
туаций, начинающихся с возникновения 
пожара. Учёт требований пожарной безо-
пасности, предъявляемых к электрическим 
кабелям, позволит повысить взрывобезо-
пасность противоаварийных систем, пред-
усматриваемых правилами промышлен-
ной безопасности.

Выводы
Целесообразно в дополнение к действу-
ющим Федеральным нормам и правилам 
промышленной безопасности для взрыво-
пожароопасных производств разработать 
и утвердить Ростехнадзором межотрасле-
вую инструкцию по применению пожаро-
безопасных конструкций электрических 
кабелей на взрывопожаробезопасных 
производствах.
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UDC 621.315.2Requirements to fire safety to cables used on fire and explosion productions

Abstract
Federal norms and regulations on industrial 
security for fire and explosion facility were 
analyzed. Retrospective on improvement 
the construction of electric cable to fire 
safety compliance is given. It is revealed an 
undervaluation of electric cable specific used 
on fire and explosion productions. So was 
proposed to Rostechnadzor develop and enact 
the inter-sectoral instruction on application the 
fire safety electrical cable constructions on fire 
and explosion productions.

Materials and methods
Analysis of rules and regulations.

Results
Conducted analysis revealed undervaluation of 
specific character the electric cable used on fire 
and explosion productions during formulation 
industrial safety requirements in emergency 
situation started with fire. Taking account 
requirements to fire safety to electric cables 
can improve an fire and explosion safety of 
emergency systems.

Conclusions
It is reasonable if Rostechnadzor develop 
and enact the inter-sectoral instruction on 
application the fire safety electrical cable 
constructions on fire and explosion productions 
as addition to Federal norms and regulations on 
industrial security for fire and explosion facility.
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В данной публикации приведено 
обоснование актуальности 
создания мобильного 
телеметрического комплекса 
на основе беспроводных IT 
технологий для обеспечения 
оперативного контроля над 
процессом добычи газа. 
Уделяется особое внимание 
опасности, связанной с выносом 
песка из газодобывающих 
скважин. Предложена 
практическая реализация в 
виде мобильного комплекса 
мониторинга мКм «Парус» 
отечественного производства, 
с помощью которого решается 
проблема регистрации выноса 
песка из газодобывающих 
скважин в масштабе реального 
времени. Изложены основы 
построения комплекса. 
Приведен состав комплекса. 

В нефтегазодобыче одной из приори-
тетных задач автоматизации является обе-
спечение оперативного контроля режимов 
работы скважины на всех стадиях эксплуа-
тации, начиная с первых этапов освоения 
месторождения вплоть до вывода скважин 
из эксплуатации. К одному из важных пара-
метров работы скважины относится наличие 
в газовом потоке твёрдых фракций в виде 
песка. Песок, выносимый из неуплотнённых 
(рыхлых) пластов с продукцией скважины, 
может привести к серьёзным повреждениям 
пласта-коллектора, а также эрозионно-кор-
розионным повреждениям скважинного 
оборудования. Проблема обостряется для 
месторождений, которые эксплуатируются в 
завершающей стадии разработки. 

Предотвращение опасного выноса 
песка из скважины производится путём 
установки фильтров-улавливателей, либо 
при помощи регулирования расхода от-
бираемого из нее газа: скважина должна 
работать на таких режимах, при которых 
вынос песка оставался бы в пределах, 
допускаемых нормами технологических 
служб газодобычи, но указанное выше ре-
гулирование не должно приводить к потере 
коммерчески выгодной производительно-
сти скважины. 

Для контроля за процессом добычи 
газа применяется различное оборудова-
ние, начиная от самых простых, состоящих 
из термодатчиков и манометров, устанав-
ливаемых непосредственно на фонтанной 
арматуре скважин, вплоть до систем АСУ ТП 
высокого уровня информатизации, вклю-
чающих в себя экспертные комплексы и 
устройства управления работой скважин. 

Технические решения по передаче дан-
ных от объектов наблюдения к системам 
обработки данных и принятия решений так-
же представлены различными вариантами 
— от применения проводных каналов те-
лемеханики, оптоволоконных линий связи 
до беспроводных каналов передачи в раз-
личных радио диапазонах, включая каналы 
GSM и спутниковые каналы связи.

Элементами систем АСУ ТП являются 
первичные датчики с различными интер-
фейсами, модули сопряжения, контроле-
ры, приёмопередающие устройства, линии 
связи или антенно-фидерные устройства 
для беспроводных решений и системы элек-
тропитания всех электронных модулей. Та-
кие системы реализуются в стационарном 
варианте с размещением непосредственно 
на каждой контролируемой скважине необ-
ходимых элементов АСУ ТП. 

Для проведения газодинамических ис-
пытаний на скважинах, связанных с времен-
ной остановкой скважины, реализован иной 
подход. В этом случае исследования про-
водятся с помощью специализированных 

измерительных комплексов, включающих в 
себя погружаемые измерительные модули. 
Такие измерения, в связи с их высокой сто-
имостью, в которую надо отнести и потери 
от не добытого газа, проводятся на скважи-
нах периодически и достаточно редко.

