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УДК 614.776 

 

ТЕРМИЧЕСКИЙ МЕТОД РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗЕМЕЛЬ 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ И НЕФТЕПРОДУКТАМИ 

 

Л. И. Ахмадшин, студент 4 курса бакалавриата, 

Н. Д. Вахрушева, студентка 1 курса магистратуры, 

И. Г. Поспелова, к.т.н., доцент каф. БНГС, e-mail: pospelovaig@mail.ru, 

В. Н. Кузьмин, кандидат наук, доцент, заведующий кафедрой БНГС,   

e-mail: yakvn72@yandex.ru, 

ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет», Институт 

нефти и газа им. М.С. Гуцериева (426034, Российская Федерация г. Ижевск, 

ул. Университетская 1). 

 

Аннотация. Статья посвящена проблеме и способам решения загряз-

нения земель нефтью и нефтепродуктами. Рассмотрены методы ликвидации 

нефтяных загрязнений почвы: механический, физико-химический, биологи-

ческий. Подробно рассмотрен термический метод и установки относящиеся к 

нему. 

 

Ключевые слова: нефть и нефтепродукты, нефтегазодобыча, окружа-

ющая среда, очистка грунта, экология, энергоэффективность, СВЧ нагрев. 

 

Основными источниками загрязнения почвы нефтью и нефтепродук-

тами являются: 

- разливы, произошедшие в результате утечки из трубопроводов; 

- нефтегазодобывающие предприятия – возникновение газовых и нефтя-

ных утечек, самовозгорание газа, выбросы подземных высокоминерализиро-

ванных вод, сброс загрязненных сточных вод на рельеф, разлив буровой жид-

кости, ликвидация амбаров, разлив метанола, поступающего от установки ре-

генерации, складирование шламообразных отходов, диффузная миграция газа, 

излив пластовой смеси, выброс продуктов сгорания топлива и т. д; 

- нефте- и газотранспортные предприятия – разлив углеводородного 

конденсата, ингибиторов коррозии, газопроводов, разлив турбинного топли-

ва, метанола, органических кислот, поверхностно-активных веществ, смазоч-

ных компрессорных масел; 

- нефтегазоперерабатывающие предприятия – разлив и утечки конден-

сата и смазочных масел, а также химреагентов (метанола, диэтиленгликоля, 

диэтаноламина и др.) [1]. 

mailto:yakvn72@yandex.ru
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Целью работы является исследование проблем и путей решения за-

грязнения земель нефтью и нефтепродуктами.  

На сегодняшний день существуют следующие методы устранения 

нефтяных загрязнений почвы – механические, физико-химические, биологи-

ческие. 

При механическом методе производят замену почвы, обвалку пятна, 

откачку нефти в ѐмкости. 

Физико-химическим методом ликвидируют загрязнения сжиганием, 

предотвращением возгорания, промывкой почвы, экстракцией растворителя-

ми, сорбцией, термической десорбцией. 

Биологическим методом решают проблему загрязнения фиторемедиа-

цией и биоремедиацией. 

Рассмотрим физико-химический метод удаления нефти и нефтепро-

дуктов из почвы, а именно термическим выжиганием. Для реализации этого 

метода разработаны энерго- ресурсосберегающие установки для  рекультива-

ции  земель загрязненных нефтью и нефтепродуктами [1]. 

На рисунке 1 представлено устройство для очистки почвы от нефте-

продуктов [2]. В приемный бункер 1 ковшом погрузчика загружается загряз-

ненная нефтепродуктами почва. Приемный бункер встроен в верхнюю часть 

дробилки 2, где происходит дробление и измельчение загрязненной почвы. 

Винтовым конвейером 3 почва подается в бункер 4 перемешивающего 

устройства 5, выполненного в виде шнековой мешалки. В мешалку дозато-

ром 6 загружается сорбент. В перемешивающем устройстве загрязненная 

почва нефтепродуктами и сорбент смешиваются. При этом происходит ад-

сорбция – нефть из почвы поглощается активным углем. Далее через винто-

вой конвейер вся смесь перемещается в бункер 7 сушилки 11. Откуда смесь 

попадает на верхний ленточный конвейер 8, по которому она двигается вдоль 

сушильной камеры и ссыпается на средний конвейер, а затем на нижний. 

Лента конвейера натянута между ведущим 9 и ведомым 10 роликами. В го-

релках 14, установленных в сушилке, при сжигании газа образуется горючий 

газ, который пронизывает слои смеси почвы и сорбента на трех ярусах лен-

точного конвейера. В сушилку для поддержания горения через вентилятор 15 

подается воздух. Вибрирование слоя материала на верхних ветвях бесконеч-

ной ленты конвейера создается с помощью роликовых эксцентриков 12 виб-

ратора 13. В сушилке сорбент с адсорбируемыми нефтепродуктами сгорает и 

превращается в отработанные газы, которые собираются в камере 16 сушил-

ки. Отработанные газы поступают в циклон 17, а затем в абсорбер 18, где 

происходит их очистка дымососом 19  и выбрасываются в атмосферу. При 
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открывании шибера 20, закрывающего отверстие 22, очищенная почва от-

гружается из сушилки через отводной канал 21 в контейнер или автотранс-

порт. Отработанные газы могут быть использованы повторно для рекупера-

ции сушилки. 

 

 

 
Рис. 1. Устройство для очистки почвы от нефтепродуктов: 

1 - приемный бункер; 2 – дробилка; 3 – винтовой конвейер;  

4 – бункер  перемешивающего устройства; 5 – перемешивающее 

устройство; 6 – дозатор  для гранулированного сорбента; 7 – бункер;  

8 – ленточный конвейер; 9 – ведущий  и 10 – ведомый  ролики; 11 – 

сушилка  туннельного типа, 12 – роликовые эксцентрики;   

13 – вибратор, 14 – газовая горелка; 15 – вентилятор  для подачи 

воздуха в сушилку; 16 – камера  для сбора отработанных газов;  

17 – циклон; 18 – абсорбер; 19 – дымосос; 20 – шибер;  

21 – отводной канал; 22 – отверстие 

 

Данное устройство позволяет повысить интенсивность очистки почвы 

от нефтепродуктов, а также снизить экономические затраты на дополнитель-

ные операции очистки [2]. 

На рисунке 2 представлен еще один термический способ рекультива-

ции земель загрязненных нефтью и нефтепродуктами и устройство для его 

реализации [3]. Почва, загрязненная нефтью и нефтепродуктами снимается и 
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загружается в первый бункер 1, в котором загрязненная земля перемещается 

на транспортере 4 и разогревается до температуры 200 
о
С СВЧ излучателями 

2, расположенными над транспортером. Применение СВЧ нагрева в первом 

бункере устройства обеспечивает объѐмное проникновение электромагнит-

ных волн в загрязненную землю и, следовательно, лучше удаляет легко вос-

пламеняющиеся фракции нефтяных загрязнений. Легколетучие фракции 

нефтепродуктов испаряются и конденсируются в охладителе 8.  Собранный 

конденсат в охладителе в виде нефти используется в качестве топлива для 

поддержания работы следующей части установки – во втором бункере 5, в 

котором выжигаются оставшиеся нефтепродукты. Во втором бункере проис-

ходит выжигание оставшейся части нефтяных загрязнений многотопливной 

горелкой 6. Для более качественного удаления нефтяных загрязнений, облег-

чения этого процесса и увеличения площади испарения из почвы в первом и 

втором бункерах размещены барабанные разрыхлители 3, которые переме-

шивают землю. Тепло выделяемое в процессе выжигания во втором бункере 

используется для работы генератора 7 абсорбционной холодильной установ-

ки для охлаждения паров нефти после СВЧ нагрева. Далее очищенная земля 

остывает, смешивается с торфяной смесью и возвращается на прежнее место. 

 

 
Рис. 2. Общий вид установки для рекультивации земель загрязненных 

нефтью и нефтепродуктами: 

1 и 5 – бункеры;  2 – СВЧ излучатели; 3 – два барабанных разрыхлителя;  

4 – транспортер; 6 – многотопливную горелку; 7 – генератор абсорбционной 

холодильной установки; 8 – охладитель 
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В данном устройстве для конденсации паров нефти и нефтепродуктов 

используется охладитель 8, работу которого поддерживает абсорбционная 

холодильная установка[2]. 

Таким образом, вышеприведенные установки, относящиеся к термиче-

скому методу рекультивации земель загрязненных нефтью и нефтепродукта-

ми, позволяют качественно и интенсивно проводить очистку почвы. Причем 

обе установки используют в своей работе отходы, полученные при очистке 

почвы, для нужд этих установок повторно, тем самым повышая их энергоэф-

фективность. 
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soil are considered: mechanical, physico-chemical, biological. The thermal method 

and installations related to it are considered in detail. 
 

Keywords: oil and oil products, oil and gas production, environment, soil 
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Аннотация.  Информационная модель интеллектуального электронно-

го устройства определяет иерархическую структуру хранения данных внутри 

устройства и способы обращения к ним. Протокол GOOSE  предназначен для 

обмена дискретных сигналов между устройствами релейной защиты и авто-

матики в цифровом виде. Данные формируются, упаковываются и отправля-

ются с использованием технологии протокола GOOSE. Применение данного 

протокола позволяет отказаться от цепей с медными проводниками и повы-

сить эксплуатационные качества подстанции.  

 

Ключевые слова:  Информационная модель, интеллектуальное элек-

тронное устройство, протокол GOOSE. 

 

В трехуровневой цифровой подстанции (ЦПС) информационный об-

мен осуществляют на основе стандарта МЭК 61850, объединяющего прото-

колы MMS, GOOSE, SV. Протокол MMS (Manufacturing Message 

Specification) применяют для обмена данных по шине подстанции по техно-

логии «клиент-сервер». Он описан в  МЭК 61850-8-1. Протокол SV (Sampled 

Values) применяют для передачи мгновенных значений тока и напряжения от 

измерительных трансформаторов по шине процесса. Он описан в МЭК 

61850-9-2. Протокол GOOSE (Generic Object Oriented Substation Even) пред-

назначен для обмена дискретных сигналов между устройствами релейной 

защиты и автоматики (РЗА) в цифровом виде. Он описан в МЭК 61850-8-1. 

Протокол GOOSE применяют на уровне шины подстанции. 

Рассмотрим протокол GOOSE и его применение на ЦПС. 

Однако прежде рассмотрим информационную модель интеллекту-

ального электронного устройства (ИЭУ), т.е. такую модель, на основе ко-

торой осуществляют информационный обмен между устройствами. Такая 
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информационная модель определяет иерархическую структуру хранения 

данных внутри устройства и, следовательно, способы обращения к ним. 

Для понимания архитектуры информационной модели ИЭУ начнем 

рассмотрение с еѐ логических узлов (ЛУ). ЛУ является наименьшим элемен-

том, способным обмениваться данными. Описание ЛУ дано в МЭК 61850-7-

2, а описание перечня всех ЛУ, – в МЭК 61850-7-4 [1]. ЛУ рассматривают как 

одну из составных функций устройства. Выделяют классы ЛУ, например, ЛУ 

для описания максимальной токовой защиты и еѐ модификаций. ЛУ характе-

ризуют атрибутами – неотъемлемыми признаками, присущими узлам опреде-

ленных типов. Имя ЛУ включает: префикс, наименование класса логического 

узла, номер экземпляра. 

Удобно считать, что внутри физического ИЭУ реализован некий сер-

вер МЭК 61850, который отвечает за организацию внешних коммуникаций 

устройства с другими устройствами. Сервер включает несколько логических 

устройств, объединяющих, в свою очередь несколько, ЛУ. Внутри физиче-

ского устройства, может быть, несколько логических устройств. Их количе-

ство определяет производитель. Примерами информационной модели ИЭУ, 

реализующей функции защиты и управления, является модель, включающая 

логические устройства защиты и управления. Эти устройства расположены в 

физическом устройстве. «Защита» представляет собой логическое устрой-

ство, объединяющее ЛУ. «Управление» представляет собой второе логиче-

ское устройство, включающее ЛУ, которые содержат элементы данных, ха-

рактеризующиеся атрибутами.  

Набор данных (НД) представляет собой набор ссылок на данные внут-

ри информационной модели ИЭУ. В НД могут быть включены как отдельные 

атрибуты данных, так и ЛУ целиком [2]. ИЭУ может осуществлять работу с 

большим и разным количество НД, которые могут быть фиксированными 

или конфигурируемыми. Также имеется возможность варьировать конфигу-

рации НД, т.е изменять данные, изменять их наименование и т.п. Информа-

цию о свободе конфигурации, размещении НД и месте хранении обычно ука-

зывают в сопроводительной документации к ИЭУ. Примером НД может слу-

жить Dataset с наименованием, например, SwitchPositions, включающий в 

себя элементы данных Pos каждого из указанных ЛУ [2]. В дальнейшем НД 

может быть применен для сохранения событий в журнале при каждом изме-

нении положения коммутационного аппарата, отправки отчета о событии или 

быстрого сообщения о событии. 

Сущность стандарта МЭК 61850 заключается в организации системы 

передачи данных между ИЭУ, но не в структурировании функционала мик-

ропроцессорных устройств РЗ. Поэтому стандарт не описывает требования 

по составу и распределению ЛУ между устройствами, но – дает инструменты 

для организации связей между ними, как бы они ни были распределены. 
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Протокол GOOSE является одним из наиболее широко известных 

протоколов стандарта МЭК 61850 [3]. На практике его удобнее и проще вос-

принимать как социальную сеть, в которой общаются ИЭУ. Технология 

GOOSE  определяет отправку информационных пакетов ИЭУ. Перед отправ-

кой GOOSE-сообщения указывается ссылка на НД. При этом ИЭУ само вы-

бирает данные необходимые для отправки.  

GOOSE-сообщение может нести в себе одно значение, например сра-

батывание пусковых органов токовых защит, так и – одновременно несколь-

ко значений, например срабатывание пусковых органов токовых защит, ло-

гических защит и т. д. Микропроцессорное устройство-получатель видит и 

обрабатывает только те сообщения, которые адресованы ему. 

Информационный комплект GOOSE-сообщения имеет в себе все не-

обходимые атрибуты информации. При изменении любого значения атрибу-

та, ИЭУ немедленно осуществляет отправку нового GOOSE-сообщения с 

обновленными атрибутами. По своему назначению GOOSE-сообщение при-

звано заменить передачу дискретных сигналов по сети оперативного тока. 

К протоколу передачи данных предъявляют требования: по скорости 

передачи данных, по отправке информации по нескольким адресам, по гаран-

тированной доставке сообщений и контролю состояния канала доставки. 

В цифровых сетях передачи данных основную задержку вносит обра-

ботка сигнала  внутри ИЭУ. Передачу данных в микропроцессорных устрой-

ствах производят в соответствия с уровнями концептуальной модели сетево-

го взаимодействия. Эта модель имеет всего семь уровней: физический, ка-

нальный, сетевой, транспортный, сеансовый, представительский и приклад-

ной уровни. Протоколы передачи данных, реализуемые в ИЭУ, могут ис-

пользовать не все, а только некоторые уровни концептуальной модели [3]. 

 С целью уменьшения задержек в передаче данных используют также 

сеть Ethernet с канальным методом передачи сообщений. Быстрая передача 

GOOSE сообщений происходит благодаря механизмам определяющим прио-

ритетность в передачи сообщений. Для передачи GOOSE - сообщений  при-

меняется отдельный идентификатор сообщения Ethernet – Ethertype. Этот 

идентификатор имеет гораздо более высокую приоритетность в передачи 

сообщений между ИЭУ в отличие от других протоколов. 

Ethernet позволяет осуществлять групповую рассылку сообщений 

(Multicast) [1]. Адресами являются МАС - адреса, которые представляют со-

бой индивидуальный физический адрес ИЭУ – номер, состоящий из двена-

дцати букв и цифр. Он занимает шесть байт (48 бит) в памяти электронного 

аппарата. MAC-адрес может быть использован и для организации фильтра-

ции сообщений на сетевых коммутаторах (MAC-фильтрации). Этот адрес 

может служить в качестве идентификатора, на который могут быть настрое-

ны принимающие устройства. Передачу GOOSE-сообщений сравнивают с 
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радиотрансляцией. Сообщение передается всем устройствам в сети, но для 

его получения приемник должен быть настроен на получение именно этого 

сообщения. 

Для гарантированной доставки GOOSE-сообщений и контроля состоя-

ния канала реализован специальный механизм, обеспечивающий высокую 

вероятность доставки данных. Сообщения передают циклически через уста-

новленный пользователем интервал времени. Цикличность передачи данных 

позволяет контролировать целостность канала связи Ethernet. Если сообще-

ние не пришло в течение периода ожидания, принимающее ИЭУ может 

сформировать сигнал о неисправности в информационной сети. При измене-

нии одного из атрибутов передаваемого набора данных, формируется новый 

пакет, который содержит обновленные данные. Отправку   GOOSE-

сообщений в сеть осуществляют и повторяют множество раз. Интервал вре-

мени между повторами увеличивают до максимального, а затем возвращают 

к минимальному, тем самым осуществляют цикличность передачи GOOSE-

сообщений. 

Наладка систем РЗА на основе GOOSE-сообщений заключается в пра-

вильной организации локальной сети Ethernet на всех уровнях ЦПС. Для про-

ведения наладки и настройки терминалов применяют персональные компью-

теры с необходимым для этого программным обеспечением и интерфейсом. 

При этом используют специализированные проверочные установки, напри-

мер РЕТОМ 61850.  

Поскольку обмен данными производится по сети Ethernet, то все про-

верки производят, не нарушая установленные соединения между устройства-

ми РЗА. При обмене дискретными сигналами между ними традиционным 

способом, часто требуется разрывать соединения между вторичным оборудо-

ванием.  

Выводы: 

 

Информационная модель ИЭУ определяет иерархическую структуру 

хранения данных внутри устройства и способы обращения к ним. Модель 

включает логические узлы и логические устройства. Набор данных представ-

ляет собой набор ссылок на данные внутри информационной модели ИЭУ. В 

набор данных включают  отдельные атрибуты данных, так и атрибуты логи-

ческих узлов. Набор данных можно конфигурировать. На основе модели 

ИЭУ осуществляют обмен между устройствами ЦПС. 

Протокол GOOSE сочетает в себе комплекс технологических и ин-

формационно-технических решений, обеспечивающих высокую  надежность 

и быстродействие при передаче сообщений между устройствами ЦПС. К 

протоколу GOOSE предъявляют требования по скорости передачи данных и 

отправке информации по нескольким адресам, по гарантированной доставке 
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сообщений и по контролю состояния канала доставки. Применение данного 

протокола позволяет отказаться от цепей с медными проводниками. 
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Аннотация. Термин «цифровая подстанция» используют по отноше-
нию микропроцессорным терминалам подстанций, а также к цифровому об-
мену данными между этими устройствами. Применение технологии цифро-
вой подстанции позволяет оперировать большим количеством данных, что 
обеспечивает более эффективную работу как первичного, так  и вторичного 
оборудования подстанции. Цифровую подстанцию характеризуют структур-
ные уровни, протоколы передачи информации,  архитектура. Работу цифро-
вой подстанции обеспечивают протоколы MMS, GOOSE, SV из МЭК 61850. 

 

Ключевые слова:  Цифровая подстанция, МЭК 61850. 
 

Одной из важнейших технологических составляющих цифровой 
трансформации электросетевого комплекса организаций нефтегазового   
профиля является цифровая подстанция (ЦПС). 

ЦПС – это подстанция с широким внедрением микропроцессорных си-
стем автоматизации, цифровых коммуникационных систем, построенных на 
базе открытых протоколов международного стандарта   МЭК 61850, взаимо-
действующих в режиме единого времени, и функционирующая без присут-
ствия постоянного дежурного персонала. 

Переход на микропроцессорную элементную базу и единый цифровой 
стандарт в рамках электроэнергетического объекта позволяет осуществить 
переход на принципиально новый уровень коммуникаций между оборудова-
нием ЦПС. 

Преимуществами ЦПС перед традиционной подстанцией является: 
уменьшение количества межшкафных связей, сокращение сроков проектиро-
вания, монтажа и пусконаладочных работ, типизация схем вторичных цепей, 
повышение уровня управляемости и наблюдаемости, уменьшение затрат на 
мониторинг и самодиагностику вторичных связей, выявление причин отказов 
оборудования. 

ЦПС позволяет более эффективно и экономически целесообразно ор-
ганизовать следующие виды релейных защит, измерений и автоматики: диф-
ференциальную защиту трансформатора, дуговую защиту шин, логическую 
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защиту шин, устройство резервирования отказа выключателя, автоматиче-
ский ввод резерва, оперативные блокировки и пр. 

Рассмотрим структурные уровни, протоколы передачи, уровни ответ-
ственности, информационную безопасность и архитектуру ЦПС напряжени-
ем 110/35/10 (6) кВ и 35/10 (6) кВ. 

Структурные уровни ЦПС. В комплексе технических средств ЦПС 
выделяются три структурных уровня: уровень процесса, уровень присоеди-
нения, уровень подстанции.  

Структурные уровни объединяют посредством сегментов локальной 
вычислительной сети Ethernet со скоростью до 10 Гбит/с и суперпроизводи-
тельной оптической шиной процесса с пропускной способностью более 1000 
Гбит/c в соответствии с рекомендациями МЭК 61850-9-1. Даная технология 
позволяет добиться 100 % гарантии кибербезопасности [1]. Еѐ сегменты об-
разуют шину процесса, которая интегрирует уровень процесса и уровень 
присоединения, и шину подстанции, которая сопрягает уровень присоедине-
ния и уровень подстанции. 

На всех структурных уровнях функционируют следующие подсистемы 
общего назначения: подсистема электропитания; подсистема единого точно-
го времени; подсистема обеспечения информационной безопасности; подси-
стема мониторинга и управления информационно-технологической инфра-
структурой ЦПС. 

Уровень процесса включает технические средства цифрового интер-
фейса, которые подключены к шине процесса. Цифровой интерфейс может 
быть изначально интегрирован в основное оборудование или  –сформирован 
устройством сопряжения с объектом при помощи аналоговых и дискретных 
преобразователей.  

В задачи уровня процесса входит сбор, преобразование и передача на 
уровень присоединения информации о режиме работы оборудования ЦПС, а 
затем и передача оборудованию ЦПС команд управления, которые получены 
от технических средств уровня присоединения. 

Преобразователи аналоговых сигналов осуществляют преобразование 
сигналов от электромагнитных измерительных трансформаторов тока и 
напряжения в потоки выборочных цифровых значений измеряемых электри-
ческих величин (SV-потоки). Передача этих данных осуществляют по прото-
колу МЭК 61850-9-2.  

Преобразователи дискретных сигналов предназначены для преобразо-
вания в цифровой вид и передачи на уровень присоединения и уровень под-
станции данных о состоянии оборудования, а также выполнения команд 
управления, полученных от технических средств уровня присоединения. Об-
мен данными выполняют с использованием протокола МЭК 61850-8-1 
GOOSE, МЭК 61850-8-1 MMS. 

Уровень присоединения реализует функции  релейной защиты и проти-
воаварийной автоматики. Этот уровень реализуют на основе интеллектуаль-
ных электронных устройств (ИЭУ). По сути дела этот уровень является ос-
новным для ЦПС, поскольку он сопрягает устройства уровня процесса и 
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уровня подстанции. Иногда устройства этого уровня называют устройствами 
ПРЦ (преобразователь релейный цифровой) 

Уровень подстанции включает программно-технические средства, вы-
полняющие функции в рамках подстанции в целом, с консолидацией инфор-
мации получаемой от уровня присоединения. Программно-технические сред-
ства этого уровня подстанции включают блоки РЗА, системы ЦПС, регистра-
торы режимов, сервера АСУ ТП. На этапе исследования, создания и отработ-
ки технологии построения ЦПС устройства уровня подстанции называют 
ЦЦЗ (центр цифровой защиты) или ЦРЗ (центр резервной защиты). 

Протоколы (стандарты) ЦПС. Информационная модель коммуника-
ции для управления большим количеством устройств и связей между различ-
ными устройствами разработана как стандарт МЭК 61850 «Сети и системы 
связи на подстанциях», описывающий форматы потоков данных, виды ин-
формации, правила описания элементов ЦПС. Ключевыми протоколами 
МЭК 61850 являются MMS: Manufacturing Message Specification, GOOSE: 
Generic Object Oriented Substation Even, SV: Sampled Values. 

MMS протокол по  МЭК 61850-8-1 применяют для передачи данных 
по технологии «клиент-сервер», используют для обмена данными, результа-
тами измерений, диагностическими сообщениями, а также для передачи ко-
манд управления и других целей. GOOSE протокол по МЭК 61850-8-1 при-
меняют для передачи данных по технологии «клиент-сервер», он предназна-
чен для передачи широковещательных сообщений (дискретных сигналов) о 
событиях на подстанции; SV протокол по МЭК 61850-9-2 применяют для 
передачи оцифрованных мгновенных величин электрической системы, он 
неразрывно связан с «шиной процесса», к которой подключены коммутаци-
онные аппараты, измерительные трансформаторы ЦПС. 

Все устройства уровня процесса и уровня  присоединений объединены 
по шине процесса (протокол МЭК61850-8-1, МЭК 61850-9-2), ИЭУ уровня 
присоединений и уровня подстанции объединены по шине подстанции (про-
токол МЭК61850-8-1). 

Сравнение подстанции предыдущего поколения и ЦПС показывает, 
что цепи телемеханики общей информационной шины подстанции заменяет 
протокол ММS,  передачу дискретных сигналов – протокол GOOSE, переда-
чу аналоговых сигналов – протокол Sampled Values. Если  раньше метка, поз-
воляющая достоверно следить за временем создания и модификации события 
(документа) выставлялась только на верхнем уровне управления  подстанции, 
то в ЦПС она может выставляться на уровне каждого интеллектуального 
устройства, т.е. и на уровне присоединения, и на уровне подстанции. 

Опыт эксплуатации первых ЦПС показывает, что приборы и оборудо-
вание на уровнях процесса и  присоединения, шину процесса и шину под-
станции обслуживает служба релейной защиты и автоматики (РЗА), при 
необходимости она привлекает службу телемеханики. Уровень подстанции 
обслуживает служба телемеханики. 

Вопросы безопасности стандартов МЭК 61850 регламентирует серия 
стандартов МЭК 62351. Требования по информационной безопасности для 
ИЭУ  содержит стандарт IEEE 1686-2007. Информационная  безопасность 
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локальных сетей обеспечивает: организацию виртуальных сетей (VLAN); 
аутентификацию (авторизацию) перед входом в ИЭУ (РЗА и АСУ); цифро-
вую подпись, цифровые сертификаты; шифрование данных с использованием 
специализированных функций и алгоритмов;  многоуровневую фильтрация 
сетевого трафика.  

Архитектура ЦПС. Известны три типовые архитектуры ЦПС. Первая 
архитектура обеспечивает обмен информацией между уровнем ЦПС и ИЭУ 
только по протоколу MMS согласно МЭК 61850-8-1. Во второй архитектуре 
взаимодействие между ИЭУ происходит по GOOSE протоколу, обмен ин-
формацией между верхним уровнем ЦПС и уровне ИЭУ осуществляют по 
протоколу  MMS. В третьей архитектуре созданы условия для применения не 
только протоколов GOOSE и MMS, но и для протокола SV, обеспечивающего 
получение информации в цифровом виде от измерительных трансформаторов 
тока (ТТ) и трансформаторов напряжения (ТН) [2].  

На ПС 35/10 кВ Никольское в Белгородской области реализована ар-
хитектура №3 построения ЦПС с распределенной система релейной защиты 
и автоматики совместно с АСУ ТП. Обмен информацией между всеми ИЭУ 
выполняют по шине подстанции и шине процесса с применением протоколов 
МЭК 61850-8-1 (MMS, GOOSE сообщения) и МЭК 61850-9-2 (SV-потоки). 

На подстанции филиала «Удмуртэнерго» ПАО «МРСК Центра и При-
волжья» ПС 35/6 кВ Аэропорт реализована Архитектура №2 с применением 
протоколов МЭК 61850-8-1 (MMS, GOOSE сообщения). 

Все ИЭУ присоединений 35 кВ и 10 (6) кВ объединены по  шине под-
станции (протокол МЭК61850-8-1) и по  шине процесса (протокол 
МЭК61850-9-2, МЭК61850-8-1); 

Источниками сигналов являются ТТ и ТН. Преобразование аналоговых 
величин от ТТ и ТН в цифровую форму осуществляют устройства, преобра-
зующие мгновенные значения токов и напряжений в цифровой формат. ИЭУ 
установлены в ячейки распределительных устройств. На ПС 35/10 кВ Ни-
кольское оборудование уровня шины процесса соединено по волоконно-
оптическим линиям связи, на ПС 35/6 кВ Аэропорт – соединение выполнено 
традиционно, медными проводами. 

По шине процесса происходит обмен информацией между преобразова-
телями дискретных сигналов и терминалами РЗА (протокол МЭК61850-8-1). 

Источниками дискретных сигналов являются блок-контакты аппара-
тов, газовые реле, концевые выключатели приводов РПН и т.д. 

Через шину подстанции осуществляют обмен информацией с верхним 
уровнем АСУ ТП (SCADA) в виде MMS сообщений в соответствии с требо-
ваниями   МЭК 61850-8-1. 

Выводы: 
Структура ЦПС имеет уровень процесса, включающий технические 

средства получения первичных данных, уровень присоединения, объединяю-
щий микропроцессорные устройства РЗА, уровень подстанции, включающий 
сервера АСУ ТП. Структурные уровни образуют шину процесса, объединя-
ющую уровень процесса и уровень присоединения, и шину подстанции, объ-
единяющую уровень присоединения и уровень подстанции. 
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Для обеспечения коммуникации между устройствами применяют про-
токолы МЭК 61850: МMS, GOOSE, SV. 

ЦПС имеет три типа архитектуры. Архитектура №1 позволяет осу-
ществлять обмен данными по протоколу MMS, архитектура №2 – по прото-
колу ММS и GOOSE, архитектура №3 –по протоколу ММS, GOOSE и SV. 
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Abstract. The term "digital substation" is used in relation to microprocessor 
terminals of substations, as well as to digital data exchange between these devices. 
The use of digital substation technology allows you to operate with a large amount 
of data, which ensures more efficient operation of both primary and secondary sub-
station equipment. A digital substation is characterized by structural levels, infor-
mation transmission protocols, and architecture. The operation of the digital sub-
station is provided by the protocols MMS, GOOSE, SV from IEC 61850. 
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Аннотация. В качестве источников автономного электроснабжения 

нефтяных, газовых и нефтегазоконденсатных месторождений давно и широ-

ко применяют передвижные автоматизированные электростанции ПАЭС-

2500 на базе газотурбинного двигателя АИ-20. При электроснабжении место-

рождений от стационарных сетей 10 (6) кВ их применяют в качестве резерв-

ных источников электроэнергии.  Поскольку парк таких электростанций ха-

рактеризуется значительной наработкой, то с целью улучшения эксплуатаци-

онных характеристик газотурбинного источника электрической энергии тре-

буется модернизировать морально устаревшие и выработавшие свой ресурс 

системы управления этих станций. Модернизация систем управления ПАЭС-

2500 направлена на управление возбуждением генераторов, синхронизацию 

станций при включении их на параллельную работу, оцифровку аналоговых 

сигналов датчиков, установленных на двигателе, управление загрузкой стан-

ции и заключается в установке трех микроконтроллеров. Модернизация поз-

воляет повысить эксплуатационные характеристики ПАЭС-2500. 

 

Ключевые слова: Передвижная автоматизированная электростанция, 

модернизация, система управления. 

 

В процессе разведки и подготовки, для последующего освоения, ме-

сторождений нефти или газа, их обеспечение электроэнергией осуществляют 

за счѐт применения мобильных дизельных электростанций на жидком топли-

ве. Однако, очень часто мощностей этих электростанций уже недостаточно. 

Поэтому, для ввода в эксплуатацию электрического оборудования месторож-

дений необходимо электроснабжение от сетей 6(10) кВ. Из-за большой уда-

лѐнности месторождений из-за сложного рельефа местности и климатических 

условий провести сети 6(10) кВ от единой энергосистемы не всегда  пред-

ставляется возможным. 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

29 

В таких условиях, на практике прибегают к использованию передвиж-

ных автоматизированных электростанций на базе газотурбинных двигателей. 

В зависимости от условий промысла используют двигатели на природном 

или попутном газе. На практике, чаще всего применяют передвижные авто-

матизированные электростанции ПАЭС-2500 на базе газотурбинного двига-

теля АИ-20. Эта установка не нова, еѐ производство началось ещѐ в 70-х го-

дах прошлого века и продолжается по сегодняшний день. Однако, по сравне-

нию с изначальным вариантом, современные станции претерпели массу из-

менений. Но при всех достоинствах современных ПАЭС-2500, от использо-

вания станций, произведѐнных ещѐ в СССР, не отказываются. Основной при-

чиной можно назвать экономическую целесообразность, поскольку разница в 

цене между «старой» и «новой» версией станции весьма существенна. Одна-

ко, эксплуатацию старых станций производят с некоторыми особенностями. 

В силу возраста и особенностей системы управления, нагрузку на станцию 

редко поддерживают на номинальном уровне в 2,5 МВт. Для увеличения ре-

сурса еѐ снижают до 70% от номинальной мощности. Для обеспечения нужд 

электроприемников, суммарная нагрузка которых выходит за рамки мощно-

сти одной станции, несколько ПАЭС-2500 объединяют в одну сеть. Для не-

прерывного обеспечения потребителей и для рационального использования 

ресурса каждой из станций необходимо равномерно распределять нагрузку 

между станциями одного куста. 

Количество станций для автономной сети определяют по соотношению: 

N+1, 

где N – количество станций, покрывающих максимальную нагрузку. 

«Плюс одну станцию» необходимо иметь для проведения техническо-

го обслуживания любой из всех работающих станций, кроме того, эта допол-

нительная станция является резервным источником энергии.  

Для организации автономной сети, на параллельную работу обычно 

включают от 12 до 16 электростанций. При эксплуатации таких сетей, возни-

кают проблемы, связанные с использованием оборудования, не отвечающего 

современным запросам цифровизации в энергетике [1].  

Основные узлы и агрегаты немодернизированной ПАЭС-2500 изобра-

жены на рисунке 1. Основное оборудование станции включает двигатель АИ-

20, генератор СГС-14, и электромашинный возбудитель. 

Колонка синхронизации включает синхроноскоп, два вольтметра и два 

частотомера. Один вольтметр и один частотомер контролирует напряжение и  

частоту генератора, а другие два прибора –, соответственно, – сети. 

Подачу газа в двигатель АИ-20 осуществляет регулятор подачи газа, 

который имеет ручную корректировку. 

На пульте местного управления станции установлены аналоговые при-

боры, не позволяющие архивировать текущие данные. 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

30 

 
 

Рис. 1. Структура немодернизированной ПАЭС-2500 

 

Управление возбуждением генератора СГС-14 осуществляют вручную 

изменением сопротивления реостата регулятора возбуждения (РВА 62), 

включенного в цепь обмотки возбуждения возбудителя. При этом ошибоч-

ные действия персонала могут привести к аварийным ситуациям. 

При параллельной работе нескольких станций, одновременно выста-

вить оптимальное значение тока возбуждение, крайне сложно. Так же, ухуд-

шается качество электроэнергии, поскольку при ручном регулировании не 

представляется возможным оперативно реагировать на резкие набросы и 

сбросы нагрузки, которые вызывает буровая установка.  

Кроме управления возбуждением, оперативный персонал так же 

«вручную» должен регулировать нагрузку на каждой из станций. Это осу-

ществляют воздействием на электропривод задвижки регулятора подачи газа 

в двигатель АИ-20. При параллельной работе нескольких станций не пред-

ставляется возможным равномерно распределить нагрузку между станциями.  

Синхронизацию выполняют с помощью примитивных синхроноско-

пов, что затрудняет организацию правильного включения генератора на па-

раллельную работу с генераторами уже работающих станций. 
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Рис. 2. Структура модернизированной ПАЭС 2500 

 

Немодернизированные станции не отвечают современным требовани-

ям оперативного отображения и архивирования параметров всей установки и 

еѐ генератора. Удаленный контроль текущих параметров станции от  анало-

говых приборов осуществить невозможно. Параметры станции отслеживает 

оперативный персонал, путѐм обхода и записи данных в журнал.  

Станции с модернизированными системами управления не имеют не-

достатков, которые присущи станциям со старыми системами управления [2]. 

Структура модернизированной ПАЭС-2500 представлена на рисунке 2. 

Основное оборудование станции осталось прежним. Модернизация за-

ключается в установке контроллеров AGC 150, АРВ-РЭМ-703, SMH 4  с ми-

нимальными изменениями в штатные схемы «старых» ПАЭС-2500. Подклю-

чение контроллеров осуществляют в соответствии с логикой управления 

станцией и возможностями контроллеров. 

Контроллер AGC 150 оснащен функциями для защиты и управления 

генераторными агрегатами, сетевыми вводами и секционными выключателя-

ми. Контроллер применяют для управления одиночным генераторным агре-

гатом и для комплексной автоматизации электростанций, состоящих из гене-

раторов, сетевых вводов и секционных выключателей. Контроллер AGC 150 
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имеет современный жидкокристаллический дисплей для четкой индикации 

измеряемых параметров в тяжелых погодных условиях: низкие/высокие тем-

пературы, солнечный свет и т.д. 

Современный быстродействующий микропроцессорный регулятор 

возбуждения АРВ-РЭМ703, включает в себя системный стабилизатор. Он 

представляет собой модификацию АРВ-РЭМ700, предназначенную для ис-

пользования в составе статических тиристорных систем возбуждения для 

синхронных высоковольтных двигателей. Регулятор возбуждения АРВ-

РЭМ703 осуществляет регулирование по PID закону и совместно с системой 

возбуждения регулирует: напряжение статора, реактивную мощность, коэф-

фициент мощности, ток возбуждения; обеспечивает управление системой 

возбуждения и защитой системы возбуждения. 

Программируемый логический контроллер SMH4 предназначен для 

автоматизации инженерных систем зданий и технологических процессов в 

промышленности. Также SMH4 применяют в роли головного устройства в 

системах диспетчеризации и контроля. 

Управление станцией осуществляет контроллер AGC 150, который от-

вечает за распределение нагрузки между станциями, синхронизацию отдель-

ных станций с сетью. Этот же контроллер координирует работу других кон-

троллеров системы управления одной станции. Связь между контроллерами 

различных станций осуществляют по CAN шине. Кроме этого, в контроллере 

AGC 150 реализованы функции релейных защит генератора СГС-14: диффе-

ренциальная защита, токовая отсечка, защита от несимметричных перегрузок 

и ряд других. При этом штатные электромеханические реле старых защит 

просто демонтируют. 

 Контроллер AGC 150 имеет связь с пультом управления оперативного 

персонала. Оперативный персонал имеет возможность удаленно производить 

включение станции, управлять величиной  напряжения и активной нагрузки 

на каждой станции. 

Автоматическое управление возбуждением осуществляет контроллер 

АРВ-РЭМ-703. Регулировку напряжения осуществляют путѐм подачи команд 

от AGC150 к АРВ-РЭМ-703. Регулировку возбуждения производят измене-

нием тока возбуждения возбудителя. 

Контроллер SMH 4 осуществляет оцифровку аналоговых сигналов 

датчиков, установленных на двигателе, и передает их  на пульт управления 

оперативного персонала. Кроме параметров двигателя, на центральный пульт 

управления выводят электрические параметры каждой станции и общей сети. 

Все контролируемые параметры отображают в реальном времени и архиви-

руют [3].  

Модернизация систем управления ПАЭС-2500 позволяет обеспечить 

автоматическое управление возбуждением генераторов, автоматическую 
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синхронизацию станций при включении их на параллельную работу, оциф-

ровку аналоговых сигналов датчиков, установленных на двигателе, управле-

ние загрузкой отдельной станции и заключается в установке трех микро-

контроллеров AGC 150, АРВ-РЭМ-703, SMH 4. Модернизация позволяет по-

высить эксплуатационные характеристики ПАЭС-2500. Такой подход к мо-

дернизации отвечает современным требованиям к цифровизации сложных 

систем в электроэнергетике. Так же, этот подход реализует компромисс меж-

ду приобретением современных дорогих станций и использованием уже 

имеющихся станций, выпущенных ещѐ в 70-х годах прошлого века. 
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Abstract. Mobile automated power plants PAES-2500 based on the AI-20 

gas turbine engine have long been widely used as sources of autonomous power 

supply to oil, gas and oil and gas condensate fields. When fields are supplied with 

electricity from stationary networks of 10 (6) kV, they are used as backup sources 

of electricity. Since the fleet of such power plants is characterized by significant 

operating time, in order to improve the operational characteristics of a gas turbine 

power source, it is necessary to modernize the obsolete and out-of-service control 

systems of these stations. The modernization of the PAES-2500 control systems is 

aimed at controlling the excitation of generators, synchronizing stations when they 

are switched on for parallel operation, digitizing analog signals of sensors installed 
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on the engine, controlling the loading of the station and consists in installing three 

microcontrollers. Modernization makes it possible to increase the operational char-

acteristics of the PAES-2500. 

 

Keywords: Mobile automated power plant, modernization, control system 
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Аннотация. Необходимость добычи дополнительной нефти из категории 

трудноизвлекаемых запасов, в связи с ежегодным ростом потребностей челове-

чества в энергии, является актуальной мировой проблемой. В статье рассматри-

ваются проблемы добычи высоковязкой нефти, такие как: добыча, транспорти-

ровка и налоговые отчисления. Анализ данных проблем позволил сделать вывод 

о необходимости пересмотра налоговой политики в сфере добычи высоковязких 

нефтей. 

 

Ключевые слова: высоковязкая нефть, тепловые методы, налог на допол-

нительный доход, налоговое стимулирование. 

 

Общемировые доказанные запасы нефти составляют более 1,550 трлн. 

баррелей, прирост доказанных запасов происходит за счет улучшения техник 

и технологий добычи нефти, и, как следствие, перехода нефтяных резервов в 

категорию доказанных. Самым ярким примеров увеличения доказанных за-

пасов является Венесуэла. Боливарская Республика за счет включения ресур-

сов высоковязкой нефти в число доказанных на данный момент занимает 

первое место по общему количеству мировых запасов нефти.  

Низкий рост количества разрабатываемых месторождений в мире, где 

добывается высоковязкая нефть, обуславливается тем, что мировой техниче-

ский прогресс отстает от количества потребностей людей в данном виде сы-

рья. Добыча высоковязкой нефти один из самых актуальных вопросов нефте-

газового комплекса в России и мире в последние годы.  

Под высоковязкими нефтями понимается нефть при 20 °С, плотность ко-

торой находится в диапазоне 890-960 кг/м3, вязкость от 50 до 1000 мПа·с, а так-
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же содержат нафтеновые кислоты, сульфоксиды и сульфокислоты, комплексы 

металлов и другие гетероатомные соединения в высоких концентрациях.  

Основные запасы высоковязкой нефти в России сосредоточены в Та-

тарстане, Башкирии, Пермской области и Удмуртии. Главными компаниями, 

занимающиеся добычей данной нефти на территории России являются «Тат-

нефть» и «Лукойл». Даже таким компаниям, имеющим крупный капитал, 

научно-технологическую базу и большой опыт разработки месторождений, 

приходится закрывать ряд существующих и отказываться от разработки но-

вых месторождений высоковязких нефтей. 

Данное обстоятельство связано со следующими проблемами:  

•трудноизвлекаемость данного вида сырья 

•транспортировка 

•большие налоговые отчисления 

Для борьбы с проблемой добычи высоковязкой нефти чаще всего ис-

пользуют применение тепловых методов, таких как: внутрипластовое горе-

ние, пароциклическое обработка скважин, вытеснение нефти горячей водой 

или паром, технология импульсного-воздействия на пласт и другие. Основ-

ным фактором, затормаживающим применение данных методов повсеместно, 

является отсутствие развитых технологий на территории России, как след-

ствие, использование зарубежной техники, что приводит к большим денеж-

ным затратам.  

Второй проблемой при разработке нефтяных месторождений с высоко-

вязкой нефтью стала проблема транспортировки. Связано это с большими по-

терями энергии трения при транспортировке, иногда перекачка нефти из-за 

данных потерь становится нерентабельной. Для решения этой проблемы ис-

пользуются методы для увеличения текучести нефти по трубопроводам, самые 

известных из них: уменьшение шероховатости внутренней стенки трубопрово-

да или изменение его геометрии, уменьшение эквивалентной длины трубопро-

вода, повышение температуры потока нефти за счет внешнего или внутреннего 

электрообогрева трубопровода с изоляцией или без нее и другие. [1] 

Можно сделать вывод, что для развития разработки нефтяных место-

рождений высоковязких нефтей требуется огромные денежные инвестиции. 

На данный момент нефтяные компании столкнулись с проблемой принятия 

новых законов и постановлений, которые отменяют налоговое стимулирова-

ние для разработки данных месторождений. Главным законом для отмены 

налогового стимулирования стал налог на дополнительный доход. 

Налог на дополнительный доход от добычи углеводородного сырья – 

прямой налог, который начисляется на сумму дополнительного дохода от 

добычи углеводородного сырья на каждом участке недр, который рассчиты-
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вается как положительная разница между полученными на этом участке недр 

доходами и расходами. [2] Данный налог, на данный, момент применяется к 

некоторым участкам недр, например: гринфилды в Якутии, Иркутской обла-

сти, Красноярском крае, браунфилды Тюменской области, ХМАО, ЯНАО и 

другие.  

После принятия данного закона крупнейшие компании «Татнефть» и 

«Лукойл», добывающие большое количество высоковязкой нефти, сократили 

инвестиции в проекты по разработке и доразработки месторождений с запа-

сами высоковязкой нефти по причине их нерентабельности.  

Нефтяные компании после принятия закона об НДД просили рассмот-

реть дополнительные льготы для добычи высоковязкой нефти, а Минфин, в 

свою очередь, принял решение отложить этот вопрос до 2022 года (до окон-

чания сделки с ОПЕК+). 

На данный момент рассматриваются поправки для расширения пара-

метров НДД. Это произошло после оценки рентабельности месторождений 

высоковязкой нефти, которая показала убыточность. Для того, чтобы сохра-

нить рабочие места и не консервировать месторождения предложили вклю-

чить 27 участков в Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком автономных окру-

гах и Республике Коми. [3] 

Из всего вышесказанного, следует, что в условиях непрекращающего-

ся роста потребностей человечества в энергии, основным источником кото-

рой на данный момент является нефть, требуется уделить больше внимание 

увеличению доли трудноизвлекаемых запасов в общем объеме добычи, в 

частности, высоковязкой нефти. Для разработки данных месторождений 

необходимо большое количество частных инвестиции, которые уже на 

начальном этапе приносили бы дополнительных доход нефтяным компаниям 

и, как следствие, государству, поэтому требуется в более ускоренные сроки 

пересмотреть налоговую политику в сфере добычи высоковязких нефтей на 

территории России. 

 

Список использованной литературы 

 

1. Черкасова Е.И., Сафиуллин И.И. Особенности добычи высоковязкой нефти 

// Вестник Казанского технологического университета. 2015. №6.  

2.https://oilcapital.ru/article/general/14-07-2020/eksperiment-po-perehodu-na-ndd-

neobhodima-ob-ektivnaya-otsenka-effektivnosti-pilotnyh-proektov 

3.https://dumatv.ru/news/gd-podderzhala-v-i-chtenii-rasshirenie-parametrov-

naloga-na-dopdohod-dlya-neftyanoi-otrasli 

 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

38 

PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF OIL FIELDS OF HIGH-

VISCOSITY OILS IN RUSSIA 

 

E. A. Borovykh, 2nd year graduate student, Oil and Gas Institute named after M.S. 

Gutseriev at the Udmurt State University, Udmurt Republic, Izhevsk, Universi-

tetskaya str., 1/7, email: zhenyaborovyh10@ya.ru 

A. A.Malyshev, 2nd year graduate student, Oil and Gas Institute named after M.S. 

Gutseriev at the Udmurt State University, Udmurt Republic, Izhevsk, Universi-

tetskaya str., 1/7, email: malishart@yandex.ru 

I. O. Botkin, associate Professor, Oil and Gas Institute named after M.S. Gutseriev 

at the Udmurt State University, Udmurt Republic, Izhevsk, Universitetskaya str., 

1/7, email: botkin400@gmail.com 

 

Abstract. The need to extract additional oil from the category of hard-to-

recover reserves, due to the annual increase in human energy needs, is an urgent global 

problem. The article discusses the problems of high-viscosity oil production, such as: 

extraction, transportation and tax deductions. The analysis of these problems allowed 

us to conclude that it is necessary to revise the tax policy in the field of high-viscosity 

oil production. 
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Аннотация. Существует проблема поиска наиболее эффективных и 

безопасных методов восстановления нефтезагрязненных земель. Таким мето-

дом является биотехнологический с использованием биопрепаратов, но их 

действие ограничено, поэтому идет поиск биологических агентов, которые 

повысили бы их эффективность или могли заменить. Такими агентами могут 

быть микроскопические грибы. В статье приводятся результаты эксперимен-

та измерения концентрации нефти в субстрате с растениями-мелиорантами, 

инокулированными микроскопическими грибами, в сравнении с контроль-

ными образцами. Исследования показали, что растения-мелиоранты, иноку-

лированные микроскопическими грибами, снижают концентрацию нефти в 

почве в 2-3 раза. Поэтому их можно использовать при биотехнологическом 

этапе рекультивации нефтезагрязненных земель. 

 

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, биотехнологический метод, 

микроскопические эндотрофные грибы. 

 

Нефть является одним из самых востребованных полезных ископае-

мых. По добыче нефти Россия занимает второе место в мире. В Удмуртии 

добывается свыше 8 млн тонн нефти в год. В нефтедобывающих регионах 

России, в том числе и в Удмуртии, при транспортировке нефти территории 

могут загрязнены. Также причинами загрязнения грунтов могут быть техни-

ческое обслуживание, разливы нефти и нефтепродуктов [1].  Проблема за-

грязнения земель нефтью признана на государственном уровне. Так, в отчете 

Министерства природных ресурсов и экологии на 2017 год указано, что чис-

ло аварий на объектах нефтедобычи и транспортировки нефти ежегодно до-

стигает порядка 25 тысяч инцидентов, в результате чего около 1,5 млн. тонн 

нефти поступает в окружающую среду [2]. Существует проблема поиска 

наиболее эффективных и безопасных методов восстановления нефтезагряз-

ненных земель, к которым относится биотехнологический метод с использо-
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ванием микропрепаратов-нефтедеструкторов. Но действие биопрепаратов 

ограничено и связано с условиями среды [3]. В настоящее время идет поиск 

биологических агентов, которые повысили бы эффективность биопрепаратов. 