В ряде случаев, для скважин, не имею-
щих стационарных систем АСУ ТП, напри-
мер, в процессе их ввода в эксплуатацию 
после проведения буровых или ремонтных 
работ, при выводе на режим новых скважин 
или для проведения предварительного ана-
лиза работы скважин перед предполагае-
мым капитальным ремонтом, необходимо 
провести замеры приустьевых параметров 
в течение небольшого промежутка време-
ни – от нескольких часов до нескольких 
десятков дней. Для перечисленных случаев 
актуальной является потребность в опреде-
лении наличия твёрдых фракций (песка), 
выносимых из скважин. Для проведения 
таких измерений создан МКМ «Парус» (мо-
бильный комплекс мониторинга). Мобиль-
ность в современных приборах становится 
все более востребованной в современном 
мире. Далеко не всегда существует возмож-
ность или смысл устанавливать измеритель-
ную технику непосредственно на объекте 
измерений. Оснащение уже построенных 
объектов новейшими многофункциональ-
ными измерительными комплексами зача-
стую бывает нерентабельным, хотя потреб-
ность в расширенной диагностике объекта 
имеется всегда. Мобильность — качество 
измерительного прибора, которое позво-
ляет провести измерение на объекте, когда 
в этом возникает необходимость. 

Комплекс МКМ построен на принци-
пах беспроводных сенсорных сетей (БСС) 
[1] с применением модулей системы АСОИ 
«Скважина» [2, 3], которая разрабатыва-
лась для территориально распределённых 
объектов, не имеющих линий связи и элек-
тропитания. Область покрытия таких сетей 
составляет до 100 км2. В своём составе 
АСОИ «Скважина» имеет спектр различных 
устройств как для измерения технологиче-
ских параметров, так и обеспечивающих 
передачу информации по беспроводным 
каналам различных конфигураций. 

Примером построения завершенной 
системы на основе БСС является Кущев-
ская ПХГ (Россия). Каждая из 90 скважин 
рассматривалась как локальный объект 
автоматизации со своим набором реги-
стрируемых параметров и своим комплек-
том модулей для регистрации первичных 
физических величин. На скважинах уста-
навливалось по четыре измерительных 
сенсорных модуля давления (СМД), изме-
ряющих буферное, межколонное, затруб-
ное давление и давление газа на выходе 
скважины, а также по одному сенсорному 
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Описаны технические средства 
построения двухуровневой 
информационной системы, 
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в зависимости от решаемых 
задач мониторинга осуществлять 
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составах аппаратной части 
комплекса, включающие в свой 
состав акустико-эмиссионную 
систему регистрации песка. 
Описан способ регистрации 
наличия песка в газовом 
потоке, отличающийся от 
аналогов выделением зоны 
чувствительности, приведены 
существующие аналоги.
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модулю температуры (СМТ), измеряющему 
температуру газа на выходе скважины. Мо-
дули для измерения давления и температу-
ры устанавливаются на штатные места фон-
танной арматуры, предусмотренные для 
местных манометров и термометров, по-
этому установка первичных датчиков и их 
демонтаж после окончания испытаний не 
требуют выполнения сложных монтажных и 
сварочных работ. Не требуется прокладка 
кабельных линий связи и линий электро-
снабжения, поскольку все датчики имеют 
внутреннее батарейное питание.

В системе МКМ реализована двухуров-
невая схема, как наиболее адекватно от-
ражающая схему объекта автоматизации. 
Первый (нижний) уровень предназначен 
для измерения физических величин, отра-
жающих технологические параметры на 
наблюдаемой скважине, и формируется 
набором сенсорных модулей, состав ко-
торых определяется перечнем техноло-
гических параметров, требующих наблю-
дения. В состав нижнего уровня полевой 
части системы входят сенсорные модули 
измерения температуры (погружной или 
накладной), модули измерения давления, 
модули дискретных сигналов, а также, для 
обеспечения регистрации выноса песка —  
акустико-эмиссионные датчики из соста-
ва системы регистрации выноса твёрдых 
фракций (РВТФ) «Кадет» [4]. Определение 
дебита скважины во время исследований 
проводится на основании измерений бу-
ферного и затрубного давлений. 

Второй уровень системы, тоже поле-
вой, выполняет функции приёма и переда-
чу данных, поступающих от сенсорных мо-
дулей через модуль сбора и связи (МСиС) 

на контроллер для обработки и накопле-
ния данных. В состав верхнего уровня 
МСМ входят базовая станция, контроллер 
системы, средства накопления и обработ-
ки и визуализации данных, а также сред-
ства передачи данных на диспетчерский 
пункт. Визуализация возможна как непо-
средственно на объекте, так и на диспет-
черском пункте. 

Технические решения, положенные 
в основу системы, защищены патентами 
на изобретение и полезную модель [5, 6, 
7]. На основе применения оборудования 
АСОИ «Скважина» организовано управле-
ние скважинным фондом части подземных 
хранилищ газа (ПХГ) в России, Беларуси и 
Украине с общим количеством скважинно-
го фонда 150 единиц на основе примене-
ния 820 датчиков БСС. 

Комплекс МКМ имеет гибкую адаптив-
ную систему нижнего и верхнего полевых 
уровней и, в зависимости от решаемых за-
дач, мобильный комплекс может быть ре-
ализован различными аппаратными сред-
ствами. На рис. 1 приведены различные 
варианты построения комплекса. 

Наиболее простым вариантом являет-
ся проведение измерений непосредствен-
но на обследуемой скважине с помощью 
локального узла приема данных (1), в со-
став которого входит наряду с модулем 
приема данных и переносной компьютер. 
Время проведения измерений в этом слу-
чае ограничивается временем разряда ак-
кумуляторов компьютера. Как возможный 
вариант — установка датчиков на скважи-
не на несколько месяцев и периодическое 
считывание данных в течение короткого 
промежутка времени (несколько часов). 

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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Рис. 2 — Схема установки датчиков для регистрации выноса твёрдых фракций.
1— датчики, 2— труба газопровода, 3 — электронный блок, 4 — зона чувствительности

Рис. 3 — Внешний вид элементов системы КАДЕТ, установленных на трубопроводе. 
1 — первичные преобразователи; 2 — электронный блок

Рис. 4 — Показания системы регистрации выноса песка (тренд выноса песка)
Размерность по осям: по вертикальной — усл. ед. выноса песка; по горизонтальной 
— время на 26.07.2013. Дебит скважины составлял: в первом режиме 10 470 м3/час 

(скорость ~ 8 м/сек), во втором режиме — 15 391 м3/час (скорость ~12 м/сек)

Рис. 5 — Графики регистрации дебита скважины и выноса песка (тренд выноса песка).
 Размерность по осям — по горизонтальной — время на дату 13.03.2015;

• по левой вертикальной — выноса песка в условных граммах;
• по правой вертикальной дебит скважины в тыс.м³/сутки

Проведение измерений аналогичным об-
разом возможно при размещении локаль-
ного узла приёма данных в автомобиле (2). 
При этом автомобилю с узлом приёма дан-
ных достаточно подъезжать к скважинам на 
расстояние около 1 км, а, значит, с одной 
позиции возможно опрашивать несколько 
скважин.

Для обеспечения дистанционной реги-
страции технологических параметров ра-
боты скважины, при наличии на скважине 
блока местной автоматики (3), имеющего 
связь с диспетчерской, возможно подклю-
чение системы МКМ по интерфейсу RS-232 
(485) и протоколу Modbus RTU к контролле-
ру местной автоматики. Передача данных 
в диспетчерскую в четвёртом варианте (4) 
осуществляется по радиоканалу непосред-
ственно на базовую станцию, подключён-
ную к АРМ диспетчера.

Одним из важнейших технологических 
параметров работы скважины является 
наличие в газовом потоке твёрдых фрак-
ций (песка), выносимых из скважины. Ре-
гистрация в реальном времени наличия 
песка в газовом потоке базируется на аку-
стико-эмиссионном эффекте от соударе-
ния песчинок со стенками трубы. Однако 
такой способ регистрации обладает прин-
ципиальным недостатком — датчики реа-
гируют на посторонние шумы, в том числе 
на акустические шумы от источников, не 
связанных с переносом песка, например, 
вибрации, возникающие при дросселиро-
вании на элементах запорной или ограни-
чивающей арматуры, или шумы от посто-
ронних источников, вплоть до атмосферных 
осадков. Такие шумы в реальных условиях 
эксплуатации скважин могут быть одно-
го уровня с регистрируемыми полезными 
сигналами. В силу этого одна из основных 
задач, которая решается при разработке 
накладных датчиков/систем выноса песка, 
заключается в выделении информации, не-
посредственно связанной с наличием песка 
в газовом потоке из зашумленных сигналов 
от всех источников шумов.

Известно несколько типов накладных 
акустических датчиков. Это датчики «DSP-
06» фирмы Clampon, датчики «Спектр-М» 
[8], разработанные во ВНИИГАЗе, датчи-
ки «ДСП-А», разработанные фирмой Сиг-
ма-Оптик ЛТД [9] и датчики «Кадет» [4, 5], 
разработанные на предприятии «Объеди-
нение Бинар». 

Результаты, полученные во время ис-
пытаний различных датчиков на скважи-
нах Увязовского подземного хранилища 
ООО «Газпром ПХГ», а также на скважинах 
Ямсовейского и Медвежьего месторожде-
ний ООО «Надымгазпром» [4] позволили 
включить в состав МКМ датчики системы 
«Кадет». 

Способ расположения датчиков (рис. 2) 
совместно с алгоритмом обработки сигна-
лов позволяет выделить на участке трубы 
определенную зону чувствительности, обо-
значенную как поз. 4 на рис. 2). 