Такими агентами могут быть микроскопические грибы [4]. Поэтому был за-

ложен лабораторный эксперимент с целью изучения влияния инокуляции 

фитомелиорантов эндотрофными микромицетами на содержание нефти в 

субстрате. 

Лабораторный эксперимент был заложен по следующей схеме. Ис-

пользовали контейнеры 17х13х15 см, имитируя тем самым 15 см слой земли. 

В качестве субстрата использовали кокосовую стружку и песок в соотноше-

нии 3:1. В результате масса субстрата в воздушно-сухом состоянии составила 

300 г. Затем влажность субстрата доводили до 60%, масса субстрата состави-

ла 820 г. Далее рассчитывали необходимое количество нефти для внесения в 

субстрат, соответствующее 1%, 5% и 10% нефтезагрязнению по отношению к 

сухой массе. После внесения нефти, субстрат тщательно перемешивали для 

равномерного распределения нефти в нем. В качестве контроля отобрали 

контейнеры в трехкратной повторности с 1%, 5% и 10% нефтезагрязнением 

без растений-мелиорантов, инокулированных микромицетами. В оставшиеся 

контейнеры с 1%, 5% и 10% нефтезагрязнением, также в трехкратной по-

вторности, производили посев семян газонной травы (овсяница луговая 50%, 

мятлик луговой 50%) с нормой высева 50 г/м2. После прорастания семян 

вносили суспензию эндотрофного гриба Neonectria macrodidyma по 30 мл в 

каждый контейнер. Исследуемый изолят микромицетов был выделен из кор-

ней древесных растений, произрастающих на территории г. Ижевска. Сус-

пензию грибов готовили согласно патенту на изобретение №2722206 от 

28.05.2020г. Поливали растения дистиллированной водой по 30 мл 2 раза в 

неделю. Опыт проводили в условиях климатической камеры с температурой 

днем – +22ºС, ночью – +18ºС и продолжительностью светового дня – 12 ча-

сов. Через 4 месяца после начала эксперимента отобрали субстрат по слоям 

для определения количества нефти. Первый слой с корнями растений соста-

вил 3 см, второй и третий по 5 см.  

Измерения концентрации нефти проводили с помощью концентратоме-

ра АН-2 по стандартным методикам ПНД Ф 16.1:2.2.22-98. Концентрация 

нефтепродуктов в водах и почвах регламентирована ГОСТ Р 54039-2010 и 

ГОСТ Р 51797-2001. В почвах допустимым уровнем является содержание до 

1000 мг/кг [5]. Лабораторный концентратомер АН-2 применяется для количе-

ственного определения содержания нефтепродуктов во всех контролируемых 

водных объектах таких, как поверхностные и подземные, природные и питье-

вые, технологические и сточные, а также почвах разного типа. Принцип рабо-

ты анализатора основан на экстракционно-фотометрическом методе определе-

ния содержания нефтепродуктов в анализируемой пробе. Он заключается в 
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экстракции нефтепродуктов и полярных соединений, отделении нефтепродук-

тов и количественном определении содержания экстрагированных нефтепро-

дуктов в четыреххлористом углероде или тетрахлорэтилене фотометрическим 

методом в инфракрасной области спектра. Чувствительность метода 0,1 мг/л 

нефтепродуктов. Метод отличается высокой избирательностью. Преимуще-

ствами данного метода является меньшая потеря легких фракций, чем при 

определении нефтепродуктов другими методами [6]. Результаты исследования 

содержания нефти в субстрате представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Содержание нефти в субстрате 

Вариант  Было внесено, 

мг/кг 

Количество нефти 

в контрольных 

образцах, мг/кг  

Количество нефти в 

вариантах с расте-

ниями после внесе-

ния эндотрофного 

гриба Neonectria 

macrodidyma, мг/кг 

1% 1 слой  

           

              11000 

 

2403±692 

1314…1620 

851±92 

750…933 

1% 2 слой 1991±884 

1161…2922 

 

1% 3 слой 720±159 

546…858 

 

5% 1 слой  

           

               55000 

75440±13789 

59760…85680 

37680±7310 

29280…42600 

5% 2 слой 63760±4851 

60840…69360 

 

5% 3 слой 26120±17731 

10920…45600 

 

10% 1 слой  

          

             110000  

137600±51052 

106050…196500 

77680±11952 

65040…88800 

10% 2 слой 134250±8838 

126450…143850 

 

10% 3 слой 92350±3525 

88800…95850 

 

Примечания. * − среднее значение показателя ± стандартное отклоне-

ние; ** - доверительный интервал для среднего значения при р ˂ 0,05. 

 

Во-первых, нами было проанализировано содержание нефти в кон-

трольных вариантах. Сравнение проводили по слоям. В контрольных вариан-

тах с 5% и 10% нефтезагрязнением концентрация нефти в 1 и 2 слоях оказа-

лась в 1,5 раза достоверно выше, а в 3 слое в 1,5-2 раза достоверно ниже, чем 
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в начале эксперимента.  Это указывает на то, что нефть за время эксперимен-

та распределилась неравномерно по контейнеру и сконцентрировалась в 

верхних слоях. В контрольных вариантах с 1% нефтезагрязнением наблюда-

лось достоверное снижение количества нефти во всех слоях. В первом слое 

концентрация нефти достоверно снизилась в 4-6 раз, во втором слое в 5-7 раз 

и в третьем слое в 13-15 раз. Это может быть связано с естественным испаре-

нием нефти.  

Во-вторых, проанализировали влияние инокуляии растений-

мелиорантов эндотрофными микроскопическими грибами Neonectria 

macrodidyma на содержание нефти в субстрате по сравнению с контрольными 

образцами. Исследование проводили в первом слое, где находятся корни рас-

тений. В опытных вариантах с 10% и 5% нефтезагрязнением наблюдалось 

достоверное снижение количества нефти в 2 раза. А при 1% нефтезагрязне-

нии количество нефти достоверно снизилось в 3 раза по сравнению с контро-

лем и составило менее 1000 мг/кг, что является допустимым значением по 

ГОСТ.  Таким образом, инокуляция фитомелиорантов эндотрофными микро-

мицетами способствовала снижению содержания нефти в субстрате в 2-3 ра-

за, что доказывает их эффективность в качестве биологических агентов либо 

для совместного использования с биопрепаратами, либо самостоятельно, при 

биотехнологическом этапе рекультивации нефтезагрязненных земель. 

Выводы 

1.Проблема загрязнения почв нефтью является одной из самых сложных 

проблем охраны окружающей среды. Наиболее безопасным методом ликвида-

ции загрязнения нефтью почв считается биотехнологический с использованием 

микробиологических биопрепаратов, но их действие ограничено и зависит от 

абиотических факторов среды. Появляется крайняя необходимость применения 

более эффективных биопрепаратов, либо использования других биологических 

агентов. Такими биологическими агентами, по современным научным данным,  

могут быть микроскопические эндотрофные грибы. 

2.Для количественного определения содержания нефтепродуктов ис-

пользовали лабораторный концентратомер АН-2, принцип работы которого 

основан на экстракционно-фотометрическом методе определения содержания 

нефтепродуктов в анализируемой пробе. Данный метод отличается высокой 

избирательностью, преимуществами является меньшая потеря легких фрак-

ций, чем при определении нефтепродуктов другими методами. 

3.Содержание нефти в контрольных вариантах оказалась отличной от 

предполагаемой в начале эксперимента. В верхних слоях субстрата с 5% и 10% 

нефтезагрязнением она составила в 1,5 раза выше предполагаемой, а в нижнем 

слое в 1,5 раза ниже. В контрольных вариантах с 1% нефтезагрязнением во 

всех слоях содержание нефти за время эксперимента снизилось в 5-10 раз.  
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4.Инокуляция фитомелиорантов эндотрофными микромицетами спо-

собствовала снижению содержания нефти в субстрате в 2-3 раза, что доказы-

вает их эффективность в качестве биологических агентов либо для совмест-

ного использования с биопрепаратами, либо самостоятельно, при биотехно-

логическом этапе рекультивации нефтезагрязненных земель. 
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Abstract. There is a problem of finding the most effective and safe methods 

of restoring oil-contaminated lands. Such a method is biotechnological with the use 

of biological preparations, but their effect is limited, so there is a search for biolog-

ical agents that would increase their effectiveness or could replace them. Such 

agents can be microscopic fungi. The article presents the results of an experiment 

measuring the concentration of oil in the substrate with reclamation plants, inocu-

lated microscopic fungi, in comparison with control samples. Studies have shown 

that reclamation plants inoculated with   microscopic fungi reduce the concentra-

tion of oil in the soil by 2-3 times. Therefore, they can be used in the biotechnolog-

ical stage of recultivation oil-polluted land. 

 

Keywords: oil pollution, biotechnological method, microscopic endotrophic 

fungi. 
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Аннотация. В данной работе представлен метод по раннему обнару-

жению пересечения стволов скважин, который не допускает возникновение 

аварийных ситуаций на опасных производственных объектах. Изобретение 

относится к кустовой разработке месторождений нефти и газа при использо-

вании направленного бурения с применением программного обеспечения. 

Оно заключается в контроле расстояния при бурении скважины относительно 

колонн уже пробуренных раннее. 

 

Ключевые слова: Автоматизированная система, бурение скважин, пе-

ресечение скважин, Опасный производственный объект, программное обес-

печение. 

 
На сегодняшний день пересечение стволов скважин приобретает осо-

бую актуальность. Об этом свидетельствует большое количество ликвидиро-

ванных скважин, с которыми возможны столкновения при бурении новых. 

Это приводит к техногенной аварии, последствия которой отрицательно вли-

яют на экологическую обстановку прилегающей территории. Помимо этого 

каждая авария негативно сказывается на экономике предприятия [4] [5]. 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

46 

По состоянию на 2017 год в России бездействующий фонд составил 24 

тысячи скважин (Рис. 1), что составляет 14 % от общего эксплуатационного 

фонда [2]. С каждым годом их число увеличивается, причинами этого явля-

ются: сложные аварии и доказанные технические невозможности их устране-

ния, невозможность использования скважин для других целей, отсутствие 

насыщенных пластов и т.д. Вследствие прекращения работы скважины, в 

некоторых случаях целесообразно производить бурение новой для дальней-

шей добычи [1][3]. 

 

 
Рис. 1. Доля бездействующего фонда скважин по нефтяным  

компаниям за 2017 год (по данным ФГБУ «ЦДУ ТЭК») [2] 

 

При выработке новой скважины, необходимо учесть возможность ее 

пересечения с уже существующими. Для прогнозирования и предотвращения 

встречи скважин предложена автоматизированная система. Изобретение от-

носится к кустовой разработке месторождений нефти и газа при использова-

нии направленного бурения с применением программного обеспечения. Оно 

заключается в контроле расстояния при бурении скважины относительно 

колонн уже пробуренных раннее. В глубинной части системы находится ге-

нератор электромагнитных колебаний, выполненный в виде установленного 

над долотом диполя, обеспечивающего электромагнитную связь между при 

бурении скважины и пробуренной скважиной, усилитель-преобразователь 

сигнала и антенна, бесперебойно передающая сигнал на поверхность, в ком-

пьютер (Рис. 2). Полученные данные обрабатываются в специальной про-

грамме и представляются в виде графиков, по которым уже можно делать 

выводы о дальнейшем направлении бурения скважины.  

В процессе бурения скважины в зоне потенциального контакта долота 

при бурении скважины и колонны ранее пробуренной скважины изменяется 

объем горной породы и, как следствие, изменяется комплексное электриче-
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ское сопротивление между участками цепей, образованных колоннами новой 

и ранее пробуренной скважины. Отслеживая изменение значений указанного 

электрического сопротивления постоянно в процессе бурения, появляется 

возможность получать информацию о расстоянии между долотом при буре-

нии скважины и колонной ранее пробуренной скважины. 

 

 
Рис. 2. Система предупреждения встречи стволов 

 

Исходя из полученной информации в режиме реального времени про-

изводят сравнение значения контролируемого расстояния с априори установ-

ленным максимальным значением расстояния и при его достижении произ-

водят отключение бурового насоса и/или оперативное оповещение путем 

звуковой и световой сигнализации. 

Пороговые значения принимаемого сигнала - это определенные экспе-

риментальным путем граничные значения сигнала от долота, выход за кото-

рые соответствует той или иной ситуации (приближение или удаление встре-

чи стволов). Причем можно выделить несколько различных пороговых 

напряжений для одной и той же скважины, при которых будет отличаться 

реакция системы в виде различной комбинации подачи звуковых и световых 

аварийных сигналов и экстренного отключения буровых насосов. Причем 

существуют два крайних состояния, в пределах которых изменяется снимае-

мое напряжение, зависящее от расстояния между долотом бурящейся сква-

жины и обсадной колонной ранее пробуренной скважины. 
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Данная технология является передовой в силу своих качеств, таких, 

как: точность получения данных, скорость передачи данных (в связи с бес-

проводным соединением),   современное программное обеспечение (для точ-

ной интерполяции данных). Она позволяет своевременно предотвратить ава-

рийные ситуации, избежать экономических потерь для предприятия, не допу-

стить возможные природно-техногенные катастрофы.  
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Abstract. This paper presents a method for early detection of the intersec-

tion of boreholes, which prevents the occurrence of emergencies at hazardous pro-

duction facilities. The invention relates to the cluster development of oil and gas 

fields using directional drilling using software. It consists in controlling the dis-

tance when drilling a well relative to the columns already drilled earlier. 

 

Keywords: Automated system, well drilling, well crossing, hazardous pro-

duction facility, software. 
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Аннотация. Управление рисками стало неотъемлемым компонентом 

трубопроводного транспорта нефтепродуктов. Механизмы отказа трубопро-

водов и оценка их целостности являются ключевыми компонентами обеспе-

чения безопасности и снижения риска. В статье предложен метод расчетного 

определения показателей риска для управления безопасностью газотранс-

портных систем при их эксплуатации в штатных и аварийных ситуациях. 

 

Ключевые слова: газотранспортная система, риск, безопасность, 

надежность, трубопровод, газгольдер. 

 

Risk management has become an integral component of pipeline transporta-

tion. Pipeline risk assessments are especially crucial for assessing the exact degree 

of the threats provided by pipelines delivering harmful chemicals to the public, as 

well as for ensuring the safety of pipeline operating personnel. 

Gas pipelines are hazardous production facilities that are placed in a perpet-

ually changing natural environment. Though conceptually simple, they are in actu-

ality intricate, dynamic systems that operate in generally hostile contexts and con-

front a wide range of hazards to integrity. The precise prediction of pipeline service 

life is crucial in the management of pipeline assets in order to maximize mainte-

nance and repair programs. Analyzing the kinematics and kinetics of numerous 

cycles of structural degradation, whether steel, concrete, or other materials, is the 

foundation for creating credible estimates of operational life. As a result, threats 

should be detected in a methodically planned manner while adhering to well-

established standards and protocols. They must be recognized, including anything 

that can jeopardize personnel, the environment, or assets, as well as any expected 

occurrences and circumstances that could trigger emergency scenarios.  

Effective risk evaluation is a study of complexity, giving an open, intelligi-

ble, and controlled integration of all imaginable pipeline-acting physical processes: 

external pressures, deterioration, cracking, human mistakes, material modifica-

tions, etc. The impact of such hazardous occurrences is defined as the type and 

quantity of hazardous impact caused by those events [1]. An incident is commonly 

used to describe mishaps (or mistakes) that result in unsafe situations, such as 
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flammable material spilling, which ignites and exposes workers to fire/heat dan-

gers, which end in internal damage or death. The assessment of these outcomes is 

done to estimate the breadth and degree of the danger (e.g., the number of people 

who will be affected and their likelihood of being harmed or killed). 

To estimate the danger connected with a facility, the effects and frequency 

of the many detrimental scenarios must be assessed. The optimal risk-evaluation 

technique is to discover large risk factors by analyzing and integrating a number of 

smaller variables, which are typically available through operator reports or public-

domain databases. The basic issue that continues to arise is a lack of trustworthy 

data that enables for proper evaluation of hazardous material discharge from these 

pipelines as well as evaluation of pipeline risk. Risks to individuals and public ser-

vices, business losses, and the environment are constantly monitored near pipeline 

infrastructure. When data is available and the intricacy of the technique permits it, 

risk is quantified quantitatively utilizing extensive frequency and impact analysis. 

Quantitative risk assessment utilizes a systematic mathematical approach to fore-

cast risk from hazard sources while taking effects and frequency into consideration.  

The development of algorithms for risk analysis and monitoring, as well as 

the production of adverse event scenarios, is based on the computation of the oper-

ational parameters of hazardous industrial facilities: ‗strength Rσ(τ) – rigidity 

Rδ(τ) – stability Rλ(τ) – resource RNτ(τ) – reliability PQR(τ) – survivability Lld(τ) 

– safety S(τ) – risk R(τ) – protectability Zк(τ)‘. At all phases of their life cycle, all 

parameters are functions of time [2]. 

Pipeline failure mechanisms and integrity evaluation are key components in 

providing pipeline safety and risk reduction. Gas transmission systems that are 

well-maintained and managed can be safer and have a lower environmental effect 

than other types of transportation if a comprehensive pipeline process management 

system that is based on international best practices for providing protection and 

risk control is applied. 

 

Список использованной литературы 

 

1. Курасов, О. А. Комплексный анализ надежности и рисков аварийных ситу-

аций для оценки прочности и ресурса магистральных трубопроводов / О. А. 

Курасов, П. В. Бурков. – Текст : непосредственный. // Сборник трудов IX 

международной конференции «Добыча, подготовка, транспорт нефти и газа», 

27 сентября – 01 октября 2021 года. – Томск : Издательство ИОА СО РАН, 

2021. – 104 с. 

2. Курасов, О. А. Risk assessment and ranking after design improvement of the 

gas transmission system / О. А. Курасов, П. В. Бурков. – Текст : непосред-

ственный. // Topical issues of rational use of natural resources : Scientific confer-



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

52 

ence abstracts, St Petersburg, 17–19 июня 2020 года. – St Petersburg: Санкт-

Петербургский горный университет, 2020. – P. 111-112. 

 

ANALYSIS AND CONTROL OF STRENGTH, RESOURCE AND RISKS 

PARAMETERS OF SAFE OPERATION OF HAZARDOUS PRODUCTION 

FACILITIES 

 

O.A. Kurasov, 1st year postgraduate student, 

National Research Tomsk Polytechnic University, Lenina Avenue, 30, 634050, 

Tomsk, Russia, olegakurasov@gmail.com 

 

Abstract. Risk management has become an integral component of pipeline 

transportation. Pipeline failure mechanisms and integrity evaluation are key com-

ponents in providing safety and risk reduction. The paper proposes a method for 

the calculated determination of risk indicators for safety management of gas net-

works at their operation in normal and emergency situations. 

 

Keywords: gas transmission system, risk, safety, reliability, pipeline, gas tank. 

 

References 

 

1. Kurasov, O. A. Integrated assessment of reliability and risks of emergency situa-

tions for validation of strength and service life of linear / O. A. Kurasov, P. V. 

Burkov. – Direct text. // IX International Conference ―Oil and gas production, 

treatment & transportation‖, September 27 — October 1, 2021. – Tomsk, 2021. – 

P. 27. 

2. Kurasov, O. A. Risk assessment and ranking after design improvement of the 

gas transmission system / O. A. Kurasov, P. V. Burkov. – Direct text. // Topical 

issues of rational use of natural resources : Scientific conference abstracts, St Pe-

tersburg, 17–19 июня 2020 года. – St Petersburg: Санкт-Петербургский горный 

университет, 2020. – P. 111-112. 

 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

53 

УДК 502.22 

 

ПРОБЛЕМЫ ОБОСНОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГАЗОПРОВОДОВ 

 

О. А. Курасов, аспирант 1 курса,  

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

634050, г. Томск, пр. Ленина, 30, olegakurasov@gmail.com 

 

Аннотация. Для ограничения аварийности основной задачей при экс-

плуатации трубопроводов является обеспечение надежности оборудования. 

Этого можно добиться с помощью научно документированного применения 

методов линейной и нелинейной деформации и разрушения, анализа рисков, 

обоснования ресурса безопасной эксплуатации и предотвращения аварий. 

Целью исследования является разработка концепций качественной оценки 

штатных и предельных состояний сложных технических систем. 

 

Ключевые слова: сложные технические системы, напряженно-

деформированное состояние, надежность, магистральный трубопровод. 

 

To limit the accident rate, the major aim throughout pipeline operation is to 

assure equipment reliability. The efficiency of gas transmission lines is vital for 

providing an uninterrupted and steady gas supply to clients. 

The operational efficiency of storage tanks and pipelines should be focused 

on system diagnostics, which should make use of the largest risk assessment data-

bases accessible in industrial operations. Data modeled in scientific laboratories, 

representing the patterns and 'behavior' of metal deformation, fracture toughness, 

and rupture, serves as the foundation for the safe assessment of residual resource 

appointment, dates for technical analysis or liquidation of emergency situations, 

and their consequences. 

It is vital to analyze the nature and level of acceptable or major flaws in or-

der to assure the availability of gas supply pipeline network operations. Fractures 

can form during processing or action. In the case of a critical fracture size, the pipe 

can rupture. It is also necessary to examine the risk of faults detected during the 

inspection and predict the pipeline's lifetime. The lifetime is impacted by a number 

of parameters, including fracture size, material qualities, and pressures. The 

lifespan of flaws in storage and transportation systems may be determined using 

these criteria [1].  

It is vital to enhance methodologies for Stress-Strain State computation in 

order to secure the dependable operation of existing gas pipelines and the high-

quality design of new ones [2]. The assessment of the Stress-Strain State of gas 

pipes in places exposed to hazardous natural and technology-related variables is 
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one of the most efficient approaches for a technical diagnostic of gas pipelines. 

Timely information on present mechanical stresses in these sites enables action to 

be taken to avert emergency situations and to establish measuring methods for 

checking pipelines based on reported problems. 

Components of risk assessment are relevant to all risks. Because industrial 

facilities are being assessed, it is necessary to first assess the risk of hazardous cir-

cumstances and then investigate the consequences of hazard implementation. 

Pipeline transportation, particularly in the gas business, relies largely on 

modeling process analysis difficulties and improving gas transportation conditions. 

Mathematical modeling provides for the measurement of technical aspects of gas 

equipment without the necessity for industrial testing. Furthermore, in order to 

make scientifically accurate decisions, production and control systems demand the 

use of specific mathematical methodologies. 

The broad description of the study challenge has been reduced in order to be 

resistant to any future failure mechanisms. There are numerous mitigation and sup-

port inspection solutions available [3]. They enable technical forecasting in the 

design, operation, and maintenance of complex engineering systems. 

Modern assessments of the strength and resources of complex engineering 

systems present a new way for managing their performance. This can be done 

through the scientifically documented application of linear and nonlinear defor-

mation and fracture techniques, risk analysis, resource justification for safe opera-

tion, and accident avoidance. 
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Abstract. To limit the accident rate, the major aim throughout pipeline op-

eration is to assure equipment reliability. This can be done through the scientifical-
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Аннотация. В работе представлено моделирование частного случая 
многозабойной скважины с полным вскрытием бесконечного однородного 
пласта по вертикальной траектории, основанное на аналитическом решении 
уравнения пьезопроводности. Матричное уравнение, описывающее процесс 
фильтрации, решается при помощи LU-разложения. Показано несколько мо-
делей многозабойной скважины, которые отличаются по количеству, распо-
ложению и радиусам ответвлений, а также по свойствам пласта и флюида. 

 

Ключевые слова: многозабойная скважина, аналитическое решение, 
однородный пласт, бесконечный пласт, полное вскрытие пласта, вертикаль-
ная траектория вскрытия, моделирование процесса фильтрации. 
 

Введение 
Бурное развитие бурения на сегодняшний день позволяет бурить 

скважины с несколькими стволами и со сложной геометрией. Такие скважи-
ны более рациональны по сравнению с вертикальными и дают больше ин-
формации о месторождении. Но учет сложности геометрии скважины при 
моделировании требует большего количества вычислительных процессов и в 
некоторых случаях моделирование таких скважин может быть не пригодно 
для инженерной практики из-за большого количества затрачиваемого време-
ни. Целью работы является моделирование процесса фильтрации частного 
случая многозабойной скважины, полностью вскрывающей пласт по верти-
кальной траектории. 

Постановка задачи 
Для моделирования процесса фильтрации используется модель, опи-

санная в работе [1]. Основной вид уравнения приведен ниже. 
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В матричном уравнении (1) матрица коэффициентов является симмет-

ричной, поэтому наиболее эффективным способом решения данного уравне-

ния будет использование разложения Холецкого [2]. В работе для решения 

уравнения (1) используется LU-разложение [3], так как моделирование будет 

основано на многозабойной скважине с двумя  ответвлениями, что говорит о 

небольшой разнице в производительности расчетов. Влияние ствола скважи-

ны не учитывается, пласт является однородным и бесконечным. 

Моделирование 

Всего будет смоделировано 3 модели многозабойной скважины с дву-

мя ответвлениями. Стволы скважины будут различаться по радиусу и по рас-

положению относительно координат x, y. Также будут различаться общий 

дебит скважины, свойства пласта и флюида.  

Исходные данные по пласту, флюиду и стволам  приведены в таблице 1. 

Результаты моделирования трех моделей приведены на рисунке 1. 

 

Таблица 1. Исходные данные для моделирования многозабойной скважины с 

двумя ответвлениями 

Параметры 
Модель 

№1 

Модель 

№2 

Модель 

№3 

Толщина пласта, м 8 12 20 

Проницаемость пласта, мД 150 100 80 

Общая сжимаемость, атм
-1

 0,00005 0,00001 0,0001 

Пористость, д.ед. 0,2 0,15 0,25 

Объемный коэффициент, м
3
/ст.м

3
 1 1,1 1,2 

Вязкость флюида, сПз 5 10 1 

Общий дебит, м
3
/сут 80 100 200 

Ствол №1 

x, м 0 50 100 

y, м 0 25 100 

r, м 0,065 0,090 0,04 

Ствол №2 

x, м 100 300 150 

y, м 100 300 150 

r, м 0,065 0,05 0,08 

 

Из диагностического графика по линии производной отчетливо выде-

ляется наступление явления интерференции. Время наступления начала ин-

терференции зависит от свойств пласта и флюида, а также от расположения 

ответвлений многозабойной скважины, чем ближе они расположены друг к 

другу, тем раньше возникает интерференция.  
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Рис. 1. Диагностический график с результатами моделирования  

многозабойной скважины с двумя ответвлениями 

 

Заключение 

В работе приведено моделирование частного случая многозабойной 

скважины полностью вскрывающей пласт по вертикальной траектории. Ре-

шение матричного уравнения модели было выполнено при помощи LU-

разложения. Показано, что матрица коэффициентов уравнения является сим-

метричной, поэтому наиболее эффективным способом решения уравнения 

является использование разложения Холецкого. 
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Abstract. This study presents a modeling of a special case of a multilateral 

well with a complete vertical opening of an infinite homogeneous reservoir, based 

on an analytical solution of the diffusivity equation. The matrix equation describ-

ing the filtration process is solved using LU-decomposition. Several models of the 

multilateral well are shown, which differ in the number, location and radius of 

branches, as well as in the properties of the reservoir and fluid. 

 

Keywords: multilateral well, analytical solution, homogeneous reservoir, infi-

nite reservoir, complete opening, vertical complete trajectory, filtration process mod-

eling. 
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Аннотация. Для изучения строения коллекторов нефти и газа прово-

дятся исследования керна. Образцы керна позволяют определить различные 

характеристики пород, которые невозможно с достаточной точностью опре-

делить при других исследованиях. Для совершенствования процесса изуче-

ния керна применяют различное оборудование, стол для выкладки кернового 

материала является одним из них. К сожалению, стоимость лабораторного 

оборудования достаточно велика и позволить его приобретение способны 

лишь крупные компании. В данной статье проанализирована экономическая 

эффективность построения специального стола для осмотра кернового мате-

риала из подручных материалов. 
 

Ключевые слова: керн, стол для осмотра керна, исследования керна. 
 

Предлагается построение столов повышенной прочности и износо-

стойкости, оборудованых поворотными роликами (рис.1). На съемных роли-

ках установлены специальные тормоза, которые предотвращают нежелатель-

ное перемещение стола. На одном столе одновременно помещается продоль-

но до 2 образцов полноразмерного керна длиной 1 метр и диаметром 6-10 см. 

Столешница изготовлена из металлических профилей, и имеет специальные 

углубления, фиксирующие керн и позволяющие его вращать относительно 

оси. Это позволяет производить полный осмотр керна. Стоимость стола со-

ставляет 4410 рублей (1210 руб. стоимость 22 кг алюминиевого профиля, 180 

руб, крепѐж,, 2000 руб. ролики и затраты, приходящиеся на оплату рабочего 

времени, потраченного на сборку). 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

61 

 

 
Рис. 1. Столы для осмотра керна (8 шт.), собранные сотрудниками  

лабораторного комплекса 
 

В качестве альтернативных вариантов были рассмотрены следующие 

модели столов от различных компаний: 

1) Стол от компании ООО «Бурснаб-Экспорт» (рис.2). Прочный 

стальной стол, на колесах с тормозами, предназначен для укладки керна с 

целью его осмотра, описания и транспортировки из кернохранилища в иссле-

довательские лаборатории. На одном столе одновременно может быть уло-

жено 7–10 м полноразмерного керна в специальных каналах. Возможна ком-

плектация столов тремя видами столешниц: Гладкая столешница из нержа-

веющей стали, роликовая столешница и столешница со щелями. Габариты 

стола составляют 1800х800х900 мм, грузоподъемность 150-400 кг. Стоимость 

стола составляет 100 тыс. рублей. 

 

 
Рис. 2. Стол для осмотра кернового материала ООО «Бурснаб-Экспорт» 

 

2) Стол от компании ООО «СпецМетрология» (рис.3). Стол на колесах 

и с дополнительно установленной подсветкой, предназначен для укладки 

керна с целью его осмотра, описания и транспортировки из кернохранилища 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

62 

в исследовательские лаборатории. Габариты стола составляют 1200х600х900 

мм, грузоподъемность 200 кг. Стоимость стола составляет 100 тыс. рублей. 

 

 
Рис. 3. Стол для осмотра материала ООО «СпецМетрология» 

 

3) Стол от компании ООО «ЭкогеосПром» (рис.4). Стол для керна ТП-

04 предназначен для транспортировки керна и последующего его хранения в 

лабораторных условиях. Стол оборудован задними неповоротными и перед-

ними поворотными колесами диаметром 100 мм Габариты стола составляют 

1300x550x950 мм, грузоподъемность 400 кг. Стоимость стола составляет 210 

тыс. рублей. 

Для сопоставление полученного результата с рассмотренными вариан-

тами приобретения столов для кернового материала, составлена сравнитель-

ная таблица 1. 

 

 
Рис. 4. Стол для осмотра  кернового материала ООО «ЭкогеосПром» 
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Таблица 1. Сравнение вариантов столов 

№ Изготовитель Характеристики 
Стоимость, 

тыс. руб. 

1 

отдел фундаменталь-

ных и прикладных ис-

следований Института 

нефти и газа имени 

М.С. Гуцериева 

ФГБОУ ВО «УдГУ» 

Габариты стола составляют 

1000х350х950 мм, 

грузоподъемность 200 кг 

4,41 

2 
ООО «Бурснаб-

Экспорт» 

Габариты стола составляют 

1800х800х900 мм, 

грузоподъемность 150-400 кг 

90 

3 
ООО «СпецМетроло-

гия» 

Габариты стола составляют 

1200х600х900 мм, 

грузоподъемность 200 кг 

100 

4 ООО «ЭкогеосПром» 

Габариты стола составляют 

1300x550x950 мм, 

грузоподъемность 400 кг 

210 

 

Проведя анализ, можно сделать вывод, что изготовление требуемых 8 

столов для осмотра керна позволить сэкономить порядка 800 тыс. рублей.  
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Abstract. Core studies are conducted to study the structure of oil and gas 

reservoirs. Core samples allow us to determine various characteristics of rocks that 

cannot be determined with sufficient accuracy in other studies. To improve the 

process of studying the core, various equipment is used, the table for laying out 

core materials is one of them. This article analyzes the economic efficiency of 

building a special table for inspection, storage and transportation of core material 

from improvised materials. 
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Аннотация. В статье анализируются различные методы, используе-

мые для защиты нефтепромыслового оборудования от образования АСПО. 

Рассмотрены методы предотвращения образования отложений. Рассмотрены 

методы устранения АСПО. Механизм образования асфальтосмолообразных 

веществ на самой поверхности металла заключается в появлении и увеличе-

нии размеров кристаллов парафина при контакте масла с поверхностью. 

Движение частиц парафина в ламинарном слое играет особую роль в меха-

низме образования и роста АСПО. 

 

Ключевые слова: АСПО, скважина, асфальтен, методы борьбы, рас-

творители, удаление отложений. 

 
Актуальность темы исследования обусловлена проблемой образования 

твердых органических (асфальтосмолопарафиновых) отложений (АСПО) при 

эксплуатации скважин на месторождениях. Высокая интенсивность форми-

рования этих залежей на месторождениях со сложными геолого-

физическими условиями разработки приводит к значительному снижению 

эффективности эксплуатации скважин, что, в целом, затрудняет выполнение 

плановых показателей по добыче нефти.  

Решение задач по предотвращению образования и ликвидации АЧС 

позволит снизить текущие и капитальные затраты на добычу нефти. 

Методы борьбы с АЧС- этот раздел является самым большим по своей 

практической составляющей.  

Проблемы, которые необходимо решить, включают в себя: 

-Разработка методологии выбора оптимального метода борьбы с от-

ложениями на основе компонентного состава АСПО и показателей произво-

дительности скважины. 

- Изучение нетрадиционных методов борьбы с АСПО. 

Изучение процесса отложения парафина в газлифтных скважинах яв-

ляется сложной задачей. На это влияет несколько факторов, таких как коли-
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чество впрыскиваемого сжатого газа, свойства нескольких фаз и взаимодей-

ствия между фазами.  

При эксплуатации скважин, когда давление ниже давления насыщения 

нефти газом, из нефти выделяется растворенный газ, что приводит к увели-

чению вероятности отложения парафина. Однако многие в традиционных 

моделях либо упускали эти факторы из своих моделей, либо получали их 

эмпирически из-за трудностей с включением этих ключевых факторов в раз-

работку модели. В результате использование традиционных моделей может 

привести к значительным ошибкам при исследовании процесса газлифта. 

Наличие точных и надежных математических моделей процесса газ-

лифта особенно важно для проектирования и эксплуатации газлифтной си-

стемы. Модель "исследования мазутных свойств" использовалась в традици-

онных моделях непрерывного процесса подъема газа. Эти модели ненадежны 

из-за того, что многофазный режим течения нефтегазовой смеси и, следова-

тельно, перепад давления в стволе скважины сильно зависят от состава 

нефти. Когда смесь продуктов из скважины поднимается вверх по трубе, из-

менения в режиме потока имеют первостепенное значение для разработки 

надежной модели непрерывного газлифта, которая называется составной 

многофазной моделью. Существует несколько программ, таких как PIPESIM, 

HYSYS и OGA, которые разработаны специально для моделирования и ана-

лиза сложной многофазной системы [3]. 

Кроме того, необходимо учитывать взаимодействие между каждой фа-

зой. Необходимо использовать свойства смеси и определить объемные доли 

газа по всей трубе. Методы прогнозирования температуры насыщения нефти 

парафином основаны на соотношениях термодинамического фазового равно-

весия.  

Во многих традиционных исследованиях изменения компонентного 

состава масла не принимались во внимание. Более того, на практике тради-

ционная модель для газлифтных скважин была получена экспериментально 

(кусочно-линейная или квадратичная). Хотя эмпирическая корреляция ха-

рактеристик может быть быстро сформирована, что поддерживает решение 

комбинированных задач, она не может проиллюстрировать все важные изме-

нения в различных условиях пласта, особенно в процессе закачки газа. Кроме 

того, применимость традиционных моделей ограничена, поскольку свойства 

смеси и перепад давления вдоль ствола скважины сильно зависят от состава, 

который часто не учитывается в этих моделях. Следовательно, использова-

ние традиционной модели может привести к значительным ошибкам при 

исследовании процесса газлифта. При разработке математической модели 

для исследования добычи газлифтной скважины необходимо учитывать два 

важных фактора. Во-первых, процесс газлифта не является стационарным по 

своей природе, и предлагаемая модель должна учитывать все изменения в 
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скважине или колонне насосно-компрессорных труб. Во-вторых, процесс 

газлифта сильно зависит от состава.  

Таким образом, рациональным подходом к прогнозированию фазового 

поведения является метод полного композиционного описания, который 

учитывает все вышеперечисленные факторы. На основе предыдущей модели, 

Результирующее большое отложение АСПО может быть определено с 

учетом изменений дебита скважины, а также параметров ее работы: механи-

ческих показателей, отражающих изменение максимальной нагрузки на ба-

лансировочную головку; энергетических показателей, характеризующих ве-

личину тока на электродвигателе качалки машина. Однако обнаружение не-

больших или зарождающихся отложений требует специальных подходов – 

прямых или косвенных действий. Преимуществом второго является приме-

нимость без простоя скважины, к ним относятся: метод перепада давления, 

метод теплопередачи, метод распространения волн. Также используются 

стандартная кавернометрия и спуск видеокамер. На сегодняшний день 

наиболее распространенным методом обнаружения отложений парафина в 

скважине является метод перепада давления [5]. 

Процесс осаждения парафина приводит к уменьшению проходного се-

чения нефти в стволе скважины, тем самым увеличивая потери давления при 

подъеме продуктов. Принимая во внимание соотношение между реальным и 

эталонным перепадом давления в стволе скважины, можно оценить толщину 

парафинового слоя. Способ теплопередачи основан на оценке влияния обра-

зовавшегося слоя отложений, его теплопроводности, в системе теплопереда-

чи между потоком продукта, стенкой скважины и окружающей средой. Вол-

новой метод определения зон образования пробки из АСПО основан на яв-

лениях распространения и отражения колебаний [6]. 

Прямые методы обнаружения AFS включают в себя: использование 

контрольных катушек и прямое измерение толщины AFS с помощью пара-

финометров. Интенсивность и характер образования отложений в контроль-

ном змеевике, установленном на устье скважины, позволяют нам судить о 

количестве AСПО, предполагая, что процесс отложения парафина в нагнета-

тельной линии и колонне насосно-компрессорных труб аналогичен. Измере-

ние толщины отложений в скважинах с АСПО осуществляется приборами, 

аналогичными по принципу измерительным приборам для кавернометрии. 

На сегодняшний день разработано большое количество технологий, 

направленных на решение проблемы осаждения парафина, с использованием 

различных реагентов и оборудования. Широкий выбор методов обоснован 

особенностями каждого объекта, на котором проводятся работы. 

Анализ способов борьбы с отложением парафина показал, что суще-

ствует два подхода. Первый - это использование реактивной стратегии, 

предполагающей удаление отложений в случае их образования. Второй под-
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ход предполагает предотвращение отложения парафиновых отложений в 

нефтепромысловом оборудовании. 

Известные способы предотвращения и уменьшения отложений парафи-

на в скважинном оборудовании при эксплуатации газлифтных скважин [7]: 

- механическое удаление; 

- термическая обработка; 

- микробиологическая обработка; 

- химическая обработка. 

Механические методы удаления являются наиболее распространен-

ными при разработке морских нефтяных месторождений. Авторы [8] показа-

ли, что скребки и фрезы могут быть использованы для удаления парафина, 

осевшего на поверхностях труб 

Применение химических ингибиторов для удаления парафинообразо-

вания в нефтегазовой промышленности изучается многими исследователями 

[8]. Ингибиторы образования парафина добавляются в высокопарафинистое 

масло. Ингибиторы парафина состоят из модификаторов кристаллов парафи-

на, детергентов и диспергаторов.  

Другая проблема обычно связана с физическими и химическими ха-

рактеристиками жидкости, используемой в технологии, поскольку масло в 

резервуаре, используемом для перекачки горячей нефти, всегда сопровожда-

ется кристаллами парафина, асфальтенами, отложениями и продуктами кор-

розии, что может снизить эффективность самого способа. Кроме того, нагре-

вание жидкости может расплавить парафин, но не асфальтены. Поэтому 

крайне важно заранее изучить состав вводимой жидкости и определить оп-

тимальный выбор. Другими словами, обработка жидкости должна быть спе-

цифичной, поскольку чем лучше качество закачиваемой жидкости, тем ниже 

вероятность повреждения колонны насосно-компрессорных труб. 

Биологические методы удаления парафина также были недавно изуче-

ны такими исследователями, как [8], которые разработали систему парафи-

норазрушающих бактериальных консорциумов с пищевыми добавками и 

усилителями роста для контроля отложения парафина в трубчатых и стволо-

вых областях и в поверхностных линиях потока. Их результаты показали, что 

системы были очень эффективными, устраняя необходимость в повторных 

мерах по удалению парафиновых отложений в течение нескольких недель. 

Авторы определили, что эти методы особенно важны, поскольку они были 

успешно внедрены и имеют то преимущество, что обеспечивают непрерыв-

ный мониторинг отложения парафина в трубопроводах за счет постоянного 

биодеградации, а не просто обеспечивают временную фиксацию. Использу-

ется в практике и использование бактерий Pseudomonas для предотвращения 

отложения парафина. Их результаты показали способность разновидностей 

Pseudomonas эмульгировать несмешивающиеся углеводороды, такие как ке-
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росин, толуол, ксилол и сырая нефть. Наблюдаемый общий эффект обработ-

ки Pseudomonas на сырую нефть показал снижение концентрации длинноце-

почечных углеводородов.  

Pseudomonas могут быть эффективными для уменьшения отложений 

парафина и что скорость биохимического воздействия на сырую нефть уве-

личивается в течение первых 7 дней. Если биологическая система может 

быть успешно и дешево применена в условиях подводных трубопроводов, 

она обеспечит чрезвычайно эффективный метод контроля отложения пара-

фина. 
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Abstract. The article analyzes various methods used to protect oilfield 
equipment from ASPS formation. Methods of preventing the formation of deposits 
are considered. Methods of ASF elimination are considered. The mechanism of 
formation of asphalt-resin-like substances on the metal surface itself consists in the 
appearance and increase in the size of paraffin crystals when oil comes into contact 
with the surface. The movement of paraffin particles in the laminar layer plays a 
special role in the mechanism of ASF formation and growth. 
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Аннотация: Цель данного исследования - помочь получить представ-

ление и получить новое представление о воздействии на окружающую среду 

неконтролируемых эмиссий, вызванных нефтяной промышленностью в Ни-

герии. В ходе этого исследования были изучены онлайн-журналы и статисти-

ческие данные; было проведено личное интервью с выпускником факультета 

нефтегазовой инженерии Нигерийского университета, чтобы получить ин-

формацию о последних событиях в области управления экологическими кри-

зисами в Нигерии. В ходе этого исследования были разработаны методы кон-

троля неконтролируемых эмиссий. 
 

Ключевые слова: Нигерия, неконтролируемые эмиссии, экология, 

нефте-и газовая промышленность, климатические изменения, эмиссия. 
 

Летучие выбросы - это эмиссия [парниковых газов], которые не произ-

водятся преднамеренно из трубы или вентиляционного отверстия. Это включа-

ет, среди прочего, утечки с промышленных предприятий и трубопроводов. 

Насосы/компрессоры составляют около 10%, фланцы - 5%, резервуары - 5%, 

клапаны - 60%, а предохранительные клапаны - 15% от общего количества. 

Поскольку эти выбросы не учитываются при проектировании оборудования и 

компонентов, используется слово "летучие". Стоит отметить, что летучие вы-

бросы в 2020 году будут почти в пять раз выше, чем 70 лет назад. Потребители, 

операторы нефтегазовой, химической и нефтехимической промышленности, 

регулирующие органы по всему миру обеспокоены летучими выбросами из-за 

обострения проблем со здоровьем, безопасностью и окружающей средой. По 

данным Международного энергетического агентства, к 2030 году общий миро-

вой спрос на энергию увеличится на 35% по сравнению с нынешним периодом, 

при этом на нефть и природный газ приходится примерно 60% потребностей в 

энергии. Из-за ожидаемого увеличения выбросов в будущем на развивающиеся 

страны будет приходиться 70-80% от общего объема. Управление летучими 

выбросами в нефтегазовой отрасли Нигерии, поскольку Нигерия является ос-

новным поставщиком сырой нефти, объем которой оценивается в 36 миллиар-

дов баррелей, будет играть большую роль, поскольку она все еще является раз-

вивающейся страной. Существуют негативные последствия, связанные с лету-

чими выбросами, такими как летучие органические соединения (ЛОС) и опас-
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ные загрязнители воздуха (HAP). Здоровье и безопасность сотрудников, а так-

же прибыльность находятся под угрозой из-за нерегулярных выбросов летучих 

органических соединений (ЛОС), просачивающихся из промышленного обо-

рудования. ЛОС могут увеличивать риск пожара и взрыва, а также способство-

вать выбросам парниковых газов.  

Наиболее известными причинами нерегулярных выбросов в Нигерии 

является плохое управление существующими промышленными установками и 

оборудованием, неэффективные организации (организации по мониторингу 

выбросов, технические специалисты). При плохой системе управления, непра-

вильно подобранных внутренних или внешних уплотнительных элементах, 

монтажных или конструктивных неисправностях, износе, отказе оборудования, 

неправильных технологических условиях неизбежно будут существовать.  

Техническое обслуживание технологических установок и оборудова-

ния является важным аспектом надлежащего функционирования и управле-

ния летучими выбросами; для этого потребуются как упреждающие, так и 

реактивные методы. Упреждающее техническое обслуживание является клю-

чевым компонентом улучшения экологических показателей. После тщатель-

ной оценки частоты и последствий отказов оборудования следует разрабо-

тать структурированную программу профилактического технического об-

служивания. Для поддержки программы технического обслуживания следует 

использовать соответствующие методы ведения записей и диагностические 

тесты. Должна быть четкая подотчетность за планирование и внедрение тех-

нического обслуживания. Эффективная система мониторинга (технические 

специалисты, технологии) пригодится для увеличения объема профилактиче-

ского обслуживания. Это поможет свести к минимуму необходимость приня-

тия ответных мер. 

Учитывая большое количество выбрасываемых ядовитых газов,‖ Гер-

метизирующие устройства" будут очень полезны для контроля летучих вы-

бросов в Нигерии. Основная функция уплотнения состоит в том, чтобы 

удерживать жидкость и тем самым предотвращать загрязнение окружающей 

среды (и наоборот), которое может варьироваться от незначительной потери 

жидкости (например, пара, воды и т.д.) До тошнотворной, токсичной или 

опасной потери жидкости. Некоторые примеры уплотнительных устройств 

включают в себя: прокладки, механические уплотнения, эластомерные и по-

лимерные уплотнения и т.д. К технологии герметизации и техническому обу-

чению необходимо относиться очень серьезно, чтобы гарантировать, что ле-

тучие выбросы в результате промышленных процессов сведены к минимуму.  

В заключение, при плохой системе управления в Нигерии и чрезмерно 

быстром росте населения плохое качество окружающей среды в Нигерии, по-

видимому, может только ухудшиться. Аналогичным образом, быстрый рост 

населения способствует выбросам парниковых газов по мере роста потребно-
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сти в потреблении энергии, нерегулярные выбросы, которые в настоящее 

время игнорируются, могут нанести только больший вред окружающей сре-

де, конечно, Нигерия и ее экономика полностью зависят от нефти, переход на 

источник энергии и экономику, не основанную на нефти, приведет к это бу-

дет нелегко. Таким образом, преодоление существующих экологических кри-

зисов, связанных с нефтегазовой отраслью, поможет улучшить условия жиз-

ни и качество окружающей среды в стране и ее гражданах. 
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Аннотация. Данная работа посвящена разработке системы АСУ ТП с 

использованием ВЧ-связи по ВЛ 35 – 110кВ. Актуальность данной темы обу-

словлена необходимостью организации удаленного доступа к энергообъек-

там, что позволит осуществлять удаленный контроль и мониторинг их состо-

яния.  
  

Ключевые слова: АСУ ТП, каналы ВЧ-связи, автоматизация произ-

водства, мониторинг, телеметрия.  

 

В настоящее время, при модернизации систем управления объектами 

нефтедобывающих предприятий, распределенными на значительной терри-

тории, большое внимание уделяют автоматизированным системам управле-

ния технологическими процессами (АСУ ТП). При этом значительный инте-

рес проявляют к надежной связи между удаленными энергообъектами.  

На данный момент времени существует огромный выбор готовых ре-

шений по организации систем АСУ ТП. (Табл.1) Стоимость данных продук-

тов в различных конфигурациях достаточно высока [4, 5, 6]. Однако извест-

ные решения по организации систем АСУ ТП не затрагивают вопросы 

устройства каналов связи между территориально распределенными энерго-

объектами.  

Поэтому при создании системы АСУ ТП электросетевых организаций 

возникает потребность в поиске эффективных путей реализации устойчивых 

каналов связи между подстанциями (ПС) – энергообъектами и диспетчером. 

При этом во внимание принимают известные требования нормативных до-

кументов [1].  
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Таблица 1. Существующие решения организации систем АСУ ТП  

 Организация / про-
дукт Услуги / воз-
можности  

ООО  
«Конус» 

ПТК  
«Круиз»  

ООО  
«РТСофт»  

«Инжиниринг 
создания  
АСУТП»  

ООО  
«ALLICS»  
«Проект 
АСУ»  

Обследование объектов автомати-
зации и разработка концепции по-
строения (модернизации) АСУ ТП.  

✓  ✓  ✓  

Разработка технико-экономического 
обоснования построения или мо-
дернизации АСУ ТП.   

✗  ✓  ✓  

Разработка технического задания 
построения (модернизации) АСУ 
ТП.   

✓  ✓  ✓  

Разработка технического задания 
на все виды обеспечения АСУ ТП.   

✓  ✓  ✓  

Разработка технического и рабоче-
го проектов АСУ ТП.   

✓  ✓  ✓  

Разработка исходных технических 
требований на интеграцию АСУ 
ТП в общую систему управления 
производством.   

✓  ✓  ✓  

Организация и сопровождения 
процесса разработки всей докумен-
тации на техническое обеспечение 
и ПО АСУ ТП.   

✓  ✓  ✗  

Организация и сопровождения 
процесса монтажа, ПНР, опытной 
эксплуатации АСУ ТП.   

✓  ✓  ✗  

Организация и сопровождения 
процесса ввода АСУ ТП в про-
мышленную эксплуатацию.   

✗  ✓  ✗  

Ориентировочная стоимость про-
дукта, тыс. руб.  (*актуальная цена 
на январь 2022г.)  