Наличие зоны чувствительности облег-
чает проблему отсева событий, не связан-
ных с шумом песка. Регистрация сигнала, 
вызванного соударением песчинок, позво-
ляет в режиме реального времени получать 
непрерывный тренд изменения концентра-
ции песка в газе.
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С помощью системы «Кадет» проведе-
ны исследования выноса механических 
примесей на семи различных месторожде-
ниях ПАО «Газпром». 

На рис. 3 представлено фото установ-
ленных элементов РВТФ «Кадет» на сква-
жине № 105.1 Вынгаяхинского ГП ООО 
«Газпром добыча Ноябрьск».

Испытания проводились 26.07.2013 
на семи различных режимах работы сква-
жины № 105.1. В качестве иллюстрации 
полученных результатов на рис. 4 приве-
ден сигнал, соответствующий интенсивно-
сти соударений песка со стенками трубы 
(тренд выноса песка) для двух режимов ра-
боты скважины. Вынос песка неравноме-
рен во времени — наблюдаются всплески 
выноса песка.

С ноября 2014 г. в подразделении ООО 
«Газпром добыча Ноябрьск» и ЗАО «Пур-
газ» эксплуатируется мобильный комплекс, 
имеющий в своём составе систему РВТФ 
«Кадет». 

На Губкинском ГП проведен ряд иссле-
дований по определению выноса песка с 
забоя эксплуатационных газовых скважин. 
На рис. 5 представлены полученные в ис-
следованиях скважины 115.3 временные 
графики дебита скважины и вынос песка. 

Исследования проводились через кол-
лектор «Надым-2М» на двух режимах. На 
первом режиме со средним дебитом 138 
тыс. м³/сутки — вынос песка не значитель-
ный. После выхода на второй режим с на-
чальным дебитом 301 тыс. м³/сутки отме-
чается всплеск выноса песка. По причине 
снижения пропускной способности филь-
тра коллектора «Надым-2М» из-за нако-
пления в нем песка происходит снижение 
дебита. При дебите 250 тыс. м³/сутки вновь 
наблюдается всплеск выноса песка, но су-
щественно меньшей амплитуды, затем по 
мере снижения дебита до 214 тыс. м³/сутки 
наблюдается снижение и стабилизация вы-
носа песка.

Анализ результатов проведенных ис-
следований показал, что вынос песка явля-
ется индивидуальной характеристикой для 
каждой скважины и нелинейно зависит от 
дебита скважины, при условии отсутствия в 
продукции скважины пластовой подошвен-
ной воды. 

Система «Кадет» является сигнализато-
ром выноса песка и может использоваться 
в качестве достоверного индикатора для 
отслеживания в режиме реального вре-
мени, тренда интенсивности выноса меха-
нических примесей из эксплуатационных 
газовых скважин. Это подтверждено про-
веденными измерениями более чем на де-
сяти скважинах северных месторождений.

Наряду с техническими аспектами при-
менения МКМ «Парус» не менее важным, 
с точки зрения оптимизации затрат при 
организации работ, является оценка сто-
имости 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. Примене-
ние мобильных систем позволяет отказать-
ся от закупки контролирующих пунктов. 

Дополнительная экономия возникает от 
применения МКМ в связи с отсутствием 
необходимости:
• сооружения блок-боксов; 
• строительства линий электропередач, с 
процедурами оформления и согласова-
ния технических условий на подключе-
ние к внешней электросети;

• применения дополнительных аккумуля-
торных установок и независимых источ-
ников электропитания;

• приобретения кабельной продукции;
• сооружения эстакад и сооружений для 
энергоснабжения и линий связи объекта; 

• проведением экспертизы проектно-смет-
ной документации на систему телеме-
трии для опасных производственных 
объектов. 
Сравнение фактических затрат пока-

зывает, что экономия от внедрения МКМ 
составляет порядка 65% от всего объема 
капитальных вложений. 

Итоги
Приведены результаты исследований, ко-
торые позволяют сделать вывод о том, что 
вынос песка является индивидуальной ха-
рактеристикой для каждой скважины и не-
линейно зависит от дебита скважины. 

Выводы
Внедрение мобильных комплексов позво-
лит оперативно и без больших матери-
альных затрат осуществлять мониторинг 
работы отдельных промысловых скважин 
в различные периоды их эксплуатации: от 
вывода на режим и до вывода скважин из 
эксплуатации. Наличие в мобильном ком-
плексе средств регистрации выноса песка 
обеспечивает контроль над процессом пе-
скопроявления скважин в различных режи-
мах работы. 
Мобильный комплекс также может быть 
использован как инструмент анализа эф-
фективности работы скважин и других тех-
нологических объектов на длительном про-
межутке времени. 
Интеграция на информационном уровне 
МКМ с АСУ ТП промысла предоставляет 
возможность создания единой информаци-
онной базы данных по работе скважинного 
фонда и технологического оборудования, 
создает возможность организации эффек-
тивного управления газовым промыслом 
как единого автоматизированного техноло-
гического комплекса в реальном масштабе 
времени.
Разработанные решения могут быть также 
успешно применены для объектов добычи и 
транспорта газа, нефти и нефтегазоперера-
батывающих заводов, химических и других 
производственных комплексов, имеющих 
территориально распределенные объекты 
и отсутствие развитой инфраструктуру, а 
также иметь применение в сфере ЖКХ и 
системах мониторинга строительных соо-
ружений и промышленных объектов.
Система может применяться как в виде са-
мостоятельного законченного изделия, так 
и в качестве составной части, входящей в 
интегрированные автоматизированные 
системы управления технологическими 
процессами за счёт открытости и совме-
стимости со стандартными платформами и 
протоколами.
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UDC 65.011.56The use of mobile wireless measuring system for registration  
the sloughing of sand from gas production wells