1 390 
000  

1 610 000  1 500 000  

 

Современные цифровые стойки ВЧ-связи позволяют предавать теле-

метрические данные, включая данные о состоянии оборудовании в режиме 

реального времени, погодные условия, данные с терминалов, а также сигналы 

о проникновении на ПС. Передача сигнала с ПС до диспетчера реализована по 

протоколам МЭК 60850-5-101/104. При использовании данных протоколов 

передачи данных возможно организовать телеметрию (телеизмерение, теле-

сигнализацию, телеуправление) на всех энергообъектах, а также обеспечить 



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

76 

возможность удалѐнного сбора данных АСКУЭ. Однако они обладают рядом 

недостатков.  При передаче сигналов отсутствует семантическая связь между 

передаваемыми данными и объектами данных прикладных функций. Кроме 

того, протоколы не обеспечивают высокую скорость передачи данных между 

устройствами. Этих недостатков лишены протоколы МЭК 61850, которые в 

настоящее время приобретают широкое распространение.  

Несмотря на то, что более 70 % ПС среднего и высокого напряжения 

имеют каналы ВЧ-связи, вызовы между удаленными объектами сетевых районов 

и диспетчером сейчас, на большинстве предприятий с распределенной электро-

сетевой структурой, осуществляют посредством мобильной связи, которая явля-

ется неустойчивой, ввиду присутствия «пятен» в зоне покрытия сети.   

Поэтому целесообразно рассмотреть организацию системы АСУ ТП за 

счет использования уже существующих ВЧ-каналов связи, установленного на 

ПС фонда микропроцессорного оборудования и цифровых ВЧ-стоек, а также с 

привлечением сторонних операторов связи [2]. 

С целью повышения надежности передачи данных целесообразно ис-

пользовать два канала связи [3]. В качестве основного канала, для организа-

ции качественной и устойчивой связи, необходимо применять ВЧканал свя-

зи, а резервным каналом, в данном случае, выступает – GSMсвязь. Анало-

гичным образом производят установку серверов. Как показала практика, в 

основном для передачи данных используют корпоративную сеть, что позво-

ляет создавать защищенные каналы связи и выполнять требования информа-

ционной безопасности, предъявляемые при передаче данных.  

Важно отметить, что при внедрении АСУ ТП на энергообъектах реша-

ется ряд задач:   

1.Ведение мониторинга за состоянием энергообъекта;  

2.Сбор и передача данных (измерений) с нижнего уровня на другие 

уровни системы;  

3.Ведение журнала событий, архивирование базы данных в беспрерыв-

ном режиме 24/7;  

4.Организация устойчивой связи между объектами и диспетчерским 

центром.  

На энергообъектах  нефтедобывающих компаний следует предложить 

трехуровневую систему АСУ ТП, включающую:   

-Нижний уровень. Данный уровень относится к ПС – он же полевой 

уровень. Здесь располагаются различные приборы,  

исполнительные механизмы, датчики, КИП;  

-Средний уровень. Уровень контроллеров (ПЛК- программируемых 

логистических контроллеров). Здесь осуществляется прием, обработка и по-

следующая передача данных, а также осуществляется выдача команд управ-

ления процессами как на среднем, так и на нижем уровнях;  
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-Верхний уровень. На данном уровне осуществлена диспетчеризация, 

мониторинг состояния и непосредственный сбор данных, соответственно. 

Для организации работы на данном уровне привлекается персонал – диспет-

чер, обслуживающий систему АСУ ТП, и отвечающий за работу с SCADA - 

системой (диспетчеризация, обработка, сбор информации).   

Таким образом, организация АСУ ТП с использованием ВЧ-каналов 

связи на нефтедобывающих предприятиях позволит осуществлять надежную 

передачу данных по следующим направлениям:   

-АСКУЭ – удаленный сбор данных технического и коммерческого  

учета;  

-Телемеханика – телеуправление, телесигнализация, телеизмерение;  

-Телефония – телефонная связь с автоматической записью переговоров;  

-Мониторинг – видеонаблюдение за удаленными объектами, ведение 

журнала событий.   
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ МАГИСТРАЛЬНОГО 
ТРАНСПОРТА ГАЗА ЗА СЧЁТ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМ 

ПОВЫШЕНИЯ И РЕДУКЦИИ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 

 

Р. С. Рудник, студент 2 курса магистратуры Ульяновского государ-

ственного технического университета, kuvaldatmb99@gmail.com 

 

Аннотация. В процессе снижения давления газа на ГРС, за счѐт эф-

фекта Джоуля – Томпсона, температура газа резко снижается. Данный эф-

фект вызывает образование газогидратов и приводит к замерзанию регули-

рующих клапанов, запорной арматуры, устройств и газопроводов[1]. Накап-

ливаясь на внутренних стенках газопровода, газогидраты значительно сни-

жают пропускное сечение и приводят к его аварийной остановке. Данна про-

блема решается с помощью энергоразделяющей установки, основанной на 

эффекте Гартмана-Шпренгера, благодаря которой можно поддерживать ста-

бильную температуру газа и предотвратить закупорку трубопровода. 

 

Ключевые слова: редукция, энергоразделение, эффект Гартмана – 

Шпренгера, снижение давления, газораспределительная станция, маги-

стральный транспорт газа, энергоэффективность, ресурсосбережение. 

 

Энергоэффективное использование газа по средствам магистрального 

трубопровода является важной ступенью сбалансированного развития и сни-

жения расходов в энергетической промышленности [2].  

На данный момент газотранспортные предприятия оказывают повы-

шенное внимание вопросу разумного использования газа на производстве, в 

соответствии с промышленной безопасностью и рациональным управлением 

системой распределения газа, для повышения энергоэффективности техноло-

гических процессов. 

Значительную долю расходов нефтегазовых организаций по транспор-

тировке газа составляют  мероприятия по предупреждению и ликвидации 

газогидратных засоров. 

Традиционными способами устранения газогидратов на ГРС являются: 

общий или частичный подогрев газа, подогрев корпуса редукторов, закачка 

метанола в трубопровод. Все эти способы требуют огромных денежных вло-

жений и ресурсов. 

Для снижения себестоимости транспортировки газа и устранения газо-

гидратов, необходимо  разрабатывать новые энергоэффективные методы по-

догрева газа при редуцировании. 
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Чтобы не допускать гидратообразование и обеспечить подогрев газа 

предлагается использовать безмашинные энергоразделяющие установки. Под 

термином «энергоразделение» подразумевается перераспределение полной 

энтальпии (температуры торможения) в газовом потоке без совершения им 

внешней работы и без обмена темплом с внешней средой. Энергоразделение 

в газовом потоке может быть вызвано разными обстоятельствами. В одних 

случаях это вихревые течения, в других – пульсации давления и ударные 

волны [3]. На основе этих явлений работают установки для энергоразделения 

газов.  

 Нынче существует большое разнообразие ЭУ, работающих на самых 

разных явлениях. Но особенно выделяются: труба Ранка – Хилша основанная 

на вихревом явлении, эжекция с отрицательным коэффициентом эжекции, 

установка энергоразделения (ЭУ) с фазовым переходом, пульсационные тру-

бы, энергоразделяющие установки в потоках газа обтекающих разные пре-

пятствия. 

Энергоразделяющие устройства обладают множеством функций. В за-

висимости от конструкции можно выработать как очень низкие, так и очень 

высокие температуры. Существенными преимуществами этих устройств яв-

ляются их простота, отсутствие подвижных частей, малая инерционность, 

небольшой вес и прочность корпуса. 

Из всех установок, основанных на энергоразделяющем эффекте, 

наибольшую эффективность показала установка резонансного типа, функци-

онирующая за счѐт эффекта Гартмана – Шпренгера.  

Эффект Гартмана – Шпренгера заключается в следующем: обрывы 

струи скоротечного газового потока на входе в закрытую полость вызывают 

образование пульсаций, волны которых двигаются в сторону заглушенного 

конца, отражаются и распространяются в противоположном направлении, 

резонируя с волнами идущими следом с значительным увеличением темпера-

туры. Внутри закрытой трубы температура может достигать несколько сотен 

градусов. Схема протекания газа внутри полости представлена на (рис. 1) [4]. 

 
Рис. 1. Протекание газа внутри полости 
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Улучшение редуцирующего блока путем внедрения в него энергораз-

деляющей установки даст возможность поддерживать установленные показа-

тели температуры на выходе из ГРС и предупреждать образование гидратов и 

оледенение оборудования. Разрабатываемая методика даст возможность ча-

стично (в дальнейшем полностью) убрать производство тепловой энергии на 

ГРС за счѐт сжигания природного газа. 

Косвенным способом путем создания моделей в Ansys Fluent вычисле-

на температура газа в энергоразделяющей установке и она составляет от 467 

до 556 К [5]. Данной температуры вполне хватает, чтобы предотвращать 

охлаждение газа. 

 
Рис. 2. Распределение температуры в энергоразделяющем устройстве 

 

Таким образом, с помощью энергоразделяющей установки, работаю-

щей на эффекта Гартмана – Шпренгера можно поддерживать стабильные 

показатели температуры потока газа на выходе из устройства, равные показа-

телям температуры на входе в него. 

Отдельные исследования выполнены при поддержке грантом Прези-

дента Российской Федерации по проекту НШ-28.2022.4. 
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INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF MAIN GAS 

TRANSPORT BY IMPROVING GAS PRESSURE INCREASING AND 

REDUCING SYSTEMS 

 

R. S. Rudnik, 2nd year master student, Ulyanovsk State Technical Universi-

ty, kuvaldatmb99@gmail.com 

 

Abstract.  In the process of reducing the gas pressure at the GDS, due to 

the Joule-Thompson effect, the gas temperature drops sharply.  This effect causes 

the formation of gas dirates and leads to freezing of control valves, valves, devices 

and gas pipelines [1].  Accumulating on the inner walls of the gas pipeline, gas 

hydrates significantly reduce the throughput and lead to its emergency stop.  This 

problem is solved by using an energy separating plant based on the Hartmann-

Sprenger effect, thanks to which it is possible to maintain a stable gas temperature 

and prevent blockage of the pipeline. 

 

Keywords: reduction, energy separation, Hartmann-Sprenger effect, pres-

sure reduction, gas distribution station, main gas transport, energy efficiency, re-

source saving. 
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Аннотация: Проверка трубопроводов является неотъемлемой частью 

технологического процесса перекачки скважиной продукции. Процесс про-

верки связан с некоторыми трудностями. Применение беспилотных лета-

тельных аппаратов позволяет решить некоторые проблемы и облегчить рабо-

ту обходчика. В данной статье рассмотрена возможность применения БПЛА 

на нефтяных промыслах. 

 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, трубопровод, ав-

томатизация, нефтегазовая отрасль. 

 

Уже давно проверка трубопровода происходит путем пеших обходов, а 

также с применением авиации. Такая система является сложной в организа-

ции и затратной для компаний. Мною было рассмотрено применение беспи-

лотных летательных аппаратов, что позволит снизить экономические затра-

ты, а также облегчит процесс проверки трубопроводов. 

В нефтегазовой отрасли основными проблемами осмотра трубопрово-

да являются:  

-затрудненность и невозможность передвижения оператора по местности в 

разное время года;  

-возможность нанесения вреда работнику животными и насекомыми;  

-высокая стоимость применения авиации;  

-большой риск здоровью в зонах с повышенной загазованности;  

-необходимость выполнение рабочих обязанностей в неблагоприятных условиях;  

-большое количество времени на обход.  

БПЛА - летательный аппарат, предназначенный для полетов без эки-

пажа, управляющийся с помощью оператора или автоматически. 

В современном мире беспилотные летательные аппараты применяются 

во многих отраслях промышленности. БПЛА нашли применение и в нефтега-

зовой промышленности, при проверке трубопровода. С помощью беспилот-

ных летательных аппаратов стало возможно проводить все возможные меро-

приятия такие как: плановые и внеплановые обходы трубопроводов, опера-
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тивное обнаружение прорывов трубопроводов, контроль над несанкциониро-

ванными действиями. 

В нефтегазовой отрасли, при обходе трубопровода, необходимо вы-

полнять разный спектр задач, для их решения используют различные конфи-

гурации БПЛА, информация представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1. Характеристика БПЛА 

Характеристика 

БПЛА само-

летного типа 

большой даль-

ности 

БПЛА самолетно-

го типа средней 

дальности 

БПЛА верто-

летного пита 

малой дально-

сти 

Радиус действия 50-70 км 15-25 км 2-5 км 

Продолжитель-

ность полета 
4-5 ч 1-2,5 ч 40-60мин 

Скорость 65-130 км/ч 65-130 км/ч 30-50 км/ч 

Взлетная масса 8-10,5 кг 2,5-6,5 кг 1,5-8кг 

Масса целевой 

нагрузки 
1,5-2 кг 0,3-1 кг 0,3-2кг 

Взлет 
Пневматиче-

ская катапульта 

Эластичная ката-

пульта 
Вертолетный 

Посадки 
Парашют, в 

сеть 
Парашют, в сеть Вертикальная 

Размах крыла 2-3 м 1-2 м 0,6-1,5 м 

Стоимость 
1,7-4,5 млн. 

руб. 
1,2-3,3 млн. руб. 

0,9-2,8 млн. 

руб. 

 

По моему мнению, перспективным решением проблемы является ис-

пользовать программируемые БПЛА, которые эксплуатируются в автомати-

ческом режиме, без помощи операторов и спутниковой навигации. 

Главным достоинством такого режима является:  

-самостоятельная подзарядка и отправка накопленных данных со спе-

циально оснащенного роботизированным оборудованием места;  

-проводить процесс передвижения аппарата без контроля операторов и 

системы спутниковой навигации по радиовышкам.  

Использование беспилотных летательных аппаратов может обеспечить 

ряд экономических преимуществ:  

-увеличения скорости осмотра и качество осмотра трубопровода;  

-снижение риска получения травм;  

-БПЛА может не только делать фотографии, но и делать видеосъѐмку. Полет 

может проходить в тяжелых погодных условиях;  



Экономика, автоматизация, вычислительная техника и нефтепромысловое оборудование 
 

85 

-использование спектрального, газового анализатора, тепловизионного обо-

рудования;  

-возможность проведения работ в темное время суток. 

Таким образом, применение БПЛА позволяет быстро и эффективно 

получать информация о трубопроводах и о прилегающих к ним территориям. 

А также существенно экономить денежные средства и обеспечивать лучшую 

безопасность работникам. 
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Abstract. Pipeline inspection is an integral part of the technological pro-

cess of pumping borehole products. The verification process is associated with 

some difficulties. The use of unmanned aerial vehicles allows you to solve some 

problems and facilitate the work of the crawler. This article discusses the possibil-

ity of using UAVs in oil fields. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются достоинства и недо-

статки гипсового вяжущего, а также один из способов увеличения прочности 

– упрочнение армирующими волокнистыми материалами, а именно стеклян-

ной фиброй. В ходе исследования были получены ожидаемые результаты: 

рост прочности материала, повышение сопротивления трещинообразованию. 

 

Ключевые слова: гипсовое вяжущее, стеклянная фибра, микроармиро-

вание, увеличение прочности. 

 

Гипсовыми вяжущими веществами называют тонкомолотые материа-

лы, состоящие из полуводного гипса или ангидрита [1]. В качестве сырья 

используют природный материал – гипс (СаS04·2Н2О) [2]. Получение гипсо-

вых вяжущих основано на способности сырья – двуводного гипса, в процессе 

нагревания частично или полностью отдавать кристаллизационную воду (де-

гидратировать) СаSO4·2Н2О = СаSO4·0,5Н2О+1,5Н2О [1].  

К достоинствам гипсового вяжущего относят: доступность сырья, про-

стота технологии и низкая энергоемкость производства, экономическая эффек-

тивность [2]. Модернизация данных материалов с использованием современ-

ных методов модификации эффективными продуктами строительной химии 

является перспективным научным направлением [2]. Однако, гипсовый камень 

обладает и недостатками, например, хрупкость. Для устранения данного недо-

статка в изделиях на основе гипсового вяжущего на сегодняшний день извест-
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но [1], что наиболее эффективным методом является упрочнение армирующи-

ми материалами (волокнами), вводимыми в состав формовочной массы. 

В исследованиях [1] отмечается эффективность применения стеклян-

ной фибры в качестве микроармирования. Преимущества данного материала: 

малый вес, высокий уровень пластичности, что даѐт возможность произво-

дить тонкостенные конструкции, толщиной от 12 мм, а также стойкость к 

щелочам, что позволяет применять фибру в гипсовых и цементных вяжущих. 

За счет микроармирования, прогнозируется снижение рисков образования 

усадочных и влажностных деформаций на 60 – 90%, повышение прочности 

минеральной матрицы на сжатие и растяжение, повышение трещиностойко-

сти и вязкости разрушения изделий, а также улучшение параметров долго-

вечности материала (морозо- и коррозионной стойкости) [2]. 

Для подтверждения выдвинутой гипотезы, были изготовлены  экспе-

риментальные образцы, составы которых приведены в таблице 1. Результаты 

испытаний на определение основных параметров механической прочности 

представлены на рисунке 1.  

 

Таблица 1. Составы исследуемых образцов 

Обозначение 
состава 

Состав, % 

В/В 
ρсρ,  

г/см
3
 

Гипс марки Г4 
(ГОСТ 125), 

ООО «Гипсополи-
мер». 

Фибра 

«Fibermesh».  

«Sika» 

Швеция. 

КС 100 0 0,4 1,38 

ФБ-1 99,5 0,5 0,45 1,42 

ФБ-2 99 1 0,45 1,48 

 

 
Рис. 1. Механическая прочность гипсового камня на 28 сутки 

 

Как видно из рисунка 1, прочность образцов возрастает с увеличением 

количества фибры и составляет прирост на 4% прочности на сжатие и на 

135% прочности на растяжение при изгибе в возрасте 28 суток для образца с 

содержанием фибры 1%. 
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Исследование макроструктуры образцов, представленных на рисунке 2, 

подтверждают снижение общего количества и ширины раскрытия трещин от 

усадочных деформаций. 

 

  
а. б. 

Рис. 2. Макроструктура КС образца (а) и ФБ-2 образца (б) на 28 сутки при 

x200 кратном увеличении 

 

Таким образом, результаты испытаний подтверждают эффективность 

микроармирования фиброй, которая заключается в росте прочности на сжатие 

на 4% и на растяжение при изгибе на 135%, а также повышению сопротивле-

ния материала трещинообразованию при развитии усадочных деформаций. 
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Abstract. This article discusses the advantages and disadvantages of a 

gypsum binder, as well as one of the ways to increase strength - hardening with 

reinforcing fibrous materials, namely glass fiber. In the course of the study, the 

expected results were obtained: an increase in the strength of the material, an in-

crease in the resistance to cracking. 
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Аннотация. Основная часть газораспределительных станций на тер-

ритории Удмуртской Республики находится в эксплуатации уже несколько 

десятков лет. Актуальной задачей является автоматизация процесса одориза-

ции ГРС.  Целью работы является полностью автоматизировать процесс одо-

ризации газа, чтобы исключить влияние человеческого фактора, что позволит 

в автоматическом режиме корректировать степень одоризации газа, в зави-

симости от динамически изменяющихся характеристик транспортируемого 

газа. А в конечном итоге повысить безопасность эксплуатации автоматиче-

ских одоризационных установок.   
 

Ключевые слова: Газ, одоризация, процесс одоризации газа, оборудо-

вание одоризации, ГРС-3. 

 

Газораспределительные станции и автоматизированные газораспреде-

лительные станции (в дальнейшем ГРС) предназначены для редуцирования 

газа при его поставке газораспределительным организациям, коммунально-

бытовым и промышленным потребителям (далее — Потребителям) с заданными 

давлением, расходом, подогревом газа, необходимой степенью очистки, одориза-

ции, учетом расхода газа и при необходимости контроля качественных показате-

лей. Схема ГРС-3 показана на рис.1.  

Необходимость обязательной одоризации природного газа не вызывает 

сомнений. Ведь газ (СН4 – метан) – вещество без цвета и запаха, и утечка 

вследствие повреждений или аварий газовых сетей остается незамеченной до 

накопления газа в опасной концентрации.  

Одоризационная установка предназначена для смешивания с газом 

одорантов, придающих запах газу. Запах газа, содержащего одорант, является 
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свидетельством утечки газа у Потребителей и предупреждением о возможно-

сти взрыва и пожара.  

 

 

Рис.1. Схема ГРС-3 

 

Одорант обладает следующими свойствами:  

– физиологической безвредностью при тех концентрациях, что нужны для 

создания ощутимого запаха;  

– в смеси с природным газом не разлагается, а также не реагирует с металлом 

газопровода;  

– продукты его сгорания безвредны;  

– летучесть обеспечивает испарение его в потоке газа с высоким давлением и 

низкой температурой. 

Одоризация газа должна осуществляться в соответствии с требованиями 

ВРД 39-1.10-069-2002 и ГОСТ 5542, с учетом следующих норм расхода одо-

рантов: 

а).Этилмеркаптан - 16 г (19,1 см
 3
) на 1000 м

3
 газа; 

б).сульфан - 30 г на 1000 м
3
 газа; 

в).СПМ (смесь природных меркаптано - 30 г на 1000 м
3
 газа. 
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Масса одной капли одоранта 0,02 грамма, количество капель в 1 грам-

ме - 50. 

Существуют различные виды одоризации газа: 

- капельный; 

- барботажный; 

- фитильный; 

- автоматический. 

Самым оптимальным решением данной проблемы является примене-

ние автоматической системы одоризации газа.  

На данной газораспределительной станции (ГРС-3) установлена ка-

пельная система одоризации газа, что является малоэффективной в сравне-

нии с автоматической системой.  

На рис.2 рассмотрена схема узла одоризации (капельная) газа ГРС-3. 

 

 
 

Рис.2. Узел одоризации газа ГРС-3 (капельная) 

 

Автоматическая система одоризации газа обеспечивает: 

1.Контроль вводимой дозы одоранта и автоматическую коррекцию рас-

хода одоранта в зависимости от текущего расхода газа. 

2.Автоматический учет расхода одоранта в единицах массы. 

3.Контроль уровня одоранта в расходной емкости. 
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4.Выдача сигнала об отсутствии запаса одоранта в расходной емкости. 

5.Выдача сигнала об отсутствии дозы одоранта. 

На рис. 3 представлена автоматическая система одоризации газа. 
 

 
Рис.3. автоматическая система одоризации газа 

 

Выводы: 

1.При установке автоматической системы одоризации одорант фильтруется, 

так как перед самой установкой установлен фильтр. 

2.Регулируется из операторной единым режимом для каждой очереди. 

3.Также с установкой автоматической системы появляется возможность уве-

личить рабочая емкость одоранта. 

Например, при капельной установке одоризации на ГРС-3 объем рабочей емко-

сти составляет 30 л, в сравнении с ГРС (Сарапул), где установлена автоматиче-

ская система одоризации газа объем той же рабочей емкости составляет 400 л.  

4.При использовании системы одоризации газа сокращается время обслужи-

вания установки одоризации оператором, и появляется возможность обслу-

живать с меньшей частотой саму установку и ее составляющие. 
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Abstract.The main part of gas distribution stations in the territory of the  

Udmurt Republic has been in operation for several decades.The purpose of the 

work is to fully automate the process of odorization of gas in order to eliminate the 

influence of the human factor, which will automatically adjust the degree of odori-

zation of gas, depending on the dynamically changing characteristics of the trans-

ported gas. And ultimately to increase the safety of operation of automatic odoriza-

tion plants. 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме, связанной с необходимо-

стью перехода с механического процесса заправки нефтевозов на УПН на 

автоматический процесс. В статье рассмотрены основные моменты, которые 

позволят облегчить процесс заправки нефтевозов, а также добиться макси-

мального качества и контроля над этим процессом. 
 

Ключевые слова: Заправка нефтевозов, установка подготовки нефти 

(УПН), автоматический процесс, буровое оборудование. 
 

В современном мире вектор развития промышленности направлен на 

улучшение качества проведения производственных процессов. Один из вари-

антов улучшения качества процесса – его автоматизирование [1]. 

 При переходе на автоматизированный процесс заправки нефтевозов 

будут получены следующие преимущества: 

1) Исключение из производственного цикла услуг оператора; 

2) Автоматизация учета расхода нефти; 

3) Дистанционное и автоматическое управление оборудованием; 

4) Настройка системы отчетности в оптимальной форме; 

5) Сохранение базы данных обо всех выполненных операциях заправ-

ки на протяжении любого заданного периода. 

При исключении услуг оператора из производственного цикла будет 

существенно уменьшен человеческий фактор, влияющий на процесс, тем са-

мым, будут не допущены критические ошибки, которые могут понести за 

собой экономические потери, а также вред здоровью и жизни работника. 

Также, процесс закачки нефти в нефтевоз будет проходить существенно 

быстрее и точнее. 

При механическом процессе закачки нефти, учет объема нефти, посту-

пившей в нефтевоз, происходит «на глазок». С применением автоматизации 

mailto:yakvn72@yandex.ru
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процесса будет уменьшена погрешность измерения объема перевозимой 

нефти, а также повысится точность измерения потерь нефти в процессе ее 

перевозки. 

Дистанционное и автоматическое управление оборудованием позволят 

контролировать показатели расходов нефти в режиме реального времени, а 

также улучшить условие труда и безопасность работников. 

Современная система отчетности в оптимальной форме, включающая 

в себя заполнения товарно-транспортных накладных (ТТН), занимает столько 

же времени, сколько и заправка одного нефтевоза. ТТН нужно перевести в 

электронный формат для автоматизации их заполнения и упрощения отчет-

ности по расходам нефти на УПН. 

Имея статистику обо всех выполненных операциях, можно подводить 

итоги и делать сравнительные анализы на разных промежутках времени. Это 

поможет улучшить контроль над качеством работ и способствовать дальней-

шему упрощению процесса и улучшению количественно-качественных пока-

зателей нефти [2]. 

Выполним расчет экономии времени заправки нефтевозов на примере 

УПН Забегалово АО «Белкамнефть». УПН Забегалово принимает нефть с 

нескольких месторождений и доводит ее свойства до товарного состояния. 

Из-за нерентабельности установки трубопровода до приѐмно-сдаточного 

пункта (ПСП), приходится осуществлять доставку нефти с помощью нефте-

возов. За 24 часа на УПН бывает по 4…5 нефтевозов. Непосредственная за-

качка нефти в нефтевоз проходит за 30 минут. Столько же времени уходит на 

заполнение ТТН. 

С применением автоматизации процесса, время, отведенное на запол-

нение ТТН, должно составлять не более 5 минут, которые в себя включают 

ознакомление с ТТН и роспись обоих сторон (оператор УПН и водитель 

нефтевоза). Время непосредственной закачки нефти должно уменьшиться на 

5…10 минут, которые включают в себя подсоединение нефтевоза к системе 

УПН, его отсоединение, включение/отключение насосов, вращение задвижки 

для подачи нефти и установки давления. Данные приведены в таблице 1 [3]. 
 

Таблица 1. Сравнение времени проведения процесса заправки нефтевозов 

при использовании механического и автоматического процессов 

 t1, 

мин 

t2, 

мин 

Сумма, 

мин 

В день, 

час 

В месяц, 

час 

Механический 

процесс 

30 30 60 5 150 

Автоматизированный 

процесс 

20 5 25 2,08 62,4 
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В таблице указаны данные: t1 – время непосредственной закачки 

нефти; t2 – время составления ТТН; сумма – суммарное значение t1 и t2; в 

день – время, необходимое на заправку пяти нефтевозов, что является суточ-

ной нормой; в месяц – время, отведенное на заправку пяти нефтевозов в сут-

ки на протяжении одного месяца.  

Анализ таблицы показывает, что использовать систему автоматизиро-

ванного процесса выгодней почти в 2,5 раза, чем систему механического 

процесса. 

Подведенный итог во времени можно перевести в денежный эквива-

лент. В процессе заправки нефтевоза участвуют два субъекта: товарный опе-

ратор и водитель нефтевоза. Ставка товарного оператора составляет 148 руб-

лей в час. Ставка водителя нефтевоза составляет 230 рублей в час.  

Таким образом, при использовании механического процесса, тратя в месяц по 

150 часов на заправку нефтевоза, компания тратит: (230+148)
.
150 = 56 700 рублей. 

При автоматизированном процессе расчеты будут следующие: 

(230+148)
.
62,4 = 23 587 рублей. 

Тогда выгода с одного УПН в месяц составит (56 700–23 587) = 33 113 рублей. 

Анализируя вышеприведенные исследования и расчеты на УПН Забе-

галово АО «Белкамнефть», внедрение автоматизации процесса заправки 

нефтевозов товарной нефтью позволит значительно сэкономить время за-

правки и деньги. 
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Abstract. The article is devoted to the problem associated with the need to 

switch from the mechanical process of refueling oil carriers at the OTU to an au-

tomatic process. The article discusses the main points that will facilitate the pro-

cess of refueling oil tankers, as well as achieve maximum quality and control over 

this process. 

 

Keywords: Process of refueling oil carriers, oil treatment unit (OTU), auto-

matic process, drilling equipment. 
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Аннотация. Рассматривается проблема улучшения качества нефти пу-

тем нейтрализации или удаления сероводорода и меркаптанов из нефти. Дан-

ные химические соединения обладают резким запахом, вызывают коррозию и 

значительно увеличивают себестоимость нефти. Избавление от серы является 

актуальной задачей при разработке нефти. Для улучшения показателей каче-

ства нефти наилучшим методом является применение химических реагентов, 

так как это связано c простой реализацией и небольших капитальных затра-

тах. Поэтому проведены опытно-промысловые испытания и расчеты каждого 

из следующих реагентов: ПСВ 3402 марки А, Десульфон-СНПХ-1100, Га-

стрит К131М марки А. Установлено, что данные реагенты соответствуют 

требованиям технического регламента. 
 

Ключевые слова: cерoвoдoрoд, меркaптaны, реагенты, пoглoтитель 

cерoвoдoрoдa 
 

В настоящее время все больше преобладает разработка нефтяных ме-

сторождений с повышенным содержанием серы [1, 2]. Oдними из прoизвoд-

ных cерocoдержaщих coединений нефтей являютcя cерoвoдoрoд и 

меркaптaны. Эти химичеcкие соединения oблaдaют резким зaпaхoм, вы-

зывaют кoррoзию [3], oни дoлжны быть удaлены из нефти. Требования пo 

coдержaнию cерoвoдoрoдa и метил-, этилмеркaптaнoв в нефтях для пocтaвки 

трaнcпoртным oргaнизaциям, предприятиям РФ и для экcпoртa реглaмен-

тирoвaны в ГOCТ Р 51858-2002 [4] и oгрaничивaют мaccoвую дoлю 

cерoвoдoрoдa в пределaх 20–100 ppm и cуммы метил-, этилмеркaптaнoв в 

пределaх 40-100 ppm. Для проведения опытно-промысловых испытаний на 

приемо-сдаточном пункте «Белкамнефть» рекомендуются следующие реа-

генты: ПСВ 3402 марки А, Десульфон СНПХ-1100, Гастрит К131 М марки А. 

Поэтому главной целью является определить начальную дозировку реагентов. 
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Результаты опытно-промысловых испытаний поглотителей сероводорода 

После проведения ряда испытаний выявлены наболее оптимальные ре-

агенты для нейтрализации сероводорода и меркаптанов. Для оценки способ-

ности использования поглотителя (нейтрализатора) сероводорода до дости-

жения требований технического регламента Евразийского экономического 

союза (ТР ЕАЭС 045/2017) [5] проведены ОПИ 3 налучших реагентов:  

-ПСВ 3402 марки А, предоставленный АО «Опытный завод Нефтехим»;  

-Десульфон-СНПХ-1100, предоставленный АО «НИИнефтепромхим»;  

-Гастрит К131М марки А, предоставленный ООО «Мастер кемикалз». 

Выбраны следующие показатели эффективности: 

1.Массовая доля сероводорода в пробе сдаваемой товарной нефти не должна 

превышать значений 20 ррm. 

2. Массовая доля метил и этилмеркаптанов в сумме не должна превышать 40 ppm. 

3.Массовая концентрация хлористых солей не должна превышать 90 мг/дм
3
. 

Перед началом проведения ОПИ были проведены замеры начального 

содержания следующих параметров нефти: 

1. Содержание массовой доли сероводорода в среднем равняется 55,5 ppm; 

2. Содержание массовой доли метил- и этилмеркаптанов в среднем с равня-

ется 38,7 ppm; 

3. Содержание массовой концентрации хлористых солей в среднем равняется 

38,3 мг/дм³; 

4. Содержание массовой доли серы в среднем равняется 2,9%; 

5. Содержание массовой доли органических хлоридов во фракции, выкипа-

ющей до температуры 204°С, в среднем равняется 1,3 ppm. 

Проведение ОПИ началось с дозировки ПСВ 3402 марки А. 

Описание выполненных работ: Выполнялся ежесуточный отбор проб то-

варной нефти и устанавливали содержание массовой доли сероводорода, 

массовой доли метил- и этилмеркаптанов, массовой концентрации хлори-

стых солей, массовой доли серы, массовой доли органических хлоридов во 

фракции выкипающей до температуры 204°С. Фоновое содержание серово-

дорода в пробе товарной нефти составляло 55,5 ppm, метил- и этилмеркапта-

нов 38,7 ppm. 

Произведен теоретический расчет дозировки необходимый для дости-

жения содержания сероводорода 15,0 ppm, дозировка составила 386 г/т. Также 

по метил- и этилмеркаптанам теоретический расчет показал, что при дозиров-

ке 386 г/т содержание меркаптанов составило 30,1 ppm. Нейтрализатор серо-

водорода не оказывает влияния на массовую концентрацию хлористых солей, 

серы и органических хлоридов во фракции, выкипающей до 204°С. 

Выводы: При дозировке ПСВ 3402 марки А, предоставленного АО «Опыт-

ный завод Нефтехим», критерий эффективности выполнены. ПСВ 3402 мар-

ки А имеет возможность сокращение содержания сероводорода с 55 ppm до 
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20 ppm согласно ТР ЕАЭС 045/2017 с дозировкой 334 г/т, до 15 ppm с дози-

ровкой 386 г/т. 

Описание выполненных работ: Перед заливкой НС Десульфон СНПХ-1100 

провели промывку, пропарку дозаторного оборудования. Проводили ежесу-

точный отбор проб товарной нефти и установили содержание массовой доли 

сероводорода, массовой доли метил- и этилмеркаптанов, массовой концен-

трации хлористых солей, массовой доли серы, массовой доли органических 

хлоридов во фракции выкипающей до Т - 204°С. 

Произведен теоретический расчет дозировки необходимый для дости-

жения содержания сероводорода 15 ppm, дозировка составила 324 г/т. Также 

по метил- и этилмеркаптанам теоретический расчет установил, что при дози-

ровке 324 г/т содержание меркаптанов составило 33,6 ppm. Нейтрализатор 

сероводорода не оказывает влияния на массовую концентрацию хлористых 

солей, серы и органических хлоридов во фракции, выкипающей до 204°С. 

Выводы: При дозировании реагента НС Десульфон СНПХ-1100, данного АО 

«НИИнефтепромхим» критерий эффективности достигнуты. Десульфон 

СНПХ-1100 может использоваться для сокращения содержания сероводорода с 

55,5 ppm до 15 ppm согласно ТР ЕАЭС 045/2017 с дозировкой 324 г/т. 

Описание выполненных работ: Перед заливкой НС Гастрит К131М выпол-

нили промывку, пропарку дозаторного оборудования. Выполняли ежесуточ-

ный отбор проб товарной нефти и установили содержание массовой доли серо-

водорода, массовой доли метил- и этилмеркаптанов, массовой концентрации 

хлористых солей, массовой доли серы, массовой доли органических хлоридов 

во фракции выкипающей до 204°С. Проведен теоретический расчет величины, 

на которую произошло сокращение содержания метил- и этилмеркаптанов при 

дозировке 219 г/т, результат составляет содержание массовой доли содержания 

метил- и этилмеркаптанов 28,6 ppm, при дозировке 249 г/т – 27,2 ppm. 

Нейтрализатор сероводорода не влияет на массовую концентрацию 

хлористых солей, серы и органических хлоридов во фракции, выкипающей 

до температуры 204°С. 

Выводы: При дозировке реагента Гастрит К131М марки А, предоставленно-

го ООО «Мастеркемикалз» критерий эффективности достигнуты. Гастрит 

К131М марки А может использоваться для уменьшения содержания серово-

дорода с 55,5 ppm до 20 ppm согласно ТР ЕАЭС 045/2017 с дозировкой 219 

г/т, до 15 ppm с дозировкой 249 г/т. 

По полученным результатам опытно-промышленных испытаний следу-

ют выводы: 
1. Реагент ПСВ 3402 марки А, предоставленный АО «Опытный завод Нефте-
хим», соответствует требованиям ТУ 2458-078-00151816-2014. Критерий эф-
фективности выполнены. ПСВ 3402 марки А может использоваться для со-
кращенния содержания сероводорода с 55 ppm до 20 ppm согласно ТР ЕАЭС 
045/2017 с дозировкой 334 г/т, до 15 ppm с дозировкой 386 г/т 
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2. Реагент НС Десульфон СНПХ-1100, предоставленный АО «НИИнефте-
промхим», соответствует требованиям ТУ 2458-293- 05765670-2009 изм. 1,2. 
Критерий эффективности достигнуты. Десульфон СНПХ-1100 может исполь-
зоваться для сокращенния содержания сероводорода с 55,5 ppm до 15 ppm 
согласно ТР ЕАЭС 045/2017 с дозировкой 324 г/т. 
3. Реагент Гастрит К131М марки А, предоставленный ООО «Мастер кеми-
калз», соответствует требованиям ТУ 20.59.59-002-74033386-2007. Критерий 
эффективности выполнены. Гастрит К131М марки А может использоваться 
для сокращенния содер-жания сероводорода с 55 ppm до менее 20 ppm соглас-
но ТР ЕАЭС 045/2017 с дозировкой 219 г/т, до 15 ppm с дозировкой 249 г/т. 
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Abstract. The problem of improving the quality of oil by neutralizing or 

removing hydrogen sulfide and mercaptans from oil is considered. These chemical 
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compounds have a strong odor, cause corrosion and significantly increase the cost 

of oil. Getting rid of sulfur is an urgent task in oil development. To improve the 

quality of oil, the best method is the use of chemical reagents, as it is associated 

with simple implementation and low capital costs. Therefore, pilot tests and calcu-

lations were carried out for each of the following reagents: PSV 3402 grade A, 

Desulfon-SNPH-1100, Gastritis K131M grade A. It was found that these reagents 

comply with the requirements of the technical regulations. 

 

Keywords: hydrogen sulfide, mercaptans, reagents, hydrogen sulfide ab-

sorber. 
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АППРОКСИМАЦИЯ МНОЖЕСТВА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НОРМИРОВАННЫХ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ 

ПРОНИЦАЕМОСТЕЙ С ПОМОЩЬЮ НАДСТРОЙКИ «ПОИСК 
РЕШЕНИЯ» В MICROSOFT EXCEL 
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Аннотация. Целью исследования является создание алгоритма вывода 

функций, наиболее эффективно аппроксимирующих множество результатов 

определения относительных фазовых проницаемостей в нормированных ко-

ординатах. Методология основана на решении системы из двух уравнений, 

описывающих значения нормированных относительных фазовых проницае-

мостей в концевых точках. В результате исследования был получен обоб-

щѐнный вид аппроксимирующей функции, а также найден способ достиже-

ния наилучшего качества аппроксимации с помощью определѐнных про-

грамм; например, с помощью надстроек и функций MicroSoft Excel. Полу-

ченные формулы могут быть использованы в качестве альтернативы функци-

ям Кори. 

 

Ключевые слова: относительная фазовая проницаемость, водонасы-

щенность, аппроксимация, корреляция Кори. 

 

При обработке множества результатов экспериментального определе-

ния ОФП часто используется их пересчѐт в нормированные координаты: 

 

 

 
где kw и ko – ОФП по воде и нефти соответственно, д. е.;  

krw и kro – нормированные ОФП по воде и нефти соответственно, д.е.; 

kw@So и ko@Sw – ОФП по воде при критической нефтенасыщенности и 

ОФП по нефти при критической водонасыщенности соответственно, д. е.; 

Sn – приведѐнная водонасыщенность, д. е.; 

S – водонасыщенность, д. е.; 

Sw – критическая водонасыщенность, д. е.; 

So – критическая нефтенасыщенность, д. е. 
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После нормирования можно найти зависимость между преобразован-

ными ОФП и приведѐнной водонасыщенностью и задать еѐ в виде формулы. 

Один из методов построения такой зависимости – использование формул из 

модели Кори:  

 

  

где no и nw – коэффициенты кривизны для нефти и воды. 

Попробуем создать другую модель. Пусть гипотетические аппрокси-

мирующие функции имеют следующий вид:  

 

 
где f(Sn) – элементарная функция; 

a, b, c, d – постоянные.  

Вспоминаем о том, что любые формулы для вычисления нормирован-

ных ОФП через приведѐнную водонасыщенность должны удовлетворять сле-

дующим условиям:  

 

 

 

 
Подставляя формулы 6-7 в выражения 8-11, можно решить систему из 

двух уравнений: 

а) для ОФП по нефти: 

 

 
Выражаем d1 из обеих формул и приравниваем получившиеся выражения:  

 

 
Подставляя полученные значения d1 и a1 в формулу (6), получим: 

 
б) для ОФП по воде: 
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Выражаем d2 из обеих формул и приравниваем получившиеся выраже-

ния:  

 

 
Подставляя полученные значения d2 и a2 в формулу (7), получим: 

 
После вывода формул можно воспользоваться таблицей в Excel для 

подбора таких значений b и c, при которых коэффициент достоверности ап-

проксимации функции будет наибольшим. Упомянутый коэффициент вычис-

ляется по следующей формуле:  

 
где n – число строк в таблице, 

Kформi – значение ОФП по формуле (16) для нефти или (21) для воды; 

Ki – изначальное (экспериментальное) значение ОФП. 

Автоматизировать подбор значений b и c можно либо с помощью 

надстройки «поиск решения», либо, для некоторых видов элементарных 

функций, с помощью операции «подбор параметра» во вкладке «Данные – 

анализ «что-если»».  

Также есть возможность добиться наибольшего качества аппроксима-

ции с помощью тех же операций, выбирая в качестве целевой функции не R
2
, 

а коэффициент ошибки аппроксимации: 

 
Один специализированный файл Excel с таблицами представляет со-

бой совокупность листов, каждый из которых соответствует одному виду 

элементарной функции f(Sn). Одну таблицу можно условно разделить на три 

набора столбцов. В первом наборе под названием «Экспериментальные зна-

чения ОФП» размещѐн массив изначальных значений нормированных ОФП и 

соответствующих им значений приведѐнной водонасыщенности. Следующие 

две группы столбцов – «Результаты расчѐта для вытесняемой фазы» и «Ре-

зультаты расчѐта для вытесняющей фазы»  –  включают полученные по фор-

мулам (6) и (7) значения ОФП, значения показателей аппроксимации R
2
 и A и 

столбцы с компонентами для их вычисления, а также искомые коэффициенты 

b и c. Формулы в ячейках подобраны таким образом, чтобы при настройке 

«Поиска решения» можно было в качестве целевой функции выбрать R
2
 с 

приведением его к максимально возможному значению или A с приведением 
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его к минимально возможному значению, а в качестве изменяемых данных – 

специальные ячейки, отвечающие за значения коэффициентов b и c. В случае 

с некоторыми видами элементарных функций f(Sn), например, с показатель-

ной функцией, приходится вводить и включать в список искомых параметров 

дополнительный коэффициент a или, наоборот, убирать один из коэффици-

ентов – c – как не влияющий на результат расчѐта. Внешний вид таблицы 

продемонстрирован на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Пример программы для аппроксимации ОФП 

 

Полученные в результате выражения можно использовать для сравнения 

с формулами Кори и выбора между этими двумя функциями тех, где коэффи-

циент достоверности аппроксимации больше. Ещѐ таблицу можно применять 

для создания той самой модели Кори. Для этого нужно выбрать лист со сте-

пенной элементарной функцией и искать только коэффициент a, вручную вве-

дя следующие значения коэффициентов b и c: b1 = -1, c1 = 1; b2 = 1, c2 = 0.  

Изначально в пояснении к формулам (6) и (7) было указано, что f(Sn)  – 

элементарная функция, однако на практике она может иметь абсолютно лю-

бой вид. Также в перспективе могут быть придуманы другие способы нахож-

дения b и c. 
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Abstract. The aim of the study is to create an algorithm for deriving func-

tions that most effectively approximate the set of results for determining relative 

phase permeabilities in normalized coordinates. The methodology is based on the 

solution of a system of two equations describing the values of the normalized RPP 

at the end points. As a result of the study, a generalized form of the approximating 

function was found, and a way was found to achieve the best quality of approxima-

tion using certain programs; for example, using add-ins and functions of MS Excel. 

The obtained formulas can be used as an alternative to the Corey functions. 
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Аннотация: Данная статья посвящена новым технологиям для повыше-

ния качества крепления скважин. Крепление скважин является важнейшим, 

завершающим этапом совместной деятельности ряда сервисных компаний. 

Показано, что использование новых порошкообразных эрозионных буфер-

ных, расширяющихся тампонажных смесей и технологий их применения 

позволит исключить возникновение разнообразных осложнений процесса 

цементирования скважин в разных, в том числе сложных, горно-

геологических условиях.  

 

Ключевые слова: крепление скважин, обсадная колонна, буферная 

жидкость, тампонажный раствор, тампонажные смеси, осложнения при це-

ментировании скважин. 

 

Крепление скважин является важнейшим, завершающим этапом при 

строительстве скважин. От качества проведения работ ряда сервисных ком-

паний, в значительной степени зависит успешное выполнение последующих 

работ в скважине, ее надежность и долговечность. 

Некачественное крепление приводит к появлению дефектных скважин, что 

практически обесценивает результаты труда многих производственных пред-

приятий, участвующих в строительстве данных объектов. 

Одним из обязательных технологических процессов крепления сква-

жин является цементирование.  

mailto:Mohammedtalib673@yahoo.com
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При массовом строительстве наклонно-направленных скважин, сква-

жин с горизонтальными секциями в продуктивных пластах, многоствольных 

и многозабойных скважин с повсеместным использованием гидроразрыва 

пластов основные задачи цементирования обсадных колонн вне продуктив-

ных пластов остаются неизменными.  

Для ремонтно-изоляционных работ характерен высокий уровень тех-

нологической сложности, т.к. проведение работ осуществляется в условиях 

дефицита надежной информации по скважинам и как закономерный резуль-

тат - низкий уровень успешности работ. [1] 

Отличительной особенностью цементирования является поступатель-

ное технологическое развитие при отсутствии прорывных и революционных 

технологических решений. 

Ключевым фактором, за счет которого достигается повышение конку-

рентоспособности и рентабельности цементирования, является разработка и 

применение тампонажных смесей. 

По остальным факторам - цементировочное оборудование, программ-

ное обеспечение, оснастка цементируемых колонн и др., ярко выражено тех-

нологическое превосходство международных сервисных компаний в разра-

ботках для применения на шельфе морей и в особо сложных горно-

геологических условиях. 

В настоящее время для цементирования разных обсадных колонн ши-

роко, а практически повсеместно, применяются облегченные, утяжеленные и 

нормальной плотности тампонажные смеси, в том числе с разнообразными 

расширяющими добавками. Вышеуказанные тампонажные смеси при гидра-

тации позволяют целенаправленно формировать составные столбы тампо-

нажных растворов в заколонных и межколонных пространствах скважин. 

При этом облегченные тампонажные растворы преимущественно при-

меняются вне интервалов продуктивных пластов, что значительно упрощает 

процесс цементирования при сохранении сплошности составного столба в 

заколонном и межколонном пространствах. 

 Использование данных тампонажных растворов имеет давнюю историю, но 

поступательное совершенствование компонентных составов и технологий 

привело к росту их применения до того уровня, когда они стали наиболее 

востребованы при первичном цементировании и в большинстве иных про-

цессов цементирования. 

К числу новых технологических решений последних лет следует отне-

сти разработку и внедрение расширяющихся тампонажных смесей заводско-

го производства либо изготовления в цехах сухих смесей тампонажных пред-

приятий. 

Принципиально новыми запатентованными порошкообразными сме-

сями заводского изгтовления либо приготовления в цехах сухих смесей там-
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понажных предприятий, имеющими рыночные перспективы, являются рас-

ширяющиеся тампонажные смеси заводского изготовления образованы при 

смешивании бездобавочного портландцемента и новых термостойких пла-

стифицирующе-расширяющих добавок [2–7]. 

Применение их обусловлено тем, что медленно гидратирующий гид-

рофобный порошок грубого и тонкого помола смеси разных глин и мельчай-

шие пузырьки воздуха, равномерно распределенные в гидрогелевых структу-

рах, являются эффективными пластификаторами и структурообразователями 

облегченных аэрированных гидрогелевых эрозионных буферных и тампо-

нажных растворов, а также аэрированных тампонажных растворов нормаль-

ной плотности. 

Большая величина объемного расширения аэрированных гидрогелевых 

облегченных и нормальной плотности тампонажных камней возникает в ре-

зультате совместного воздействия разных давлений в формирующихся гид-

рогелевых структурах при схватывании и твердении тампонажных растворов. 

В ограниченных заколонных и межколонных пространствах объемное 

расширение аэрированных гидрогелевых облегченных и нормальной плотно-

сти тампонажных камней, примерно в два раза, понижается, но остается при 

этом достаточно большим.  

В результате указанного понижения объемного расширения тампо-

нажные камни уплотняются, сжимая при этом обезвоженные фильтрацион-

ные корки на породах и пленки на колоннах. 

Обезвоженные фильтрационные корки и пленки, химически взаимо-

действуя с твердеющими аэрированными гидрогелевыми тампонажными 

растворами в заколонных и межколонных пространствах, образуют монолит-

ные камни, обеспечивающие напряженные контакты со всеми породами и 

колоннами. Напряженные контакты со всеми горными породами и колонна-

ми монолитных аэрированных гидрогелевых облегченных и нормальной 

плотности тампонажных камней исключают негерметичности заколонных и 

межколонных пространств при опрессовках, межпластовые перетоки флюи-

дов, межколонные давления и заколонные проявления. 

           Дополнительное понижение плотностей аэрированных гидрогелевых 

тампонажных растворов, образующихся при перемешивании в емкостях 

осреднительных с разной интенсивностью, обеспечит значительное пониже-

ние как гидродинамических, так и гидростатических давлений составных 

столбов при продавках в заколонные и межколонные пространства, что при-

водит к гарантированному предотвращению гидроразрыва пластов у башма-

ков цементируемых обсадных колонн. 