Abstract
This publication describes the relevance 
of creating a mobile telemetry complex 
on the basis of wireless technologies 
to ensure the operational control of 
the gas production. In article was paid 
special attention to risks associated 
with sloughing of sand from the 
gas production wells. A practical 
implementation of a mobile monitoring 
complex "Parus" of domestic production 
was presented. This complex solves the 
problem of registration the sloughing of 
sand from gas production wells in real 
time. It were described the complex’s 
construction and its structure. It were 
described the hardware of building 
two-level information system, shown the 
various options for its implementation, 
allowing to carry out telemetry at 
different structures hardware of complex, 
including in its structure of acoustic 
emission sand registration system. In this 
article was described registration method 
of sand in gas stream, which has a 
difference from analogues as is isolation 
the sensitivity zone.

Materials and methods
The mechanical impurities were 
researched on different gas fields.

Results
It were given research results, which 
allow to conclude what sloughing of sand 
is individual characteristic for each well 
and nonlinear depend on well rate. 

Conclusions
Implementation of mobile complex 
allows effective and with low costs to 
conduct particular production well’s 
monitoring in different its operation 
periods: from commissioning to 
decommissioning. If mobile complex 
has registration the sloughing of sand, 
it will provide control of ingress of sand 
process in well in its different operation 
periods. Also mobile complex can be 
use as analytical tool of effectiveness 
well’s operation and other technological 
objects on long period its operation. 
Integration of mobile complex and plant 
floor system at the information level 
provides the opportunity to create a 

unified information database on the 
well stock and technological equipment. 
Integration allows effective maintenance 
in real time of gas field as automated 
technological unit. 
The developed solutions can be 
successfully used for the objects of 
gas production and transportation, oil 
and gas processing plants, chemical 
and other industrial complexes that 
have geographically distributed objects 
and the absence of a developed 
infrastructure, as well as having 
application in the field of housing and 
monitoring systems, building structures 
and industrial facilities.
The system can be used both as an 
independent finished unit and as part of 
the integrated automated process control 
system at the expense of openness and 
compatibility with standard platforms 
and protocols.
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registration system, mobile complex, 
wireless network, gas wells, transducer 
of sand sloughing, gas production
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саммит ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ И  
НЕТРАДИЦИОННЫЕ ЗАПАСЫ
Москва, 22 марта
TRIZSUMMIT.RU

Среди акцентов саммита — проблемы государственного 
стимулирования отрасли и производства импортозамещающей 
продукции.

конференция НЕФТЬ И ГАЗ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ
Красноярск, 22–23 марта
EASTSIB-OIL-GAS.COM

На повестке рассмотрение проектов развития нефтегазовых место-
рождений Восточной Сибири с точки зрения целого комплекса задач: 
от геологоразведки и добычи до транспортировки и переработки.

конференция МЕТОДЫ БОРЬБЫ СО СКВАЖИННЫМИ 
ОСЛОЖНЕНИЯМИ
Ижевск, 22–23 марта
KONFERENC-NEFT.RU

Цель — обмен опытом, оценка эффективности внедрения существующих 
технологий в различных нефтегазовых компаниях России, а также обзор 
современных решений от предприятий-производителей технологий. 

конференция PIPELINE-TECH
Санкт-Петербург, 22–24 марта
CREONENERGY.RU

Инжиниринговые решения для создания, модернизации и развития 
инфраструктуры предприятий ТЭК.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Новый Уренгой, 30–31 марта 
EXPONET.RU

Межрегиональная выставка оборудования для нефтегазового 
комплекса в газовой столице России. Проводится в рамках 
Новоуренгойского газового форума.

конференция ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ В 
ОБЛАСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ Сочи, 4–9 апреля 
CONF5.OILGASCONFERENCE.RU

Политика государства в области современных требований к 
метрологическим службам. Проблемы импортозамещения в приборах 
контроля, измерения и автоматизации.

конференция и выставка  
САНКТ-ПЕТЕРБУРГ 2016
Санкт-Петербург, 11–14 апреля
EAGE.RU 

Крупный геолого-геофизический форум включает обширную научную 
программу, курсы лекций, семинары, выставку и студенческую 
программу.

форум DATAСLOUD & IOT
Москва, 12 апреля 
EURASIANDATACLOUD.RU

Форум пройдет при поддержке Ассоциации участников отрасли ЦОД в 
России и будет способствовать процессу зарождения новой цифровой 
экономики Евразии.

выставка GLOBAL OIL&GAS
Атырау, Казахстан, 12–14 апреля
OIL-GAS.KZ

Событие стало традиционным местом встречи для специалистов 
нефтегазовой отрасли не только Каспийского региона и Казахстана, 
но и всего мирового нефтегазового сообщества в целом. 

выставка НЕФТЬ И ГАЗ ЭНЕРГО
Оренбург, 17–19 февраля
URALEXPO.RU

Крупное деловое мероприятие региона, площадка для обсуждения 
перспектив развития нефтегазовой индустрии Оренбуржья и всей 
России. 

конференция АРКТИКА И ШЕЛЬФОВЫЕ ПРОЕКТЫ
Москва, 18–19 февраля
ARCTIC.S-KON.RU

Обсуждение актуальных вопросов и перспектив освоения 
Арктического и Континентального шельфа, роли Арктики в 
удовлетворении спроса на энергоресурсы.

выставка ТЕРРИТОРИЯ NDT 2016
Москва, 2–4 марта
EXPO.RONKTD.RU

Ежегодный форум средств и технологий неразрушающего контроля. 
Отраслевые круглые столы «НК в промышленности».

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И МОДЕРНИЗАЦИЯ 
НПЗ, ГПЗ И НХП 
Москва, 10–11 марта
OILANDGASREFINING.RU

Дискуссионная площадка, созданная с целью проанализировать 
практические примеры работы НПЗ, ГПЗ и НХП.

выставка ЭНЕРГЕТИКА. РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Казань, 15–17 марта
EXPOENERGO.RU 

Гидро-, тепло-, электроэнергетика. Нетрадиционные 
источники энергии и малая энергетика. Ресурсосберегающие и 
энергоэффективные технологии и оборудование.

конгресс СПГ КОНГРЕСС РОССИЯ 2016
Москва, 16–18 марта 
VOSTOCKCAPITAL.COM

Более 250 представителей органов власти, компаний-операторов 
крупно-, средне- и малотоннажных СПГ-проектов, российских и меж-
дународных потребителей, поставщиков технологий и оборудования.

конференция НЕФТЕГАЗСНАБ
Москва, 17 марта
N-G-K.RU

Ежегодная встреча руководителей служб материально-технического 
обеспечения нефтегазовых компаний со своими подрядчиками.

саммит НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА: МОДЕРНИЗАЦИЯ, 
ИННОВАЦИИ 
Москва, 21 марта
DOWNSTREAMSUMMIT.RU

Знаковое событие в сегменте Downstream, в рамках которого 
состоится конгресс «Глобальные тренды и стратегическое 
планирование».

конференция СБОР, ПОДГОТОВКА И 
ТРАНСПОРТИРОВКА НЕФТИ И ГАЗА
Сочи, 21–26 марта
CONF3.OILGASCONFERENCE.RU

Проектирование объектов сбора, подготовки и транспортировки 
нефти и газа. Строительство промысловых и магистральных 
трубопроводов, техника и технология ГНБ.

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ ФЕВРАЛЬ–МАЙ 2016

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/

семинар ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАТРАТ  
ПРИ ДОБЫЧЕ НЕФТИ
Казань, 18 мая
KONFERENC-NEFT.RU

Совершенствование и оптимизация эксплуатации УШГН, УШВН, УЭДН 
и УЭЦН малой производительности. Энергоэффективные технологии 
для скважин, оборудованных УЭЦН и ШГН.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ
Ташкент, Узбекистан, 18–20 мая
MIOGE.RU

Событие для нефтегазового сектора Узбекистана, предоставляющее 
участникам широчайшие возможности для установления 
взаимовыгодного сотрудничества.

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ГАЗОВЫЙ КОНГРЕСС 
ТУРКМЕНИСТАНА
Туркменбаши, Туркменистан, 19–20 мая
MIOGE.RU

Карта мировой газовой промышленности: стратегическое положение 
и роль Туркменистана.

выставка ОСВОЕНИЕ ШЕЛЬФА РОССИИ И СНГ  
Москва, 20 мая
RPI-CONFERENCES.COM

Разведка и дальнейшая эксплуатация выявленных нефтяных и 
газовых месторождений: программы работ ведущих компаний. 
Шельфовые проекты Южных, Арктических и Дальневосточных морей.

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 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  
КРУГЛЫЙ СТОЛ ПО ВОПРОСАМ БУРЕНИЯ
Москва, 13 апреля 
RDCR.NET

Буровые подрядчики, представители региональных нефтегазовых ком-
паний, а также поставщики бурового оборудования и услуг встретятся 
для обсуждения методов развития регионального сектора бурения.