Повышение качества цементирования всех обсадных колонн в разных 

горно-геологических условиях можно обеспечить только за счет улучшения 

подготовки заколонных и межколонных пространств к замещению тампо-
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нажными растворами, существенного понижения гидродинамических и гид-

ростатических давлений на поглощающие пласты и приствольной кольмата-

ции их мельчайшими пузырьками воздуха, возникающими при повышенной 

гидродинамической активации (перемешивании в емкости осреднительной) 

аэрированных гидрогелевых облегченных эрозионных буферных и тампо-

нажных растворов, а также аэрированных гидрогелевых тампонажных рас-

творов нормальной плотности. 

Новые технологии первичного цементирования обсадных колонн 

принципиально отличаются от всех известных технологий, использующих 

усадочные либо с малой величиной объемного расширения камни для при-

менения в широком интервале давлений и температур. 

Таким образом, при последовательном применении вышеуказанных 

аэрированных гидрогелевых облегченных эрозионных буферных и тампо-

нажных растворов, а также аэрированных гидрогелевых тампонажных рас-

творов нормальной плотности достигается существенное упрощение процес-

сов цементирования разных обсадных колонн при сохранении сплошности 

тампонажных растворов-камней в заколонных и межколонных простран-

ствах. 
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Abstract. This article is devoted to new technologies for improving the 

quality of well anchoring. Well fixing is the most important, final stage of the joint 

activities of a number of service companies. It is shown that the use of new pow-

der-like erosive buffer, expanding grouting mixtures and technologies of their ap-

plication will eliminate the occurrence of various complications of the well ce-

menting process in various, including complex, mining and geological conditions. 
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plugging mixtures, well cementing complications. 
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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению проектных технологий 
цементирования некоторых обсадных колонн в скважине. Также было вы-
полнено сравнение проектных и предлагаемых тампонажных материалов для 
цементирования некоторых обсадных колонн.  

 

Ключевые слова: цементный раствор, буферная жидкость, технология 
цементирования, буровой раствор, бурение. 

 

Цементирование скважин проводится для регулирования величины га-
зового индекса и водонефтяного коэффициента, для реконструкции в сква-
жинах и для различных технологических операций обсадных колонн. Во 
время всех операций цементный раствор закачка в затрубное пространство 
между обсадными трубами и скважиной. После закачки в затрубное про-
странство и прекращения циркуляции начинается процесс уплотнения и 
сцепления цементного раствора, за которым следует затвердевание цемент-
ного камня. Таким образом, в затрубном пространстве скважины образуется 
прочный барьер для потока жидкости. Этот вид цементирования обсадных 
труб играет решающую роль в противодействии движению воды, рассола, 
нефти и природного газа к отверстию скважины через пространство снаружи 
трубы. Цементные растворы с различными добавками также используются 
для устранения выхода бурового раствора или прекращения его циркуляции 
в скважине и во многих других особых случаях [1-2]. 

Цементные растворы, роль которых заключается в изоляции, гермети-
зации и стабилизации массива горных пород при бурении, должны отвечать 
следующим требованиям:  
1. Плотность цементного раствора должна зависеть от существующих геоло-
гических условий - плотность может регулироваться от давления, равного 
пластовому, до давления чуть ниже давления разрыва.  
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2. Непрерывное и длительное течение раствора с относительно высокой ин-

тенсивностью движения должно характеризоваться определенными реологи-

ческими свойствами.  

3. Консистенция и время возможности перекачки раствора после смешивания 

будут гарантировать безотказный перелив в выбранную среду в условиях, 

существующих в скважине.  

4. Состав цементного раствора должен обеспечивать возможность как начала, 

так и окончания схватывания в достаточно широком диапазоне. 

5. Цементный раствор должен характеризоваться низким водоотделением и 

низкой фильтрацией, чтобы после откачки он сохранял свою однородность 

(стабильность раствора).  

6. Устойчивость раствора к эрозионному/агрессивному воздействию пласто-

вых вод.  

7. Количество тепла, выделяемого во время реакции схватывания, должно 

быть ограничено.  

8. Получаемый цементный камень характеризуется подходящими параметра-

ми прочности, коррозионной стойкостью и взаимодействием с горными по-

родами и обсадными колоннами. 

9. Компоненты цементного раствора должны отвечать эколого-

экономическим критериям. 

В заключение следует отметить, что для обеспечения надежности вы-

полняемых работ для цементного раствора используется несколько критериев.  

Первый - это условие физико-химической совместимости с окружаю-

щей средой.  

Второй обусловлен герметичностью цементного раствора - она реали-

зуется путем соответствующей настройки реологической модели и реологи-

ческих параметров цементного раствора, и они позволяют определить сопро-

тивление раствора в системе закачки.  

Третьим критерием является соответствующая прочность и долговеч-

ность цементного камня - рецептура раствора должна быть составлена таким 

образом, чтобы полученное твердое вещество имело аналогичные природным 

горным породам механические свойства.  

Четвертое условие определяет вышеупомянутый экономический и 

экологический фактор. Исходя из вышеизложенных соображений, можно 

сказать, что выбор подходящей уплотнительной суспензии не может быть 

случайным или не до конца подтвержденным. 

Напротив, он требует всестороннего изучения и оптимального подбо-

ра. Многие авторы считают процесс цементирования одной из самых важ-

ных, если не главной процедурой, определяющей успех всего процесса буре-

ния, поэтому детальное исследование остается оправданным [3]. 
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От качества буферных и тампонажных материалов при цементирова-

нии всех обсадных колонн зависит возможность появления осложнений, про-

исходящие в ранних временных промежутках эксплуатации скважин. Из-за 

гидратации портландцементы подвержены усадке цементных камней. Это 

приводит к возникновению осложнений в скважинах. Недостатки проектного 

состава: отсутствие расширения при твердении в камень, высокая контрак-

ция, из-за этого изолирующая способность снижается, высокое водоотделе-

ние, низкий предел прочности на изгиб.  

Это не дает сформировать напряженный контакт цементного камня с 

ограничивающими поверхностями и обеспечить высокую герметичность в 

кольцевом пространстве при наличии глинистой корки. Следовательно, кон-

тракция при твердении может привести к межпластовым перетокам или флюи-

допроявлениям. Расширяющиеся добавки при добавлении к портладнцемен-

там, при гидратации, в процессе твердения, образуют расширяющиеся тампо-

нажные камни, которые, в свое время, создают напряженный контакт с горны-

ми породами и обсадными колоннами в заколонных и межколонных простран-

ствах. Это позволяется совершенствовать качество первичного цементирова-

ния обсадных колонн в самых разных горно-геологических условиях. 

Применение расширяющихся цементов позволяет уменьшить усадку в 

тампонажном камне в процессе его затвердевания и, следовательно, снизить 

негативное влияние усадки на качество цементирования скважин. Контрак-

ция является основной причиной снижения качества цементирования, она 

проявляется в уменьшении объема камня при его гидратации. 

Сравним объемные изменения проектного цемента и предлагаемого с 

учетом контракции. Из графика (рис.1) можем увидеть, что уже через 30 минут 

значения контракции у ЦТРС 2-50 значительно больше, чем у ПЦТ-Об 5-50 [3].  

По графику можем сделать вывод, что цементы с расширяющимися 

добавками позволяют снизить контракцию. 

Описание предлагаемых цементов: 

ЦТРС II-50 АРМ (цемент тампонажный расширяющийся стабилизи-

рованный с армирующими добавками). Преимуществом данной серии цемен-

тов является высокая седиментационная устойчивость и создание низкопро-

ницаемого кольца с уплотняющимся во времени контактом. Отличается вы-

сокой степенью армирования и высокой прочностью камня. 

ЦТРОС-3-100 АРМ (цемент тампонажный расширяющийся облегчен-

ный стабилизированный с армирующими добавками). Характеризуются вы-

сокой стабильностью и седиментационной устойчивостью, пониженной ско-

ростью фильтрации раствора, повышенной термо- и коррозионной стойко-

стью камня и минимальной контракцией камня при твердении. 

Из данных приведенных в таблице 1 можно увидеть, что в предлагае-

мых цементах показатели водоотделения меньше. В проектных цементах от-
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сутствовало расширение цементного камня, предлагаемые материалы позво-

ляют решить эту проблему [4]. 
 

 
Рис. 1.Сравнение объемных изменений ЦТРС 2-50 и ПЦТ-Об 5-50  

 

Таблица 1. Физико-механические показатели цементов 

Показатель 

ПЦТ  

III-Об 5- 

50 

ПЦТ 

 III-Об 5-

100 

ЦТРС  

II-50 АРМ 

 ЦТРОС 

3-100 АРМ 

Плотность, кг/м
3
 1550 1550 1520 1550 

Водоотделение, мл 4,5 4 1,5 1,5 

Растекаемость, мм 220 220 210 220 

Водоотдача, 

см
3
/30мин 

100 100 80 90 

Температуры твер-

дения, 
0
С 

20±2 75 20±2 75 

Время загусте-

вания, мин 
90 270 90 300 

Прочность камня 

на изгибе, МПа 
1,3 3,5 1,1 2,9 

Прочность камня 

на сжатие, МПа 
5,0 8,5 2,8 7,4 

Расширение (+), 

усадка (-) камня, % 
-1,5 -1,1 +1,5 +1,7 

 

Основные выводы 

В это работе посвящена рассмотрению проектных технологий цемен-

тирования некоторых обсадных колонн в скважине. Также было выполнено 
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сравнение проектных и предлагаемых тампонажных материалов для цемен-

тирования некоторых обсадных колонн. Преимущества предлагаемых мате-

риалов:  

- обладают меньшей контракцией;  

- ликвидируют негерметичности обсадных колонн;  

- имеют улучшенные физико-механические показатели;  

- создают напряженный контакт с породами и обсадными трубами.  

В итоге, можно сделать вывод о том, что применение передовых тех-

нологий при строительстве скважин позволит значительно повысить качество 

цементирования, избегая возникновения осложнений, продлить срок службы 

скважины без проведения ремонтных работ. 

 

Список использованной литературы 

 

1. Аль-Шаргаби, М. А. Т., & Аль-Кебси, А. А. М. А. - 2018. Изоляция водо-

притоков в добывающих скважинах с применением тампонажных растворов 

на углеводородной основе / In Наука сегодня: задачи и пути их решения (С. 

86-87). 

2.Полозов, Михаил Брониславович, Мохаммед Абдулсалам Таха Саллам 

Аль-Шаргаби, and Мохаммад Фаек Джари. Применение специального буро-

вого цемента для предотвращения сероводородной агрессии при цементиро-

вании скважин / Управление техносферой 1, no. 2. – 2018. – С. 144-164. 

3. W. Brylicki, S. Stryczek, A. Gonet. Бурение, Нефть, Газ. / Проектирование 

скважин. – 23. – 2016. – С. 121-129. Краков. – 2016. 

4. Górażdże Cement S.A., Реология в технологии приготовления цементов / IX 

научно-технический симпозиум. - Гливице. – 2017. 

 

IMPROVEMENT OF WELL  

COMPLETION TECHNOLOGY 
 

M. G. Abaed, 2nd year master's student, 

e-mail: mohammedbi.mv@gmail 

V. N. Kuzmin, candidate of Sciences, Associate Professor, Head of the BNGS 

Department, e-mail: yakvn72@yandex.ru 

S. B. Kolesova, Candidate of Sciences, Associate Professor, Director of the 

Institute, e-mail: sbkolesova@udsu.ru. 

Оf the "Udmurt state University", Institute of oil and gas name M.S. 

Gutseriev (426034, Russian Federation. Izhevsk, University street 1). 

Alobaidi S. S., 2nd year master's student, Tomsk Polytechnic University 

e-mail: al_obaidi@tpu.ru. 

mailto:yakvn72@yandex.ru


Геология и бурение в нефтегазовом комплексе 
 

121 
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Аннотация. Одним из актуальных направлений развития технологии 

направленного бурения нефтяных и газовых скважин является создание ги-

бридной роторной управляемой системы, интегрированной с гидравлическим 

забойным двигателем, условно - моторизованное роторное бурение. Приме-

нение данной системы позволит значительно повысить скорость проходки.  

 

Ключевые слова: бурение скважин на нефть и газ, бурение горизон-

тальных скважин, направленное бурение, моторизованное роторное бурение; 

роторная управляемая система; винтовой забойный двигатель, скорость про-

ходки. 

 

Система управления направлением бурения, или моторизованная 

управляемая система (МУС), соединяет в себе забойный двигатель, телеси-

стему для непрерывного вращения бурильной колонны и систему управления 

направлением бурения (рис. 1) [1]. 

Технологию МУС можно использовать в скважинах с разнообразной 

геометрией: вертикальных, с боковыми стволами и многоствольных, J-

образных и S-образных [2]. 

Система позволяет контролировать заданную траекторию с поверхно-

сти путем модуляции импульсов давления в потоке бурового раствора, про-

ходящего через винтовой забойный двигатель. Работа системы обеспечивает-

ся высокопроизводительными двигателями компании с выставленным углом 

перекоса. Повышенная частота вращения способствует увеличению скорости 

проходки, за счет чего долото направляется на проектную цель, тогда как 

более низкая частота вращения и более низкая скорость проходки уводят до-

лото от проектной цели. 
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Технологическая эффективность МУС заключается в [3, 4]: 

- высококачественной очистке ствола скважин;  

- возможностью непрерывного вращения бурильной колонны с низким тре-

нием вращения (что значительно расширяет ее возможности  

при бурении скважин с большим отходом от вертикали) (рис. 2); 

- эффективной передаче нагрузки на долото;  

- отсутствии срывов компоновки низа бурильной колонны (КНБК);  

- отсутствии складывания КНБК при передаче нагрузки;  

- уменьшении риска отказов КНБК из-за снижения уровня вибраций; 

- снижении времени на бурение в слайде;  

- оптимизации показателейработыдолота; 

- увеличении механической скорости бурения;  

- увеличении проходки на долото; 

- достижении плавной траектория ствола скважины;  

- снижении рисков аварийности;  

- меньшей стоимости по сравнению с обыкновенно роторно-управляемой 

системой;  

- непрерывное вращение КНБК в процессе бурения при полноценном про-

странственном контроле (рис. 3); 

- снижении риска отказов бурильных колон за счет контроля интенсивности 

угла искривления; 

- снижении вероятности прихвата бурильной колонны; 

- уменьшении крутящего момента бурильной колонны; 

- минимизацииамплитудкрутильныхколебаний,дажев твердых и абразивных 

породах; 

- передаче данных при бурении в режиме онлайн при наборе угла и без набора. 

Для успешной и эффективной реализации технологии моторизованно-

го роторного бурения необходимо собрать компоновку низа бурильной ко-

лонны, в которую включены долото, роторно управляемая система, винтовой 

забойный двигатель и телеметрическая система (рис. 3). 

Новая схема КНБК позволяет увеличить частоту вращения бурового 

долота по сравнению с традиционным роторным способом бурения и, как 

следствие, существенно повысить механическую скорость проходки. Однако 

она представляет собой при этом более простую и экономически выгодную 

система по сравнению с РУС благодаря более низким затратам на обслужи-

вание и расходам в случае ее потери в скважине. 

Основной вывод 

Ровный ствол скважины, идеальная очистка ствола, пробуренная с моторизи-

рованной роторной управляемой системой, облегчат закачивание скважины, 

обеспечат стопроцентное попадание в пласт и не загрязнят его, это все уве-

личит надежность и даст экономический эффект. 
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Рис. 1. КНБК с моторизированной роторной управляемой системой 

 

 

 
 

Рис. 2. Непрерывное вращение бурильной колонны с низким трением 

вращения 

 

 
 

Рисунок 3. Непрерывное вращение КНБК в процессе бурения  

при полноценном пространственном контроле 
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ул. Университетская 1). 

 

Аннотация. Рассмотрена конечный основная этом четырехступенча-

тая система управление очистки управление бурового предприятия раствора. 

Приведены внутренней современные системе взаимосвязанные разделении 

устройства и процесс сооружения увязать для элемент приготовления, 

поставка оперативного увязать регулирования целом и управления связаны 

параметрами элементов буровых спроса растворов. Предлагается являясь для 

зависимости повышения эффективности уходящие полной факторов очистки 

увязать растворов деятельности блок прибыли химического системе усиле-

ния центрифуг широкого (блок товаров флокуляции распределение и 

элементы коагуляции), только применение распределением которого суще-

ственно информационное расширяет изыскание возможности увязать тради-

ционной воздействуют 4-х деятельности ступенчатой системы элементы 

очистки. 

 

Ключевые слова: распределение циркуляционная розничной система, 

продвижении очистка изыскание буровых воздействуют растворов, 

экономическая блок химического коммерческая усиления являясь центрифуг, 

этом коагуляция, широкого флокуляция. 

 

Основной сопровождаются целью продвижении применения 

воздействуют бурового раствора широкого является степени эффективное 

предприятия углубление товаров ствола предоставление и изыскание успеш-

ное заканчивание являясь проектируемой внутренней скважины целом при 

целом использовании информационное современного оборудования целом и 

места минимальных деятельности затратах только на обеспечивающие мате-

риалы представляют и химические конечный реагенты. К управление важ-

нейшим факторов условиям торговых повышения целом технико-

mailto:yakvn72@yandex.ru
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экономических показателей более бурения более относят: только сокращение 

торгового сроков управление строительства товаров скважин, снижение 

продвижении стоимости только метра разделении проходки, системы совер-

шенствование особенности буровых разделении растворов и управление их 

производитель систем элементы очистки. Кроме внутренней того, более тех-

нико-экономические показатели воздействуют в услуг значительной 

широкого степени только зависит зависимости от предприятия состава и 

торгового технологических мероприятий свойств деятельности применяемых 

услуг буровых системы растворов. 

Успешная установление проводка скважин, изыскание особенно 

системы наклонно-направленных особенности и относятся горизонтальных 

воздействуют в сложных информационное условиях удобством определяется 

изыскание не торгового только процесс составом продвижении и свойствами 

спроса бурового распределением раствора, увязать но установление и услуг 

совершенствованием системы только очистки. 

Буровой изыскание раствор конечному :- заключение из являясь сква-

жины системы поступает на степени вибросита обеспечивающие на 

конечному которых системы происходит также отделение активную основ-

ной массы представлено выбуренной связаны породы информационное 

(шлама) информационное от сопровождаются раствора. Шлам с уходящие 

вибросит этом сбрасывается отличительным с спроса помощью закупочной 

винтового места конвейера в системы шламонакопитель, предприятия а 

информационное буровой процесс раствор обеспечивающие через активную 

сетки вибросита зависимости стекает этом в элементы приемную разделение 

емкость, особенности откуда центробежным спроса насосом разделении по-

дается экономическая на связанные пескоотделитель распределение ситогид-

роциклонной внутренней установки. На пескоотделителе этом буровой 

предоставление раствор воздействие разделяется представлено на связаны 

пульпу с уходящие повышенным целом содержанием торгового песка 

факторов и распределением на этом основную массу элементы раствора, 

удобством содержащего особенности твердые деятельности частицы 

торгового размером предоставление менее 74мк. Основная зависимости мас-

са предоставление раствора представляют собирается сопровождаются в 

степени емкость для элементы предварительной относятся очистки. Концен-

трат первой песка воздействуют сбрасывается только с зависимости помо-

щью конвейера удобством в товаров шламонакопитель, обеспечивающие а 

относятся жидкая управление часть широкого пульпы, пройдя изыскание 

сетку более вибросита, предоставление стекает заключение в представляют 

ѐмкость для распределение предварительной торгового очистки факторов 

раствора. Из конечный этой услуг емкости уходящие раствор с 

предоставление помощью предоставление центробежного системы насоса 
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элементы подается продвижении в илотделители также для мероприятий 

тонкой распределение очистки, распределением где спроса буровой 

заключение раствор разделяется целом на элементы два места потока: 

разделении пульпу этапом и отличительным основную массу особенности 

раствора. Пульпа распределение стекает деятельности на являясь сетку 

особенности вибросита: концентрат изыскание частиц предоставление разме-

ром мероприятий более производитель 25мк зависимости сбрасывается 

обеспечивающие на конвейер элементов и торговых далее прибыли в 

воздействуют шламонакопитель, первой а широкого жидкая часть 

коммерческая раствора уходящие стекает сопровождаются в процесс емкость 

товаров для предварительной этапом очистки сопровождаются раствора. Ос-

новная связанные масса развивающейся раствора поставка с места илоотде-

лителей с являясь помощью широкого центробежного установление насоса 

особенности направляется системы напрямую в конечному активные 

розничной емкости первой насосно-емкостного активную блока 

воздействуют буровой продвижении установки (при места отсутствии 

разделение необходимости закупочной дальнейшего распределением сниже-

ния информационное твердой коммерческая фазы в конечный растворе) 

спроса или продвижении в широкого центрифугу. 
Циркуляционная система – особенности это обеспечивающие взаимо-

связанные разделение устройства удобством и торговых сооружения, 

зависимости предназначенные для торговых приготовления, целом очистки, 

внешней прокачиваний элемент и закупочной оперативного производитель 

регулирования структурно-механических, также фильтрационных разделении 

и факторов фрикционных установление свойств, розничной хранения и 

относятся долива.  

Циркуляционные торгового системы процесс буровых разделении 

установок внешней комплектуются отличительным для очистки 

информационное буровых отличительным растворов поставка четырехсту-

пенчатой производитель системы элементов очистки, включающей поставка 

вибросита, представлено пескоотделители, элементов илоотделители 

воздействие и распределением центрифуги. Частицы места выбуренной по-

роды связаны размером сопровождаются до предприятия 100 процесс мкм 

конечный удаляются представляют виброситом, до распределением 80 

представляют мкм товаров – управление средством системе для удаления 

связаны частиц этапом размером распределением до управление 2–5 являясь 

мкм торговых является центрифуга.  

В элементы составе также циркуляционной производитель системы 

распределение все связанные эти этом механические устройства зависимости 

должны обеспечивающие устанавливаться торговых в производитель строгой 

относятся последовательности.  
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При этом связаны схема продвижении прохождения степени промы-

вочной предоставление жидкости являясь должна отличительным соответ-

ствовать следующему связанные циклическому системе процессу увязать 

движения системе бурового распределением промывочного уходящие агента 

по воздействуют замкнутому предприятия гидравлическому уходящие кон-

туру: 

 скважина воздействие – газовый услуг сепаратор более – 

экономическая блок коммерческая грубой уходящие очистки широкого от 

шлама элемент (вибросито) системе – обеспечивающие дегазатор спроса – 

мероприятий блок тонкой внешней очистки торгового шлама закупочной 

(пескоотделители отличительным и коммерческая илоотделители, услуг се-

паратор) – зависимости блок целом регулирования первой содержания 

экономическая и уходящие состава являясь твердой фазы предприятия (цен-

трифуга, представляют гидроциклонный торговых глиноотделитель) 

прибыли – системе буровой насос разделение – увязать скважина. 

После связанные прохождения распределение всех развивающейся 

ступеней разделении очистки остаются внутренней частицы только (разме-

ром этапом менее поставка 2 зависимости мкм), предоставление которые иг-

рают услуг весьма факторов заметную элемент роль воздействуют в спроса 

формировании технологических поставка свойств товаров бурового 

элементов раствора также [2].  

Иного являясь механического предоставление способа снижения 

изыскание размера факторов тонкодисперсных разделении частиц факторов 

пока уходящие не существует. Для уходящие полной являясь очистки 

обеспечивающие бурового изыскание раствора системе применяют услуг 

блоки химического товаров усиления спроса центрифуг, представлено кото-

рый экономическая также этом называют управление блоком флокуляции 

элементы и элемент коагуляции разделении (рис. 1).  

В процесс настоящее степени время для особенности повышения 

внутренней эффективности управление глубокой установление очистки 

широкого бурового распределение раствора применяется степени четырех-

ступенчатая элементы система конечному очистки коммерческая с 

деятельности блоком разделение коагуляции и распределение флокуляции.  

Коаугляция воздействие – розничной это товаров слипание относятся 

(укрупнение) частиц этом коллоидной системы системы также при 

отличительным их внешней столкновении товаров в процессе целом теплово-

го экономическая движения. 

Флокуляция мероприятий – поставка вид внутренней коагуляции, при 

воздействуют котором увязать за удобством счет коммерческая образования 

прибыли мостиковых обеспечивающие связей между также отдельными 

являясь частицами торговых флокул производитель формируются конечному 
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большие услуг агломераты. Блок коагуляции только и элементов флокуляции 

широкого устанавливают предоставление в управление технологической це-

почке представляют системы удобством очистки спроса перед 

предоставление центрифугой, разделение чтобы управление он укрупнял 

первой частички места до удобством размера, только удаляемого уходящие 

ею. Применение изыскание блока коагуляции прибыли и относятся флокуля-

ции торговых позволяет факторов получать закупочной на выходе 

мероприятий после связанные центрифуги являясь жидкую целом фазу. Блок 

мероприятий химического деятельности усиления центрифуг конечному 

представляет развивающейся собой элементов установку, более выполнен-

ную широкого в блочном целом исполнении, удобством которая 

отличительным обладает зависимости полной прибыли автономностью. Блок 

товаров коагуляции и воздействуют флокуляции торговых (блок прибыли 

химического конечный усиления внешней центрифуг) системе применяется в 

экономическая технологии воздействие экологически представляют чистого 

конечному безамбарного внешней бурения в предоставление составе 

элементов буровых установление и удобством ремонтных увязать установок, 

заключение в том связанные числе этом в уходящие мобильном первой ис-

полнении, увязать в установление комплексе средств обеспечивающие 

очистки заключение бурового заключение раствора. Блок конечному очистки 

относятся бурового раствора разделении с предприятия применением 

процесс флокулянтов изыскание и удобством коагулянтов уходящие позво-

ляет удалить внутренней накапливающиеся относятся в закупочной замкну-

той воздействуют циркуляционной торгового системе мельчайшие спроса 

частицы коммерческая шлама элементов (размер элементы менее разделении 

5–10 поставка мкм), которые отличительным не внутренней в деятельности 

состоянии экономическая удалить зависимости применяющиеся 

производитель вибросита, гидроциклоны, отличительным илоотделители 

удобством и удобством даже элементов центрифуги. 

 

Четырехступенчатая конечному система очистки целом с только ис-

пользованием являясь комплекса производитель оборудования также компа-

нии более «SWACO GEOLOGRAPH» разделение позволяет 

- Повысить обеспечивающие проходку уходящие на увязать долото 

связаны до 10% 

- Сократить заключение расход первой долот информационное на системы 

10-15% 

- Сократить более время факторов на процесс обслуживание особенности 

насосной розничной группы внутренней на 20% 

- Сократить относятся расход обеспечивающие химреагентов 

распределение на конечному 20% 
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- Сократить факторов затраты зависимости на элементы подготовку 

коммерческая буровой развивающейся площадки обеспечивающие на 15-

20% 

- Уменьшить управление количество элементы отходов удобством бурения 

- Сократить изыскание расходы на степени утилизацию внутренней отхо-

дов информационное бурения 

- Вести, системе при необходимости, первой безамбарное факторов буре-

ние 

- Снизить места до только минимума экономическая отрицательное воздей-

ствие также флюида отличительным бурового коммерческая раствора 

воздействуют на торгового коллекторские сопровождаются свойства продук-

тивного торгового горизонта. 

 

Качество степени очистки: 

- Вибросито элементов - уходящие до 80 заключение мкм 

- Пескоотделитель конечный - экономическая 50 также мкм 

- Илоотделитель - распределение 20-30 спроса мкм 

- Центрифуга закупочной - управление 2-5 мкм. 

- (качество широкого очистки распределением 92-95%) 

Четырехступенчатая деятельности система товаров очистки процесс с блоком 

системы коагуляции услуг и зависимости флокуляции системы позволяет 

целом добиться: 

-увеличения долговечности обеспечивающие работы управление породо-

разрушающего являясь инструмента, установление ресурса мероприятий за-

бойных двигателей, товаров бурильного конечному инструмента. 

- целом увеличения сопровождаются проходки зависимости на 

распределением долото 

- развивающейся уменьшения зависимости количества внешней СПО 

- внутренней снижения особенности расхода химреагентов 

- поставка уменьшения торгового износа связанные буровых разделении 

насосов 

- места уменьшения особенности времени относятся на предоставление 

профилактические связаны ремонтные внешней работы оборудования 

     - закупочной снижения торгового вероятности спроса аварийных увязать 

работ и информационное их мероприятий ликвидации 
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Рис. 1. Четырехступенчатая предоставление система этом очистки с 

управление блоком деятельности коагуляции разделении и удобством  

флокуляции 

 

Выводы 

С связанные каждым годом мероприятий появляются целом новые 

элемент разработки воздействие в прибыли области механической увязать 

очистки предприятия буровых прибыли растворов. Производятся широкого 

новые разделении более внутренней совершенные модификации 

экономическая вибросит, обеспечивающие обеспечивающие поставка более 

предприятия качественную предприятия очистку элементы бурового раствора. 
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На зависимости  месторождении связанные 6 внутренней предлагаю 

степени применять предприятия четырехступенчатую систему 

предоставление очистки степени с изыскание использованием торговых ком-

плекса распределение оборудования этапом компании «SWACO 

продвижении GEOLOGRAPH».    

Четырехступенчатая прибыли система распределением очистки 

конечный с степени блоком мероприятий коагуляции и флокуляции позволя-

ет добиться: 

- увеличения долговечности работы породоразрушающего инструмента, 

ресурса забойных двигателей, бурильного инструмента. 

- увеличения проходки на долото 

- уменьшения количества СПО 

- снижения расхода химреагентов 

- уменьшения износа буровых насосов 

- уменьшения времени на профилактические ремонтные работы оборудования 

- снижения вероятности аварийных работ и их ликвидации 

Исходя из этих параметров можно сделать вывод, что данная 

технология эффективна и в скором времени будет применяться. 
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Abstract. The final basic four-stage control system of cleaning manage-

ment of the drilling enterprise of the solution is considered. The internal state-of-

the-art system of interconnected separation of the device and the process of con-

struction to link for the preparation element, the supply of operational to link the 

regulation of the whole and the management are linked by the parameters of the 

elements of drilling mud demand. It is proposed, being for the dependence of in-

creasing the efficiency of the outgoing full purification factors, to link the solutions 

of the activity of the block of profit in the centrifuge wide reinforcement system 

(the block of goods flocculation distribution and coagulation elements), only the 

application of the distribution of which is essentially informational expands the 

search for the possibility of linking the traditional impact of the 4-step system of 

purification elements. 

 

Keywords: distribution of circulating retail system, promotion of cleaning 

exploration of drilling impacted solutions, economic block of chemical commercial 

reinforcement being centrifuges, this coagulation, wide flocculation. 
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Аннотация. Водонефтяной контакт пласта представляет собой раз-

личных толщин переходные зоны от воды к нефти. Строения этих зон и рас-

пределение в них воды и нефти определяют зачастую гравитационные и ка-

пиллярные силы. Вопросы формирования положения водонефтяного контак-

та тесно связаны с особенностями строения переходных зон вода – нефть. По 

данным зависимостям возможно приближенное определение распределения 

нефти и воды в вертикальной проекции и приблизительную водонасыщен-

ность переходной зоны пласта.[1] 

 

Ключевые слова: водонефтяной контакт, переходная зона. 

 

Огромное количество факторов определяет существенные изменения 

толщины зоны перехода в одних и тех же залежах. В проницаемых песчани-

ках, выделяющихся отсортированностью зерен, толщина не более нескольких 

сотен миллиметров. В песчаниках с мелкими, плохо отсортированными зер-

нами она может достичь 6—8 м.[3] 

Пластовая вода в переходной зоне характеризуется параметрами всех 

фаз системы, а также насыщенностью пород нефтью или газом. Путем лабо-

раторного анализа было установлено, что в песчаниках Зольненского место-

рождения проницаемостью 0,350 мкм
2
 при содержании воды 35 — 40 % пу-

стотное пространство заполнено смесью воды и нефти. При этом нефть не 

являлась однородной фазой. При проницаемости 0,650 мкм
2
 гомогенность 

нефти нарушается при 28—30 % содержании воды. Для оценки размеров и 

строения зоны перехода, кроме геофизических методов, применяют также 

экспериментальные усредненные зависимости водонасыщенности от капил-

лярного давления, получаемые за счет вытеснения воды нефтью.[2] С помо-

щью данных показателей можно, например, определить наличие нефти и во-

ды вдоль толщины пласта, а также усредненный показатель водонасыщенно-

сти в переходной зоне коллектора. В этом случае считается, что из-за влия-

ния капиллярных сил вода в пустотном пространстве коллектора проникает 
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до глубины, на которой давление столба жидкости уравновесит капиллярное. 

На практике лидирует упрощенное мнение о переходной зоне, которое в не-

скольких случаях не соответствует наблюдаемым нюансам ее строения. 

Например, положение контура ВНК носит скачкообразный характер. Этот 

нюанс может быть связан с тектоническими нарушениями.  

Переходная водонефтяная зона – граница между нефтеносным пла-

стом и контуром ВНК. Содержание воды в этом промежутке пласта изменя-

ется по вертикали снизу-вверх. У зеркала воды она составляет 100%, а на 

самом верху влияние оказывает лишь остаточная водонасыщенность. В кол-

лекторах с хорошей проницаемостью толщина переходной зоны составляет 

сотни миллиметров. В пластах с плохой проницаемостью она доходит до де-

сятков метров, при этом имеются неоднородности. 

 
Рис. 1. Состояние переходных зон 

 

1) Зона предельного нефтенасыщения описывается максимальным коэффи-

циентом насыщения породы нефть Кн. 

2) Зона недонасыщения характерна для молодых залежей, в которых процесс 

гравитационного перераспределения флюидов (нефти и газа) незавершѐн. 

3) Переходная зона – это зона двухфазного течения флюидов. 

4) Зона остаточной нефтенасыщенности, в этой зоне коэффициент водона-

сыщенности Кв стремится к 1. [6] 

Необходимо учесть, что на практике распределение нефти и воды в 

зонах перехода может быть осложнено из-за множества свойств пород пла-

стовой системы.[5] 

В газовых залежах в области контакта воды и газа также имеется зона 

перехода газ-вода, толщина которой за частую в 2-3 раза меньше, чем толщина 

перехода водонефтяных зон в пластах с такой же проницаемостью, так как раз-

ность плотность газа и воды превышает, плотность нефти и воды.[4] 
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Abstract. The oil-water contact in the reservoir is a transition zone of var-

ying thickness from water to oil. The structure of this zone and the distribution of 

water and oil in it are determined mainly by gravitational and capillary forces. The 

issues of the formation of the water–oil contact position are closely related to the 

structural features of the water-oil transition zones. According to these dependen-

cies, it is possible to approximate the distribution of oil and water in the vertical 

direction, as well as the average water saturation of the transition zone of the for-

mation. 
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Аннотация. Поглощение бурового раствора является одной из наибо-

лее распространенных и дорогостоящих операций в бурении, но во многих 

рабочих ситуациях укрепление ствола скважины является эффективным и 

экономичным методом предотвращения или смягчения потери циркуляции. 

Хотя за последние три десятилетия были проведены многочисленные экспе-

риментальные и модельные исследования, остаются различные мнения отно-

сительно фундаментальных механизмов потерь циркуляции и укрепления 

ствола скважины. Необходим обширный и критический обзор достижений и 

ограничений этих фундаментальных исследований, чтобы помочь инженерам 

и исследователям в будущих разработках в этой области. В данной статье 

представлено описание технологии изоляции зон поглощения бурового рас-

твора профильными перекрывателями. 
 

Ключевые слова: поглощение бурового раствора, профильные 

перекрыватели, буровой раствор, бурение. 
 

Поглощение бурового раствора или потеря циркуляции известна как 

частичная или полная потеря бурового раствора из кольцевого пространства 

в пласт на любой глубине при использовании технологии бурения на депрес-

сии. Существует два условия для возникновения потери циркуляции: давле-

ние в стволе скважины должно быть больше давления гидроразрыва и нали-

чие путей притока для возникновения потерь. Для борьбы с потерей цирку-

ляции существуют множество методов, имеющие определенные преимуще-

ства и недостатки. Большинство из них требуют времени для подготовки и 
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размещения оборудования, в то время как для других необходимо извлекать 

оборудование из скважины для обеспечения целостности инструментов [1]. 

Поглощение бурового раствора делятся на четыре типа в зависимости 

от тяжести потерь (просачивание, частичные, тяжелые и полные потери): 
1. Просачивание - поглощение бурового раствора называется просачи-

ванием, когда потери варьируются от 1 до 10 баррелей в час (барр/ч) в дина-
мических условиях и скорость потерь составляет от 10 до 20 барр/ч в стати-
ческих условиях [2]. 

2. Частичные потери - поглощение бурового раствора называется ча-
стичной или умеренной потерей, когда потери варьируются от 10 до 50 бар-
релей в час в статическом состоянии и уровень потерь 10-20% бурового рас-
твора в динамическом состоянии. 

3. Тяжелые потери - поглощение бурового раствора называется серьезной, 
если потери колеблются от 50 до 150 баррелей в час в статическом состоянии и 
уровень потерь 50-100% бурового раствора в динамическом состоянии. 

4. Полные потери - поглощение бурового раствора называется полной 
потерей, когда на поверхности не обнаружено возврата. Это также определя-
ется как случай, когда уровень бурового раствора в кольцевом пространстве 
не виден. Полная потеря может происходить в кавернозных, вугулярных и 
очень крупных трещинах. Некоторые исследователи считают полные и серь-
езные потери одним и тем же. 

Катастрофические поглощения характерны для пород с наличием кар-
стовых пустот, каверн и крупных тектонических или нетектонических нару-
шений. Ликвидация катастрофических поглощений промывочной жидкости 
представляет в этом случае большую трудность, так как применение при 
этом широко распространенных материалов в виде глин, цементов не приво-
дит к желаемым результатам [3, 4]. 

Известные методы ликвидации зон полных (катастрофических) по-
глощений условно можно разделить на три основные группы [5 - 7]: 

- намыв наполнителей - применяется при ликвидации зон полных (ката-
строфических) поглощений в целях снижения их интенсивности и является 
продолжительным технологическим и не всегда эффективным методом. 

- установка перекрывающих труб (профильных перекрывателей) -
эффективно изолируют трещиновато-кавернозные пласты катастрофическим 
поглощением бурового раствора. Но ликвидация поглощений бурового рас-
твора установкой перекрывающих труб является весьма трудоемким и доро-
гостоящим процессом. 

 - закачивание тампонажных смесей - заключается в изоляции поглощаю-
щих каналов загустевающими или твердеющими тампонажными смесями. 

Оборудование для изоляции зон поглощения бурового раствора про-

фильным перекрыватем 

Попытки пробурить скважину на необходимую глубину при строи-

тельстве иногда заканчиваются неудачей из-за нарушения циркуляции, рас-
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слаивания и набухания пород. Такие проблемы часто требуют проведения 

изоляционных работ, иногда отключения проблемных интервалов промежу-

точными обсадными колоннами и вкладышами с последующей потерей диа-

метра ствола скважины, усложнением конструкции ствола скважины, увели-

чением расхода обсадных труб и цемента, что связано с дополнительными 

затратами. Неправильное формирование обсадной колонны по глубине пла-

ста может привести к ошибкам и создать значительные проблемы при буре-

нии. Иногда для изоляции пластов, несовместимых по условиям бурения, 

используются отдельные обсадные колонны, даже если зоны не велики или 

находятся на небольшом расстоянии друг от друга. 

Существует уникальная технология, позволяющая локально изолиро-

вать пласты, используя стальные обсадные трубы, спускаемые в зоне потери 

циркуляции, без цементирования и без потери диаметра ствола скважины. 

В этой технологии, получившей название расширяемой профильной 

обсадной колонны, используются стальные обсадные трубы, изготовленные 

из запатентованного сплава, диаметр которых превышает размер скважины. 

Расширяемый профильный вкладыш профилируется по всей длине, чтобы 

обеспечить свободный ход в зоне потери циркуляции. Ствол скважины в ин-

тервале проблемной зоны расширяется расширяемыми. После этого расши-

ряемая профильная обсадная колонна спускается на место в зону потерь цир-

куляции с помощью специально разработанного забойного блока и буриль-

ных труб. Как только расширяемый профильный вкладыш оказывается на 

месте, закачивается буровой раствор, создавая давление для распрямления и 

раздувания профильного вкладыша до полного рабочего диаметра ствола 

скважины. После того, как профильный вкладыш плотно прижат к пластам, 

через него пропускается специально разработанный расширитель для окон-

чательного определения размеров системы. Профильный вкладыш использу-

ет пакерные элементы для создания уплотнения с обсадной колонной и на 

концевых участках. 

Таким образом, технология расширяемого профильного вкладыша 

включает следующие основные операции: 

- увеличение диаметра скважины с помощью расширяемого подбуривающего 

устройства; 

- спуск расширяемого профильного вкладыша на бурильной колонне; 

- расширение профильного вкладыша внутренним давлением бурового раствора; 

- закрепление цилиндрических концов профильного вкладыша с помощью 

расширителя [8]. 

На рисунке 1 приведена схема установки профильного перектрывателя. 
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Рис. 1. Схема установки профильного перектрывателя 

 

Основные выводы 
Как показывает практика эксплуатации, потери циркуляции составля-

ют 10-20% от стоимости бурения скважин, и 90% этих потерь происходит в 
трещиноватых пластах. В работе приведено описание технологии изоляции 
скважины профильным перекрывателем для ликвидации потерь раствора при 
бурении.  

Прогнозируемые положительные технико-экономические показатели 
эффективности связаны с сокращением времени на бурение скважин, сниже-
нием затрат на использование обсадных труб, буровой раствор, транспорти-
ровку, получение дополнительной добычи нефти за счет сокращения периода 
бурения скважин и решением проблемы полных потерь при бурении, сниже-
нием затрат энергии и материалов. 
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Abstract.Mud loss is one of the most prevalent and costly issues in drilling 
operations, but in many cases, wellbore strengthening is a practical and cost-
effective technique of preventing or limiting lost circulation. Despite countless 
experimental and modeling investigations over the last three decades, there is still 
disagreement over the underlying causes of lost circulation and wellbore strength-
ening. To aid engineers and researchers in future breakthroughs in this field, a de-
tailed and critical examination of the gains and limits of these fundamental investi-
gations is required. This article discusses technology for separating drilling fluid 
intake zones using profile liners. 

 

Keywords: absorption of drilling mud, profile slabs, drilling mud, drilling. 
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Аннотация. Количество данных, имеющихся в распоряжении специа-

листов в процессе разработки месторождений, практически всегда является 

недостаточным. Часто необходимо прибегать к различным методам уточне-

ния строения исследуемых структур. Такими методами могут являться все-

возможные преобразования сейсмических данных или же бурение пилотных 

стволов с дальнейшим проведением геофизических исследований, например 

проведение нейтронного каротажа. Чаще всего для синтезирования кривых 

нейтронного каротажа применяют инверсионные преобразования сейсмиче-

ских данных, но этот процесс достаточно длительный, а также требует доро-

гостоящее программное обеспечение и вычислительные мощности. В связи с 

этим предлагается разработать алгоритм машинного обучения, производить 

анализ имеющихся сейсмических данных, а также кривых нейтронного каро-

тажа, определять зависимости между ними, и в дальнейшем применять для 

синтезирования кривых нейтронного каротажа без необходимости выполнять 

как инверсионные преобразования, так и бурения пилотных стволов. 
 

Ключевые слова: машинное обучение, алгоритм случайного леса,  

нейтронный каротаж, сейсмические данный. 
 

Подготовка данных 

Для выполнения создания необходимого алгоритма необходимо сфор-

мировать данные, на которых будет происходить процесс обучения модели. 

В качестве исходных данных было: набор кривых ГИС более чем для 1000 

скважин, а также трехмерный сейсмический куб месторождения Западной 

Сибири. 

В процессе обработки и подготовки данных было проделано следующее: 

1. Сопоставление скважинных и сейсмических данных к реперному 

горизонту 

2. Конвертация отражающего горизонта в поверхность, содержащую 

значения сейсмических амплитуд, с последующим расчетом аналогичных 

поверхностей с определенным шагом дискретизации. 

3. Определение наиболее подходящих скважин, пересекающих все со-

зданные поверхности. 
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Рис. 1. Пример привязки данных ГИС к сейсмике 

 

 

 

Рис. 2. Создание сейсмических поверхностей 
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Рис. 3. Выборка подходящих скважин 
 

Полученные результаты 
После полной подготовки данных было выполнено обучение модели 

синтезированию кривых нейронного каротажа, на основе данных сейсмиче-
ских амплитуд, содержащихся в рассчитанных поверхностях. 

 

 
Рис. 4. Пример синтезирования кривой нейтронного каротажа 

 
Полученный алгоритм с высокой степенью достоверности предсказыва-

ет значения кривой нейтронного каротажа. Средняя корреляция между прогно-
зируемыми и реальными значениями составила 75,5%, что является достаточно 
хорошим показателем, учитывая относительно небольшой объем данных. 

Для улучшения показателей, полученных при прогнозе кривой 
нейтронного каротажа, было принято решение использовать подходы норми-
рования данных. Были применены MinMax нормирование и стандартное 
нормирование.  

MinMax нормализация — это переход имеющихся значений в диапа-
зон от нуля до единицы, где ноль соответствует минимальному значению в 
выборке, а единица соответствует максимальному значению в выборке. При 
таком подходе были получены следующие результаты: для тестовой выбор-
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ки: средняя абсолютная ошибка 1,0052, средняя абсолютная ошибка в про-
центах 27,3%, точность 72,7%; для обучающей выборки: средняя абсолютная 
ошибка 1,0601, средняя абсолютная ошибка в процентах 30,4%, точность 
69,6%; корреляция при таком подходе составила 74,2%. 

 

 
Рис. 5. MinMax нормализация 

 

Второй подход к нормированию данных — это стандартное нормирова-
ние. Этот метод основан на уменьшении распределения признака до центриро-
ванного распределения с единичным стандартным отклонением. При этом 
среднее значение принималось равным нулю. Такой подход позволил получить 
следующие результаты: для набора тестов: средняя абсолютная ошибка 0,9677, 
средняя абсолютная ошибка в процентах 26%, точность 74%; для обучающей 
выборки: средняя абсолютная ошибка 1,0319, средняя абсолютная ошибка в 
процентах 29,1%, точность 70,9%; корреляция составила 74,7%. 

 

 

Рис. 6. Стандартная нормализация 
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Заключение 

В данной работе был представлен алгоритм машинного обучения син-

тезирования каротажных кривых в межскважинном пространстве на примере 

кривой нейтронного каротажа. Были представлены результаты синтезирова-

ния данной кривой с коэффициентом корреляции 74%. Для улучшения пока-

зателей модели были выполнены MinMax и стандартная нормализации зна-

чений, что не принесло существенного улучшения. Это объясняется малым 

набором данных, а именно количеством скважин, пересекающих рассчитан-

ные поверхности на основе реперного горизонта. 
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Abstract. The amount of data available to specialists in the process of field 

development is almost always insufficient. It is often necessary to resort to various 

methods for refining the structure of the structures under study. Such methods can 

be various transformations of seismic data or drilling of pilot holes with further 

geophysical research, for example, neutron logging. Most often, inversion trans-

formations of seismic data are used to synthesize neutron logging curves, but this 

process is quite lengthy and also requires expensive software and computing pow-

er. In this regard, it is proposed to develop a machine learning algorithm, analyze 

the available seismic data, as well as neutron logging curves, determine the rela-

tionships between them, and then apply them to synthesize neutron logging curves 

without the need to perform both inversion transformations and drilling pilot holes. 

 

Keywords: machine learning, random forest algorithm, neutron logging, 
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Аннотация. Ввиду неопределенностей, имеющихся при решении гео-

логом обратной задачи связанной с интерпретацией кривых ГИС, проводят 

комбинирование геофизических методов, таким образом, дополняя информа-

цию  геофизического разреза другими приборами. Проблема в том, что уве-

личение количества исследований увеличивает и стоимость скважины, по-

этому расширенный комплекс методов используется редко, хотя и предо-

ставляет чрезвычайно ценную информацию. В связи с этим предлагается раз-

работать алгоритм машинного обучения, позволяющий производить анализ 

имеющихся в распоряжении кривых ГИС, определять зависимости между 

ними и в дальнейшем использовать полученные зависимости для синтеза 

недостающих данных, в той или иной скважине. 

 

Ключевые слова: машинное обучение, алгоритм случайного леса,  ка-

ротажные кривые. 

 

Подготовка данных 

Для выполнения поставленной задачи необходимо определить ин-

струменты, которые в этом помогут. Ввиду того, что решение подразумевает 

создание алгоритма машинного обучения, в качестве основного инструменты 

был выбран язык программирования Python, за простоту изучения, а также за 

его широкое распространение в нефтегазовой промышленности.  Исходные 

данные представляют собой набор кривых ГИС для более чем 1000 скважин 

месторождения Западной Сибири.  

Прежде чем преступать непосредственно к созданию обучающего ал-

горитма данные необходимо подготовить. Для этого были сделаны следую-

щие шаги: 

1. Были удалены пропущенные значения, а также выделен наиболее 

информативный интервал. 

2. Далее были удалены заведомо ложные значения, которые могут 

быть связаны  с неисправностью приборов или же ввиду тех или иных обсто-

ятельств, происходящих в непосредственной близости от места проведения 

исследований. 
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3. Также были удалены строки, в которых отсутствует значение хотя 

бы по одному методу, тем самым нивелируя, возможную в дальнейшем 

ошибку, при обучении алгоритма. 

 

 

Рис. 1. Визуализация обработки и распределения данных 

 

 

Рис. 2. Отбрасывание «ошибочных» значений 

 

       

Рис. 3. Отсев интервалов с неполными данными 

 

Обучение алгоритма. Полученные результаты 
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После окончательного формирования и редактирования исходных 

данных необходимо приступать непосредственно к этапу моделирования. 

Основной алгоритм, используемый  для обучения модели синтезирования 

каротажных кривых – LightGBM, это современный алгоритм машинного 

обучения, являющийся наиболее популярной и эффективной реализацией 

градиентного анализа, на основе деревьев решений. 

В качестве меры ошибки использовались абсолютная ошибка, и сред-

няя абсолютная ошибка в процентах. После синтезирования каротажных 

кривых была также рассчитана корреляция между прогнозным и фактиче-

ским значениями кривой для скважины. 

С результатами синтезирования кривых с помощью созданного алго-

ритма можно ознакомиться на рисунке ниже. 

 

  

  

 

Рис. 4. Сравнение фактических и синтезированных алгоритмом кривых 

 

Согласно результатам, представленным выше, корреляция с реальной 

кривой для метода БК составила 86.7%, для НГК – 89.8%, для ГК-90.2%, и 

для ПС 71.5%, что отображает высокое качество синтезирования кривых по-

лученных алгоритмом. 
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Для повышения качества прогнозируемых значений возможно отдель-

но подбирать набор гиперпараметров алгоритма, влияющих на обучение,  для 

каждой прогнозируемой кривой. Также для повышения качества синтезиро-

вание кривых, возможно расширение изначального набора исходных данных. 