конференция НЕФТЬ И ГАЗ 2016
Москва, 18–20 апреля
SMNO.GUBKIN.RU

Проводится с целью выявления и поддержки перспективных 
молодежных научно-исследовательских работ. Конференция 
приурочена к III Национальному нефтегазовому форуму.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 18–21 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

16-ая международная выставка «НЕФТЕГАЗ-2016» и III Национальный 
нефтегазовый форум. Ключевые события отрасли теперь на одной 
площадке.

конференция и выставка ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОФИЗИКА 
Анапа, 25–29 апреля
EAGE.RU

Ориентирована на специалистов, область интересов которых — 
инженерные изыскания, малоглубинная геофизика, экология, рудная 
геофизика, изучение почв.

конференция ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ
Москва, 28 апреля
RPI-CONFERENCES.COM

Перспективные технологические разработки производителей 
техники и оборудования для строительства, ремонта и реконструкции 
трубопроводных систем. 

конференция НЕФТЕБАЗЫ И НЕФТЯНЫЕ ТЕРМИНАЛЫ
Астана, Казахстан, 16–17 мая
OILTERMINAL-CASPIAN.COM

Встреча специалистов, технических директоров, руководителей 
нефтебаз и нефтяных терминалов Каспийского региона и Кавказа, 
нефтегазовых компаний и портов. 

выставка MeTROLeXPO
Москва, 17–19 мая 
METROL.EXPOPROM.RU

Обсуждаются проблемы обеспечения глобальной конкурентоспо-
собности на мировом рынке отечественных товаров и услуг за счет 
внедрения инновационных измерительных технологий.

выставка КОМПЛЕКСНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
Москва, 17–20 мая
ISSE-RUSSIA.RU

Выставка соберет на своей площадке представителей российских и 
иностранных производителей в сфере безопасности.

выставка ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ
Санкт-Петербург, 17–20 мая
CORROSION.EXPOFORUM.RU  

Уникальное для России конгрессно-выставочное мероприятие, 
отражающее потребности отрасли и определяющее направление ее 
развития.
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Установка вибрационная поверочная ВмВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

Переносная установка ВМВП является рабочим эталоном 2-го разряда по МИ 2070-90
и предназначена для поверки и калибровки рабочих виброметров (аппаратуры контроля 
вибрации), пьезоэлектрических и токовихревых вибропреобразователей в условиях эксплуатации.
 Основные преимущества:
• Высокая точность воспроизведения и измерения 

параметров вибрации — ВМВП осуществляет 
воспроизведение и измерение параметров вибрации 
с высокой точностью  благодаря метрологическим и 
техническим характеристикам, соответствующим эталону 
2-го разряда

• Встроенный преобразователь заряда — наличие 
встроенного преобразователя заряда позволяет 
проводить поверку пьезоэлектрических 
вибропреобразователей с выходом по заряду и с выходом 
по напряжению (датчики ICP)

• Встроенный мультиметр — наличие встроенного 
мультиметра позволяет проводить поверочные работы 
без подключения дополнительных измерительных 
приборов. Отображение задаваемых и измеренных 
сигналов осуществляется при помощи дисплея ВМВП.

• Возможность крепления любых типов датчиков 
— основание вибростола ВМВП позволяет при 
использовании переходника закрепить любые 
типы пьезоэлектрических вибропреобразователей, 
а входящее в комплект поставки универсальное 
устройство УКД позволяет закрепить любые типы 
датчиков токовихревых. 

• Универсальное питание — ВМВП работает как от сети 
питания постоянного тока (24 ± 2,4)В, сети переменного 
тока (187–242)В, так и  автономно при подключении 
модуля питания МП. Благодаря встроенному в модуль 
питания аккумулятору ВМВП обеспечивает работу 
с аппаратурой непосредственно на объекте. Время 
автономной работы без подзарядки — более 4-х часов.

• Компактность — установка ВМВП является переносной 
благодаря небольшим размерам. ВМВП состоит из 

вибрационной установки ВУ и модуля питания МП, на 
корпусах которых закреплены ручки для их переноса

• Эргономичность — удобство работы с установкой ВМВП 
обеспечивается за счет расположения панели индикации 
и управления в съемной крышке, гибко соединенной с 
корпусом ВУ.

Технические характеристики ВмВП
•	 Диапазон	воспроизводимых	 

параметров вибрации:
 виброускорения 0,4 – 100 м/с2
 виброскорости 0,8 – 200 мм/с
 виброперемещения 5 – 250 мкм
•	 Диапазон	частот	воспроизводимых	 

параметров вибраций:
 виброускорения 10 – 5000 Гц
 виброскорости 10 – 1000 Гц
 виброперемещения 10 – 500 Гц
•	 Коэффициент	гармоник	воспроизводимых	 

параметров вибраций                не более 10 %
• Предел основной относительной погрешности  

воспроизводимых параметров вибраций:
 на частоте 80 Гц и 160 Гц ±2%
 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц ±4%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц ±5%
•	 Максимальная	нагрузочная	масса	 0,7 кг
•	 Диапазоны	измерения	сигналов:
 постоянного тока 0,5 – 20 мА
 напряжения постоянного тока 0,3 – 10 В
 размаха напряжения 
 переменного тока                                                                                              14,0 – 2000 мВ
•	 Относительная	погрешность	 

измерения электрических сигналов:
 постоянного тока и напряжения постоянного тока ±1%

 размаха напряжения переменного тока ±2%
•	 Относительная	погрешность	встроенного	виброметра:
 на частоте 80 Гц и 160 Гц                             ±1,5%
 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц                                ±3%
 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц                                ±4%
•	 Характеристики	встроенного	 

преобразователя заряда:
 Диапазон преобразуемых зарядов                  5 – 500 пКл
 Коэффициент преобразования                  1,0 мВ/пКл
 Относительная погрешность  

коэффициента преобразования                              ±1,5%
 Неравномерность АЧХ  

в полосе частот от 10 до 5000 Гц                            ±2,0%
• Электрическое питание:
 напряжением постоянного тока                   21,6 – 26,4
 напряжением переменного тока 
 частотой (50±1) Гц                      187 – 242

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

В аппаратуре решены следующие задачи:
• непрерывный контроль исправности изделий, 

входящих в состав каналов измерения аппаратуры: 
вибропреобразователей, преобразователей 
перемещений, блока электронного и соединительной 
проводки. Индикация неисправности отказавшего 
изделия и формирование по неисправному каналу 
измерения сигнала 2мА в систему защиты  ГПА с целью 
предотвращения его аварийного останова;

• анализ отказа канала измерения с выдачей 
соответствующей информации;

• подавление цифровыми фильтрами высокого порядка 
шумов за пределами частотного диапазона с целью 
повышения помехоустойчивости;

• непрерывный контроль начального зазора и рабочего 
положения токовихревых датчиков в линейной зоне 
контроля при измерении виброперемещения;

• установка по цифровому табло рабочего положения 
токовихревых датчиков;

• настройка по цифровому табло преобразователей 
перемещений ВП под используемую марку материала 
ротора нагнетателя;

• формирование релейных сигналов при превышении 
вибрацией уровней предупредительных и аварийных 
значений уставок;

• цифровые выходы передачи полученных данных для 
подключения аппаратуры к ПК с установленным ПО 
нашей разработки с возможностью гибкого управления и 
настройки измеряемых параметров вибрации

Технические характеристики аппаратуры
•	 Максимальное	количество	 

каналов измерения абсолютной  
(корпусной) вибрации: виброускорение,  
виброскорость, виброперемещение                   не более 8

•	 Максимальное	количество	 
каналов измерения относительной  
вибрации: размах виброперемещения,  
радиальный зазор, осевой сдвиг                   не более 8

•	 Максимальное	количество	 
каналов измерения оборотов  
частоты вращения ротора                    не более 3

•	 Предельные	значения
 диапазона измерений (диапазон 
 измерений уточняется заказчиком):

 виброускорения  2,5 – 500 м/с²
 виброскорости 0,35 – 141 мм/с
 виброперемещения 5–300 мкм
 размаха виброперемещения 10 – 500 мкм
 осевого сдвига (радиального зазора) 0,25 – 2,5 мм
 числа оборотов вращения ротора  240 – 9999 об/мин
•	 Предельные	значения	 

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

 уточняется заказчиком):
 виброускорения  10 – 10000 Гц
 виброскорости  10 – 2000 Гц
 виброперемещения  10 – 100 Гц
 размаха виброперемещения  10 – 500 Гц
•	 Выходные	сигналы,	 

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

вибрации:
 напряжение постоянного тока 0 – 5000 мВ
 выходной постоянный ток  4 – 20 мА
•	 Предел	основной	 

относительной погрешности  
измерения параметров абсолютной  
вибрации и размаха виброперемещения  ±10%

•	 Предел	основной	 
приведенной погрешности  
измерения осевого сдвига  
и радиального зазора       ±7%

•	 Предел	основной	 
относительной погрешности  
измерения числа  
оборотов вращения ротора                            ±0,1%

• Напряжение питания  
постоянного тока                                     18 – 72В

Аппаратура	ИВ-Д-ПФ,	предназначенная	для	непрерывного	контроля	вибрации	различных	агрегатов,	нашла	широкое	применение	
в	газовой	промышленности	и	электроэнергетике.	Одновременный	контроль	абсолютной	и	относительной	вибрации	позволяет	
обеспечить защиту всего контролируемого агрегата (двигателя, нагнетателя или редуктора). Имеющаяся статистика отказов 
аппаратуры является свидетельством ее надежности.

  ЗАО «Вибро-прибор», Санкт-Петербург, ул. Варшавская, д.5а, корп.3  
  Тел.: (812) 369-69-90, 369-00-90  Факс (812) 327-74-02  www.vpribor.spb.ru

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

Преобразователь перемещений ВП:
(датчик+генератор-преобразователь) Барьер безопасности ББ

Блок электронный БЭ-38
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Аппаратура сертифицирована 
и занесена в Государственный реестр под № 44044-10
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