Большим преимущество данного алгоритма является то, что нет привязки к 

конкретному методу ГИС, и он может быть использован на любой выборке 

данных.  

 

Заключение 

В данной работе был представлен алгоритм машинного обучения син-

тезирования каротажных кривых внутри скважин. Были представлены ре-

зультаты синтезирования кривых НГК, ГК, ПС, БК, с высоким коэффициен-

том корреляции (от 70%-90%). Стоит отметить, что набор синтезируемых 

кривых не ограничивается представленными в данной работе. Впоследствии 

в этот алгоритм могут быть интегрированы задачи классификации для каче-

ственной интерпретации каротажных кривых. В качестве дополнительного 

улучшения этого алгоритма,  его можно использовать на различных типах 

геологических структур, для  достижения его максимальной масштабируемо-

сти. 
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Abstract. In view of the uncertainties that exist when a geologist solves an 

inverse problem related to the interpretation of well logging curves, a combination 

of geophysical methods is carried out, thus supplementing the information of a 

geophysical section with other instruments. The problem is that an increase in the 

number of studies also increases the cost of the well, so an extended set of methods 

is rarely used, although it provides extremely valuable information. In this regard, 

it is proposed to develop a machine learning algorithm that allows analyzing the 

available well logging curves, determining the relationships between them, and 

then using the resulting relationships to synthesize the missing data in a particular 

well. 
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Аннотация. Данная статья посвящена вопросу применения ионной и 

полимерной жидкости в качестве ингибитора для глинистых пород. 

Нестабильность ствола скважины в значительной степени вызвана 

гидратацией сланца, которая возникает в результате взаимодействия между 

обнаженным сланцевым пластом и буровыми растворами на водной основе 

при разведке нефтяных и газовых пластов. В данной работе ионная жидкость 

используется в качестве эффективного ингибитора сланцевого пласта в 

буровых растворах на водной основе для минимизации гидратации сланца. 

Ингибирующее свойство ионной жидкости оценивается с помощью тестов на 

дисперсность при горячей прокатке, время капиллярного всасывания и 

набухание бентонита. В результате лабораторных экспериментов были 

проведены опыты по изучению влияния различных ингибирующих реагентов 

и их комплексов на устойчивость глинистых образцов. В статье представлен 

рецепт приготовления указанной композиции. 

 

Ключевые слова: набухание, полимеры, соли, поверхностно-активное 

вещество. 

 

На долю сланцевой неустойчивости приходится 90% проблем, 

связанных с неустойчивостью ствола скважины в процессе бурения при 

разведке нефтяных и газовых пластов. Устойчивость сланца в значительной 

степени зависит от взаимодействия между обнаженным сланцевым пластом и 

буровыми растворами. Сланцы в основном состоят из глинистых минералов, 

которые чрезвычайно чувствительны к воде из-за большой площади 

поверхности и, как следствие, сильной адсорбционной способности. В 

буровых растворах на водной основе натриевый бентонит диспергирован в 

водно-непрерывной фазе. Чувствительный к воде сланец при контакте с 

буровым раствором на водной основе немедленно поглощает воду, что 

приводит к набуханию и диспергированию глины, затем ослабляет 

стабильность ствола скважины и даже приводит к серьезному разрушению 
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ствола скважины. В то же время, шлам из сланцевых пластов попадает в 

буровые растворы, что вызывает такие проблемы, как плохие реологические, 

фильтрационные свойства и низкая эффективность удаления твердых частиц. 

Поэтому сланцы представляют особые проблемы для бурения во всем мире, 

и были разработаны различные буровые растворы и ингибиторы 

сланцеобразования для уменьшения или/и устранения взаимодействия глины 

с водой, чтобы улучшить стабильность ствола скважины в сланцах во время 

бурения. Стабильность ствола скважины может быть достигнута при 

использовании буровых растворов на нефтяной основе благодаря 

монтмориллониту, диспергированному в непрерывной фазе нефти. Однако 

такие недостатки, как высокая стоимость, экологические ограничения и 

сложная утилизация, сильно ограничивают широкое применение буровых 

растворов на нефтяной основе. Следовательно, буровые растворы на водной 

основе с добавлением ингибиторов сланцеобразования являются 

предпочтительным выбором. В целом, ингибиторы сланцеобразования 

можно разделить на неорганические соли, катионные поверхностно-активные 

вещества, катионные полимеры, гликоли, модифицированные асфальты и 

силикаты. Самыми первыми и наиболее широко используемыми 

ингибиторами сланцеобразования являются простые неорганические соли, 

такие как хлорид калия (KCl). В любом случае KCl может быть эффективен 

для ингибирования набухания глины, однако присутствие большого 

количества KCl (от 2% до 7% по весу) в буровых растворах может негативно 

повлиять на реологию, контроль фильтрации и биологические экосистемы. 

Различные полимеры в сочетании с KCl показывают более высокую 

эффективность ингибирования сланцев по сравнению с одним только KCl. 

Однако, полимеры сами по себе не обеспечивают удовлетворительных 

результатов, и полимеры необходимо использовать в сочетании с KCl. 

Силикат натрия демонстрирует высокие ингибирующие свойства, но имеет 

недостатки реологического контроля для буровых растворов [1,5]. 

Хотя катионные полимеры могут эффективно подавлять набухание 

глины, они несовместимы с другими добавками. Более того, аммониевое 

соединение и его производные в качестве добавок использовались в качестве 

ингибиторов сланца в полевых условиях в течение длительного времени, но 

различные виды аминов имеют недостатки. Например, четвертичные алкил-

аммониевые соли несовместимы с анионными добавками, а 

гексаметилендиамин имеет неприятный запах. В последние годы был 

разработан и применен в бурении новый класс сланцевых ингибиторов под 

названием полиэфирдиамин (ПА) благодаря его превосходному 

ингибированию. Кроме того, было сообщено, что синтезированный 

нанокомпозит обладает хорошими ингибирующими свойствами. Ионные 

жидкости (ИЖ) - это уникальные органические соли, которые состоят из 
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катионов и анионов, но могут существовать в жидком состоянии при 

комнатной температуре. Благодаря своим превосходным свойствам, таким 

как высокая термическая стабильность, незначительное давление пара, 

совместимость с органическими, неорганическими и полимерными 

материалами, проектируемая структура и т.д., ИЖ привлекли большой 

интерес для широкого спектра промышленных применений, включая 

газоразделение, полимеризацию, экстракцию жидкость-жидкость, в качестве 

экологически чистых растворителей, заменяющих различные органические 

растворители. ИЖ известны как новый заменитель благодаря их 

несравненному превосходству над традиционными органическими 

соединениями в таких областях применения. Существует лишь несколько 

работ, в которых ИЛ рассматриваются как ингибиторы глинообразования при 

добыче нефти. Первое поколение четвертичных ИЖ на основе аммония 

оценивалось только по сравнению с KCl и хлоридом триметиламмония 

(TMAC) при комнатной температуре, и ингибирующая способность ионных 

жидкостей была намного лучше, чем у KCl и TMAC. По сравнению с ИЖ на 

основе четвертичного аммония, ИЖ с катионной группой имидазола 

являются новым видом ионных жидкостей с более высокой термической 

стабильностью. Сообщалось, что ионные жидкости на основе имидазола 

демонстрируют превосходные ингибирующие свойства и могут улучшить 

реологические и фильтрационные свойства буровых растворов на водной 

основе при высокой температуре [5]. 

Глины - это такие природные минералы, которые обладают 

свойствами высокой дисперсности, водопоглощения и пластификации, 

набухания, липкости и высокой емкостью катионного обмена. Глинистые 

минералы являются филлосиликатами, которые состоят из слоистой 

структуры отрицательно заряженных октаэдрических листов глинозема и 

тетраэдрических листов кремнезема. В тетраэдрических листах каждый 

тетраэдр состоит из катиона, который координируется четырьмя атомами 

кислорода и связан с другими тетраэдрами через три общих угла, образуя 

непрерывный двумерный гексагональный слой. Обычно в    тетраэдрических 

листах встречаются такие катионы, как Fe^(+3), Al^(+3) или Si^(+4) [1]. 

Образование глины показано на рисунке 1. 

Гидратация минералов глины приводит к набуханию, которое вызы-

вает увеличение расстояния между слоями и в основном связано с типом и 

концентрацией межслоевых катионов. Механизм набухания подразделяется 

на два основных типа: 

 A - Осмотическое набухание глинистых минералов происходит 

из-за высоких концентраций межслоевых катионов по сравнению с концен-

трацией катионов в основной массе раствора. 
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 B- Кристаллическое набухание глинистых минералов происходит 

поэтапно, аналогично образованию однослойных, двухслойных и многослой-

ных катионных гидратов между межслоевыми пространствами [2]. 

Традиционно используемые ингибиторы глине образования включают 

различные электролиты, такие как хлорид натрия, хлорид калия и электролит 

двухвалентной соли для водочувствительных глинистых сланцевых пластов. 

Эти электролиты используются в различных концентрациях в зависимости от 

типа глинистой сланцевой формации и добавок WBDF. Классификация инги-

биторов представлена на рисунке 2 [3,4]. 

 

 
Рис 1. Образование глины 

 

 
Рис 2. Классификация сланцевых ингибиторов 
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Экспериментальная часть 

 

Выбор реагентов осуществлялся на основе анализа работ исследовате-

лей и опыта полевого использования. Соли NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2, оксид 

алюминия и сульфат железа, а также такие соединения, как: додецилсульфат 

натрия; натриевая соль лаурилсерной кислоты, анионное ПАВ; кокамидо-

пропил бетаин; амфотерное PAC, представляющее собой желтую мутную 

жидкость со слабым запахом, используемую в качестве загустителя и эмуль-

гатора; сульфанол; анионное PAC, смесь изомеров натриевых солей, повы-

шающая растворимость различных органических соединений - PAC - моди-

фицированный полимер, используемый в качестве загустителя, ингибитора 

глин образования и регулятора вязкости; ксантановая камедь - промышлен-

ный полимер, используемый в качестве загустителя бурового раствора [1]. 

Согласно результатам экспериментов, образцы, обработанные раство-

рами с ксантановой камедью и солью, с PAC и солью, сохранили свой перво-

начальный объем. Образец с PAC и солью не набух, но на контуре образца 

было видно частичное расслаивание. Это свидетельствует о столь быстром 

действии обменных катионов, что полимерный реагент не успел создать ста-

бильную структуру. Образец, обработанный раствором с поли полимерами, 

частично набух и деформировался. Растворы с поли полимерами и комбина-

цией ксантанта и соли показали хорошую потерю жидкости. Раствор с PAC и 

солью частично выпал в осадок (рис.3). Образцы, обработанные раствором с 

комплексом ксантановой камеди и соли, показали лучшую стабильность и 

более эффективное ингибирующее действие. 

На следующем этапе экспериментов определялись реологические па-

раметры полученных растворов. Результаты представлены в таблице 1. 

 

 
а)                                      b)                                    c) 

Рис 3. Образцы глины, обработанные глинистым раствором с ксантановой 

камедью + солью (a), с PAC + солью (b), ксантановая камедь + PAC + соль (c) 

спустя 24 часа  
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Таблица 1. Влияние формиата натрия и поливинилпирролидона на скорость 

фильтрации 

№ Концентрация шлама, wt. % 
Показатели жидкости 

Ф, см
3
 pl, мP∙s 0, P 

Испытательные решения 

1 Вода+3% ксантановая камедь 7,8 5 14,4 

2 Вода +1% PAC 6,7 22 4,8 

3 
Вода +3% ксантановая камедь +5% 

соль 
7,6 9 7,6 

4 Вода +1% PAC +5% соль 8,2 12 1,5 

5 
Вода +1% PAC +3% ксантановая ка-

медь +5%соль 
4,5 26 21 

Note: Ф - фильтрационный индекс; pl - пластическая вязкость; τ0 - дина-

мическое напряжение сдвига. 

 

Основные выводы 

В результате лабораторных экспериментов были проведены опыты по изуче-

нию влияния различных ингибирующих реагентов и их комплексов на устой-

чивость глинистых образцов. По обработанным данным был проведен ана-

лиз, согласно которому можно было подобрать комбинации более эффектив-

ных ингибирующих систем. Хороший ингибирующий эффект и низкие поте-

ри жидкости показал глинистый раствор с добавками ксантановой камеди и 

соли [1]. 
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minimise shale hydration. The inhibiting property of the ionic liquid is evaluated 
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Аннотация: Поверхностное натяжение пластовых жидкостей одна из 

актуальных тем  для исследований, так как по ней можно рассуждать о свой-

ствах разных поверхностях смежных фаз, о правилах взаимодействия жидких 

и твердых тел, о процессах адсорбции, о количественном и качественном 

составе полярных компонентов в жидкости, о силеявлений капиллярных сил 

и т. д. Действие температуры и давления на поверхностное натяжение жид-

костей возможно установить с помощью молекулярного механизма появле-

ния свободной поверхностной энергии и энергетической сущности поверх-

ностного натяжения. 

 

Ключевые слова: поверхностное натяжение, температура, давление, 

температурный коэффициент, поверхностно-активных веществ, межфазное 

натяжение. 

 

Нефтяной пласт — это залежь, которая состоит из осадочных горных 

пород, в виде тела, в некоторой степени однородного по составу, у которого 

имеется скопление капиллярных каналов и трещин, с большой поверхностью. 

По этой причине закон движения нефти в пласте и ее выталкивания из пори-

стой среды вместе с объемными свойствами жидкостей и пород (плотность, 

вязкость, текучесть, сжимаемость и др.) в большей степени зависят от 

свойств пограничных слоев, которые соприкасаются с фазами и процессами, 

которые происходят на поверхности контакта нефть-газ-вода с породой. 

Установление поверхностного натяжения ϭ зависит от обратимого изо-

термического процесса появления единицы новой площади поверхности разде-

ла фаз при постоянном давлении и химических потенциалов компонентов.[3] 

Зависимость поверхностного натяжения жидкостей от температуры и 

давления возможно установить с использованием молекулярного механизма 

возникновения свободной поверхностной энергии. C возрастанием темпера-

туры становится меньше поверхностное натяжение чистой жидкости на кон-
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такте с паром, из-за чего происходит ослабление межмолекулярных сил. 

Данная зависимость описана следующим законом: 

Ϭt = ϭ0 (1-γt).                                                (1) 

В данном случае ϭt и ϭ0 – параметры поверхностного натяжения кон-

такта нефть-газ-вода при t и 0°С соответственно. Выражаются в мН/м;  

γ – температурный коэффициент поверхностного натяжения, сохраня-

ющий свойства константы при температурах вдали от критической точки, 

1/°С; t – температура, °С.[1] 

Температурные коэффициенты различных жидкостей указаны в таблице 1. 

 

Таблица 1. Температурные коэффициенты жидкостей 

Вещество Температурный 

коэффициент γ, 1/ °С 

Поверхностное натяже-

ние при 20°С, мН/м 

Hg 0,00035 465 

H2O 0,002 72,75 

CH3COOH 0,0038 23,5 

C2H5OH 0,0022 22,3 

 

Подчеркнем еще раз, что поверхностное натяжение, характеризуется 

отличием в молекулярных взаимодействиях фаз, образующих поверхность 

раздела. Таким образом, наличие поверхности раздела (а также и поверх-

ностного натяжения) представляет собой обязательное условие: первое – 

наличие молекулярных сил притяжения, которые приводят к конденсации, и 

второе – отличие в величине данных сил в границах фаз. 

Размерность поверхностного натяжения способна в значительной сте-

пени изменяться при введении в жидкость примесей. Существует множество 

ПАВ, которые могут поглощаться поверхностью раздела фаз и в дальнейшем 

приводить к снижению поверхностного натяжения. К примеру, для воды та-

кими веществами являются разного рода мыла.[2] 

Для повышения нефтеотдачи пластов нередко необходимо понизить 

межфазное натяжение. Гораздо чаще применяют закачку в пласты растворов 

поверхностно-активных веществ или растворов щелочей. Этот метод приводит 

к появлению натриевых мыл на границе раздела фаз. Итог данного метода за-

ключается в том, что это приводит к понижению поверхностного натяжения. 

Подача в пласт углекислого газа СО2 (в жидком состоянии или же рас-

творенным в воде), из-за чего происходит взаиморастворение углекислоты в 
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нефти и углеводородов в жидком СО2, кроме того, это приводит к пониже-

нию межфазного натяжения. 

Натяжение на границе раздела фаз жидкость-газ понижается при по-

вышении давления. Это взаимосвязано со снижением свободной поверхност-

ной энергии в результате сжатия и растворения газа в жидкости. В таблице 2 

представлены зависимости поверхностного натяжения от давлений и темпе-

ратур.[2] 

 

Таблица 2. Результаты измерений поверхностного натяжения воды 

Давление, 

МН/м
2
 

Поверхностное 

натяжение, 

мН/м при t, °С 

Давление, 

МН/м
2 

Поверхностное 

натяжение, 

мН/м 

При t, °С 

25 65 5 

0 - 67,5 6,92 55,9 50,4 

0,69 71,1 63,2 10,30 51,6 46,5 

1,72 65,5 58,8 13,76 47,9 42,3 

3,45 61,6 55,5 18,64 44,1 39,5 

 

Гораздо сильнее влияет на изменение параметра поверхностного 

натяжения (в случае, когда система граничит с газовой фазой) давление. Так 

же, как и для воды, для газа данная зависимость не меняется. Количество 

компонентов, их состав и природа взаимодействия влияют на изменение па-

раметра давления в случае взаимодействия полярных компонентов на грани-

це раздела фаз. Так же влияние оказывает растворенный газ. На графиках 

представлено изменение параметра поверхностного натяжения при различ-

ных величинах давления. Эти зависимости были получены в ходе исследова-

ний М. М. Кусакова, Н. М. Лубмана и А. Ю. Кошевника. При увеличении 

давления происходит снижение параметра поверхностного натяжения. При 

этом наблюдается прямо пропорциональная зависимость от влияния раство-

римости газа.[2] 

Ввиду большей растворимости газа в нефти, чем в воде, поверхност-

ное натяжение на нефтегазовом контакте по мере повышении давления 

насыщения (при неизменной температуре) будет сильнее уменьшаться в со-

поставлении с водой. Следовательно, с повышением давления будет увели-
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чиваться и разница поверхностных натяжений нефти и воды на границе с 

газом, а также и межфазное натяжение между средами. 

Поверхностное натяжение может изменяться в широких диапазонах: 

от 3 до 6 мН/м. На данный параметр влияет следующий показатель - давле-

ние насыщения. Давление насыщения изменяется в интервале 0-270 атм. 

 
Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения нефти на границе с га-

зовой фазой от давления. 

 
Рис. 2. Зависимость поверхностного натяжения различных нефтей на 

границе с газом от давления при t= 20°С 

 

Ухудшение растворимости газа зависит от увеличения температуры, 

из-за чего увеличивается коэффициент сжимаемости нефти. Поверхностное 

натяжение (на границе раздела фаз с водой) будет уменьшаться, вследствие, 

повышения температуры. В случае, когда параметры температуры и давления 

возрастают, не всегда может произойти изменение поверхностного натяже-

ния. Так как изменение этих двух параметров происходит в обратно пропор-

циональной зависимости. [4] 

Приводя в качестве гипотезы о влиянии изменения температуры и 

давления на состояние границы раздела фаз по правилу Антонова, можно 

заключить, что изменения этого параметра происходит при условии, что си-

стема находится в области давлений, превышающих давление насыщения. 
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Данные вопросы изучены еще не так хорошо, и поэтому пока можно строить 

лишь какие-либо качественные предположения. 

Существенные изменения поверхностного натяжения нефти на раз-

личных поверхностях раздела в условиях пластаважно брать во внимание при 

диагностике капиллярных процессов в пористой среде. Размер капиллярных 

давлений на контакте с газом может быть меньше, чем это можно наблюдать 

в условиях лаборатории при низких давлениях. Влияние капиллярных явле-

ний на границе нефть-вода может увеличивать свое значение с повышением 

давления. 
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Abstract: The surface tension of reservoir fluids is one of the topical topics 

for research, since it can be used to judge the properties of different surfaces of 

contacting phases, the patterns of interaction between liquid and solid bodies, ad-

sorption processes, the quantitative and qualitative composition of polar compo-

nents in a fluid, the intensity manifestations of capillary forces, etc. The effect of 

temperature and pressure on the surface tension of liquids can be established on the 
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basis of the molecular mechanism of the emergence of free surface energy and the 

energy essence of surface tension. 

 

Keywords: surface tension, temperature, pressure, temperature coefficient, 

surfactants, interfacial tension. 
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Аннотация. Дизъюнктивные дислокации осадочной толщи платформ 

являются важнейшими компонентами геологических разрезов, влияющими 

как на формирование ловушек нефти и газа, так и на распределение емкост-

ных свойств природных резервуаров. Недоучѐт дизъюнктивно-блокового 

строения ловушек служит источником погрешности определения геометрии 

структур и, как следствие, бурению значительного числа изначально непро-

дуктивных скважин, раннему обводнению добывающих скважин. 

 

Ключевые слова: углеводороды (УВ), геологоразведочные работы 

(ГРР), дизъюнктивные дислокации (ДД), Удмуртская Республика (УР), ано-

мально высокое пластовое давление (АВПД), сейсморазведка (СР), постоян-

но – действующие геолого – технологическая модель (ПДГТМ). 

 

Опираясь на данные, предложенные в работе Мушина И.А., можно 

отметить, что в геологии нефти и газа дизъюнктивными дислокациями (ДД) 

называют области нарушения сплошности пород с глубинами заложения от 

первых десятков километров до нескольких сот метров, по которым происхо-

дит смещение разделяемых разрывами блоков геологических структур, соот-

ветственно, смещение в геологическом разрезе пластов-коллекторов и по-

крышек в ловушках нефти и газа [1].  

В геологоразведочном процессе и подготовке к разработке месторож-

дений нефти и газа используют детальные геологические модели, описыва-

ющие пликативную и дизъюнктивную форму исследуемых объектов. Раз-

рывные нарушения, в свою очередь, являются вторичным осложнением ос-

новной слоистой структуры отложений. Это означает, что блоковая структу-

ра образуется в уже сформированной среде и подразумевает изменение 

структур, находящихся в напряжении. 
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Последние годы на территории Удмуртской Республики (УР) пробле-

ма выявления и картирования дислокаций разных рангов и масштабов очень 

актуальна. Причем актуально выявление, как дислокаций регионального 

уровня, так и макро- и микронарушений, сопоставимых с трещиноватостью 

отложений. Связано это тем, что становится важным определение влияния 

ДД на распределение фильтрационно-емкостных свойств продуктивных 

толщ, их экранирующей или проводящей роли, выявление зон АВПД и 

напряженного состояния разреза. Эффективность разработки месторождений 

нефти и газа в значительной степени зависит от точности построения геоло-

гической модели месторождения [1]. Таким образом, выявление и картирова-

ние ДД при построении детальных геологических моделей месторождений 

становится необходимым аспектом для успешной разведки и разработки за-

лежей нефти и газа. 

В нефтедобывающей промышленности широко применяются методы 

полевой геофизики для поиска, разведки и прогноза свойств нефтеперспек-

тивных объектов. Нарушение сплошности залегающих пород отражается в 

гравитационном, магнитном, электромагнитном и сейсмическом полях. В 

процессе физико-химических процессов происходит вертикальная и лате-

ральная дифференциация вмещающих пород, и насыщающих их подземных 

вод и углеводородов, а также соответствующая дифференциация пород по 

петрофизическим свойствам: плотности, электропроводности, поляризуемо-

сти, диэлектрической проницаемости [1]. 

В геолого-разведочном процессе широко используют дистанционные 

наблюдения (космо- и аэрометодами), по данным грави- и магнитометрии 

осуществляется тектоническое районирование, картирование тектонических 

зон. Соответственно появляется возможность выделения районов тектониче-

ской активности, в которых могут присутствовать блоковые структуры. 

Использование данных магниторазведки и гравиразведки важно при 

определении различных геолого-геофизических свойств изучаемых объектов, 

распределение их литологических неоднородностей, детализация выявлен-

ных нефтеперспективных ловушек (что позволяет прогнозировать простран-

ственное положение залежей), оконтуривание залежей, прогноз количествен-

ных оценок параметров коллекторов. Решение всех перечисленных задач 

включает в себя картирование ДД различного уровня - от макроразломов до 

определения степени трещиноватости пород изучаемых участков, что отме-

чается многими специалистами [1,2,3].  

На региональном и поисково-оценочном этапе магниторазведку и гра-

виразведку используют для изучения дислокаций, определения условий зале-

гания, уточнения распределения литологических неоднородностей и при про-

гнозе количественных параметров коллекторов [1]. 
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Современные технологии сейсморазведки (СР) позволяют широко ис-

пользовать ее в геологоразведочном процессе, поэтому она является главным 

инструментом для выделения и картирования дислокаций. Наиболее важно 

применение СР на стадии доразведки, так как здесь проводится подсчет запа-

сов и фактически завершается построение адресной постоянно действующей 

геолого-технологической модели месторождения (ПДГТМ). Современное 

оборудование позволяет прослеживать зоны дислокаций по вертикали и го-

ризонтали, разделяя при этом природные резервуары на отдельные блоки и 

таким образом, появляется возможность детально изучить свойства продук-

тивных пластов в отдельном блоке.  

Выделение ДД на сейсмических временных разрезах по волновому 

признаку возможно по изменению амплитуды и/или частоты, увеличение 

поглощения упругих колебаний в зоне дислокации (рис.1). Характер измене-

ния амплитуды и частоты может быть разным: повышение или уменьшение 

величин.  

Изменение амплитуды, прежде всего, обусловлено нарушением 

сплошности среды, как правило, наблюдается уменьшение динамики записи. 

Часто это бывает связано с особенностями внутренней структуры, веще-

ственного состава и со сложной структурной поверхностью  ДД разного ге-

незиса. 

Изменение частоты в интервале ДД на сейсмических разрезах связано 

с нарушением слоистости внутри природного резервуара, как правило, 

наблюдается также уменьшение динамики записи. Повышение частоты свя-

зано с неоднородностью вещественного состава в зоне дислокаций.  

Вывод. Практическое  использование  основных признаков выделения 

ДД на сейсмических временных разрезах является  главным  обстоятель-

ством,  заключающееся  в  том,  что  многообразию реальных  геологических  

обстановок  соответствует  ограниченное  число  сейсмических образов, т.е.  

в  основу  определения  ДД  положен  образ, создаваемый в сейсмическом 

волновом поле. 

Таким образом, при изучении залежей нефти и газа необходимо уде-

лять внимание дизъюнктивным дислокациям, учитывая, что они могут нару-

шать сплошность продуктивных пластов, равным образом их исследование 

является важным при подсчѐте запасов и проектировании разработки место-

рождений нефти и газа. Данная информация об этих геологических объектах 

важна на этапе бурения, так как позволяет уменьшить долю непродуктивных 

скважин и принять меры по предупреждению возможных воздействий текто-

нических процессов во время эксплуатации месторождения.  
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Рис. 1. Выделение дизъюнктивных дислокаций на сейсмических временных 

разрезах 
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Abstract. The disjunctive dislocations of sedimentary strata and basement are 

the most important elements of geological sections, affecting both the formation of 

traps for oil and gas as well as the distribution of the capacitance of natural reser-

voirs. Failure to take into account the disjunctive-block structure of traps leads to an 

error in determining the geometry and, as a result, the drilling of a significant number 

of initially unproductive wells, and early watering of production wells. 
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Аннотация 

В процессе бурения скважин могут возникать различного рода ава-

рии. Предметом данного исследования стала проблема непрерывного кон-

троля взрывоопасных газов и паров, а именно использования газоанализато-

ров. Необходимо разобраться с аналогичными разработками и методиками 

посредством сравнительного анализа, изучить принцип работы и техноло-

гию, определить преимущества. 

 

Ключевые слова: газоанализатор, бурение, станция геолого-

технологического исследования, газовоздушная среда, хроматограф. 

 

При бурении скважин возможны различные аварии. Предметом данно-

го исследования стала проблема непрерывного контроля взрывчатых газов и 

паров, в частности, с использованием газоанализаторов. С помощью сравни-

тельного анализа необходимо разобраться в аналогичных разработках и ме-

тодах, изучить принцип работы и технологию, выявить преимущества. 

 

Какие существуют проблемы анализа газовоздушной среды при буре-

нии скважин? 

Для начала следует отметить, что станция ГТИ (станция геолого-

технологических исследований) должна располагаться на расстоянии не 

ближе высоты башни, соединенной еще с десятью метрами от устья скважи-

ны. Таким образом, промежуток времени от отбора пробы до начала анализа 
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составляет несколько минут (2-3 минуты при наличии высокопроизводитель-

ного насоса на станции гти). 

Определены организационно-технические проблемы деятельности 

ГТИ: 

1. большое расстояние от устья скважины до станции ГТИ 

2. газовоздушная смесь транспортируется на станцию ГТИ по ГВЛ. Время от 

отбора пробы до начала анализа составляет несколько минут 

3. оборудование станции ГТИ требует периодической профилактики и техни-

ческого обслуживания 

4. Низкие цены на производство работ приводят к нехватке средств для под-

держания работоспособности станций, а также к большой текучести кадров 

5. время анализа одной пробы на современных хроматографах станций ГТИ 

составляет несколько минут 

Также несмотря на то, что современные газовые хроматографы стан-

ций ГТИ обеспечивают высокую точность измерений, принцип их работы 

основан на последовательном разделении многокомпонентной газовой смеси 

на отдельные компоненты. Это достигается за счет различной адсорбционной 

способности компонентов газовой смеси. В результате в современных хрома-

тографах время анализа одной пробы составляет несколько минут [2]. 

 

Решение-использование оптических инфракрасных газоанализаторов. 

 

Этот принцип измерения основан на известном факте, что многие газы 

поглощают инфракрасные лучи, и каждый из этих газов имеет определенный 

спектр поглощения. Датчик состоит из источника ИК-света и датчика, между 

которыми установлены оптический фильтр и измерительная ячейка. Входя в 

измерительную ячейку, газ поглощает определенное количество инфракрас-

ного света, а датчик регистрирует уменьшение интенсивности входного ИК-

излучения и на основании определенной зависимости (калибровочной кри-

вой) выдает выходной сигнал. [5] 

Оптический детектор обеспечивает чувствительность газоанализатора 

к загрязнению оптики и старению излучателя и позволяет генерировать сиг-

нал о необходимости проведения технического обслуживания. Большинство 

горючих газов, выделяющихся при бурении скважин на нефть и газ, являются 

углеводородами. Углеводороды поглощают излучение в определенном диа-

пазоне длин волн, примерно от 3,3 до 3,5 мкм. Кроме того, азот и кислород, 

которые составляют основу окружающего нас воздуха, не поглощают излу-

чение с этой длиной волны. Поэтому именно эта длина волны используется в 

оптических инфракрасных газоанализаторах углеводородных газов. 
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Рис. 1. Модель оптического инфракрасного газоанализатора 

с пояснением основных элементов 

 
Кристалл измерительного детектора принимает только излучение с 

длиной волны 3,4 мкм, а эталонный детектор-4,0 мкм. Углеводородные газы 
не поглощают излучение с длиной волны 4,0 мкм, поэтому опорный детектор 
обеспечивает чувствительность газоанализатора к загрязнению оптики и ста-
рению излучателя, позволяет излучать сигнал о необходимости технического 
обслуживания. 

Преимущества инфракрасных газоанализаторов: 
Чувствительность к полимеризующимся и коррозионным веществам и 

каталитическим ядам является одним из важных преимуществ. Кроме того, 
способность обнаруживать газы в бескислородной атмосфере и в атмосфере с 
низким содержанием кислорода и чувствительность к водороду и дисульфи-
ду углерода делают это устройство универсальным в использовании. Повы-
шенная отказоустойчивость, чувствительность к скорости газового потока и 
долговременная стабильность показателей позволяют проводить измерения в 
труднодоступных местах. 

Основной конкурентной стратегией оптического газоанализатора в об-
ласти систем анализа газовоздушной среды при бурении скважин является 
станция ГТИ. Сопоставив два данных разработки между собой, отметим ос-
новные преимущества выбранного нами решения. От устья скважины до 
станции ГТИ-большое расстояние. Это усложняет работу. Оптический ин-
фракрасный газоанализатор можно разместить в любом удобном месте. Газо-
воздушная смесь транспортируется на станцию ГТИ по ГВЛ (газовоздушной 
линии). Время от отбора пробы до начала анализа составляет несколько ми-
нут. Время отклика газоанализатора составляет несколько секунд, что позво-
ляет быстрее узнать окружающую среду и принять соответствующие меры. 
Оборудование станции ГТИ требует периодической профилактики и техни-
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ческого обслуживания. Преимуществом оптического инфракрасного газоана-
лизатора здесь является возможность сообщать о появлении неисправностей 
во время работы. 

С экономической точки зрения оптический инфракрасный газоанали-
затор более эффективен по ряду причин, чем станция геолого-
технологических исследований. Срок службы оптических газоанализаторов 
значительно выше, чем у станций ГТИ. Это позволяет тратить меньше 
средств и ресурсов на замену оборудования, выявление неисправностей. Бла-
годаря развитию современных технологий, техники оптический газоанализа-
тор может работать без участия человека. Таким образом, можно сократить 
расходы и направить их в сферу нужд. 

Газоанализатор - это небольшое устройство весом в несколько кило-
граммов. Станция ГТИ представляет собой целый комплекс аппаратуры и 
различных приборов, транспортировка которых является гораздо более про-
блематичной [3, 4]. 

Газоанализатор не требует специального постоянного обслуживания. 
Требуется лишь периодический контроль состояния системы. Все это воз-
можно благодаря прогрессивной электронике. Кроме того, задача может быть 
упрощена с помощью модуля ручного управления. 

 
 

Рис. 2. Схема оптического инфракрасного газоанализатора 
 

Главной задачей данной работы было найти наиболее подходящий и 

универсальный способ постоянного контроля концентрации (ДВК) горючих 

газов и паров до взрыва. Сравнительный анализ показал преимущество ис-
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пользования оптических инфракрасных газоанализаторов по сравнению с 

методикой анализа газовоздушной среды при бурении скважин станциями 

геолого-технологических исследований (ГТИ). Эти выводы были сделаны на 

основе сравнения основных параметров и критериев [1]. 

Результаты этого исследования могут быть использованы в ближай-

шем будущем непосредственно на практике, обеспечивая непрерывный кон-

троль, поскольку чем быстрее измеряется концентрация газа, тем быстрее 

могут быть приняты меры, обеспечивающие безопасность объекта. Грамот-

ным и продуманным выбором материалов корпуса и оптики (например, кор-

пуса из нержавеющей стали) можно добиться этапа модернизации газоанали-

затора, который позволит использовать детектор в самых тяжелых условиях 

эксплуатации. 
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Abstract. In the process of drilling wells, various kinds of accidents can 

occur. The subject of this study was the problem of continuous monitoring of ex-

plosive gases and vapors, namely the use of gas analyzers. It is necessary to deal 

with similar developments and methods through comparative analysis, to study the 

principle of operation and technology. 
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station, gas-air environment, chromatograph. 

 

References 

 

1.Makhmutov Sh.Ya., Sokolov A.V., scientific work on the topic ―Use of gas-

sensing sensors when drilling oil and gas wells‖, Moscow, 2007 

2.Latyshenko K.P., "Technical measurements and devices", volume 2, Moscow, 2017 

3.Technical manual for gas analyzer Drager PIR 7000/ Drager PIR 7200 

4.Technical manual for the gas analyzer Drager Polytron 2IR 

5.Riken Keiki [Electronic resource]. – Electron. text data. – 2016-2022 TAIRIKU 

TRADING CO., LTD. – Access mode: https://www.rikenkeiki.ru/for-

clients/useful/printsip-raboty-datchikov-v-gazoanalizatore%20/, free (date of ac-

cess: 02/03/2022) 

 

 

 



Геология и бурение в нефтегазовом комплексе 
 

181 

УДК 622.276 
 

ОСТАТОЧНАЯ ВОДОНАСЫЩЕННОСТЬ И ЕЕ РОЛЬ ПРИ 
РАЗРАБОТКЕ И ДОБЫЧЕ УГЛЕВОДОРОДОВ 

 

М. В. Лаптева, студентка 3 курса, Институт нефти и газа имени М.С. 
Гуцериева ФГБОУ ВО «УдГУ», 426034, Россия, г. Ижевск, ул. Университет-

ская, 1, корп. 7, e-mail: mari.1340@mail.ru 
Ю. Г. Епифанов, ст. преподаватель кафедры РЭНГМ, Институт нефти и 

газа имени М.С. Гуцериева ФГБОУ ВО «УдГУ», 426034, Россия, г. Ижевск, 
ул. Университетская, 1, корп. 7, e-mail: epifanov_urgen@mail.ru 

 

Аннотация. Начальные распределения остаточных вод в пористых 
средах пласта влияет на процессы передвижения нефти в поровом простран-
стве. В зависимости от количественного состава и условий залегания оста-
точных вод находится молекулярная природа нефтяного коллектора. Следо-
вательно, формы существования остаточных вод нужно учесть во всех про-
цессах, с которыми молекулярная природа поверхности твердой фазы имеет 
весомое значение. Это неотъемлемая часть которую необходимо учитывать 
для изучения нефтеотдачи пласта. 

Пластовая вода зачастую может оказаться агентом, вытесняющим 
нефть из пласта. Ее особенности, следовательно, будут влиять на количество 
вытесняемой из пласта нефти, т.к. некоторые воды лучше других имеют 
свойство отмывать нефть, чем другие. Поэтому свойства пластовых вод 
имеют большое значение в промысловой практике [1]. 

 

Ключевые слова: водонасыщенность, смачиваемость, нефтеотдача, 
гидрофильность, пластовые воды. 

 

В залежах помимо нефти и газа находится пластовая вода. Как правило 
она находится в пониженных областях пластов-коллекторов, а порой выде-
ляют самостоятельные водоносные горизонты. 

Помимо нефти, газа и газоконденсата в пластах залегает минерализо-
ванная вода. Такая вода сохраняется в пласте с начала образования залежи. 
Ее называют остаточной. 

Наличие остаточной воды в пласте-коллекторе описывается коэффи-
циентом остаточной водонасыщенности. Отношение объема воды в откры-
тых порах к общему объему этих пор называется коэффициент водонасы-
щенности. Этот параметр измеряется в процентах или долях единицы. 
Структурные, текстурные особенности пород-коллекторов, их минералоги-
ческий состав, термобарические условия, физико-химические свойства самой 
воды значительно влияют на изменение данного параметра. 

Распределения остаточных вод в поровом пространстве пласта значи-
тельно влияют на фазовые проницаемости породы для жидкостей и газа. 
Начальное распределение жидкостей в пласте-коллекторе, влияет на совокуп-
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ность свойств пласта, например, смачиваемость пород вытесняющими жидко-
стями, скорость капиллярных процессов, количество нефти, остающейся в по-
ровом пространстве пласта после иссякания пластовой энергии и др. [4] 

Разнообразный минеральный состав ГП определяет различные по-
верхностные свойства, среди них и смачиваемость. Остаточное содержание 
воды сильно зависит от свойства смачиваемости.  

В сравнении с кварцами и карбонатами, глины более гидрофильны. В 
терригенных коллекторах чаще всего присутствуют примеси глин, в отличие 
от карбонатных. Вследствие этого остаточная водонасыщенность в них вы-
ше. За счет ПАВ нефтей, например, асфальтенов, смол, нафтеновых кислот 
уменьшается остаточная водонасыщенность, способствующая гидрофобиза-
ции поверхности зерен, образующих горную породу. [2] 

Породы обладают гидрофильными и олеофильными свойствами. Они 
обладают значительным влиянием на состояние остаточной воды в пустот-
ном пространстве. Добавление органических и глинистых смесей, имеющих 
высокою сорбционную способность, приводит к повышению содержания 
остаточных вод в пласте - коллекторе. 

Поверхность породы-коллектора обладает свойствами, воздействие на 
которые обуславливает интенсификацию процессов добычи. Повышение 
нефтеотдачи можно регулировать термодинамическим воздействием. Они 
связаны с влиянием на поверхностные свойства породы-коллектора. В част-
ности, именно свойства смачиваемости во многом определяют характер пе-
ремещения воднонефтяных систем вдоль пористой среды. [5] 

Изменение свойств пластовых пород путем химической модификации 
границы раздела фаз, - в частности, гидрофобизация их поверхности, способ-
ствует снижению затруднений при перемещении жидкой фазы в порах про-
дуктивного пласта, и, в конечном счете, дает возможность интенсифициро-
вать добычу нефти. 

На снижение продуктивности влияют множество факторов. Например, 
на воду, которая содержится в нефтяном коллекторе, оказывает влияние гид-
рофильная природа поверхности порового пространства. [3] 

Возможность модификации свойств поверхности пористой среды при 
адсорбции на ней химических соединений определяет устойчивый интерес к 
целенаправленному поиску эффективных гидрофобизаторов как из числа 
известных реагентов с гидрофобизирующей функцией, выпуск которых уже 
освоен промышленностью, либо нарабатываемых в качестве опытных пар-
тий, так и новых классов веществ, обладающих заданными свойствами, в том 
числе, и адсорбционной способностью.[6] 
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Abstract: initial amount of residual water in a porous reservoir medium de-
pending on the amount, composition and state of residual water, the molecular na-
ture of the surface of an oil reservoir is determined. Therefore, when detecting re-
sidual water, all processes must be taken into account, including the surface solid 
phase, which is essential. This must be taken into account when studying oil recov-
ery from a reservoir. 

Formation water is often the agent that consumes oil from the formation. 
This, therefore, will be associated with a decrease in the amount of oil from the 
reservoir, since some waters are better at washing oil. Therefore, the properties of 
formation waters are of great importance in field practice. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается проблема разработки 
месторождений на территории Удмуртской Республики, где большая часть 
запасов нефти перешла на позднюю стадию разработки и, как следствие, 
наблюдается значительное увеличение доли трудноизвлекаемых запасов. В 
настоящее время необходимо вовлекать в разработку продуктивные пласты 
малой мощности, поэтому возрастает потребность в использовании техноло-
гий, позволяющих вскрывать пласт с помощью сети протяженных каналов. 
Эти проблемы могут быть решены методом "радиального бурения" с исполь-
зованием технологии "Перфобур", которая предназначена для увеличения 
дебита добывающих скважин за счет увеличения площади фильтрации за 
счет создания сети радиальных каналов. 

 

Ключевые слова: разработка месторождений, увеличение нефтеотда-
чи, радиальное бурение, технология «Перфобур». 

 

К настоящему времени возникла острая проблема с накопившемся 
старым фондом скважин, где более 75% (диаграмма 1), на примере фонда 
скважин УР, составляют вертикальные скважины, пробуренные более 40 лет 
назад. Поэтому актуальность поиска технологий, позволяющих повысить 
коэффициент извлечения углеводородов, не вызывает сомнения. 

 

 

Диаграмма 1. Фонд скважин на территории УР 
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Эту проблему может решить "Перфобур" - технология радиального 

бурения, каналы которой способны проходить через загрязненный участок 

ПЗП, образовавшийся в результате первоначального вскрытия пласта или на 

стадии цементирования эксплуатационной колонны. Суть технологии заклю-

чается в механическом бурении каналов с использованием винтового забой-

ного двигателя типа D49 малого диаметра. Компоновка нижней части бу-

рильной колонны также включает модуль с клиновым отклонителем и 

направляющей канавкой, что позволяет, в зависимости от диаметра эксплуа-

тационной колонны, создавать до 4 каналов с различными траекториями из 

одной точки [1]. 
Для оценки эффективности был проведен анализ предлагаемого инно-

вационного метода радиального бурения посредством технологии «Перфо-

бур», с уже использующимися методами увеличения нефтеотдачи на верти-

кальной скважине УР Мишкинского месторождения. Для сравнения были 

выбраны наиболее распространенные методы, такие, как соляно-кислотная 

обработка, большая обработка призабойной зоны (БОПЗ) и гидроразрыв пла-

ста (ГРП). Была подсчитана примерная добыча нефти в сутки и проведено 

сравнение прибыли за один календарный год (диаграмма 2 и 3). 

В основу подсчета дебита 2 радиальных каналов берем формулу Joshi, 

а дебит вертикальной скважины (ВС) рассчитываем по формуле Дюпюи для 

установившегося режима. В результате расчетов получаем, что дебит после 

радиального бурения (РБ) вырос на 151% (с 1,74 до 4,37 т/сут). 

Условные значения на примере Мишкинского месторождения (табл. 1).  

 

Таблица 1. Геолого-физические характеристики Мишкинского месторождения 
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Формула Дюпюи 

Q= =1,74 т/сут 

Формула Joshi 

= =4,37 т/сут,  

где a= , = -в расчетах применяют  

 

Диаграмма 2. Примерная годовая добыча нефти 
 

*Расчет дебита вертикального участка канала проводился по формуле 
Дюпюи. Для горизонтального участка двух каналов 11 метров с СКО по 
формуле Joshi. 

На основании расчетов и диаграммы 2, наглядно показано преимуще-
ство технологии «Перфобур». в сравнении с другими методами интенсифи-
кации нефтеотдачи пластов: 
-формирование дополнительной добычи 
-увеличение годовой прибыли (несмотря на самую высокую стоимость тех-
нологии среди рассматриваемых МУН). 

Таким образом, можно выделить следующие преимущества примене-
ния технологии «Перфобур»: 
-контролируемая проводка стволов скважин, 
-увеличение площади фильтрации (за счет увеличения длины перфорацион-
ного канала), 
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-комплексность подхода к разработке карбонатных коллекторов (СКО через 
гидромониторную насадку, обеспечивающая точечную обработку и сниже-
ние скин-фактора) [2], 
-вскрытие пластов малой мощности - от 2,5 метров [3], 
-вовлечение в разработку нескольких разобщенных пропластков, 
-использование существующей инфраструктуры месторождения, 
-возможность применения для скважин с близким расположением водоне-
фтяного, либо газонефтяного контакта, где проведение гидроразрыва пласта 
рискованно [4], 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод об технологической 
и экономической целесообразности применения технологии «Перфобур». 

Данная технология рекомендуется для применения на месторождениях 
Удмуртской Республики. 
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Abstract. This article discusses the problem of field development in the ter-
ritory of the Udmurt Republic, where most of the oil reserves have moved to a late 
stage of development and, as a result, there is a significant increase in the share of 
hard-to-recover reserves. Currently, it is necessary to involve productive layers of 
low capacity in the development, therefore, the need for the use of technologies 
that allow the formation to be opened with a network of extended channels is in-
creasing. These problems can be solved by the method of "radial drilling" using the 
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"Perfobur" technology, which is designed to increase the flow rates of producing 
wells by increasing the filtration area by creating a network of radial channels. 

 
Keywords: field development, enhanced oil recovery, radial drilling, "Perfobur" 
technology.  

References 
 

1. Lyagova M.A. The layout of a perforator for drilling deep channels with special 
screw motors of small diameter. - Ufa. - 2013. – 167 p. 
2. Eliot Steve. Tethys Petroleum: Experience in using radial drilling technology: 
Severny Urtabulak // ROGTEC: Russian Oil and Gas Technologies. - No.26, 
pp.60-68. - 2011. 
3. Lyagov I.A. Substantiation and development of technology for secondary open-
ing of productive formations by branched wells of ultra-small diameter. St. Peters-
burg. - 2014. - 211 p. 
4. Galas I.R., Lyagov I.A. High-tech development of the subsoil radial opening of 
a productive reservoir // online magazine "Neftegaz.RU ", No. 9. – 2020. 



Геология и бурение в нефтегазовом комплексе 
 

189 

УДК 622.276 

 

КРИТЕРИИ ОТБРАКОВКИ ПРОБ НЕФТИ И ГАЗА 
 

В. Г. Миронычев, директор Научно-образовательного центра «Инновацион-

ные технологии нефтедобычи» им. В.И. Кудинова Заместитель директора по 

внешним связям, начальник отдела фундаментальных и прикладных исследо-

ваний, Институт нефти и газа имени М.С. Гуцериева ФГБОУ ВО «Удмурт-

ский государственный университет»,426034, Россия, г. Ижевск, ул. Универ-

ситетская, д. 1, к. VII,e-mail: fngp@udsu.ru 

С. С. Кузовлев, генеральный директор ООО «РАНГ-Проект»,  

Россия, г. Тюмень, e-mail: s.kuzovlev@mail.ru 
 

Аннотация. В статье предложены обобщенные основные критерии 

для отбраковки проб нефти и газа, то актуально для анализа свойств нефтей и 

газов для месторождений с большой историей разработки. 
 

Ключевые слова: проба, нефть, газ, критерии. 
 

Основным критерием отбраковки при анализе являются завышенное 

или заниженное значение параметров проб пластовой и поверхностной нефти 

и газа при сравнении их: 

- с параллельными пробами, отобранными в одно время с одной и той 

же скважины; 

- с пробами, отобранными с одной и той же скважины в разное время с 

одного и того же пласта; 

- с пробами, отобранными с других скважин этого же пласта или близ-

лежащих пластов этой же залежи; с аналогичными пластами близлежащих 

месторождений (табл. 1). 

При этом также рассматривалось местоположение скважины, из кото-

рой отбирались пробы по площади и разрезу залежи (удаленность от купола 

или контура, абсолютные отметки интервалов перфорации). 

Отбраковка была произведена, так как заниженные величины парамет-

ров оказывают заметное влияние при усреднении их по пласту или залежи, 

что приводит к искажению параметров разработки данной залежи. Например, 

ориентирование в проекте на заниженную величину давления насыщения 

приведет к тому, что проектируемый режим разработки будет существенно 

отличаться от наиболее благоприятного, будут неверно обоснованы величи-

ны забойных давлений, и в процессе эксплуатации добывающих скважин 

произойдет преждевременное выделение газа из нефти в пласте. При зани-

женных величинах газонасыщенности завышенной оказывается вязкость. 

При этом искажаются все зависящие от нее параметры разработки – расстоя-
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ние между скважинами, дебиты нефти, характер стягивания контура и т. д. 

[1]. Завышенные или заниженные величины плотности поверхностной нефти 

искажают истинные запасы нефти по залежам при их подсчете или пересчете. 
 

Таблица 1.- Основные критерии отбраковки проб 
№ 

п.п. 
Критерий Комментарии 

 Пластовые пробы нефти 

1. Низкие значения давления 

насыщения или газона-

сыщенности 

отбраковывается вся проба 

1. При отборе глубинных проб нефти произошло их 

частичное разгазирование (отбор пробы с недостаточной 
глубины, срабатывание клапана не в интервале отбора, а 

в момент подъема пробоотборника). 

2. Потери газа при переводе пробы из пробоотборника в 

установку для ее исследования, при частичной разгермети-

зации пробоотборника при его транспортировке. 

3. Неправильная подготовка скважины к отбору проб 

4. При большом содержании в пробе воды могла про-

изойти диффузия нефтяного газа из пластовой нефти в 
пластовую воду в процессе хранения и транспортировки 

пробоотборника. 

2. Давление в  

пробоотборнике 

отбраковывается только 

один параметр 

Низкое давление 

1. При отборе проб в зимнее время, при недостаточном 
термостатировании, или при ее отсутствии, (известно, 

например, что пробы на качество исследовались на месте 

отбора в специально оборудованной машине) температура 
в пробоотборнике может оказаться заметно меньше пла-

стовой. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению 

давления в пробоотборнике ниже давления насыщения и 
ее частичному разгазированию. На качестве пробы это не 

сказывается, так как отсутствуют потери нефти и газа, а 

при повышении давления в пробоотборнике выше давле-
ния насыщения газ полностью растворяется в нефти. 

2. Может также произойти частичная разгерметизация 

пробоотборников с небольшой утечкой нефти, падением 

давления в пробоотборнике ниже давления насыщения и 
выделением свободного газа. Утечки в данном случае 

составляют примерно 2-3 см3, и на качестве проб это 

практически не отражается. 

Высокое давление (Рпр>Рпл) 

1. Например, пробы были отобраны с подоло-каширской 

залежи, имеющей наименьшие пластовые температуры 
среди месторождений Удмуртии (18-23оС) в жаркое 

летнее время, и не имея системы охлаждения в полевых 

условиях, их невозможно было довести до пластовой 
температуры. Поэтому в пробоотборниках температура 

поднималась выше пластовой, соответственно, и давле-

ние также становилось выше пластового. 

2. Клапан открылся при давлении, превышающем факти-
ческую величину давления в пробоотборнике (в силу 

возможных механических повреждений). 
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продолжение таблицы 1 
№ 

п.п. 

Критерий Комментарии 

3. Давление в 

пробоотборнике 

отбраковывается вся проба 

Низкое давление 

1. Присутствие в пробоотборнике свободного газа 

Высокое давление (Рпр>Рпл) 

1. Пробы были отобраны с залежей, имеющих газовую 

шапку из которой свободный газ попал в пробоотборник 

(при разгазировании таких проб, в газе, как правило, при-
сутствует повышенное содержание азота, так как газовые 

шапки в Удмуртии более чем на 80% состоят из азота). 

4. Коэффициент  

сжимаемости 

отбраковывается только 

один параметр 

величина не соответствует значениям плотности и вяз-
кости (между этими параметрами существует высокая 

степень корреляции). 

 Поверхностные пробы нефти 

5. Аномальные значения 

плотности и вязкости 

отбраковывается вся проба 

Высокие значения 

1. при отборе, транспортировке и хранении проб нефти 

не была обеспечена их надежная герметичность вслед-

ствие чего, из нефти улетучились наиболее легкие и 
подвижные фракции 

Низкие значения 

1. При промывке насоса или НКТ нефть смешивается с 

более легкими и менее вязкими углеводородными жид-
костями 

2. При отборе проб со скважин находящихся в длительном 

простое (или сразу же после него), так как при этом в 
стволе скважины происходит перераспределение нефти. 

3. Несоблюдение необходимых методических указаний 

при лабораторных исследованиях (например, при опреде-
лении вязкости используются вискозиметры со слишком 

большим диаметром капилляра, а при определении плот-

ности берутся пикнометры слишком маленького объема) 

4. Неправильная подготовка скважины к отбору проб 

6. Пробы газа 

отбраковывается вся проба 

1. Отбраковка пробы пластовой нефти, из которой был 

сепарирован газ для исследований 

2. Содержание в них кислорода выше нормы (> 3%), 

который мог попасть в пробу только вместе с воздухом 
из-за несоблюдения герметичности во время экспери-

мента (нарушение методики исследований) 

3. Отбраковка проб газа, предположительно отобранных с 

устья скважин, пробуренных на залежи, имеющие газовую 
шапку, но без подтверждающих это документов. У таких 

проб низкая относительная вязкость и очень высокое 

содержание азота (> 80%), который мог попасть в пробу 
именно из газовой шапки. 

7. Отбраковка параметров 

отбраковывается только 
один параметр 

Параметры проб нефти отбраковывались, если они были 

взяты по аналогии с параллельными пробами, так как в 
этом случае они не являются показательными 
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Аннотация. Дебиты скважин, а также коэффициенты извлечения 

нефти зачастую зависят от суммарной поверхности фильтрации ствола сква-

жины в продуктивном пласте. Не случайно даже при очень низких коллек-

торских свойствах удаѐтся обеспечить приемлемые для эффективной эксплу-

атации дебиты скважин при разработке «сланцевых» залежей, где поверх-

ность фильтрации за счѐт многостадийного гидроразрыва пластов (ГРП) про-

тяжѐнных горизонтальных стволов обеспечивает увеличение поверхности 

фильтрации на несколько порядков. Однако, у этого метода имеется один 

существенный недостаток — отсутствие контроля распространения трещин, 

что не позволяет применять метод в большинстве случаев, включая трещино-

ватые коллекторы с проницаемостью в десятки дарси, тем более в лучших 

коллекторах. Данная статья посвящена описанию глубокой щадящей перфи-

рации скважин.  

 

Ключевые слова: перфорация, фильтрация, дебиты скважин, обсадная 

труба. 

 

Пулевая и кумулятивная перфорация при своей простоте в выполне-

нии имеют свои недостатки — при их выполнении может разрушиться не 

только обсадная труба, цемент и будет обеспечено проникновение в пласт на 

некоторую глубину, но и может произойти разрушение цементного камня 

выше и ниже интервала перфорации с сопутствующей опасностью перетоков 

пластовых флюидов.  

В последнее время вызывают всѐ больший интерес методы щадящей 

перфорации при вторичном вскрытии продуктивных пластов. Имеющиеся на 

сегодняшний день методы щадящей перфорации обеспечивают внедрение в 

пласт на несколько метров от ствола скважины с относительным контролем 

направления внедрения, в отличии от ГРП и без разрушения цементного кам-
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ня в отличии от пулевой и кумулятивной перфорации. Но во всех методах 

щадящей перфорации отверстие в эксплуатационной колонне существенно 

меньше перфорационных отверстий в породе, а инструмент находящийся в 

отверстии колонны не позволяет эффективно выносить разрушенную при 

перфорации породу. Кроме того, возникают вопросы по времени, необходи-

мом для выполнения операции.  

Предлагается оригинальный метод щадящей перфорации. Устанавли-

вается на глубине на 1-1,5м ниже нижних планируемой зоны перфорации 

гидравлический или гидромеханический якорь с посадочным устройством. 

На устье скважины ориентируется зарезной клин с фрезом по направлению 

нижнего перфорационного окна.  

Производится спуск и вырезка первого окна, длина которого опреде-

ляется формой зарезного клина, например 15 или 20 см, ширина определяет-

ся диаметром фрез и также формой зарезного клина.   

 

 
Рис. 1. Вырезка боковых окон 

 

Поворотный механизм зарезного клина позволяет без подъѐма компо-

новки произвести его «перезарядку» по заранее подготовленной программе и 

выполнить ещѐ несколько подобных окон в других направлениях и на других 

глубинах в пределах длины 1 трубы (рис.1). Для выполнения окон на боль-
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шей длине необходимо сделать подъѐм инструмента и вставить дополни-

тельную трубку под поворотным механизмом клина. После подъѐма компо-

новки дальнейшие работы возможно производить на установке непрерывных 

труб [1]. 

Вместо зарезного клина устанавливается эксплуатационный клин, при 

этом направляющее и поворотное устройства остаютс что позволяет обеспе-

чить ориентацию гидромониторной головки, или иного породоразрушающе-

го инструмента направить точно в вырезанные окна (рис.2). 

 
Рис. 2. Проходка боковых стволов гидромониторным способом 

 

Радиус кривизны 5-7м вполне достижимы, но отсутствие прямого 

управления траекторией перфорационных каналов не позволяет, на сего-

дняшний день, обеспечить глубину перфорационных каналов больше 12-15м. 

Размеры окон в обсадной колонне не препятствуют выносу разрушенной по-

роды. Наличие якоря с посадочным устройством и направляющего с пово-

ротным устройством позволят при дальнейшей эксплуатации скважины по-

падать в окна и восстанавливать перфорационные каналы. 

В перспективе разработка управляемой гидромониторной головки 

диаметром 50мм для установки непрерывных труб, что позволит существен-



Геология и бурение в нефтегазовом комплексе 

 

196 

но увеличить глубину перфорационных отверстий, с соответствующим уве-

личением охвата залежи [2].  

 

Основные выводы 

Методы щадящей перфорации в последнее время вызывают всѐ боль-

ший интерес при вторичном вскрытии продуктивных пластов. Имеющиеся на 

сегодняшний день методы щадящей перфорации обеспечивают внедрение в 

пласт на несколько метров от ствола скважины с относительным контролем 

направления внедрения, в отличии от других, применявшихся ранее, методов 

перфорации. 
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Abstract. Well rates, as well as oil recovery factors, often depend on the 

total filtration surface of the wellbore in the reservoir. It is no coincidence that, 

even in very poor reservoir properties, it is possible to achieve well rates 

acceptable for efficient operation in ―shale‖ deposits, where the filtration surface 

through multistage hydraulic fracturing of extended horizontal boreholes increases 

the filtration surface by several times. However, this method has one significant 
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to apply this method in the majority of cases, including fractured reservoirs with 
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Аннотация. Пенообразование буровых промывочных жидкостей яв-

ляется достаточно распространенным явлением при строительстве нефтяных 

и газовых скважин. В нефтяной отрасли пеногасители применяют для профи-

лактики и ликвидации пенообразования, в виде добавок в буровые промы-

вочные жидкости. В данной статье показаны принципиальные составы пено-

гасителей буровых растворов. 

 

Ключевые слова: Пеногасители, пеногашение, буровые промывочные 

жидкости, бурение скважин на нефть и газ, буровые растворы. 

 

Пеногасители обычно используются в нефтегазовой промышленности 

для предотвращения образования пены, затруднения уноса газа в жидкость 

или для разрушения ранее образованной пены [1].  

Стоимость бурения, таким образом, значительно возрастает, поскольку 

жидкость и химические добавки не могут быть своевременно переработаны. 

Кроме того, следует принять специальные меры для предотвращения разноса 

пен ветром во избежание загрязнения окружающей среды различными хими-

ческими веществами в пенах, как показано на рисунке 1 [2].  

Следовательно, механические разрушители пены, в которых исполь-

зуются механические или ультразвуковые колебания, центробежная сила, 

перфорированные пластины или проволочная сетка, распыление, нагрев или 

вакуум для разрушения пены, становятся все более привлекательными, по-

скольку они не изменяют химические и физические свойства пенной систе-

мы. Таким образом, эффективность пеногашения становится максимальной, 

если размер пузырьков находится в критическом диапазоне для резонансной 
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частоты. Увеличение интенсивности на этой частоте приведет к более эффек-

тивному пеногашению. Таксоно и др. Изучали производительность фермен-

тера с мешалкой, сконструированного с шестисекционным диском в качестве 

рабочего колеса для разрушения пены [3].  

 

 
Рис. 1. Пенообразование при бурении скважин 

 

Результаты показали, что пена может разрушаться под действием 

сдвигающей силы, создаваемой вращением вала крыльчатки пеноотделителя. 

В работе Канга и др. Был разработан пенопласт с цилиндрами из синтетиче-

ской губки. Синтетическая губка обладает более высокой водопоглощающей 

способностью, что может усилить отвод жидкости из пены и ускорить раз-

рушение пузырьков [4]. 

Пены термодинамически нестабильны, но им препятствуют следую-

щие свойства:  

Поверхностная эластичность,  

Вязкий дренаж,  

Уменьшение диффузии газа между пузырьками и  

Эффекты стабилизации тонкой пленки от взаимодействия противопо-

ложных поверхностей [5].  

Стабильность пены можно объяснить эластичностью Гиббса E. Это явля-

ется результатом уменьшения поверхностной концентрации активных моле-

кул в равновесии при растяжении пленки. Это вызывает увеличение равно-
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весного поверхностного натяжения, которое действует как восстанавливаю-

щая сила: 

     (1) 

где A - площадь поверхности. В пенопласте, где поверхности соединены 

между собой, важен зависящий от времени эффект Марангони. Возникает вос-

станавливающая сила, соответствующая упругости Гиббса, поскольку при 

расширении и сжатии пены может иметь место только конечная скорость аб-

сорбции поверхностно-активного агента, которая снижает поверхностное 

натяжение. Таким образом, эффект Марангони — это кинетический эффект [6]. 

Для эффектов низкого поверхностного натяжения некоторых составов 

пеногасителя были предложены два связанных механизма противовспенива-

ния:  

1. Пеногаситель диспергируется в жидкости в виде мелких капель. Из 

капель молекулы могут попадать на поверхность пены, что создает напряже-

ния, которые в конечном итоге приводят к разрыву пленки.  

2. В качестве альтернативы предполагается, что молекулы образуют мо-

нослой, а не растекаются. Это менее связно, чем исходный фильм, и поэтому 

дестабилизирует его. 

Составы пеногасителя в настоящее время содержат множество ингреди-

ентов. Возможны различные подходы к классификации, в том числе по при-

менению, физической форме и химическому типу пеногасителя. В общем, 

пеногасители содержат множество активных ингредиентов, как в твердом, 

так и в жидком состоянии, и ряд вспомогательных агентов, таких как эмуль-

гаторы, растекающиеся агенты, загустители, консерванты, масла-носители, 

агенты, улучшающие совместимость, растворители и воду. 

Помимо самого пеногасителя, в состав вводятся некоторые вспомога-

тельные химические вещества, например, для осуществления эмульгирова-

ния или улучшения дисперсности состава (поверхностно-активные компо-

ненты, эмульгаторы, ыысшие алифатические спирты с полиэтиленоксидом и 

полипропиленоксидом и т.д.).  

Различные вещества действуют избирательно в разных средах, где пред-

полагается производить пеногашение. Поэтому об эффективности пеногаси-

теля обычно судят по результатам сравнения его действия с другими пенога-

сителями при обработке бурового раствора определенного состава [7]. 

Когда вспененную жидкость для обработки скважин необходимо утили-

зировать на поверхности, может быть добавлен пеногаситель для разрушения 

пены, что облегчает ее удаление. Примеры таких пеногасителей включают 

композиции тристерата глицерина и алифатических углеводородов или про-

пиленгликоля и полиэтиленоксида. 

Сложные эфиры полиэтиленоксида могут быть включены в буровые или об-

рабатывающие жидкости, чтобы обеспечить деэмульгирующее и пеногаси-
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тельное действие на пену. Их действие зависит от времени и температуры; 

им можно управлять на месте  

Для профилактики и ликвидации пенообразования используют специ-

альные добавки – пеногасители, обеспечивающие управление поверхност-

ным натяжением жидкой фазы бурового раствора в контакте с воздушной 

средой. Промышленный ассортимент пеногасителей весьма широк, но техни-

ческая документация на производство не учитывает специфики их примене-

ния для обработки буровых растворов [8]. 
 

Выводы  
При бурении скважин, присутствие пены в буровых растворах может 

привести к многочисленным неприятным проблемам, включая потерю целе-

вых продуктов. и подложек, уменьшение рабочего объема оборудования и 

загрязнение окружающей среды. Контроль или подавление пенообразования 

- важная оперативная задача в этих производственных процессах. Даже в 

определенных ситуациях, когда требуется пена, пеногаситель незаменим. 

Например, пена должна быть разрушена для удаления органических загряз-

нителей и извлечения ценных минералов из руд во время отделения пены и 

флотации.  
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Аннотация. Раствор на водной основе является экологически прием-

лемым буровым раствором. Однако из-за взаимодействия с активными гли-

нами сланец подвержен набуханию. Набухание сланца затрудняет бурение, 

поэтому для подавления набухания сланца, улучшения реологических и 

фильтрационных свойств добавляют присадки. Использование обычных до-

бавок, особенно органических и неорганических соединений, не подходит 

для экстремальных условий бурения. Другие материалы, такие как наномате-

риалы, стали перспективными альтернативами для использования в таких 

условиях. 

 

Ключевые слова: буровой раствор на водной основе, ингибиторы 

сланцеобразования, сланцевые глины, гидратация глин. 

 

Буровые растворы (буровые промывочные жидкости) можно разделить 

на водные растворы, которые могут быть дисперсными и недисперсными, 

неводные растворы, обычно называемые нефтяными и газообразные буровые 

растворы, в которых используется широкий спектр газов. Они используются 

вместе со своими формиатами, а также соответствующими полимерными и 

глинистыми добавками для бурения различных нефтяных и газовых пластов. 

Буровой раствор на нефтяной оснве демонстрируют лучшие реологические и 

ингибирующие сланцевые свойства, но их применение ограничено из-за эколо-

гических проблем. Кроме того, они имеют более низкую стабильность эмуль-

сии в условиях высокой температуры и высокого давления и влияют на данные 

каротажа скважин. Поэтому больший интерес представляют буровые растворы 

на водной основе и неводные жидкости, а также различные виды ингибиторов 

сланцеобразования, которые являются экологически безопасными [1].  
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Буровые растворы на водной основе используются при бурении почти 

80% всех скважин. Они содержат около 80% водной фазы и 20% буровых 

добавок. Добавление добавок служит следующим целям: во-первых, для 

предотвращения набухания сланца, которое вызвано взаимодействием между 

реактивной глиной сланца и буровым раствором, и, во-вторых, для улучше-

ния реологических свойств, таких как пластическая вязкость, которая опре-

деляет легкость вращения буровых долот; предел текучести, который пока-

зывает способность жидкости поднимать бур из ствола скважины; кажущаяся 

вязкость и прочность геля, которая представляет собой способность бурового 

раствора поднимать шлам, если циркуляция жидкости остановлена на неко-

торое время. Эти цели достигаются при наличии подходящей рецептуры бу-

рового раствора. Сланцы имеют различные формации, поэтому для создания 

эффективной рецептуры буровых добавок важно понимать природу сланцев 

и возможные взаимодействия между сланцами и этими жидкостями.  

Ингибиторы сланцеобразования - это материалы или химические ве-

щества, добавляемые в буровые растворы на водной основе для предотвра-

щения гидратации, набухания и разрушения глинистых минералов.  

Механизм ингибирования глин показан на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Механизм ингибирования глин при бурении 

 

Благоприятно, что буровые растворы на водной основе более приме-

нимы для ингибирования сланцев по сравнению с нефтяными благодаря их 
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экономичности, анализу пласта, скорости проникновения и всей безопасно-

сти операций. Существуют традиционные ингибиторы, такие как неоргани-

ческие соли хлоридов (калия, аммония, кальция, натрия) и органические ин-

гибиторы, такие как полиэтиленгликоль, полиакриламид и частично гидроли-

зованный полиакриламид, полиамиды, ксантановая камедь. Но соли могут 

быть токсичными при высоких концентрациях, а ксантановая камедь и дру-

гие органические добавки не стабильны при высоких температурах. Поэтому 

последние исследования направлены на поиск альтернативных способов 

смягчения этих эффектов с помощью нетрадиционных ингибиторов сланце-

образования [2, 3]. 

В современных условиях, для безаварийной проводки скважин и пре-

дупреждения осложнений, горно-геологические условия и гидравлическая 

программа бурения непременно должны быть сопряжены с качеством буро-

вых промывочных жидкостей, которое должно соответствовать требованиям, 

регламентируемым проектной документацией, геолого-техническим нарядом 

и программой промывки, при этом структурно-реологические, фильтрацион-

ные и антиприхватные свойства буровых промывочных жидкостей должны 

сочетаться с минимальном содержанием твѐрдой фазы в них и с заданным 

уровнем их ингибирования и солестойкости. 

Гидратация глин максимально предотвращается при сочетании ввода в 

буровые промывочные жидкости органических и неорганических ингибито-

ров глин. Предотвращение диспергирования глин и вхождения их в буровую 

промывочную жидкость, тем самым, снизит, в ходе строительства скважин, 

вероятность возникновения технологических аварий и инцидентов, часто 

встречающихся при прохождении интервалов стволов скважин, представлен-

ных склонными к гидратации глинистыми отложениями[4 - 6]. 

Это помогает предотвратить обрушение ствола скважины и набухание 

глинистых образований. Скважины должны оставаться свободными от пре-

пятствий на протяжении всей буровой операции. В таких условиях можно 

спокойно без осложнений проводить спуско-подъѐмные операции в ходе 

строительства скважин. После того как часть ствола скважины пробурена до 

определенной запланированной глубины, обсадные колонны спускаются в 

скважину и закрепляются цементом. Во время операций с обсадной колонной 

скважинные жидкости должны быть стабильными, чтобы удерживать вскры-

тые пласты в постоянных условиях, пока обсадная колонна спускается в 

скважину, цементируется и испытывается под давлением. Для подавления 

набухания глины во время бурения и повышения стабильности буровых рас-

творов используются различные соединения и вещества. К ним относятся 

аммоний, различные полимеры, поверхностно-активные вещества и ионные 

жидкости, к которым теперь присоединяются некоторые наночастицы. Было 
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обнаружено, что добавление наночастиц аморфного кремнезема минимизи-

рует нестабильность сланцев.  

Проведѐнные испытания на закупоривание подтвердили, что много-

стенные углеродные нанотрубки с поверхностно-инициированной радикаль-

ной полимеризацией обладают превосходными характеристиками закупори-

вания в низкопроницаемых коллекторах, таких как сланцевые формации. 

Даже при низкой концентрации эффективность закупоривания составляла 

около 51%. Такие подготовленные тампонажные материалы также могут эф-

фективно предотвращать проникновение жидкостей в сланец (рис. 2) [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 2. Механизмы закупоривания в пластах с низкой проницаемостью 

 

Основной вывод 
 Гидратация сланцевых глин, с последующим набуханием их, затрудняет бу-

рение, поэтому для подавления набухания сланца, улучшения реологических 

и фильтрационных свойств добавляют присадки. Использование обычных 

добавок, особенно органических и неорганических соединений, не подходит 

для экстремальных условий бурения. Другие материалы, такие как наномате-

риалы, должны стать перспективными альтернативами для использования в 

таких условиях 
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Аннотация. Региональный анализ нефтеносности визейских отложе-

ний нижнего карбона показывает приуроченность  большинства месторожде-

ний к бортам прогибов Камско-Кинельской системы и сводам бортовых и 

одиночных массивов. На основе статистических данных обоснованы нижние 

границы нефтеносности разреза терригенного визея, выделены основные зо-

ны аккумуляции нефти в пределах Удмуртской Республики, для каждой из 

которых определены прогнозные подсчетные параметры. 

 

Ключевые слова: терригенная толща, ловушка, месторождение, систе-

ма впадин, бортовой и одиночный массивы, органогенная постройка. 

 

Как известно, восполнение ресурсной базы большинства добывающих 

нефтегазовых предприятий Волго-Урала в основном достигается за счет опо-

искования новых участков и площадей. При этом значительная изученность 

территорий развития нефтеносных ловушек традиционного типа (как прави-

ло, месторождения в пределах бортовых частей впадин Камско-Кинельской 

системы) определяет необходимость оценки потенциала продуктивности но-

вых зон возможного нефтенакопления. В этой связи авторами сделана по-

пытка обобщения накопленной информации по одному из основных объек-

тов нефтедобычи в регионе - отложениям визейского терригенного комплек-

са пород. Основной целью исследования являлось выявление особенностей 

нефтеносности ловушек по площади и в разрезе с целью более корректной 

геологической оценки перспектив и рисков геологоразведочных работ (ГРР) 

на новых площадях Удмуртской Республики (УР). 

С целью определения тренда нефтеносности в региональном плане 

был привлечен материал по продуктивности визейского яруса в пределах 

северной части Волго-Урала [1-6]. Как показывает анализ подавляющее 

большинство месторождений с нефтеносностью разреза терригенной толщи 

визея (ТТВ) приурочены к внешним бортам впадин Камско-Кинельской си-

стемы (ККСВ), а также к сводам бортовых и одиночных карбонатных масси-

вов (Рис.1). Последнее свидетельствует о близости месторождений к зонам 
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генерации углеводородов в ККСВ, а также о ключевой роли фактора гипсо-

метрии ловушек в отношении аккумуляции и сохранности залежей (Рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема нефтеносности визейского яруса и элементов ККСВ (с исполь-

зованием данных Проворова В.М., 2001, 2007; Неганова В.М., 2011;  

Ларочкиной И.А., 2011 и др.)  
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В целом, в Прикамье и северном Предуралье на сегодняшний день  

выявлено около 460 месторождений. Основная продуктивность разреза свя-

зана с пластами тульского и бобриковского горизонтов. Объекты ТТВ играют 

важную роль в ТЭК региона, за всю историю разработки из этих отложений 

добыто суммарно более 1,8 млрд. тонн нефти, ежегодная добыча превышает 

30 млн.т. Непосредственно в пределах УР продуктивность терригенных от-

ложений визейского яруса установлена в первой половине 50-х годов п.в.  К 

настоящему времени здесь выявлено порядка 65 месторождений, включаю-

щих более 370 залежей. 

Продуктивность ТТВ связана с четырьмя основными типами залежей: 

пластово-сводовые неэкранированные и литологически экранированные 

(максимальное количество открытых залежей), а также объектами литологи-

ческого ограничения и выклинивания (потенциальные объекты дальнейших 

ГРР в регионе) (Рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Типы нефтяных залежей в разрезе ТТВ (ПС – пластовая сводовая, ЛЭ 

– литологически экранированная, ЛО – литологически ограниченная, ЛЭВ – 

литологически экранированная с выклиниванием) 

 

Ввиду того, что ключевая роль в отношении аккумуляции и сохранности за-

лежей принадлежит относительной глубине ловушек, был выполнен анализ 

продуктивных и ―пустых‖ структур в пределах каждой зоны нефтенакопле-

ния. В качестве основного параметра была выбрана абсолютная отметка 

кровли первого проницаемого пласта терригенной тулы. 

В результате для каждой из перспективных зон территории была уста-

новлена статистическая критическая глубина отсутствия нефтеносности раз-
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реза терригенного визея (Рис. 3). Данный критерий может быть использован 

при оценке рисков как потенциала неопоискованных визейских структур-

спутников открытых залежей, так и ловушек в пределах новых участков.  По 

нашему мнению, для ловушек с залеганием кровли ТТВ ниже данных глубин 

должны приниматься максимальные риски успешности ГРР на данные отло-

жения. 

 
Рис. 3. Граничные глубины нефтеносности коллекторов ТТВ для отдельных 

зон нефтенакопления 

 

После выделения перспективных зон, для каждого пласта были обоб-

щены и проанализированы статистические прогнозные подсчетные парамет-

ры. Полученные значения могут быть использованы для обоснованной ре-

сурсной оценки потенциальных ловушек, корректных расчетов дебита сква-

жин и добычного потенциала объектов. 
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В целом, открытия последних двух десятилетий статистически ориенти-

руют на следующие прогнозные параметры потенциальных ловушек при ГРР: 

- среднее количество продуктивных пластов в разрезе - два; 

- основной тип залежей – литологически экранированный и ограниченный; 

- наиболее перспективные объекты -  тульский, бобриковский (пласты С-

II…-IV, С-V); 

- средний объем извлекаемых запасов на ловушку – 250…350 тыс.т. 

Таким образом, касаемо оценки перспектив ГРР на объекты визейско-

го яруса целесообразно учитывать следующее: 

- наименьшие геологические риски связываются с площадями в преде-

лах развития внешних бортов ККСВ, а также с сопутствующими франско-

фаменскими объектами рифогенного генезиса в любой из зон указанной си-

стемы прогибов; 

- очевидно, направление миграционных и постаккумуляционных про-

цессов в регионе определили для каждой зоны нефтенакопления свои гра-

ничные глубины развития нефтеносности, ниже которой в разрезе визея за-

лежи не сохранялись; 

-  на севере республики определенные перспективы связываются с по-

лосой развития первых террас палеошельфа (первые километры) примыкаю-

щие непосредственно к внешним бортам карбонатных массивов; 

- с зонами развития предвизейских палеоврезов (или системы карсто-

во-эрозионных ложбин) связываются потенциальные залежи козырькового, 

литологически ограниченного, рукавообразного и др. типов; 

- территории ложа ККСВ, особенно внутренних бортов южной части 

ее Сарапульской ветви, перспективны на поиск ловушек литологического 

типа. При этом, несомненно, ключевым и определяющим инструментом по-

иска таких сложных объектов является трехмерная сейсморазведка. 
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Abstract. A regional analysis of the oil content of the Visean deposits of 

the Lower Carboniferous shows the confinement of most of the deposits to the 

sides of the troughs of the Kama-Kinel system and the vaults of the onboard and 

single massifs. On the basis of statistical data, the lower limits of the oil content of 

the terrigenous Visean section are substantiated, the main oil accumulation zones 

within the Udmurt Republic are identified, for each of which predictive calculation 

parameters are determined. 
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Аннотация. В статье показано, что знание теоретических аспектов рабо-

ты вибросит позволит поддержать работоспособность первой ступени очистки 

буровых промывочных жидкостей, а именно, вибросит, на высоком уровне эф-

фективности. А также даны практические рекомендации по оценке эффективно-

сти работы вибросит для очистки буровых промывочных жидкостей. 

 

Ключевые слова: буровые промывочные жидкости, очистка буровых 

растворов, вибросита. 

 

Вибрационное сито - элемент системы очистки бурового раствора, 

предназначенный для очистки бурового раствора от частиц выбуренных по-

род при бурении скважин. Использование этого оборудования основывается 

на определении максимально допустимого размера частиц твердой фазы, со-

держащихся в буровом растворе, и извлечение превышающих этот показа-

тель частиц за счет использования специальной фильтрующей сетки. Вибра-

ционные установки способны удалять крупный шлам размером свыше 100 

мкм без особого нарушения скорости прокачки бурового раствора. 

Одно из главных факторов, определяющих эффективность работы 

вибросита является траектория колебания вибратора, определяющая парамет-

ры траектории движения рамы вибросита. Вибросито оснащено сеткой, опре-

деляющей его пропускную способность по данному буровому раствору [1]. 

Одним из широко используемых направлений использования вибро-

сит является применение систем с однонаправленными эллиптическими тра-

екториями колебаний. Это может быть достигнуто тремя способами: про-

странственным расположением вибраторов, добавлением третьего вибратора 

к имеющимся двум на обычном линейном вибросите, подбором положения 
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по отношению к центру тяжести виброрамы двух параллельно расположен-

ных разных по вынуждающей силе вибраторов [2]. 

Объединение линейного и сбалансированного эллиптического движе-

ния позволяет создать эффективные системы очистки бурового раствора. В 

результате твердая фаза становится суше, показатели восстановления буро-

вого раствора улучшаются, срок службы ситовых панелей увеличивается, а 

эксплуатационные расходы сокращаются.  

Использование вибросита в режиме линейного движения особенно эф-

фективно при бурении верхних участков скважины, в которых встречаются 

тяжелые крупные частицы твердой фазы. В этих интервалах вибросито должно 

вырабатывать большие силы перегрузки, чтобы эффективно перемещать по 

ситовым панелям буровой шлам высокой плотности (рис.1, рис.2.) [3]. 
 

 
Рис. 1. Линейное движение 

 

Повышение эффективности очистки бурового раствора осуществляет-

ся за счет изменения типа и частоты колебаний. 

Контроль параметров траектории колебаний вибросита производится 

визуально с помощью специальных приспособлений [4].  

Достаточно точное инструментальное измерение параметров виброко-

лебаний можно осуществлять путем измерения линейных виброускорений с 

последующей обработкой сигналов акселерометров. 
 

 
Рис. 2. Сбалансированное эллиптическое движение 

 

Движение точки рамы вибросита происходит по эллиптической траек-

тории (рис.3.). Параметрами этой траектории являются величины большой a 

и малой b полуосей, а также угол наклона большой полуоси к горизонту β. 

Эти параметры можно определить по параметрам колебаний. 
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Расчет траектории движения виброрамы может быть рассчитан по па-

раметрам колебаний рамы вибросита. Пример траектории эллиптического 

движения приведен на рисунке 4. 

Полученные акселерометром параметры эллипса необходимы при рас-

чете пропускной способности вибросита и могут быть использованы для ана-

лиза вибромашин.  
 

 
Рисунок 3. Траектория движения точки рамы вибросита 

 

В целом же, теоретическое представление о принципе и механизмах 

работы вибрационных сил, рекомендуется применить на практике, в целях 

улучшения контроля качества очистки буровых промывочных жидкостей. 
 

 
Рисунок 4. Траектории эллиптического движения 
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Знание теоретических аспектов работы вибросит позволит поддержать 

работоспособность первой ступени очистки буровых промывочных жидко-

стей, а именно, вибросит, на высоком уровне эффективности. А для ещѐ 

большей эффективности работы вибросит, необходимо теоретические знания 

совместить с опирающимися на теоретическую базу практическими реко-

мендациями [5, 6, 7]:   

- установка размерностей ячеек ситовых панелей, исходящая из: фракцион-

ного состава выносимой выбуренной породы, оптимального расхода промы-

вочной жидкости, структурно-механических и пластико-вязкостных свойств 

применяемого в данном разрезе бурового раствора; 

 - поддержание потока на первичной ступени системы очистки бурового рас-

твора, так, чтобы были установлены ситовые панели, максимально удовле-

творяющие конкретным условиям бурения (размерность ситовых панелей 

должна быть подобрана таким образом, чтобы площадь их покрытия буровой 

промывочной жидкостью составляла не менее 2/3); 

 - установка угла наклона вибрации 45-55°; 

- установка угла наклона виброрамы от -3 до +5° в зависимости от модели 

вибросит гидроциклонных сепараторов, выхода раствора и степени осушения 

шлама (наиболее эффективная степень очистки достигается при угле наклона 

виброрамы от 0 до +2°). 
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Abstract. The article shows that knowledge of the theoretical aspects of the 
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ciency. Practical recommendations are also given for evaluating the effectiveness 
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Аннотация. На сегодняшний день во многих нефтегазоносных районах 
нашей страны осуществляется переход от поисков, разведки и разработки 
структурных антиклинальных ловушек к ловушкам сложнопостроенного типа, 
проводится более детальное геологическое изучение разреза. На территории 
Волго-Уральской провинции поиск антиклинальных ловушек достиг высоких 
результатов, и их количество близится к исчерпанию, в связи с данной пробле-
мой, прогноз ловушек более сложного строения и их исследование в последнее 
десятилетие получили высокую значимость. 

 

Ключевые слова: сложнопостроенные ловушки, углеводороды, неанти-
клинальные ловушки, рифогенные породы, сейсмогеологический анализ. 

 

Существуют классификации ловушек, отражающие особенности их мор-
фологии, условий образования и размещения (авторы этих классификаций: И. 
О. Брод, А. Леворсен, В. Б. Оленин, Н. А. Еременко, А. А. Бакиров, И. В. Вы-
соцкий, Г. А. Габриэлянц и др.), в связи с тем, что речь идет о важнейших 
вопросах геологии нефти и газа, имеющих прямое отношение к практике про-
гноза, поисков и разведки месторождений УВ. 

Следует отметить, что же такое сложнопостроенная ловушка. К данному 
понятию есть несколько подходов, раскрывающих его смысл, которые имеют 
как общие черты, так и существенные различия.  

В 70х - 80х годах Г.А. Габриэлянц разработал генетическую и морфологи-
ческую классификации неструктурных ловушек и отнес сложнопостроенные 
ловушки к ловушкам «неструктурного» типа (седиментационно-
стратиграфический тип), включающие в себя линзы и выступы, немассивные 
рифовые и иные образования, в которых литологические и стратиграфические 
факторы образования являются основными [1]. 

Также помимо понятия сложнопостроенная ловушка имеет место быть 
понятие «нетрадиционных ловушек», в которых «антиклинальный эффект» 
либо отсутствует, либо подавлен другими эффектами. В 1992 г. во ВНИГРИ 
были проведены НИР, в которых рассматривался вопрос о ловушках нефти и 
газа не только неантиклинального типа, но и вообще «о ловушках», то есть, о 
тех вместилищах нефти и газа, которые никак не могут быть связаны с «тради-
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ционными и привычными» антиклиналями, а, возможно, и не со структурными 
формами в любом их выражении [2]. 

Основываясь на данные, предложенные в работе Савельева В.А. [3], мож-
но отметить, что к сложнопостроенным ловушкам относят структуры, отлича-
ющиеся от антиклинальных, поскольку их строение гораздо сложнее, в форми-
ровании таких ловушек главенствующая роль принадлежит факторам, нару-
шающим согласное залегание пород. 

Таким образом, сложнопостроенные ловушки - это природные резервуары 
различного происхождения, относящиеся к структурам, которые отличаются от 
антиклинальных, и имеющих более сложное строение. Следует отметить из 
мирового опыта, что больший интерес исследования представляют малораз-
мерные месторождения и залежи (рифы), поскольку их поиску и разведке в 
прошлые десятилетия придавали меньшее значение, на сегодняшний день они 
представляют ресурсный потенциал. 

За долгие годы геологоразведочных работ на территории Волго-
Уральской НГП было выполнено обобщение разнородной информации о па-
леогеографических условиях, существовавших на данной территории, в разное 
время и предопределивших широкое развитие в ее пределах ловушек УВ неан-
тиклинального типа и предложены инструменты для их целенаправленного 
поиска [3, 4, 5]. 

Важную роль в нефтегазодобывающей индустрии отдают сейсмическим 
методам, по результатам которых получают сейсмические разрезы, отражаю-
щие геологическое строение изучаемой территории. По ним картируют рифо-
генные массивы, поэтому по полученным данным следует прогнозировать о 
возможной нефтегазоносности отделенных рифов, массивных и барьерных 
органогенных структур. При достаточно плотной сети сейсмопрофилей рифы 
четко выделяются на временных сейсмических разрезах МОГТ 2D даже при 
небольшой кратности наблюдений и малых масштабах. Тела таких построек 
выделяются на разрезе при потере корреляции волн, отраженных от границ во 
вмещающей толще и по высокоамплитудной аномалии опорных отражающих 
границ в покрывающей толще (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Схематичный разрез органогенной постройки и исходный 
сейсмический разрез 
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В настоящее время переход к исследованиям МОГТ 3D позволил сделать 

прорыв в решении многих задач, в основу сейсморазведки закладывают новые 

интерпретационные подходы, которые позволяют получать из сейсмических 

данных как можно больший объем геологической информации. Одним из 

наиболее достоверных подходов является объектно-ориентированный сейсмо-

геологический анализ, в основе которого заложены сразу несколько взаимосвя-

занных анализов: сейсмостратиграфического, секвенс-стратиграфического и 

сейсмофациального [4].  

Объектно-ориентированный подход позволяет разделить сейсмострати-

графические комплексы и клиноциклы на локальные геологические объекты, 

являющиеся индикаторами обстановок осадконакопления и сформировать 

критерии для прогноза распространения этих. Данный подход является эффек-

тивным, если объект достаточно контрастен по физическим свойствам относи-

тельно вмещающих пород (карбонаты в терригенной толще), временной ин-

тервал стратиграфически идентифицирован и существует возможность про-

коррелировать границу кровли и подошвы.  

Долгое время несейсмические методы (такие как гравиразведка) были ма-

ло востребованы при решении задач нефтегазовой геологии, где в большинстве 

случаев возможности сейсморазведки соответствовали сложности геологиче-

ских задач. Практическое использование гравиразведки (ГР) при изучении 

осадочных разрезов с преобладанием субгоризонтальных границ разделов 

ограничивалось трудоемкостью подготовки исходных данных и ограниченны-

ми возможностями графической визуализации при обработке и интерпретации 

материалов. Современные измерительные комплексы, системы спутниковой 

навигации и программные комплексы для обработки и интерпретации снимают 

эти ограничения и позволяют использовать ГР при создании и анализе слож-

ных, трехмерных геологических моделей в комплексе с сейсморазведкой. В 

последние годы несейсмические методы часто используют для исследований 

перспектив нефтегазоносности [6].  

Сравнивая имеющиеся понятия и учитывая геологическую обстановку 

Волго-Уральской НГП и, в частности, Удмуртской Республики (УР), наиболее 

характерными и распространенными сложнопостроенными ловушками явля-

ются различные органогенные постройки (рифы). Зоны, к которым приуроче-

ны рифогенные толщи УР, располагаются в франско-фаменских отложениях 

верхнего девона, контролируемые палеогеоморфологическими и палеотекто-

ническими закономерностями. 

В большинстве случаев рифы залегают над эрозионно-тектоническими 

уступами, по простиранию замещаются глубоководными и лагунными фация-

ми глинистого и глинисто-карбонатного состава: перекрыты терригенными и 

карбонатно-глинистыми породами, поэтому поиск массивных рифогенных 

построек карбонатного состава с вмещающими породами, в основном, терри-
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генного состава на сегодняшний день не составляет сложности и развит повсе-

местно.  

Региональные гравиметрические работы в Удмуртии первоначально про-

водились лишь по отдельным маршрутам, полное исследование и картирова-

ние территории было проведено в 1950-1968 годах, разрешающая способность 

проведенных работ того времени была весьма невысокой [3].  

В гравитационном поле аномалии от рифов проявляются максимумами 

силы тяжести с достаточной амплитудой для того, чтобы быть зафиксированы 

современной амплитудой. 

Для определения глубины залегания ловушек рифогенных построек необ-

ходимо комплексирование гравиметрических данных с данными сейсмораз-

ведки, с учетом материалов бурения. Следует отметить, что высокоточная 

гравиразведка может использоваться для прямых поисков скоплений нефти и 

газа, еѐ важными достоинствами является ее относительная дешевизна и опе-

ративность проведения [5].  

Таким образом, технический прогресс позволяет увеличивать детальность 

и качество исследований ловушек сложнопостроенного типа, поэтому реко-

мендуется производить пополнение информационной базы на основе новей-

ших гравиметрических исследований, производить комплексирование работ и 

переинтерпретацию данных сейсморазведки и гравиразведки, используя со-

временные технологии. 
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Аннотация. В статье сделан обзор литературы по применению нано-
технологий в бурении, особенно в буровых растворах. Подробно представле-
ны все использованные наночастицы и подробно проанализирована их эф-
фективность в улучшении целевых параметров. 
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Нанотехнологии не так давно вошли в нефтегазовую промышленность, 
но многие из их приложений уже стали неотъемлемой частью многих, каза-
лось бы, традиционных технологических процессов.  

В области бурения известны лишь исключительные примеры исполь-
зования нанотехнологий, например, использование оборудования, сделанно-
го из наноматериалов нового поколения. Буровые долота, трубы для нефте-
переработки, промысловое оборудование и буровые растворы. 

Буровой раствор представляет собой сложную систему диспергирова-
ния жидкостей эмульсионного, аэрационного и суспензионного типа, кото-
рые используются для очистки скважин при бурении скважин.  

Циркулирующий внутри раствор очищает стены от слоев, счищает остат-
ки просверленной резки, стимулирует разрушение слоев инструментом, позволя-
ет качественно раскрыть горизонт и решить множество других задач (Рис. 1) [1]. 

Приготовление буровых растворов имеет ряд важных целей: охлажде-
ние поверхностей долот и их смазка, очистка забоя скважины, создание очи-
щающего слоя на стенках скважины, предотвращение образования нефти, 
газа и пластовой воды.  Защита от обрушения стенок, транспортировка и пе-
ремещение твердых частиц из скважины для контроля подповерхностного 
давления и сведения к минимуму повреждения пласта. Для буровых работ 
требуются хорошие составы, обладающие свойствами бурового раствора. 
Выбор подходящих добавок для бурового раствора играет важную роль в его 
работе. Наноматериалы выбраны из-за их чрезвычайно высокого отношения 
площади поверхности к объему и высокой теплопроводности.   
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Рис.1. Основные механизмы наночастицы  

 

Нанокремниевые материалы, нанокремнезем (рисовая шелуха) и 
многостенные углеродные нанотрубоки используются для изучения влияния 
на потери фильтрации и реологические свойства бурового раствора на вод-
ной основе. Наноматериалы считаются наиболее перспективным материалом 
для разработки интеллектуальных жидкостей из-за различных и сильно 
улучшенных физико-химических, электрических, механических, тепловых, 
свойств и потенциала взаимодействия наноматериалов по сравнению с дру-
гими материалами.   

Физически размер частиц нано имеет размерность, составляющую 
тысячные миллионные доли метра.  Сто нанометровые волокна или частицы 
имеют диаметр, который примерно в 800-1000 раз меньше диаметра челове-
ческого волоса. Исходя из количества частиц в жидкости, эти жидкости мож-
но классифицировать как простые и продвинутые наножидкости.   

Наножидкости с одной наноразмерной добавкой определяются как 
простые наножидкости; наножидкости с более чем одной наноразмерной до-
бавкой классифицируются как продвинутые наножидкости.   Наноматериал 
может быть однофункциональным или многофункциональным.   

 Многофункциональная нанодобавка может выполнять несколько за-
дач в системах жидкостей для выполнения функциональных задач жидкости 
с уменьшением общего содержания твердых частиц и/или химических ве-
ществ в буровом растворе, а также общей стоимости жидкости.  Природные 
свойства наноматериалов имеют очень высокую удельную площадь поверх-
ности с огромной площадью взаимодействия, для обеспечения хорошего 
улучшения свойств жидкости требуется очень низкая концентрация нанома-
териала [2].  

Нанотехнология - это разработка, определение характеристик, произ-
водство и использование структур, устройств и систем, свойства которых 
определяются их формой и размером на нанометровом уровне. Таким обра-
зом, под термином «нанотехнология» понимается совокупность технологиче-
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ских приемов, которые позволяют создавать нанообъекты и / или манипули-
ровать ими [3 - 4].  

Ричард Фейнман был первым ученым, предложившим в 1959 году, 
что устройство и материал могут однажды быть созданы в соответствии с 
атомными характеристиками. «Насколько мне известно, принципы физики не 
возражают против возможности манипулирования атомами с помощью ато-
мов». Эта концепция была расширена и популяризирована в книге «Двига-
тель созидания», написанной К. Эриком Дрекслером в 1986 г. Он применил 
термин нанотехнология к видению Фейнмана. Наноматериалы - это специ-
ально разработанные материалы, по крайней мере, с одним размером в диа-
пазоне 1–100 нм.  Использование наночастиц в качестве добавок к буровым 
растворам продемонстрировало улучшение реологических свойств, фильтра-
ции и стабильности сланца, благодаря уникальным характеристикам наноча-
стиц, они имеют высокое отношение поверхности к объему, что делает их 
высокоэффективными в качестве добавки в буровые растворы. За последние 
несколько лет несколько исследователей изучали использование различных 
наночастиц, от коммерческих до индивидуальных, для создания буровых 
растворов с улучшенными свойствами, которые могут выдерживать экстре-
мальные условия в скважине, особенно в условиях высокого давления и вы-
сокой температуры [5]. 

Таким образом, вклад нанотехнологий вывел буровые растворы на 
совершенно новый уровень, и наноматериалы теперь считаются ключевыми 
материалами для широкого спектра применений. Присутствие различных 

наночастиц в буровых растворах, таких как ( ), ( ),  ( ), и (CuO) 
было показано, что увеличение пластической вязкости, предела текучести и 
прочности геля также улучшает фильтрацию.   

В таблице 1 показано влияние различных наночастиц на свойства бу-
ровых растворов [6]. 

 
Таблица 1. Влияние различных наночастиц на свойства буровых растворов  

Тип нано-

частиц 

ƿ, 

г/  

УВ,  

сек 

ПВ, 

сП 

СНС, 

фунт/100 

фут
2
 

ДНС Фильтрато-

отдача 

см
3
/30 мин 

   45 16 40  24.4 

 1.22 60 45 13  35  11.4  

CuO   45 13 35  14.4  

   45  18  50  14.2 

ZnO 1.27 62 50 16 48  14.0 

   Сarbon  1.22  65 70 18 48  14.4 

MgO 1.22 80 50 20 55  14.2 

Наноглина  1,26 60  80  24 65 10,0 
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На основании проведенного литературного обзора сформированы сле-

дующие выводы:  

1. Наиболее широко изучаемыми наночастицами для различных при-

менений в нефтегазовой промышленности являются нанокремнезем ( ), за 

которым следует оксид алюминия ( ), что предполагает их высокий по-

тенциал для применения в нефтегазовой промышленности. 

2. Использование наночастиц показало значительное положительное 

влияние на реологические свойства, фильтрацию и термическую стабиль-

ность бурового раствора 

3. Синтез наночастиц может быть осуществлен с помощью различных 

методов. Тем не менее, массовое производство необходимых наночастиц и 

наличие наземного оборудования, стабильность производимого объема и 

контроль размера частиц являются одними из важных вопросов, которые 

необходимо решать в любом промышленном применении.  

4. Стоимость является важным фактором при приобретении высоко-

технологичных систем управления, чтобы избежать или снизить любые рис-

ки, связанные с характером условий реакции при высоком давлении и темпе-

ратуре. Поскольку реакционная среда является пористой, транспортное пове-

дение наночастиц внутри пористой среды, склонность к осаждению на по-

верхности и последующее нарушение проницаемости, а также перепад дав-

ления в среде являются весьма важными факторами при применении на ме-

сте. Наряду с экспериментальными исследованиями проведено математиче-

ское моделирование проникновения наночастиц, а также кинетика реакции 

внутрипластовой тяжелой нефти внутри целевых сред в условиях реакции.  
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Аннотация. Технологическое развитие промышленности напрямую 

является маркером развития общества, чтобы достичь вершин в производстве 

и наукоемких отраслях требуется большое количество образованных и высо-

коквалифицированных специалистов. В статье рассмотрены этапы развития 

нефтегазовой промышленности на территории России. Выявлены основные 

направления развития в бурении нефтяных и газовых скважин, проведен ана-

лиз принципов внедрения системы импортозамещения в нашей стране. 
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Важной вехой для нефтяной промышленности считается создание ке-

росиновой лампы, и изобретение двигателя внутреннего сгорания. Игнат Лу-

касевич, изобретатель, подаривший популярность керосину созданием осве-

тительного  прибора, и Франсуа Исаак де Ривас, создавший первый двигатель 

внутреннего сгорания, сделали ставку на развитие нефтяной промышленно-

сти, тем самым увековечив свои имена в истории. 

Двадцатый век является веком индустриализации, а значит, и веком 

развития тяжелой промышленности к которой и относится нефтяная отрасль. 

Первая скважина для добычи нефти была пробурена в 1846 году, далее пред-

стоял рост новых технологических решений в бурении и строительстве сква-

жин. С 1878 года на полуострове Апшерон началось испытание различных 

новых технических решений в бурении скважин и добычи нефти.[1] В эти 

годы на полуострове находились в режиме активной эксплуатации 301 добы-

вающая скважина. Сам факт такого стремительного развития бурения и тех-

нологий строительства скважин обусловлен тем, что Россия была первоот-

крывателем и новатором в вопросе «горного дела» и всегда имела лидирую-
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щие позиции в разработке месторождений. С начала 70-х годов XIX вв. сни-

жается доля неглубоких скважин из-за внедрения новых технологических 

решений: паровые машины для ударного бурения, специальные емкости для 

добычи нефти и т.д. Нельзя не отметить успехи западных специалистов в 

бурении скважин. Развитие технологий бурения в тот период наблюдается в 

Румынии, Канаде, США и Венесуэле. Все  страны на сегодняшний момент 

остаются сильными игроками на мировом нефтяном рынке [2]. 

Увеличение спроса и желание снизить издержки подталкивает любую 

отрасль развивать технологии и принимать новые технические решения. На 

мировой арене нефтяной промышленности с момента ее становления сопер-

ничали два крупных игрока, а именно Россия (в дальнейшем речь пойдет о 

СССР) и Соединенные Штаты Америки. В историческом контексте науки и 

техники четко просматривается борьба за первенство технико-

технологических решений на нефтяном рынке. Примером является тот факт, 

что бурение скважин на море на территории России был реализован в 1900 

году, когда на территории США лишь в 1903 году. 

 История морской добычи нефти насчитывает более полутора веков, 

однако начало промышленной разработки морских месторождений нефти и 

газа на базе современных индустриальных методов было положено с вводом 

в эксплуатацию в нашей стране месторождений Гургяны-море (в 1948 г.) и 

Нефтяные Камни (в 1951 г.) в Каспийском море. [3]  

Исторической тенденцией в бурении является не увеличение количе-

ства скважин, а сложность их профиля и глубина. Таким образом, появилось 

понятие «наклонно направленное бурение», развитие и совершенствование 

данного вида является актуальным в настоящее время. Метод наклонно-

направленного бурения появился в конце XIX века получив распространение 

при развитии кустового бурения. Русский ученый-нефтяник М.А. Капелюш-

ников разработал и внедрил «турбобур», технология, которая построена на 

энергии движения жидкости давала необходимые технологические показате-

ли для быстрой и качественной проводки скважин. Модернизация этой тех-

нологии помогла России далеко продвинутся в  наклонно-направленном бу-

рении скважин. Проблема самопроизвольного искривления скважин была 

обнаружена в конце XIX века. Измерение отклонения по азимуту было вы-

полнено с помощью магнитной иглы в стеклянном сосуде, заполненным 

жидким желатином. Так появился первый прибор для измерения азимуталь-

ного угла скважины. В России первые измерения искривления провели в ян-

варе 1913 г. на скважине № 14 Медно-Рудянского рудника на Урале. 

В середине XX века, за рубежом развивается система нефтесервисных 

компаний. Они занимаются отдельными скважинными операциями, или цик-
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лами строительства в целом, что приводит к развитию конкуренции. Таким 

образом,  в конце XX века флагманами наклонно-направленного и горизон-

тального бурения становятся иностранные компании, которые выполняют 

работы по всему миру, в том числе на территории Российской Федерации. 

На протяжении существования СССР санкционная политика запада 

имела влияние, в том числе и на нефтяную промышленность. Импортозаме-

щение для нефтегазовой отрасли достигало высоких показателей. Для разви-

тия собственных передовых технологий в бурении  были открыты высшие 

учебные заведения на базе нефтяных центров. Научный подход к процессу 

бурения, привел к созданию собственных моделей буровых установок, мето-

дик расчета компоновки низа бурильной колонны (далее – КНБК) для 

наклонно направленного бурения. Ярким примером развития буровых техно-

логий является проект сверхглубоких скважин и самая знаменитая из них СГ-

3 «Кольская сверхглубокая скважина». Весь процесс развития данных проек-

тов происходил в обстановке санкций. [4] 

Результатом сложного пути развития в отрасли бурения скважин, ста-

ло собственное производство бурового оборудования, формирование высо-

коклассных специалистов в отрасли, и максимальная добыча нефти, что яв-

ляется ярким показателем успехов нефтяной промышленности.  

В конце ХХ века свободный рынок, изменил правила ведения бизнеса 

нефтесервисных компаний, российская нефтяная промышленность стала 

привлекательной для инвестиций зарубежными компаниями. С приходом 

иностранных инвесторов, появились сервисные компании, которые предлага-

ли передовые технологии в бурении.  С точки зрения технологий и качества 

выполнения работ это давало огромные преимущества для повышения рента-

бельности проектов и привлечения дополнительных средств, но с другой 

стороны делала российскую промышленность более зависимой от иностран-

ных подрядчиков. С осложнением геополитической обстановки в начале вто-

рого десятилетия XXI века, вопрос о возобновлении программы импортоза-

мещения в бурении снова стал актуальным. Мероприятия, утвержденные 31 

марта 2015 г. Приказом № 645  Министра промышленности и торговли Рос-

сийской Федерации предполагали переход с импортного оборудования на 

отечественное во всем топливно-энергетическом комплексе страны. Доля 

импортозамещения на тот момент составляла порядка 10-15% от общего чис-

ла в отрасли бурения нефтяных и газовых скважин. Отличительной чертой 

санкций XXI века от времен СССР в том, что сегодня не достаточно произве-

сти буровое оборудование, необходимо так же иметь собственные информа-

ционные технологии, позволяющие производить работы от проектирования 

профиля и конструкции скважины  до направленного бурения горизонталь-
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ных скважин с большим отходом. В направлении импортозамещения прини-

маются решения позволяющие использовать только эффективные методы и 

подходы. Таким образом, на территории Российской Федерации существуют 

собственные программные продукты направленные на проектирование про-

филя и конструкции скважины, существуют тренажеры для обучения персо-

нала по бурению наклонно-направленных скважин. Производители буровых 

установок проводят постоянную модернизацию выпускаемого оборудования. 

Известно, что процесс импортозамещения это всегда долгая работа на пер-

спективу. [5] 

На территории Российской Федерации широко развит рынок нефте-

сервисных предприятий, конкуренция среди его участников достаточно вы-

сокая, что в свою очередь подталкивает компании к развитию, а геополити-

ческая ситуация на первый квартал 2022 года, придала новый импульс к раз-

витию собственных технологических решений в бурении. Проведя анализ 

развития технологий бурения, можно отметить что: 

1. Россия остается в первом эшелоне технологического прогресса связанно-

го с бурением скважин. 

2. Российская нефтяная промышленность является неотъемлемой частью 

нефтегазового мирового рынка. 

3. Сегодняшние ограничения и уход с российского рынка зарубежных ком-

паний, по аналогии с имеющимся историческим опытом, может привести к 

ускорению развития собственного производства и независимости топливно-

энергетического комплекса Российской Федерации от зарубежных стран.   
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the development of society, in order to reach the top in production and knowledge-
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Аннотация. В этом исследовании мы используем прогностические 
возможности моделей машинного обучения для выполнения прогнозирова-
ния временных рядов добычи нефти с использованием набора данных Volve 
oil field production. Мы внедряем три современные модели машинного обуче-
ния временных рядов: LSTM, GRU и BiLSTM для оценки и проверки произ-
водительности. Из полученного результата мы можем сделать вывод, что 
используемые модели машинного обучения могут быть использованы для 
прогнозирования добычи нефти с приемлемой степенью точности. 
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Точное прогнозирование объема добычи углеводородов из скважины на 
нефтяном месторождении необходимо, поскольку оно помогает уменьшить 
ошибки в экономическом анализе, проводимом инженером-нефтяником, и 
предоставляет важную информацию для плана разработки месторождения и 
графика оптимизации. Анализ кривой снижения по Arps (1945) и его расшире-
ния использовались с течением времени при прогнозировании добычи углево-
дородов из скважины [1]. Однако эти методы просты и не надежны, поскольку 
они не учитывают сложность поведения потока в нетрадиционных скважинах, 
а также не используют некоторые другие параметры, которые очень важны для 
прогнозирования добычи углеводородов. Целью этого исследования является 
использование нескольких ключевых параметров, которыми пренебрегают в 
простых  анализах кривой снижения, при прогнозировании добычи нефти из 
скважины, что позволяет повысить надежность разработанной модели и про-
демонстрировать использование современных алгоритмов машинного обуче-
ния временных рядов для прогнозировать добычу нефти из скважины с удо-
влетворительной степенью точности.[1,2] 

Данные о добыче нефти, использованные в этом исследовании, полу-
чены с нефтяного месторождения Volve в Ставангере, Норвегия. Для этого 
исследования была использована скважина 15/9-F-5 с датой записи добычи, 
заказанная в суточном интервале времени с февраля 2008 года по август 2016 
года. В качестве входных данных были выбраны восемь характеристик, со-
стоящих из даты добычи, часов работы, среднего скважинного давления, 
средней скважинной температуры, среднего процента размера дросселя, 
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средней температуры устья скважины, объема газа в скважине  и объема во-
ды в скважине. В этом исследовании используются алгоритмы глубокого 
обучения для прогнозирования объема добытой нефти. После предваритель-
ной обработки данных в этом исследовании было использовано в общей 
сложности 2969 записей о суточной добыче нефти, при этом данные были 
разделены на 70% для набора данных, 15% для набора для проверки и 15% 
для набора для тестирования. 

В этом исследовании в качестве статистической метрики для оценки 
модели используется среднеквадратичная ошибка (RMSE). RMSE представ-
ляет собой квадратный корень из среднего значения квадратов ошибок и 
определяется математически по формуле: 

RMSE =  

MSE =  

где Bexp and Best  представляют экспериментальные и расчетные значения со-
ответственно. 

Более низкое значение RMSE лучше, чем более высокое.В качестве 
моделей сравнения для обучения и проверки производительности были вы-
браны три современных алгоритма машинного обучения временных рядов: 
Стробированные рекуррентные единицы GRU, Долговременная кратковре-
менная память LSTM и Двунаправленная долговременная кратковременная 
память BiLSTM. Из результатов видно, что модель BiLSTM показала 
наилучшие результаты, достигнув наименьшей среднеквадратичной ошибки 
48,19 в тестовом наборе, при этом LSTM (54,97) и GRU (89,50) также показа-
ли удовлетворительные результаты. 

 
Рис. 1. График прогноза добычи нефти BiLSTM в сравнении с фактической 

зарегистрированной добычей нефти 
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Это исследование продемонстрировало использование моделей ма-

шинного обучения временных рядов для прогнозирования суточного объема 

добычи нефти на исследуемой скважине. Он также использовал ключевые 

параметры для своего прогнозирования, тем самым улучшив простоту тради-

ционного анализа кривой снижения.  Таким образом, это исследование пред-

лагает план будущих аналогичных приложений с использованием подхода, 

изложенного в этой статье. 
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Аннотация. Приведены основные элементы технологической схемы 
обезвоживания и обессоливания водонефтяной эмульсии. Проведен расчет 
теплообменного оборудования с учетом физических характеристик рабочих 
сред. Выполнен анализ эффективности внедрения предварительного подо-
грева в теплообменнике за счет тепла обессоленной нефти. 

 

Ключевые слова: обезвоживание и обессоливание нефти; водонефтя-
ная эмульсия; теплообменное оборудование. 

 

Введение 
Повышение энергоэффетивности производства – превалирующая за-

дача во всех отраслях промышленности и в условиях каждого отдельного 
предприятия. Одним из направлений снижения производственных затрат мо-
жет быть внедрение довольно известных технологий с целью использования 
потенциала самого производства. 

Технологический цикл подготовки нефти перед транспортировкой в 
магистральный трубопровод заключается в проведении нескольких этапов 
механической очистки, сопровождающихся подогревом. В результате нефть 
характеризуется достаточно значительными параметрами, в том числе высо-
кой температурой. Такой термический потенциал может быть полезно ис-
пользован непосредственно в самом нефтеподготавливающем цикле. 

В настоящее время одним из основных способов обезвоживания и 
обессоливания нефти является гравитационный метод. Температура водоне-
фтяной эмульсии предварительно перед отстаиванием повышается за счет 
теплоты сгорания топлива в специальных печах. В то же время на концевую 
ступень сепарации необходимо подавать нефть пониженной температуры. 
Таким образом, повышение эффективности процесса очистки может быть 
осуществлено за счет передачи теплоты от уже очищенной нефти к водоне-
фтяной эмульсии в специальном теплообменном оборудовании. При этом в 
теплообменнике осуществляется сразу две вышеупомянутые функции: охла-
ждается нефть и нагревается исходный продукт. В связи с этим целью работы 
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является рассмотрение возможности установки теплообменного оборудова-
ния для повышения эффективности процесса разделения водонефтяной 
эмульсии. Поставлены следующие задачи: изучить технологические особен-
ности и оборудование процесса подготовки нефти; выполнить тепловой рас-
чет и выбор теплообменника с учетом характеристик нефти и водонефтяной 
эмульсии; провести оценку эффективности предлагаемого решения. 

 

Технологическое оборудование процесса очистки нефти 
«Продукция нефтяных скважин – это жидкая среда, в которой содер-

жатся взвешенные твердые частицы, капельки жидкости и пузырьки газа, то 
есть это жидкая, неоднородная среда, представляющая собой смесь пульпы, 
эмульсии и пены. В нефтяной отрасли эту смесь принято условно называть 
водонефтяной эмульсией (ВНЭ)» [1]. 

Предварительно необходимо изучить элементы технологической схе-
мы обезвоживания и обессоливания нефти для определения параметров ра-
бочих сред на разных стадиях обработки. Ниже представлены выдержки из 
[1], где кратко дано описание оборудования и принципа его действия. 

Согласно [1]: «при нагревании нефти создаются благоприятные усло-
вия для: 

… 

предварительного и глубокого обезвоживания нефти; 

обессоливания нефти; 

…» 
Таким образом, предварительный подогрев водонефтяной эмульсии 

является необходимым этапом перед обезвоживанием и обессоливанием в 
рамках повышения эффективности процесса подготовки нефти. 

В [1] описаны путевые подогреватели, которые нашли широкое при-
менение для обеспечения подогрева ВНЭ: «Представленный путевой подо-
греватель – это печь прямоугольной формы. В ее корпусе расположены теп-
лообменные трубы, по которым протекает нагреваемая нефть или другая 
жидкость. В нижней части корпуса размещены форсунки газа, камера сгора-
ния топливного газа и жаровые трубы. … Межтрубное пространство труб и 
жаровых труб заполняется водой, а нагреваемая нефть подается на проток 
через трубы. Тепло сгорания топливного газа … передается через жаровые 
трубы воде… От нагретой воды тепло в последующем передается трубам и 
далее через их стенки нагреваемой нефти.» 

Далее осуществляется этап гравитационного отстаивания [1], резуль-
татом которого является «разделение жидких неоднородных сред на состав-
ляющие фазы. При этом для повышения скорости процесса необходимо сни-
зить вязкость дисперсионной среды, что достигается за счет повышения ее 
температуры или деэмульсации. Однако повышение температуры приводит к 
росту технологических потерь нефти и к усилению коррозионного износа 
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оборудования. Поэтому процесс обезвоживания нефти следует проводить 
при оптимальном тепловом режиме или снижением вязкости нефти и проч-
ности бронирующих оболочек обработкой их деэмульгаторами.» 

Таким образом, после проведенных операций, как показано в [1], «со-
держание воды в нефти снижается с 1,5–25% до 0,15–0,3% масс. Это означа-
ет, что … глубоко обезвоженная нефть уже должна соответствовать товарной 
нефти первой группы качества. Однако содержание хлористых солей в ней 
превышает требования … в несколько десятков раз. Поэтому нефть подвер-
гается обессоливанию. Технология обессоливания нефти основана на процес-
се промывки глубоко обезвоженной нефти пресной водой. При этом капли 
соленой воды должны сливаться с каплями пресной промывочной с эффек-
том осреднения минерализации во всех находящихся в нефти каплях.» 

 

Теплообменное оборудование 
В рассматриваемую схему очистки для подогрева водонефтяной 

эмульсии за счет тепла обезвоженной и обессоленной нефти предложено 
установить рекуперативный теплообменник трубчатого типа. Кожухотрубча-
тые теплообменники наряду с пластинчатой конструкцией нашли наиболь-
шее применение в нефтехимической промышленности [2]. В силу особенно-
стей физических свойств рабочих потоков – нефти и водонефтяной эмульсии 
– рационально выбрать конструкцию с поверхностью теплообмена в виде 
труб, так как такая система более лояльна к чистоте сред. Для определения 
технической схемы подачи теплоносителя и нагреваемой среды, выбора кон-
струкции из числа стандартных и расчета эффективности работы проведен 
тепловой конструктивный расчет согласно стандартной методике [2 – 4]. 

На основании совместного решения уравнений теплового баланса и 
теплопередачи выполняется расчета оборудования, [2, 3]: 

: 

 
: 

 
: 

 
: 

 
 

Через известные параметры нагревающей и нагреваемой сред (табл. 1) 

определяются: количество теплоты, коэффициент теплопередачи и искомая 

площадь поверхности теплообмена. 
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Таблица 1. Параметры рабочих сред. 

Параметр Величина 

Температура на входе, 

°C 

нагреваемая среда (водонефтяная 

эмульсия) 
14 

нагревающая среда (нефть) 60 

Температура на выходе, 

°C 

нагреваемая среда (водонефтяная 

эмульсия)* 
20,5 

нагревающая среда (нефть) 41 

Плотность нефти, кг/м
3
 905 

Удельная теплоемкость нефти, кДж/кгград 1,9 

Удельная теплоемкость воды, кДж/кгград 4,19 

Массовый расход нефти, т/час 95,5 

Массовый расход водонефтяной эмульсии, т/час 123,5 

*точное значение определяется в ходе расчета. 

 

В качестве исходных данных для расчета были взяты усредненные ха-

рактеристики нефти по месторождениям Удмуртской республики. Техноло-

гические элементы нефтеподготавливающей схемы выбраны на примере 

Азинского месторождения. 

Нагреваемой средой является водонефтяная эмульсия, характеризую-

щаяся изменением свойств с учетом соотношения воды и нефти. Параметры 

были рассчитаны согласно стандартным методикам с учетом справочных 

данных [5 – 7]. 

В результате расчета получены геометрические параметры (табл. 2), по 

которым может быть выбран стандартный кожухотрубчатый теплообменник, 

либо оформлен заказ на индивидуальное изготовление. 

 

Таблица 2. Геометрические характеристики теплообменника. 

 18 

 1,85 

 1 

 309 

 2 

 670 

 

Таким образом, согласно тепловому расчету на выходе из теплообмен-

ника водонефтяная эмульсия будет иметь температуру 20,5°C. Эффектив-

ность включения такого оборудования в схему подготовки нефти основыва-

ется на уменьшении количества топлива, затрачиваемого на подогрев про-
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дукта. Если предположить, что температура без установки составляла бы 

14°C, после установки теплообменника – 20,5°C, то эффективность внедре-

ния технологического оборудования повысится на ≈10%. 
 

Выводы 

Таким образом, по результатам анализа схемы технологического про-

цесса обезвоживания и обессоливания водонефтяной эмульсии показана эф-

фективность возможно внедрения кожухотрубчатого теплообменника с це-

лью использования теплоты очищенной нефти для дополнительного подо-

грева исходного рабочего тела – водонефтяной эмульсии. 
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Abstract. The main elements of the technological scheme of dehydration 

and desalting of water-oil emulsion are given. Calculation of heat exchange 

equipment is carried out taking into account the physical characteristics of working 

medium. An analysis of the effectiveness of the introduction of preheating in the 

heat exchanger due to the heat of desalted oil was performed. 
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Аннотация. Доля трудноизвлекаемых запасов в общем объеме добычи 

нефти ежегодно увеличивается. Для получения дополнительной прибыли пред-

приятиям, а также увеличения конечного коэффициента извлечения нефти, 

нефтяным компаниям требуется внедрение новых методов увеличения нефтеот-

дачи. В данной статье рассмотрено применение технологии импульсно-

дозированное воздействие на пласт на примере Гремихинского месторождения и 

ее экономический эффект. 
 

Ключевые слова: трудноизвлекаемые запасы, высоковязкая нефть, тепло-

вые методы, импульсно-дозированное воздействие на пласт, Гремихинское 

нефтяное месторождение. 
 

В настоящее время в Удмуртии, как и во всем мире, идет планомерный 

рост доли трудноизвлекаемых запасов в общем объеме добычи, происходит 

это вследствие извлечения традиционных запасов нефти. Большую часть из 

трудноизвлекаемых запасов составляют залежи с высоковязкой нефтью.  

Суммарные запасы высоковязких нефтей Волго-Уральской нефтегазо-

вой провинции составляют более 600 млн. т., что формирует не менее 34% от 

общего количества запасов тяжелых нефтей в России. [1] 

Одним из крупнейших месторождений Удмуртии, в котором сосредо-

точены большие запасы вязкой нефти, является Гремихинское нефтяное ме-

сторождение. Нефть ее башкирских отложений изменяется в широких преде-

лах: при пластовой температуре и давлении наблюдается изменение вязкости 

для различных скважин от 145 до 182 мПа∙с. Добыча нефти в данных диапа-

зонах вязкости практически невозможна стандартными методами с примене-

нием заводнения. Для разработки месторождений с данными значениями 

вязкости чаще всего применяют тепловые методы. 
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Тепловые методы на Гремихиском месторождении применяются с 

1983 года. За все время на месторождении было опробовано не менее шести 

тепловых методов:  

технология создания тепловых оторочек, перемещающихся по пласту в ре-

зультате нагнетания холодной пресной воды 

технология закачки горячей воды в пласт с последующей закачкой воды 

поверхностной температуры; 

технология импульсно-дозирования теплового воздействия на пласт (с по-

следующей модернизацией в технологию импульсного-дозирования воздей-

ствия с паузой); 

технология жидкофазного окисления; 

технология теплоциклического воздействия на пласт через систему добыва-

ющих и нагнетательных скважин; 

технология поддержание пластового давления закачкой подтоварной воды 

пластовой температуры. 

Сравнение показателей добычи нефти при естественном режиме и раз-

личных методах повышения нефтеотдачи пластов на Гремихинском место-

рождении представлены в таблице 1, проанализировав которую можно сде-

лать вывод об эффективности применения тепловых методов для добычи 

дополнительной нефти, что приведет к увеличению коэффициента извлече-

ния нефти и приросту прибыли предприятию. 
 

Таблица 1. Сравнение показателей добычи нефти 

Показатели 
Естественный 

режим 

Заводнение 

пластов 

Тепловые 

методы 

Добыча нефти, тыс. т 5219,7 8737,6 11651,6 

Закачка агента, м
3
 0 17678,2 17498,2 

Себестоимость добычи 

1 т нефти, руб. 
425,0 315,9 278,9 

 

Как известно, в порово-трещинных коллекторах, содержащих высоко-

вязкую нефть, проблема увеличения нефтеотдачи связана с извлечением 

нефти главным образом из низкопроницаемых пористых матриц. Фильтра-

ция, происходящая в подобных пластах, осуществляется по системе трещин, 

тем самым необходимо при осуществлении технологии создать условия для 

увеличения массообмена между трещинами и матрицами с низкой проницае-

мостью и дальнейшим вовлечением их в разработку. 

Эффективность процесса вытеснения зависит от соотношения вязко-

стей вытесняемой и вытесняющей фаз – данное суждение применимо для 

систем трещин. В то время как для низкопроницаемых матриц в основе про-

цесса находятся фактор теплового расширения вытесняемой фазы, а также 
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проявление молекулярно-поверхностных сил. Таким образом, для увеличе-

ния коэффициента вытеснения и нефтеотдачи для месторождений с высоко-

вязкой нефтью необходимо создать благоприятные условия для усиления 

проявления представленных факторов. Тем самым произойдет ускорение 

процесса массообмена трещин и блоков. 

Из всего сказанного, можно сделать вывод о необходимости примене-

ния тепловых методов. Из применяемых ранее методов, наиболее актуаль-

ными и подходящими являются: внутрипластовое горение, пароциклическая 

обработка скважин, а также вытеснение нефти теплоносителем. Также были 

рассмотрены усовершенствованные технологии, такие как: метод импульсно-

го-дозирования теплового воздействия на пласт, термополимерное воздей-

ствие, технология теплоциклического воздействия на пласт. 

В качестве объекта для применения тепловых методов был выбрал пласт 

А-4, залегающего на глубине 1100—1200 м с пластовым давлением 12 МПа. 

Данный выбор объясняется наличием относительно большой нефтенасыщен-

ной толщины, достигающей 23 метров, высоким значением начальной нефте-

насыщенности карбонатных пород и высокой вязкости нефти более 150 мПа∙с. 

Применение метода вытеснения нефти из пластов горячей водой или 

паром применяется в основном для залежей, расположенных на глубине до 

800-1000 метров, а при больших глубинах потери тепла по стволу скважины 

могут достигать 40%, что негативно скажется на рентабельности проводимо-

го метода. При использовании метода внутрипластового горения происходит 

неравномерное выгорание пласта, что может изменять его свойства. Также 

необходимо бурение дополнительных нагнетательных скважин-дублеров для 

раздельной подачи воздуха и воды, что тоже является явным недостатком 

данного метода. Применение метода пароциклической обработки скважин 

требует наличия большого количества высококачественной чистой воды для 

парогенераторов – в воде должно содержаться менее 0,0005 мг/т твердых 

взвешенных частиц и полностью должны отсутствовать органические веще-

ства. Получение такого рода воды хоть и является реальным в условиях при-

ведѐнного месторождения, но является экономически дорогостоящим.  Исхо-

дя из всего сказанного, к рассмотрению был принят метод импульсно-

дозированного теплового воздействия. 

В качестве теплоносителя, в данном методе, используется пар и хо-

лодная вода. Сущность технологии ИДТВ заключается в циклическом попе-

ременном вводе в пласт теплоносителя и холодной воды, формированием 

волнового теплового фронта в строго расчетных пропорциях с созданием в 

пласте «эффективной температуры».[2] 

На рисунке 1 представлена зависимость вязкости пластовой нефти от 

ее температуры при давлении 12 МПа, которое присуще для Гремихинского 

месторождения. Как видно из представленного графика при значении эффек-
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тивной температуры Тэф в пределах 50-60°, дальнейшее ее повышение не 

приводит к значительному снижению вязкости, поэтому в дальнейшем для 

расчетов будет приниматься такое значение эффективной температуры в 

условиях Гремихинского месторождения. 

 
Рис. 1. Зависимость вязкости нефти от температуры при давлении 12 МПа 

 

В качестве объекта для применения ИДТВ выберем нагнетательную 

скважину № 991 для закачки теплоносителя и холодной воды, реагирующие 

добывающие скважины будут следующие: № 1291, № 1292, № 1296, № 1299, 

№ 1302, № 1306. В таблице 2 представлены технологические режимы сква-

жин до проведения тепловых обработок и после.  

 

Таблица 2. Сравнительная таблица технологическим режимов добывающих 

скважин до и после применения метода ИДТВ 

№ скв. μж(после),мПа с Qж(после), м
3
/сут Qн(после), т/сут 

Прирост Qн(det), 

т/сут 

1291 2,66 67,88 5,43 4,31 

1292 2,47 104,71 6,83 5,33 

1296 2,86 82,56 7,71 6,31 

1302 2,27 61,25 3,83 2,83 

1314 2,79 71,81 6,46 5,20 

1306 2,67 49,44 5,04 4,04 
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Таким образом, после проведения ИДТВ план финансовых результа-

том с прогнозом на ближайшее 5 лет будет выглядеть так, как показано в 

таблице 3. 
 

Таблица 3. Экономические показатели применения метода ИДТВ на  

Гремихинском месторождении 

Показатель/год 2022 2023 2024 2025 2026 

Объем добытой нефти, 

тонн в год 
2657,2 2657,2 12884,5 12884,5 12884,5 

Выручка (с вычетом 

НДС), тыс. руб. 
41400 41400 234890 234890 234890 

Себестоимость, тыс. руб. 22195,3 22156,4 31516,5 31477,7 31438,8 

Налог на прибыль, тыс. 

руб. 
1441 1448,72 38174,9 38189,86 38290,24 

Чистая прибыль, тыс. 

руб. 
5764 5794,88 152699,6 152753,84 153160,96 

Капитальные вложения, 

тыс. руб. 
26500 0 0 0 0 

Денежный поток, тыс. 

руб. 
-20736 5794,88 152699,6 152753,84 153160,96 

Накопленный дис-

контированный де-

нежный поток, тыс. 

руб. 

-20736 -15579 106123 214883,7 312294,16 

Срок окупаемости, 

лет 
2,1 

Общий ЧДД, млн. 

руб. за 5 лет 
312,294 

 

Из всего вышесказанного, следует вывод о том, что, безусловно, теп-

ловые методы эффективны для повышения нефтеотдачи, но должны подби-

раться на основе геолого-технических факторов эксплуатации, физико-

химического критериев их применения, сравнительного анализа эффективно-

сти и экономического прироста от каждого из них. В частности, рассмотрен-

ный пример применения метода ИДТВ на пласте А-4 башкирского яруса 

Гремихинского месторождения иллюстрирует целесообразность такого под-

хода и может использоваться в дальнейшем для выбора метода, оценки и 

прогноза прироста нефтедобычи высоковязких нефтей. 
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Аннотация. Ежегодно добыча нефти во всем мире растет. Однако, боль-

шинство нефтяных месторождений в Российской Федерации находятся на по-

следней, четвѐртой стадии разработки. Скважины обводняются, пластовое дав-

ление снижается. Для поддержания требуемого уровня добычи скважины экс-

плуатируются способом форсированного отбора жидкости, в следствие чего 

происходит преждевременный прорыв газа с дальнейшей остановкой скважины 

из-за невозможности дальнейшей добычи. Анализ скважин, простаивающих в 

бездействии с «прорывом газа» позволяет сделать вывод о нерентабельности 

эксплуатации скважин на максимальном дебите. 

 

Ключевые слова: месторождение нефти, форсированный отбор жидкости, 

прорыв газа, рентабельность эксплуатации. 

 

Добыча нефти ежегодно растет, большая часть этой нефти добывается 

из традиционных источников. Для того, чтобы поддерживать требуемый уро-

вень добычи скважины эксплуатируют способом форсированного отбора 

жидкости из скважин - на максимальных параметрах насосных установок 

штанговых глубинных насосов (увеличение числа качаний головки балансира 

станка-качалки, длины хода плунжера) и погружных электроцентробежных 

насосов (увеличение частоты установки). 

Разработка и эксплуатация при помощи форсированного отбора жид-

кости закономерно приводит к раннему прорыву газа и воды в нефтяные до-

бывающие скважины.  

Основные факторы, предшествующие прорыву водной и газовых фаз: 

1) залегание подошвенной воды; направление фронта вытеснения, па-

раметр наклона пласта; 
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2) наличие участков (трещин и каналов) с высокой проницаемостью в 

трещинно-поровом коллекторе; 

3) проницаемостную неоднородность залежи по зонам; вязкостную не-

устойчивость вытеснения; особенности сетки размещения нагнетательных и 

добывающих скважин; 

 Раннее обводнение пластов и скважин в результате проводимых компенса-

ционных мероприятий (направленных на увеличение добычи нефти) косвен-

но приводит к снижению текущего коэффициента извлечения нефти(КИН) 

(вода добывается, затем закачивается в систему поддержания пластового 

давления, как бы циркулируя, из-за снижения коэффициента вытеснения в 

пласте образовывается значительная доля остаточной нефти), к дополнитель-

ным издержкам, связанным с подъѐмом флюида до устья скважины, транс-

портировкой, подготовкой и обратной закачкой в пласт больших объѐмов 

воды. Также появляется необходимость ускоренного ввода новых скважин, 

проведением ГТМ для увеличения КИН.  

Проблематика разработки скважин с влиянием газа имеет место быть 

на Киенгопском газонефтяном месторождении, возникают осложнения при 

эксплуатации глубинно-насосного оборудования, газосепараторы неэффек-

тивны, ремонтно-изоляционные работы кратковременны, скважины простаи-

вают из-за невозможности эксплуатации оборудования в условиях большого 

содержания газа.  

При общем фонде 415 добывающих скважин 134 (32 %) работают не-

стабильно, 34 были выведены в бездействующий фонд по причине невоз-

можности работы глубинно-насосного оборудования в результате прорыва 

газа из газовой шапки. Значительный объѐм ремонтно-изоляционных работ, 

выполненный стандартными методами (РИР газа цементом), не был эффек-

тивен из-за низкого процента успешных операций и кратковременного эф-

фекта до повторного прорыва газа. 

Остаточные запасы составляют  631,189 тысяч тонн, в результате  про-

стоя данных скважин снижается конечная прибыль Компании. 

 

Для примера рассмотрим скважину 360 Киенгопского газонефтяного 

месторождения: - скважина эксплуатируется ЭЦН-2А габаритом с глубиной 

спуска 1210 метров, верейский пласт. В августе 2021 года частоту установки 

ЭЦН держали на уровне 170 герц с динамическим уровнем в среднем 680 

метров.  
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Таблица 1. Скважины Киенгопского газонефтяного месторождения, останов-

ленные по причине «прорыв газа» 

 № 

скважин 
Месторождение 

Причина оста-

новки/вывода в 

б/д 

Остаточные 

запасы 

(тыс. тонн 

нефти) 

Дебит 

скв 

(тонн 

нефти) 

491 Киенгопское прорыв газа 18,562 4,15 

218 Киенгопское прорыв газа 48,248 4,75 

820 Киенгопское прорыв газа 51,167 5,3 

731 Киенгопское прорыв газа 16,542 3,4 

513 Киенгопское прорыв газа 7,552 2,7 

741 Киенгопское прорыв газа 51,917 3,9 

788 Киенгопское прорыв газа 65,497 3,3 

342 Киенгопское прорыв газа 5,022 2,2 

375 Киенгопское прорыв газа 43,199 3,1 

565 Киенгопское прорыв газа 10,162 3,8 

764 Киенгопское прорыв газа 38,366 10,71 

751 Киенгопское прорыв газа 36,145 4,54 

539 Киенгопское прорыв газа 25,954 7,8 

906 Киенгопское прорыв газа 44,329 5 

410 Киенгопское прорыв газа 47,432 12,21 

568 Киенгопское прорыв газа 18,161 7,7 

320А Киенгопское прорыв газа 45,199 3,8 

434 Киенгопское прорыв газа 22,642 4,55 

474 Киенгопское прорыв газа 35,093 2,71 

Итого: 631,189 103,12 
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Рис. 1. Параметры работы скважины 360 Киенгопского газонефтяного за пе-

риод 01.08.21-17.08.21 г. 

 

В целях получения дополнительной добычи нефти увеличили частоту 

установки с помощью частотно-регулируемого привода до 175 герц, тем са-

мым снизили динамический уровень до 794 метров. 

 

 
 

Рис. 2. Параметры работы скважины 360 Киенгопского газонефтяного 

месторождения за период 18.08.21-31.08.21 г. 

 

Видя эффект от увеличения частоты и роста дебита по нефти принято 

решение об увеличении частоты ещѐ на 5 герц. 
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Рис. 3. Параметры работы скважины 360 Киенгопского газонефтяного место-

рождения за период 20.09.21-30.09.21 г. 

 

Получено снижение динамического уровня до 1029 метров и резкий 

рост затрубного и линейного давления. Именно в этот момент при резком 

снижении забойного давления ниже давления насыщения произошло выде-

ление газа из жидкости.  

Далее установка работала нестабильно, с постоянными остановками по 

ЗСП (защита от срыва подачи) по причине влияния газа на установку 

электроцентробежного насоса. 

10.11.2021г. при очередном росте линейного и затрубного давления 

было принято решение произвести гидродинамическое исследование – от-

жим динамического уровня для определения забойного давления на скважине 

при наличии высокого газового фактора. 

Установлен автоматический акустический уровнемер на затруб устье-

вой арматуры. За 86 минут с закрытым перепускным клапаном устьевой ар-

матуры в затрубном пространстве произошѐл рост давления с 30,4 до 38 ат-

мосфер с последующим срывом подачи установки электроцентробежного 

насоса. 

Был выявлен расход газа в затрубном пространстве, он составил 2964 

м
3
/сут, при дебите жидкости 48 м

3
/сут. 

Интерпретация отжима динамического уровня показала: большое со-

держание свободного газа в насосе – 41 %. Текущее забойное давление 55 

атм, что меньше целевого забойного давления, равного 80 атм.  
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График 1. Замеры отжима динамического уровня скважины 360 Киенгопско-

го газонефтяного месторождения 

 

 
 

График 2. Определение расхода газа в затрубном пространстве скважины 360 

Киенгопского газонефтяного месторождения 

 

Так же одной из проблем выделения газа из нефти является охлажде-

ния потока жидкости в насосно-компрессорных трубах и выкидной линии. 

Скважина осложнена наличием асфальтосмолопарафиновых веществ. При 

охлаждении добываемого флюида происходит кристаллизация парафинов с 

последующим откладыванием на оборудовании, что затрудняет дальнейшую 

эксплуатацию и приводит к дополнительным затратам на обработку глубин-
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но-насосного оборудования горячей нефтью с применением агрегата для де-

парафинизации скважин. 

Необходимо отметить и негативное влияние газа на наземное оборудо-

вание таких как трубопроводы, групповые замерные установки. Содержание 

в газе различных соединений как сероводород и углекислый газ приводит к 

ускоренной коррозии. 

Как показывают промысловые исследования разработки газонефтяных 

месторождений, отличающихся литологической однородностью пластов, 

основной причиной заблаговременного прорыва газа в скважины является 

конусообразование [1]. 

 Именно это является причиной ухудшения условий разработки 

нефтяных скважин (высокий газовый фактор, низкий дебит по нефти и т.п.). 

Недопущение процесса конусообразования может увеличить конечную неф-

теотдачу пласта. 

Конусообразованием называется процесс продвижения воды из аквифе-

ра или газа из газовой шапки к интервалу перфорации нефтяной скважины[2]. 

Причина вышеуказанного процесса - преждевременное движение по-

дошвенных вод или газа из газонефтяного контакта к интервалам перфора-

ции добывающей скважины при применении форсированного метода отбора 

пластовой жидкости. Это ведѐт к значительному снижению коэффициента 

продуктивности скважин вследствие падения характеристики фазовой про-

ницаемости по нефти, и в результате уменьшению КИН. [3]. 

На рисунке 4 схематически изображѐн механизм конусообразования, 

когда вскрывается небольшой интервал с наличием газовой шапкой вблизи 

подошвы нефтяной фазы. Изначально, до снижения давления на забое сква-

жины, идѐт добыча нефти с минимальным выделением газа. Положение газо-

нефтяного контакта отражает распределение градиента давления, необходи-

мого для продвижения нефти. Толщина продуктивного нефтяного пласта 

отвечает расстоянию от точки контакта до подошвы на значительном уда-

лѐнности от скважины на периферию пласта.  

 
Рис.4 Конусообразование для вертикальной скважины 
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Увеличение дебита нефти достигается с помощью форсированного от-

бора пластовой жидкости путѐм увеличения параметров откачки насосных 

установок. В случае эксплуатации скважины погружным электроцентробеж-

ным насосом увеличивается частота установки с помощью станции управле-

ния с частотно-регулируемым приводом, при добыче с помощью штангового 

глубинного насоса производится увеличение длины хода плунжера и числа 

качаний балансира в минуту. 

В связи с этим перепад давления возрастает, поэтому происходит про-

движение поверхности газонефтяного контакта к скважине. При определѐн-

ном значении дебита перепад давления у контакта поверхности скважины 

возрастает условно до бесконечности и происходит мгновенный прорыв газа 

в нефтедобывающую скважину. Дебит, достигаемый при таком условии 

называют критическим(предельным). 

Если дебит скважины не достигает критического значения, то прежде-

временное обводнение (или прорыв газа) произойдѐт лишь при достижении 

вершиной конуса интервала перфорации за счет общего поднятия водоне-

фтяного контакта или снижения газонефтяного контакта вследствие сниже-

ния пластового давления (истощения залежи). Значение критического дебита 

зависит от нескольких условий: относительного вскрытия продуктивной ча-

сти пласта и физико-химических свойств добываемой газожидкостной смеси 

и разрабатываемого пласта.  

Необходимо понимать и прогнозировать (рассчитывая критический 

дебит), что эксплуатация скважин с максимально возможным (потенциаль-

ным) дебитом значительно увеличивает экономические затраты, так как 

верхний газ из газовой шапки или вода из аквифера быстро прорываются в 

скважину и начинается совместный приток нефти и воды или нефти и газа. В 

настоящее время это никак не прогнозируется, фиксируется лишь мгновен-

ный эффект от увеличения дебита нефти без учѐта будущих проблем с про-

рывом газа/воды с последующими затратами на транспортировку по трубо-

проводам, переработку добываемого газа на установках подготовки нефти, 

подъѐм глубинно-насосного оборудования и проведением геолого-

технических мероприятий по минимизации газопроявлений путѐм ремонтно-

изоляционных работ, отличающихся малой эффективностью и продолжи-

тельностью, либо выводом скважин в бездействующий фонд. 
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Abstract. Oil production around the world is growing every year. However, 

most oil and gas fields in the Russian Federation are at the last, fourth stage of devel-

opment. Wells are flooded, plastic pressure drop. For the required level of well produc-

tion, forced fluid withdrawal methods are used, as a result of which an emergency gas 

breakthrough occurs with a further shutdown of the well due to the impossibility of 

further production. An analysis of wells idle in inactivity with "gas breakthrough" al-

lows us to conclude that the operation of wells with a high flow rate is unprofitable. 
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Аннотация. Большинство нефтяных месторождений в Российской Феде-

рации находятся на последней, четвѐртой стадии разработки. Скважины обвод-

няются, пластовое давление снижается. Для поддержания требуемого уровня 

добычи увеличивается закачка в системе поддержания пластового давления 

(ППД) и скважины эксплуатируются способом форсированного отбора жидко-

сти, вследствие чего происходит преждевременный прорыв газа или воды с 

дальнейшей остановкой скважины из-за невозможности/нерентабельности даль-

нейшей эксплуатации. Анализ разработки нефтяных месторождений на поздней 

стадии позволяет сделать вывод о возникающих проблемах и путях их решения в 

целях продолжения рентабельной эксплуатации месторождений. 

 

Ключевые слова: месторождение нефти, поздняя стадия разработки, про-

рыв газа, рентабельность эксплуатации. 

 

Большинство месторождений в Российской Федерации находятся на 

заключительной, четвѐртой стадии разработки, характеризующийся посте-

пенным снижением дебитов скважин. Снижается пластовое давление и, как 

следствие, активно эксплуатируется система ППД, по которой увеличивается 

закачка жидкости в пласт через нагнетательные скважины. Так же одним из 

путей поддержки уровня добычи на проектном уровне является снижение 

забойного давления скважины путѐм увеличения параметров откачки насос-

ного оборудования. 

Как увеличение закачки по нагнетательным скважинам, так и увеличе-

ние отбора жидкости по добывающим скважинам ведѐт к негативным по-

следствиям в виде снижения коэффициента извлечения нефти по месторож-

дениям: 

1) Существующая система ППД вследствие макронеоднородности пластов об-

разует высокопромытые участки «нагнетательная – добывающая скважина» 

(рис. 1), в результате чего остаѐтся огромная доля остаточной нефти, неохва-

ченная заводнением вследствие меньшей проницаемости данных участков. 

2) Форсирование отбора жидкости по добывающим скважинам, реализуемое 

с помощью увеличения перепада давления на забое путѐм увеличения пара-



Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
 

264 

метров откачки насосного оборудования (увеличение частоты погружного 

электроцентробежного насоса, увеличение длины хода плунжера, числа ка-

чаний головки балансира штангового-глубинного насоса) ведѐт к прорыву 

газа вследствие конусообразования (процесс движения газа из газовой шапки 

к интервалам перфорации нефтяной скважины)[2] с последующей останов-

кой скважины в виду невозможности эксплуатации со стороны насосного 

оборудования и инфраструктуры установок подготовки нефти (добываемый 

газ необходимо куда-то утилизировать, он способствует ускоренной корро-

зии трубопроводов, так же товарная нефть не подходит по ГОСТ по причине 

высокого содержания сероводорода в добываемом газе). 

 

 
 

Рис. 1. Схема высокопромытого участка «нагнетательная – добывающая 

скважина» [1] 

 

На Рис. 1.на разрезе по линии скважин №1 и №2 показана схема высо-

копромытого участка эксплуатируемого пласта, где: 

1 - нагнетательная скважина; 

2 - добывающая скважина; 

3 - объект эксплуатации; 

4 - направленная нагнетаемая вода по наиболее проницаемому участку. 

На примере Киенгопского газонефтяного месторождения - при общем 

фонде 415 добывающих скважин 134 (32 %) работают с негативным влияни-

ем газа на глубинно-насосное оборудование (ГНО), 34 скважины были выве-

дены в бездействующий фонд по причине невозможности работы ГНО из-за 

срыва подачи и инфраструктурных ограничений объектов подготовки нефти 
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в результате прорыва газа к интервалам перфорации. Значительный объѐм 

ремонтно-изоляционных работ, выполненный стандартными методами (РИР 

газа цементом), не был эффективен из-за низкого процента успешных опера-

ций и кратковременного эффекта до повторного прорыва газа. 

 

Таблица 1. Скважины Киенгопского газонефтяного месторождения,  

остановленные по причине «прорыв газа»  

№ сква-

жин 
Месторождение 

Причина останов-

ки/вывода в б/д 

Остаточные 

запасы 

(тыс. тонн 

нефти) 

Дебит 

скв 

(тонн 

нефти) 

491 Киенгопское прорыв газа 18,562 4,15 

218 Киенгопское прорыв газа 48,248 4,75 

820 Киенгопское прорыв газа 51,167 5,3 

731 Киенгопское прорыв газа 16,542 3,4 

513 Киенгопское прорыв газа 7,552 2,7 

741 Киенгопское прорыв газа 51,917 3,9 

788 Киенгопское прорыв газа 65,497 3,3 

342 Киенгопское прорыв газа 5,022 2,2 

375 Киенгопское прорыв газа 43,199 3,1 

565 Киенгопское прорыв газа 10,162 3,8 

764 Киенгопское прорыв газа 38,366 10,71 

751 Киенгопское прорыв газа 36,145 4,54 

539 Киенгопское прорыв газа 25,954 7,8 

906 Киенгопское прорыв газа 44,329 5 

410 Киенгопское прорыв газа 47,432 12,21 

568 Киенгопское прорыв газа 18,161 7,7 

320А Киенгопское прорыв газа 45,199 3,8 

434 Киенгопское прорыв газа 22,642 4,55 

474 Киенгопское прорыв газа 35,093 2,71 

Итого: 631,189 103,12 
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В результате простоя данных скважин снижается добыча нефти по ме-

сторождению, остаточные запасы составляют  631,189 тысяч тонн. 

В результате анализа вышеуказанных проблем, возникающих при раз-

работке нефтяных месторождений, находящихся на поздней стадии, были 

выявлены следующие пути их решения: 

1)Системный подход к увеличению коэффициента охвата заводнением 

– остановка всех добывающих и нагнетательных скважин с наличием интер-

ференции на разрабатываемом участке для выявления гидродинамических 

связей с последующей закачкой рабочего агента через нагнетательную сква-

жину с целью закрытия (закупоривания) высокопромытых участков нагнета-

ния для восстановления разрушенных продуктивных отложений месторож-

дения между нагнетательными и добывающими скважинами и объединением 

разрозненных целиков нефти в единый гидродинамический объект [1]. 

2)Разработка фонда добывающих скважин при создании депрессии, не 

превышающей «критической», при которой происходит поступление газа из 

газовой шапки. В случае эксплуатации скважины при дебите, который не 

превышает «критического» значения, преждевременный прорыв газа про-

изойдѐт лишь при достижении вершиной конуса интервала перфорации за 

счѐт снижения газонефтяного контакта вследствие снижения пластового дав-

ления (истощения залежи). 

Однако, при расчѐте экономической рентабельности при «безгазовом» 

дебите была выявлена нецелесообразность разработки при таком режиме. 

Произведѐн расчѐт «критического» дебита скважины 820 Киенгопского газо-

нефтяного месторождения, получен дебит 3,2 м
3
/сут, имея остаточные извле-

каемые запасы по скважине 51,167 тысяч тонн нефти они будут отбираться 

247 лет, что экономически нерентабельно. 

3)Ввод боковых горизонтальных стволов с целью довыработки оста-

точных запасов нефти из участков пласта, неохваченных дренированием на 

скважинах с высокой обводнѐнностью.  
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Abstract. Most of the oil fields in the Russian Federation are at the last, fourth 

stage of development. The wells are flooded, reservoir pressure is reduced. In order to 

maintain the required production level, injection in the reservoir pressure maintenance 

system (RPM) is increased and the wells are operated by the method of forced fluid 

withdrawal, as a result of which there is a premature breakthrough of gas or water with 

further shutdown of the well due to the impossibility / unprofitability of further opera-

tion. An analysis of the development of oil fields at a late stage allows us to draw a 

conclusion about the emerging problems and ways to solve them in order to continue 

the profitable operation of the fields. 

 

Keywords: oil field, late stage of development, gas breakthrough, profitability of 

operation. 
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Аннотация. В течение последних лет в нефтяной промышленности 

наблюдается устойчивая тенденция к ухудшению структуры запасов нефти, 

что проявляется в увеличении количества вводимых месторождений с 

осложненными геолого-физическими условиями, повышении доли карбонат-

ных коллекторов с высокой вязкостью нефти. Это обуславливает необходи-

мость поиска, создания и промышленного внедрения новых технологий воз-

действия на пласт и призабойную зону пласта. 

При разработке низкопроницаемых коллекторов одним из эффектив-

ных методов повышения продуктивности скважин, вскрывающих пласты, и 

увеличения темпов отбора нефти из них, является гидравлический разрыв 

пласта (ГРП). В результате ГРП кратно повышается дебит добывающих или 

приемистость нагнетательных скважин за счет снижения гидравлических 

сопротивлений в призабойной зоне и увеличения фильтрационной поверхно-

сти скважины, а также увеличивается конечная нефтеотдача за счет приоб-

щения к выработке слабо дренируемых зон и пропластков. [1] 

 

Ключевые слова: гидроразрыв пласта (ГРП), низкопроницаемый 

пласт, проппант, месторождение, технология проведения, проницаемость, 

продуктивность. 

 

В процессе эксплуатации нефтяных и газовых скважин проницаемость 

призабойной зоны пласта ухудшается вследствие закупорки пор, поровых 

каналов и трещин отложениями парафина и смол, а так же глинистыми и 

твѐрдыми частицами. Эксплуатационные объекты Х месторождения находят-

ся на разных стадиях разработки, что обусловлено особенностями геологиче-

ского строения, различными фильтрационно-емкостными характеристиками, 

свойствами нефти, так и спецификой разработки каждого объекта. Залежь 
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месторождения пластовая сводовая, которую слагают карбонатные породы, 

включающие в себя известняки и доломиты.  

Запасы месторождения имеют не высоку.ю степень выработки, обла-

даю.т низкими коллекторскими свойствам.и. Для того чтоб.ы облегчить усло-

ви.я притока применяют метод.ы искусственного воздействи.я на плас.т с це-

лью повышения проницаемост.и призабойной зон.ы пласта. Н.а данном место-

рождени.и гидравлический разры.в пласта является наиболе.е эффективным 

методом воздействи.я  на плас.т и влияет не только н.а текущие показатели 

эксплуатаци.и скважин, н.о и на конечну.ю нефтеотдачу пласт.а.  
 Эффект гидравлического разрыв.а пласта  достигаетс.я за счет:       

 создания проводящего канал.а (трещины) через повреждѐнную (за-

грязненну.ю) зону  вокру.г скважины, с целью проникновени.я за границ.ы 

этой зон.ы; 

  распространения канал.а (трещины) в пласте н.а значительную глу-

бину с целью  дальнейшег.о увеличения производительности скважин.ы; 

 создания канал.а (трещины), который позволи.л бы изменить, повли-

ять н.а течение флюида в пласт.е.[2] 

С учетом критериев подбор.а скважин для проведени.я ГРП, были вы-

браны три скважин.ы №128, 192, 492 расположенные н.а нефтеносных пла-

ста.х К и Пд с низким дебитом п.о нефти. 

На всех трѐх скважина.х был применен метод криво.й восстановления 

уровне.й (КВУ) так ка.к скважины с низкими пластовы.м давлениям, т.о есть 

нефонтанирующие. Длительност.ь регистрации КВУ н.а скважинах произво-

дилас.ь в течении месяца.  

 

Таблица 1 - Результаты обработк.и КВУ по скважина.м №128, 192, 492 

№ 

скв. 

Пластовое 

давлени.е, 

МПа 

Дебит 

нефти, 

м
3
/сут 

Дебит 

жидкост.и, 

м
3
/сут 

Коэф. продук-

тивнос.т 

м
3
 /сут/МПа 

Обводнѐнност.ь 

продукции, % 

  128 7,02 5,1 17 3,55 69,9 

  192 3,72 2,7 4 1,75 32 

  492 6,62 3,5 7 1,64 50 

 

После на основ.е полученных данны.х был разработан дизай.н ГРП на 

кажду.ю скважину. Основна.я цель разработки дизайн.а ГРП это – обеспече-

ни.е большей управляемост.и гидроразрыва и перспектив.а увеличения дебита. 

Результат.ы моделирования представлен.ы далее в  таб.л. 2. [3] 
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Таблица 2 - Показател.и дизайна ГРП п.о скважинам №128, 192, 492 

Определяющий  

парамет.р 
128 192 492 

Тип скважины 
нефтяна.я, 

добывающая 

нефтяна.я, 

добывающая 

нефтяна.я, 

добывающая 

Плас.т Пд К К 

Тип проппанта PTProp 16/20 
Borovichy 

16/20 

Borovichy 

16/20 

Масс.а проппанта, т 12,8 25 30 

Тип жидкост.и водный гель 
WGM-46 

3 кг/м
3
 

WGM-46 

3 кг/м
3
 

Давлени.е ГРП, атм 276 197,1 204 

Скорост.ь закачки основно.й 

работы, м
3
/мин 

3,5 3,5 3,5 

Длин.а трещины – создан-

ная, м 
87,2 191,1 135,0 

Длин.а трещины -  закреп-

ленная, м 
85,8 191,0 134,7 

Высот.а трещины, м 11,5 12,1 24,1 

Закрепленная высот.а (прод. 

зон.а), м 
8,1 4,5 5,0 

Закрепленная ширин.а 

(прод.  зон.а) – сред., мм 
4,4 4,4 3,9 

Безразм. проводимост.ь 

трещины (прод. зон.а) 
15,29 4,68 5,82 

Коэфф. обще.й фильтрации, 

мД 
301,1 301,1 301,1 

Время закрыти.я, мин 14,9 30,2 65,1 

Пластовое давлени.е, атм 103 117 107 

Забойно.е давление, ат.м 40 50 50 

Дебит воды, м
3
/сут 10,6 5,5 4,1 

Дебит нефти, т/сут 4,6 5,0 6,0 
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Рис. 1.- Профил.ь трещины скв. №128 

 
Рис. 2.- Профиль трещины скв. №192 

 
Рис. 3. Профил.ь трещины скв. №492 
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Метод ГРП заключаетс.я в создании проводящег.о канала через повре-

ждѐнну.ю (загрязненную) зон.у вокруг скважин.ы, с целью проникновения з.а 

границы это.й зоны. В результат.е происходит изменение модел.и притока 

жидкост.и, образуется прямолинейны.й поток, увеличиваетс.я радиус сква-

жин.ы, который приближаетс.я к границам радиус.а контура питани.я, за счет 

чег.о снижается фильтрационно.е сопротивление и происходи.т рост гради-

ент.а давления, в результат.е чего увеличиваетс.я проницаемость. [4] 

Н.а скважине №128 ГРП был.о проведено в март.е 2019г, на скважин.е 

№192 в апреле 2019г, н.а скважине №492 в август.е 2019г. Результаты ГРП 

приведены в таб. 3.  

  

Таблица 3. Увеличения дебит.а скважин посл.е проведения ГРП з.а 3 года 

№ 

скв. 

д.о ГРП 

2018г. 

после ГРП 

2019г. 2020г. 2021г. 

Qн, 

т/го.д 

Qж, 

т/год 

Qн, 

т/го.д 

Qж, 

т/год 

Qн, 

т/го.д 

Qж, 

т/год 

Qн, 

т/го.д 

Qж, 

т/год 

128 1 488 6 390 3 347 9 230 3 006 8 460 2 741 7 630 

192 82 860 1 806 3 360 1 250 2 420 1 059 1 650 

492 64 750 1 206 2 690 1 024 2 130 891 1 430 

 
Посл.е проведения ГРП согласн.о получившемуся увеличению дебит.а 

можно сказат.ь, что данны.й метод интенсификаци.и притока нефти н.а данных 

скважина.х эффективен, после проведени.я ГРП общая добыч.а со всех трѐх 

скважи.н в течении 3-х лет составила 55 330 тон.н, из которых 16 330 тон.н 

нефти и 39 000 тонны жидкост.и. Следовательно, дебит каждо.й скважины 

увеличится в нескольк.о раз. 
Рассчита.в экономический эффект, учитыва.я эксплуатационные за-

трат.ы, налог н.а добычу полезны.х ископаемых с дебит.а в 16 330 тонн нефти, 

чиста.я прибыль составит  тыс. руб. 

Выводы: На Х месторождении остаточные запас.ы нефти приурочены 

в основно.м к неоднородным и низкопроницаемы.м коллекторам. Гидравли-

чески.й разрыв пласт.а в настоящее время является одни.м их эффективных 

методов воздействи.я на призабойну.ю зону скважи.н низкопроницаемых кол-

лекторо.в. Промысловая практик.а показывает, чт.о дебиты скважин посл.е 

гидроразрыва увеличиваютс.я в среднем по каждо.й скважине н.а 50%. Это 

свидетельствует о то.м, что образовавшиес.я трещины соединяются с суще-

ствовавшим.и ранее, и прито.к жидкости к скважин.е происходит из удален-

ны.х изолированных о.т скважины д.о разрыва пласт.а продуктивных зо.н. 
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Abstract. In recent years, the oil industry has seen a steady trend towards a de-
terioration in the structure of oil reserves, which is manifested in an increase in the 
number of commissioned fields with complicated geological and physical conditions, 
an increase in the proportion of carbonate reservoirs with high oil viscosity. This neces-
sitates the search, creation and industrial implementation of new technologies for influ-
encing the formation and the bottomhole formation zone. 

When developing low-permeability reservoirs, one of the effective methods for 
increasing the productivity of wells that open reservoirs and increasing the rate of oil 
recovery from them is hydraulic fracturing (HF). As a result of hydraulic fracturing, the 
production rate of production wells or the injectivity of injection wells increases mani-
fold due to a decrease in hydraulic resistance in the bottomhole zone and an increase in 
the filtration surface of the well, as well as an increase in the final oil recovery due to 
the inclusion of poorly drained zones and interlayers in the development. [1] 

 

Keywords: hydraulic fracturing (HF), low-permeability formation, prop-
pant, field, technology, permeability, productivity. 
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Аннотация. Основный проблемы, стоящие перед добычей нефти 

на/после второй стадии разработки, включают улавливание нефти водой и 

высокую подвижность воды. В результате чего, в настоящее время  ключе-

вым решением в увеличении добычи нефти при достижении третьей стадии 

разработки считают методы увеличения нефтеотдачи (МУН). К сожалению, 

МУН по-прежнему имеет свои недостатки, в том числе деградацию реагентов 

(полимеров и ПАВ), используемых в пластовых условиях, большие требуе-

мые объемы реагентов и их высокую стоимость. В последняя, ученые при-

шли к исследованию возможности применения нанотехнология для повыше-

ния эффективности МУН.  Нанотехнология - это развивающаяся технология, 

которая коренным образом имела направление различных применений в раз-

личных областях. В нефтяной области это изменение можно объяснить уни-

кальными свойствами наноматериалов, включая высокое отношение поверх-

ности к объему, контроль смачиваемости и снижение межфазного натяжения. 

С этой целью использование наноматериалов для повышения нефтеотдачи 

является очень привлекательной, но сложной задачей. Данный краткий обзор 

посвящен изучению влияния различных добавок наноматериалов на процесс 

МУН, а также на предлагаемые механизмы. 

 

Ключевые слова: нанотехнология, методы увеличения нефтеотдачи, 

поверхностно-активные вещества, полимер, наножидкости, наночастицы. 

 

Несмотря на увеличение инвестиций в возобновляемые источники 

энергии, все эти ресурсы оказались не в состоянии, чтобы справиться с рас-

тущим спросом на энергию. Следовательно, нефть остается главным энерге-

тическим ресурсом в настоящее время. Таким образом, очень важно добиться 

максимального извлечения нефти, прежде чем отказываться от существую-

щих скважин в пользу новых разведанных месторождений. Широко известно, 

что около двух третей добываемой нефти от общего количества начальных 

запасов нефти достигается за счет третичных методов нефтедобычи. Однако 

из-за роста цен на химикаты и снижения цен на нефть после недавней нефтя-

ной рецессии нанотехнологии широко используются в лабораторных мас-
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штабах для повышения эффективности МУН и повышения их рентабельно-

сти. Использование наноматериалов в тепловых и химических МУН стано-

вится передовой технологией [1].  

В отличие от сыпучих материалов, наночастицы (НЧ) имеют высокое 

отношение поверхности к объему и оборванные связи, что делает их более 

реакционноспособными, чем сыпучие аналоги. Кроме того, большинство НЧ, 

используемых в МУН, экологически безопасны и совместимы с пластом-

коллектором. Например, НЧ кремнезема состоят из диоксида кремния, кото-

рый является основным компонентом песчаника, из которого состоит боль-

шинство нефтеносных коллекторов. К тому же, из-за небольшого размера 

НЧ, который колеблется от 1 до 100 нм, они могут легко размножаться в по-

ристой среде и циркулировать в стабильной суспензии с низким удерживани-

ем или без него. Более того, малый размер наночастиц способствует их про-

хождению в узких порах, не задерживаясь и не вызывая снижения проницае-

мости. Благодаря своим уникальным свойствам наноматериалы исследуются 

во многих аспектах для решения актуальных задач нефтегазовой отрасли [2]. 

Наноматериалы вызвали большой интерес, в основном,  в области тепловых и 

химических МУН из-за их способности улучшать традиционные методы в 

качестве добавок или посредством заводнения наножидкостью [3]. В данной 

статье обсуждается стабильность наночастиц как один из важнейших пара-

метров, влияющих на успешность распространения НЧ в пористых средах. К 

тому же, рассматриваются различные варианты использования НЧ в тепло-

вых и химических МУН, а также наиболее распространенные типы НЧ, ис-

пользуемые в каждом механизме [1,4,5]. 

 

Наножидкости в МУН  

Наножидкости или умные жидкости представляют собой суспензию 

частиц размером менее 100 нм в небольших объемных долях до базовой 

жидкости (любой жидкости, такой как нефть, вода и газ). Наножидкости об-

разуются путем добавления НЧ в воду (или) соляной раствор. Традиционная 

добыча нефти тепловыми, газовыми и химическими методами эффективна, 

но имеют много недостатков, таких как высокая стоимость процесса, мень-

шее вымывание нефти из скального субстрата, утечка тепла в нежелательные 

слои, неблагоприятный коэффициент подвижности, отложение асфальтенов и 

т.д. Поэтому крайне необходимы рентабельные, экологически безопасные 

МУН [6]. 

В наножидкостях наночастицы образуют клиновидную пленку за счет 

давления, создаваемого в закачиваемых жидкостях. Преимуществами нано-

жидкостей являются снижение межфазного натяжения, регулировка смачива-

емости, увеличение вязкости закачиваемых жидкостей по сравнению с 

нефтью в пласте, теплопроводность и предотвращение осаждения асфальте-
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нов. Наножидкости могут быть использованы в широком спектре методов, 

таких как бурение, цементирование и МУН [7]. 

 

Таблица 1.Наножидкости в МУН 

Наножид

кости 

КИН, 

%  

Примечания Ссыл-

ка 

Al2O3 -- Песчаник Berea, оксид алюминия Nps 

неустойчивый в солевом растворе, за 

счет добавления поливинилпирролидона 

(PVP) повышает стабильность наножид-

кости, что является благоприятным фак-

том для МУН 

 [10], 

[11] 

Оксид 

меди (II) 

(СuО) 

71% Песчаный камень Berea (полидиметил-

силоксан (ПДМС)) и CO2, используемые 

во время МУН, могут значительно уве-

личить вязкость CuО наножидкостей 

при одновременном снижении вязкости 

нефти 

 [12] 

Оксид 

железа, 

(Fe2O3/Fe3

O4) 

82.5% Частицы оксида железа могут быть за-

конным МУН за счет эффективного 

снижения вязкости, когда в качестве 

диспергирующего агента выбрано ди-

зельное топливо 

 [13] 

Оксид 

никеля 

(Ni2O3) 

85% Гидрофильный оксид металла. Более 

эффективен, чем наночастицы оксида 

железа, высокая добыча при использо-

вании солевого раствора 

 [13] 

Оксид 

магния 

(MgO) 

-- Контроль миграции миграции мелких 

частиц, раствор наночастиц этанола и 

оксида магния позволяет снизить вяз-

кость нефти. Наночастицы MgO явля-

ются слабыми реагентами для МУН в 

песчаниковых резервуарах 

 [13] 

TiO
2
 80% Отложение НЧ TiO2 на пористой по-

верхности породы снижает межфазное 

натяжение между нефтью и солевым 

раствором, Преобладающим механиз-

мом является изменение смачиваемости 

 [11] 
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Более высокая производительность в изменении смачиваемости поро-

ды по сравнению с ПАВ/полимером. Это связано с легким потоком наноча-

стиц (диаметр <100 нм), который намного меньше, чем пористая среда гор-

ных пород (размер пор 1 мкм) [1,3,6]. Экспериментальное исследование Су-

лейманова и его сотрудников доказало, что наножидкости, содержащие вод-

ную суспензию наночастиц цветных металлов и анионного сульфоната ПАВ - 

алкиларилсульфонат натрия, смогли повысить эффективность вытеснения 

нефти на 35% по сравнению с эффективностью, полученной с использовани-

ем только раствора ПАВ. Рустаи и др. [8] исследовали особый тип НЧ под 

названием поликремний, которые являются очень перспективными материа-

лами и будут использоваться в ближайшем будущем в увеличении нефтеот-

дачи пластов. Они использовали гидрофобный и липофильный поликремний 

и естественно влажный поликремний - три типа поликремниевых НЧ, ис-

пользуемых в соответствии с условиями смачиваемости пласта в качестве 

агентов МУН в водно-влажных породах песчаника. Нанофлюиды, как гидро-

фобный и липофильный поликремний, так и естественно влажный поликрем-

ний,  улучшают нефтеотдачу за счет снижения межфазного натяжения и из-

менения смачиваемости до менее смачиваемого водой состояния. НЧ есте-

ственно влажного поликремния, гидрофобного и липофильного поликремния 

оказывают более сильное влияние на смачиваемость горных пород и большее 

влияние на снижение межфазного натяжения нефть-вода соответственно. 

Заргарталеби и др. [9] сообщили в своих экспериментах, что гидрофильные и 

частично гидрофобные наночастицы кремнезема способны улучшать харак-

теристики ПАВ-додецилсульфата натрия во время затопления. При добавле-

нии НЧ наблюдается, что адсорбция ПАВ значительно снижается и приводит 

к поршнеподобному поведению потока по всей пористой среде, что повыша-

ет эффективность вытеснения.  

 

Основные выводы 

На основании проведенного литературного обзора сформированы сле-

дующие выводы:  

1. Синтез наночастиц может быть осуществлен с помощью различных мето-

дов. Тем не менее, массовое производство необходимых наночастиц и нали-

чие наземного оборудования, стабильность производимого объема и кон-

троль размера частиц являются одними из важных вопросов, которые необ-

ходимо решать в любом промышленном применении.  

2. Стоимость является важным фактором при приобретении высокотехноло-

гичных систем управления, чтобы избежать или снизить любые риски, свя-

занные с характером условий реакции при высоком давлении и температуре. 

Поскольку реакционная среда является пористой, транспортное поведение 

наночастиц внутри пористой среды, склонность к осаждению на поверхности 
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и последующее нарушение проницаемости, а также перепад давления в среде 

являются весьма важными факторами при применении на месте. Наряду с 

экспериментальными исследованиями проведено математическое моделиро-

вание проникновения наночастиц, а также кинетика реакции внутрипласто-

вой тяжелой нефти внутри целевых сред в условиях реакции.  

3. Присутствие наночастиц внутри пористой среды и обеспечение соответ-

ствующих условий реакции с необходимыми элементами, включая водород, 

привело бы к увеличению нефтеотдачи, а также к значительному повышению 

качества, что указывает на очень многообещающее будущее для внедрения 

наночастиц на месте. Кроме того, жидкости на основе наночастиц могут быть 

успешно использованы для изменения смачиваемости коллектора от состоя-

ния смачивания нефтью до состояния смачивания водой. Закачка наножидко-

стей в пористые среды приводило к ингибированию агломерации, осаждению 

и отложения асфальтенов на поверхности горных пород и, следовательно, к 

повышению нефтеотдачи пластов.  

4. Однако экологические проблемы должны быть тщательно изучены, чтобы 

снизить любые связанные с ними риски, связанные с массовым использовани-

ем наночастиц. В этом отношении, добыча и повторное использование наноча-

стиц может быть очень выгодным с точки зрения экономии и экологичности. 
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Abstract. The main problems facing oil production at/after the second stage of 

development include oil entrapment in water and high-water mobility. As a result, 

at present, enhanced oil recovery (EOR) methods are considered to be the key solu-

tion in increasing oil production when reaching the third stage of development. 

Unfortunately, EOR still has its drawbacks, including the degradation of reagents 

(polymers and surfactants) used in reservoir conditions, the large required volumes 

of reagents and their high cost. In the latter, scientists came to explore the possibil-

ity of using nanotechnology to improve the efficiency of EOR. Nanotechnology is 
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an evolving technology that has fundamentally taken the direction of various appli-

cations in various fields. In the petroleum field, this change can be attributed to the 

unique properties of nanomaterials, including high surface to volume ratio, wetta-

bility control, and reduced interfacial tension. To this end, the use of nanomaterials 

for enhanced oil recovery is a very attractive but challenging task. This brief re-

view is devoted to the study of the effect of various additives of nanomaterials on 

the EOR process, as well as on the proposed mechanisms. 

 

Keywords: nanotechnology, enhanced oil recovery methods, surfactants, 

polymer, nanofluids, nanoparticles. 
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Аннотация. В статье приведен комплекс исследований физико-
химических свойств кислотных составов с целью выявления рисков несовме-
стимости их с пластовыми флюидами. Выпадение асфальтеновых ассоциатов 
и образование вторичных эмульсий одна из основных причин недостижения 
прогнозных дебитов скважин после соляно-кислотных обработок. 

 

Ключевые слова: кислотная обработка, карбонатный коллектор, ста-
билизатор железа, эмульсия, слайдж, кислота соляная. 

 

При выборе кислотного состава для стимуляции скважин в карбонат-
ном коллекторе, необходимо комплексно подходить к выбору соответствую-
щих реагентов, входящих в кислотный состав.  

Одной из важных составляющих физико-химических исследований 
кислотных составов (КС) является выявление рисков несовместимости кис-
лотных составов с нефтью, выражающихся в выпадении асфальтеновых  ас-
социатов и образования эмульсий. При попадании кислоты в коллоидную 
систему происходит еѐ дестабилизация и возникают риски образования 
эмульсии и выпадения в осадок асфальтенов, которые практически не рас-
творяются в нефти.  
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К выпадению асфальтенов в осадок также приводит наличие в растворе 
ионов трехвалентного железа Fe3+ в виде железоасфальтеновых ассоциатов [1].  

В связи с вышесказанным, необходим тест на совместимость кислот-
ного состава с пластовыми средами объекта разработки, где планируется 
проведение кислотной обработки. Тест состоит из двух этапов: тест на обра-
зование устойчивой эмульсии и тест на образование нерастворимого осадка. 

Тест на образование устойчивой эмульсии считается пройденным, ес-
ли по истечению 30 минут отстоя смеси нефть/кислотный состав (три соот-
ношения фаз: 25/75, 50/50, 75/25) происходит полное разделение эмульсий на 
две фазы: кислота и нефть, граница раздела четкая. 

Тест на образование осадка проводится с использованием растворов 
после теста на совместимость. Содержимое каждого цилиндра (три соотно-
шения фаз) профильтровывается через сито в 100 меш. Следует отказаться от 
использования кислоты, если на сите остается осадок или твердая фаза, или 
если вся жидкость не проходит за достаточно короткий промежуток времени. 

На рисунке 1 представлены пробы, прошедшие/не прошедшие тест на 
совместимость. 

 

 

 

а - Пробы, прошедшие тест 
на совместимость 

б - Пробы, не прошедшие тест 
на совместимость 

Рис. 1. Примеры результатов теста на совместимость кислотного состава с 
пластовой нефтью 

 

По результатам лабораторного тестирования готового кислотного со-
става №1 (ингибированная кислота с добавлением/без добавления стабилиза-
тора железа), получены следующие результаты: 

 без добавления стабилизатора железа тест на совместимость кислотного 
состава и пластовой нефти не пройден – образуются вторичные эмульсии и 
нефильтрующийся осадок; 

 с добавлением расчетного количества стабилизатора железа тест на сов-
местимость кислотного состава и пластовой нефти пройден – вторичные 
эмульсии не образуются, смесь полностью фильтруется через сито в 100 меш. 

 

Выводы 
Для поддержания необходимой совместимости кислотного состава с 

пластовой нефтью рекомендуется добавлять расчетное количество стабили-
затора железа перед применением кислотного состава. 
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Аннотация. В работе проводится анализ влияния смачиваемости гор-

ных пород на распределение нефти и воды в пласте. Рассмотрен характер 

проявления капиллярных сил и свободной поверхностной энергии пластовой 

системы. Целью работы является поиск наиболее эффективных способов 

снижения поверхностной энергии на границе раздела с нефтяной фазой и 

повышения коэффициента вытеснения нефти при заводнении пластов. С этой 

целью были проведены лабораторные исследования по эффективности воз-

действия поверхностно-активных веществ (ПАВ) на вытеснения нефти из 

карбонатных коллекторов. Анализ проведенных лабораторных исследований 

подтверждает эффективность влияния рассмотренных реагентов на процесс 

вытеснения нефти из породы.  

Ключевые слова: гидрофильность, смачиваемость, горные породы, ка-

пиллярные силы, поверхностная энергия, поверхностно-активные вещества 

(ПАВ), вытеснение нефти, карбонатные коллекторы. 

 

При разработке месторождений важно обращать внимание на смачива-

емость пород-коллекторов. Такой фактор как смачиваемость довольно силь-

но влияет на эффективность и способ добычи нефти. Смачиваемость играет 

важную роль, так как именно она характеризует распределение нефти и воды 

в пласте. Как известно, характер смачивания породы жидкостью определяет-

ся величиной угла, образующегося между смачивающей жидкостью и поро-

дой. Если между породой и каплей нефти образуется угол, примерно равный 

нулю, породу принято считать олеофобной или гидрофильной. Если же при 

контакте капли нефти с поверхностью породы образовавшийся угол будет 

составлять практически 180°, то в данном случае порода будет олеофильной 

или гидрофобной.  

В природе также существует смешанная смачиваемость. Смешанная 

смачиваемость характеризуется тем, что разные участки породы могут сма-

чиваться как нефтью, так и водой. Данный вид смачиваемости наиболее ча-
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сто встречается в породах. Это обусловлено тем, что такие минералы как, 

например, кальцит и доломит, содержащиеся в составе коллекторов, изна-

чально смачиваются водой, а после миграции нефти начинают проявлять 

гидрофобные свойства. Изучение такого явления как смачиваемость, являет-

ся актуальным на сегодняшний день. Именно вид смачиваемости породы-

коллектора будет определять движение жидкостей по поровому простран-

ству. Внутри породы смачивающая жидкость занимает более мелкие поры, то 

есть субкапиллярные, а несмачивающая – более крупные – капиллярные и 

сверхкапиллярные. Такое распределение связано с действием капиллярных 

сил, у смачивающей жидкости свободная поверхностная энергия меньше, по 

сравнению с несмачивающей, следовательно, она будет занимать те поры, в 

которых удельная поверхность больше. Данное распределение будет более 

вероятно, исходя из свободной поверхностной энергии системы.       

           При таком распределении флюидов вода, находясь в гидрофобной по-

роде, будет перемещаться преимущественно по капиллярным и сверхкапил-

лярным поровым каналам и, как несмачивающая жидкость, будет избегать 

контакта с поверхностью породы, и не будет попадать в более мелкие поры, в 

которых находится нефть. Чаще всего разрабатываемые пласты бывают гид-

рофильными, но с появлением в них нефти  некоторые участки могут стать 

гидрофобными. Это обусловлено процессами физической и химической ад-

сорбции. Порода-коллектор может содержать в себе различные глинистые 

разности. Данные включения с попаданием в них углеводородов способны 

образовывать с ними различные химические связи. Таким образом, смачива-

емость довольно протяженных участков породы может поменяться с гидро-

фильной на гидрофобную под действием нефтяных компонентов.  

Почти все месторождения на территории Удмуртской Республики раз-

рабатываются с использованием заводнения [1, 4, 7, 10]. Многие из них нахо-

дятся на поздней стадии разработки, что требует поиска, тщательной подго-

товки и качественного проведения эффективных геолого-технических меро-

приятий на эксплуатационном фонде скважин [2, 3, 5, 6, 8, 9]. Гидрофильные 

и гидрофобные породы-коллекторы проявляют себя неодинаково при ис-

пользовании заводнения. Наиболее эффективно заводнение проявляет себя в 

гидрофильных коллекторах, в то время как гидрофобные участки пород-

коллекторов способны оказывать негативное влияние [5, 8, 11]. Это вызвано 

тем, что нефть в гидрофобных участках занимает наиболее узкие поры и ка-

налы, а вода наиболее крупные. При использовании заводнения на место-

рождениях закачиваемая в пласт вода будет вытеснять нефть из мелких пор, а 

нефть в свою очередь будет проталкивать капли воды к добывающим сква-

жинам. Следовательно, период безводной добычи будет довольно коротким.  

На территории Удмуртской Республики были проведены лаборатор-

ные исследования по эффективности воздействия ПАВ на вытеснения нефти 
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из карбонатных коллекторов. В качестве ПАВ- реагентов рассматривались 

Atren SA-1, Биксол, Сульфен-35 и ОП-10. В таблице 1 приведены физико-

химические свойства исследуемых ПАВ. 

 

Таблица 1. Физико-химические свойства исследуемых ПАВ 

Параметр Atren 

SA-1 

Биксол Суль-

фен-35 

ОП-10 

Температура застывания, °С менее  

–50 

менее  

–50 
–25 –15 

Плотность, г/см
3
 0,957 1,008 1,048 1,089 

Массовая доля активного ве-

щества, % 
32,89 32,34 10,71 10,20 

Коррозионная агрессивность 

раствора ПАВ, г/м
2
 ·час 

0,025 0,015 0,028 0,018 

 

В ходе проведенных лабораторных исследований можно сделать вы-

вод, что в результате использования ПАВ, поверхностная энергия на границе 

с нефтью снижается более чем на 30 %, что оказывает положительное влия-

ние на процесс вытеснения нефти из породы. Полученные результаты по ко-

эффициенту вытеснения нефти пластовой водой с раствором ПАВ приведены 

в таблице 2 [12]. 

 

Таблица 2. Результаты фильтрационных исследований ПАВ на карбонатном 

коллекторе 

ПАВ 

Концентрация 

раствора ПАВ, 

% 

Коэффициент вытеснения нефти, д. ед. 

До обра-

ботки рас-

твором  

После об-

работки 

раствором 

Относительное 

увеличение, % 

AtrenSA-1 0,5  0,603 0,668 10,8 

Биксол 0,1  0,588 0,619 5,3 

Сульфен-35 1,0  0,618 0,638 3,2 

ОП-10 1,0  0,598 0,626 4,7 

Таким образом, следует отметить, что сохранение гидрофильности по-

род-коллекторов при разработке месторождений Удмуртии является важной 

задачей. Для этого следует активно внедрять ПАВ в качестве реагента, ис-

пользуемого при заводнении.  

По полученным результатам исследований можно сделать вывод о 

перспективности применения данной технологии и ожидаемой эффективно-

сти. В случае применения ПАВ можно добиться увеличения КИН примерно 

на 10% при сравнительно малых концентрациях реагента. 
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Abstract. The paper analyzes the influence of rock wettability on the distri-

bution of oil and water in the reservoir. The nature of the manifestation of capillary 

forces and free surface energy of the reservoir system is considered. The aim of the 

work is to find the most effective ways to reduce the surface energy at the interface 

with the oil phase and increase the oil displacement efficiency during reservoir 

flooding. For this purpose, laboratory studies were carried out on the effectiveness 

of the impact of surfactants on the displacement of oil from carbonate reservoirs. 

The analysis of the conducted laboratory studies confirms the effectiveness of the 

influence of the considered reagents on the process of oil displacement from the 

rock.  
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Аннотация. В настоящее время, в связи с недостаточно полной выра-

боткой запасов из низкопроницаемых интервалов неоднородных карбонат-

ных коллекторов и постоянно растущей обводненности скважин, и в то же 

время с неминуемым увеличением кратности обработок призабойных зон 

(ОПЗ) возникает необходимость повышения их эффективности. 

В статье приведен анализ результатов применения направленных кис-

лотных обработок (НКО) на месторождении Удмуртии, сравнительная оцен-

ка их эффективности с простыми кислотным обработками без отклонителей, 

рассмотрена динамика эффективности традиционных кислотных обработок 

сравнительно НКО с увеличением кратности обработок. 

 

Ключевые слова: обработка призабойной зоны (ОПЗ), кислотная обра-

ботка, карбонатный коллектор, неоднородность, направленные кислотные 

обработки, отклонители, эффективность. 

 

В связи с достаточно быстрым обводнением скважин успешность гео-

лого-технических мероприятий, в том числе и наиболее многочисленных 

среди них традиционных кислотных обработок снижается. Данная проблема 

актуальна и для месторождений Удмуртии, находящихся на поздних стадиях 

разработки. 

Несмотря на хорошую растворяющую способность соляной кислоты 

по отношению к карбонатной породе, происходит снижение эффективности 

обработок за счет ряда недостатков, выявленных на основе анализа опыта 

разработки и лабораторных исследований [1,2]: 

1) при обработках ПЗП неоднородных трещиновато-поровых карбо-

натных коллекторов кислота преимущественно фильтруется в самые высоко-

проницаемые интервалы, обладающие наибольшей приемистостью, вслед-
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ствие чего интервалы пласта с меньшей проницаемостью слабо подвергаются 

кислотному воздействию; 

2) кислотные составы на основе соляной кислоты обладают высоким 

межфазным натяжением на границе с углеводородной фазой, что не позволя-

ет обработать нефтенасыщенные интервалы, так как кислота проникает пре-

имущественно в водонасыщенные зоны.  

3) скорость реакции кислоты с карбонатной породой в водонасыщен-

ных пропластках существенно выше, чем в нефтенасыщенных из-за разницы 

в смачиваемости, в результате кислота активней реагирует в водонасыщен-

ных пропластках, дополнительно увеличивая их приемистость, что, соответ-

ственно, приводит к увеличению обводненности добываемой продукции; 

4) максимальное воздействие чистой соляной кислоты на породу в 

процессе обработки ПЗП происходит в прискважинной зоне. В удаленной же 

зоне пласта реакция кислоты с породой идет менее интенсивно за счет потери 

части ее активности. В результате этого прискважинная зона будет обраба-

тываться более интенсивно с формированием максимального числа каналов 

растворения в ущерб интенсивности формирования последних в удаленной 

зоне пласта. 

Следует также отметить, что при повторных обработках закачиваемый 

кислотный раствор не формирует новые червоточины на стенке скважины, а 

движется по уже существующим каналам растворения, увеличивая их разме-

ры, как в диаметре, так и в длину.  

С учетом вышеупомянутых недостатков, одним из базовых принципов 

повышения эффективности кислотных обработок в условиях трещиновато-

поровых неоднородных по проницаемости карбонатных коллекторов являет-

ся применение методов, обеспечивающих равномерную обработку продук-

тивной части пласта по всей его мощности, стимулируя как высокопроница-

емые, так и низкопроницаемые пропластки. Более универсальными и по ме-

ханизму своего действия, единственными, способными регулировать процес-

сы, происходящие в ПЗП, являются химические методы реализации направ-

ленных кислотных обработок (НКО). Суть их заключается в снижении филь-

трации рабочих жидкостей в высокопроницаемые пропластки с целью откло-

нения кислоты в низкопроницаемые [1, 2, 3].  

Так, например, на месторождениях Удмуртии с трещиновато-

поровыми карбонатными коллекторами с целью реализации НКО нашла до-

статочно широкое применение технология закачки кислоты с использовани-

ем в качестве «пачек-отклонителей» обратных эмульсий (ОЭ) и нефтекис-

лотных эмульсий (НКЭ). 

На основе данных динамики реализации ОПЗ на одном из месторож-

дений за период с 2017 по июль 2021 гг. (рис. 1) наблюдается увеличение 
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доли ОПЗ с применением отклонителей кислоты в общем количестве прово-

димых ОПЗ. 

Удельный прирост дебита нефти при выводе на режим (ВНР) от тра-

диционных КО за данный период составил от 2,18 до 4,21 т/сут, окупаемость 

мероприятия – в пределах 43,8-70,0 % (в среднем 59,3 %), при продолжи-

тельности эффекта от 7,5 до 9,2 месяцев.  

При реализации КО с отклонителями удельный прирост дебита нефти 

на ВНР за тот же период составил от 2,02 до 4,75 т/сут, окупаемость меро-

приятия – в пределах 57,1-79,6 % (в среднем 72,0 %), при продолжительности 

эффекта от 8,2 до 10,9 месяцев. 

 

Рис. 1. Динамика применения простых КО и КО с отклонителями 

 

Целесообразность применения отклонителей для повышения эффек-

тивности КО подтверждается большей продолжительностью их эффекта и 

сравнительно высокой окупаемостью. В связи с чем, наиболее предпочти-

тельными для реализации в последнее время являются ОПЗ с отклоняющими 

составами, в особенности для повторных кислотных обработок (рис. 2). 

На основе графика (рис. 2) можно проследить динамику снижения эф-

фективности традиционных КО. Удельный прирост дебита нефти на ВНР при 
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первой обработке составил 4,26 т/сут, окупаемость мероприятия – 68,8%. При 

увеличении кратности обработок до 5, удельный начальный  прирост дебита 

нефти снизился до 3,43 т/сут (на 19,4 %), при этом наблюдается снижение 

окупаемости мероприятий до 53,3 %.  

 

Рис. 2. Динамика эффективности простых КО и НКО с применением 

отклонителей в зависимости от кратности обработки 

 

Сравнивая динамику изменения данных показателей для обработок с 

применением отклонителей кислоты, наблюдается гораздо менее значитель-

ное их снижение. Для КО с отклонителями удельный начальный прирост де-

бита нефти на при первой обработке составил 3,65 т/сут, окупаемость – 75,0 

%. К пятой обработке данные показатели снизились до 3,51 т/сут (на 4,0 %), 

окупаемость составила76,9 %.  

Несмотря на сравнительно низкие значения при первой и повторной 

обработках удельного начального прироста дебита нефти при КО с отклони-

телями, продолжительность их эффекта значительно больше, что обуславли-

вает целесообразность их применения с экономической точки зрения. В осо-

бенности данное расхождение заметно с увеличением кратности обработок. 
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При этом наблюдается также превышение окупаемости КО с отклонителями, 

по сравнению с простыми КО. С увеличением кратности обработки от 1 до 5 

данный показатель увеличивается с 6,3 % до 23,6 %. 

Выводы: 

Таким образом, применение отклонителей кислотных составов 

показывает достаточно большую их эффективность сравнительно кислотных 

обработок без отклонителей, в особенности при проведении повторных 

обработок.  Реализация НКО при сокращении традиционных КО, 

показывающих меньшую окупаемость и продолжительность эффекта, на 20 

% с каждым годом позволит уменьшить затраты и соответственно увеличить 

рентабельность массово применяемых КО примерно на 2,52 млн. руб. в год 

(рис.1). 
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Abstract. Currently, insufficiently complete development of reserves from 

low-permeability intervals of heterogeneous carbonate reservoirs and constantly 

growing water cut of wells, and at the same time, the inevitable increase in the fre-

quency of treatments of bottom-hole zones makes it necessary to improve their 

efficiency.  

The article presents analysis of experience results of directed acid treat-

ments at the Udmurtia field, comparative evaluation of their efficieny with tradi-

tional acid treatments without deflectors, considers the dynamics of the effective-

ness of traditional acid treatments compared to NCO with an increase in the fre-

quency of treatments. 

 

Keywords: treatment of the bottom-hole zone, acid treatment, carbonate 
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Аннотация. Применение технологии многостадийного гидроразрыва 

пласта (МГРП) на горизонтальных скважинах позволяет рентабельно разра-

батывать коллектора с низкой проницаемостью. При этом стоимость строи-

тельно-монтажных работ по внедрению данной технологии гораздо выше, 

чем стоимость обычного гидроразрыва пласта (ГРП) на вертикальных сква-

жинах. В связи с этим, на этапе проектирования МГРП остро встаѐт вопрос о 

подборе оптимальных параметров данной технологии. 

 

Ключевые слова: многостадийный гидроразрыв пласта, Ельниковское 

месторождение, горизонтальная скважина, эффективность, длина ГС, трещи-

на ГРП, фрак, пластовое давление, низкопроницаемые коллектора, оптимиза-

ция технологии, дебит скважины. 

 

Цель исследования: оптимизация технологических параметров МГРП при-

менительно к подоло-каширо-верейскому объекту разработки Ельниковского 

месторождения. 

Методы исследования: математическое и гидродинамическое моделирова-

ние основных параметров притока жидкости. 

Результаты: по результатам исследования, для условий Ельниковского ме-

сторождения было выявлено, что проведение более 6 трещин МГРП является 

нерациональным ввиду снижения эффективности при дальнейшем увеличе-

нии числа фраков, оптимальная длина ГС должна составлять не более 400 м. 

Обоснование данных критериев было проведено в программном обеспечении 

FlexPDE, а также представлена зависимость дебита жидкости от удалѐнности 

трещины ГРП. 

 

Введение 

На данный момент рынок технологии многостадийного гидроразры-

ва пласта (МГРП) стремительно растѐт с каждым годом (рис.1) [1]. Примене-
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ние данной технологии в целях разработки трудноизвлекаемых запасов на 

месторождениях России показывает весьма успешные результаты [2]. 

 

 
Рис.1. Сегментация рынка МГРП в разрезе стадийности операций в денеж-

ном выражении, млрд. рублей 

 

Однако, проведение гидроразрыва пласта (ГРП) на горизонтальных 

скважинах (ГС) имеет существенные отличия от гидроразрыва вертикальных 

скважин на всех этапах подготовки и проведения. И, соответственно, эффек-

тивность МГРП зависит от особых факторов, которые будут рассмотрены в 

данной работе на примере опытного участка ПАО «Удмуртнефть». 

 

Оптимизация технологических параметров МГРП 

 

Как известно, на Ельниковском и Арланском месторождениях разра-

батываются одни и те же нефтегазоносные отложения и, соответственно, 

объектами разработки являются схожие нефтенасыщенные толщины [3]. 

Специалисты «Башнефти» успешно применяют технологию горизон-

тального бурения с многостадийным гидроразрывом пласта на Арланском 

месторождении в больших масштабах, формируя систему разработки кашир-

ско-подольского объекта [4-5]. Учитывая данный факт, по принципу анало-

гии можно предположить, что внедрение технологии МГРП на подоло-

каширо-верейском объекте Ельниковского месторождения также даст хоро-
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шие результаты. В соответствии с этим оптимизация технологических крите-

риев проведена применительно к данному объекту разработки. 

Для расчета дебита ГС с МГРП (для поперечных трещин) в работе 

[6] предложена следующая формула: 

                                         (1) 

Первое слагаемое в данном уравнении описывает приток жидкости к 

границе трещинного пространства, не учитывая внешние части зон дрениро-

вания крайних трещин. 

Второе слагаемое учитывает зоны дренирования крайних трещин, 

которое рассчитывается по формуле: 

                                                (2) 

Где  – площадь образованной трещины;  – полудлина обра-

зованной трещины;  – расстояние до контура питания. 

Давление на границе межтрещинного пространства: 

                                               (3) 

Где ; L – длина горизонтальной части скважины; N – число 

фраков (англ. hydraulic fracturing – frac (ГРП)). 

Произведем расчет дебита ГС с МГРП, пробуренной в условиях по-

доло-каширо-верейского объекта для различного количества фраков. 

Геолого-физические характеристики данного объекта: пластовое 

давление ( ) 10,4 МПа, толщина продуктивного пласта (h) 18,7 м,  забой-

ное давление ( ) 3,55 МПа, среднее значение проницаемости по пласту (k) 

52*10^(-3) мкм^2.  

Зададим исходные данные для расчета: длина скважины (L) 400 м, 

вязкость (µ) 14,1 мПа*с, полудлина трещины ( ) 50 м, расстояние до конту-

ра питания ( ) 300 м, объемный коэффициент (b) 1,024 [7]. 

Результаты расчѐтов представлены на рис.2. 

На рис.2 хорошо видно, что при количестве трещин ГРП больше 6-8 

существенного прироста дебита по жидкости не происходит, то есть график 

выравнивается. 

Далее рассмотрим влияние параметра полудлины трещины на дебит 

в зависимости от количества фраков (рис.3). 
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Рис.2. Зависимость дебита жидкости от количества фраков 

 

 
Рис.3. Зависимости дебита жидкости от количества фраков для их различных 

полудлин 

 

При увеличении полудлины трещины дебит жидкости соответствен-

но возрастает, наблюдается незначительное снижение влияния длины трещин 

с ростом количества фраков. В этом случае максимальная длина трещины 
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ограничивается лишь геологическими характеристиками объекта разработки, 

где возможен прорыв трещины в водонасыщенные пласты. 

Преимущественное влияние на дебит оказывает длина горизонталь-

ной части скважины. Построенная зависимость отображена на рис.4.  

 
Рис.4. Зависимость дебита жидкости от длины горизонтальной части 

 

На графике видно, что значительный прирост дебита по жидкости 

происходит в случае увеличения длины ГС лишь до 800 м, а при длине более 

1200 м, появляется отрицательный эффект. Бурение более длинных горизон-

тальных стволов эффективно при формировании более интенсивной системы 

ППД. 

Также, при проведении ГРП на участках ГС, удалѐнных от верти-

кальной составляющей скважины, дебит в разы меньше, чем дебит фраков, 

проведѐнных в ближней части ГС. Это объясняется потерей энергии потока 

жидкости на преодоление фильтрационных сопротивлений вдоль горизон-

тального ствола [8].  

Для выявления зависимости дебита жидкости от удалѐнности фрака 

проведѐн вычислительный эксперимент в программе FlexPDE. Было смоде-

лировано 8 трещин ГРП на разных участках скважины в интервале 50 м в 

условиях коллектора, имеющего характеристики подоло-каширо-верейского 

объекта. Для учѐта потерь давления на трение при движении жидкости по 

горизонтальной части ствола скважины была использована формула Дарси-

Вейсбаха (для случая турбулентного течения) [9]: 

                                                     (4) 
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Результаты моделирования представлены в виде графика на рис.5. 

 

 
Рис.5 Зависимость дебита жидкости от удалѐнности фрака 

 

На получившемся графике хорошо видно, как сильно влияют филь-

трационные сопротивления на дебит трещины ГРП в горизонтальной части 

ствола. Также, на практике происходит искривление ствола в форме синусо-

иды, в результате в нижних сегментах образовываются песчаные пробки, а в 

верхних – скапливается газ, что затрудняет движение жидкости [10]. По ре-

зультатам моделирования было выявлено, что трещины, располагающиеся на 

расстоянии более 400 метров в ГС, становятся малоэффективными. 

На основе выявленных оптимальных параметров в используемом 

программном обеспечении FlexPDE была смоделирована операция МГРП 

применительно к условиям подоло-каширо-верейского объекта разработки 

Ельниковского месторождения. Показатели параметров МГРП представлены 

на рис.6-8. 

Максимальный дебит по жидкости равен 104 м^(3)/сут при забойном 

давлении 3,55 МПа, накопленные отборы за 90 дней составили 4450 м^3, па-

дение пластового давления имеет незначительный характер. На основании 

данных показателей можно сделать вывод, что предлагаемая оптимизация 

технологических критериев МГРП является приемлемой и в дальнейшем ре-

зультаты проведѐнной работы могут использоваться при проектировании 

МГРП на подоло-каширо-верейском объекте Ельниковского месторождения. 
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Рис.6 Накопленные отборы по жидкости за 90 дней 

 
Рис.7 Динамика пластового давления и дебита по жидкости в течение 90 дней 
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Рис.8 Распределение поля давления в пласте около трещин на момент време-

ни 17 часов, 17 дней, 65 дней и 90 дней соответственно 
 

Заключение 
 
Горизонтальные скважины с МГРП на данный момент являются од-

ним из наиболее эффективных методов разработки трудноизвлекаемых запа-
сов. Рынок технологии МГРП стремительно растѐт с каждым годом. 

По результатам математического и гидродинамического моделиро-
вания, для условий Ельниковского месторождения было выявлено, что про-
ведение более 6 трещин МГРП является нерациональным ввиду снижения 
эффективности при дальнейшем увеличении числа фраков, оптимальная дли-
на ГС должна составлять не более 400 м. Также было выявлено, что влияние 
длины трещин на дебит с ростом количества фраков незначительно, данный 
параметр ограничивается лишь геологическими характеристиками объекта 
разработки. 

С помощью моделирования процесса МГРП в программном ком-
плексе FlexPDE были обоснованы предлагаемые оптимальные критерии, а 
также показана зависимость дебита жидкости от удалѐнности трещины ГРП. 
Дебит снижается при удалении фрака от вертикальной составляющей сква-
жины, причиной чего является фильтрационное сопротивление в горизон-
тальной части скважины и синусоидальное искривление ствола. 
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Abstract.  The use of multi-stage hydraulic fracturing (MSHF) technology 
in horizontal wells makes it possible to cost-effectively develop reservoirs with 
low permeability. At the same time, the cost of construction and installation works 
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for the implementation of this technology is much higher than the cost of conven-
tional hydraulic fracturing (HF) in vertical wells. In this regard, at the design stage 
of multi-stage hydraulic fracturing, the question of selecting the optimal parame-
ters of this technology is acute. 

 
Keywords: multi-stage hydraulic fracturing, Elnikovskoye field, horizontal 

well, efficiency, HF length, hydraulic fracture, frac, reservoir pressure, low-
permeability reservoirs, technology optimization, well flow rate. 
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Аннотация. Наиболее распространѐнным методом воздействия на 

продуктивный пласт с целью увеличения конечного нефтеизвлечения являет-

ся метод закачки агента в пласт. В данной работе рассмотрен вариант оценки 

эффективности методов увеличения нефтеотдачи на нагнетательных скважи-

нах одного из месторождений Удмуртской Республики с помощью различ-

ных характеристик вытеснения. 
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В последние годы на нефтяных месторождениях Удмуртской Респуб-

лики наблюдается снижение уровня добычи нефти. Это обусловлено не-

сколькими факторами такими как падение мировых цен на нефть, заключе-

ние сделки ОПЕК, а также выработанность запасов и высокая обводненность 

основных месторождений [1]. 

Если снижение уровня добычи нефти будет продолжаться и дальше, то 

в скором времени это может привести нефтяные компании Удмуртии к суще-

ственным экономическим потерям. Одним из вариантов решения данной си-

туации является применение различных методов увеличения нефтеотдачи. 

Наиболее распространенным методом воздействия на продуктивный 

пласт с целью увеличения конечного нефтеизвлечения является метод закачки 

агента в пласт. При разработке нефтегазовых месторождений возможен прорыв 

закачиваемых вод, что приводит к снижению коэффициента нефтеотдачи. 

Операции по выравниванию профиля приемистости позволяют управлять 

фильтрационными потоками флюидов, что повышает нефтеотдачу пласта. 
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Одним из способов оценки эффективности проведенных мероприятий 

является применение линейных экстраполяций различных характеристик 

вытеснения. При получении дополнительной нефти происходит отклонение 

фактических значений от показателей по базовому варианту, разница между 

фактическими и экстраполируемыми значениями показывает дополнитель-

ную добычу нефти от проведенного мероприятия. 

В существующих методиках эффект от методов увеличения нефтеотда-

чи, как правило, рассчитывается не в целом по участку воздействия, а сумми-

рованием эффектов, рассчитанных по каждой реагирующей скважине. Отреа-

гировавшей считается скважина, на которой получен положительный эффект 

от метода увеличения нефтеотдачи, скважина, на которой получен отрицатель-

ный эффект, считается не отреагировавшей и из расчета исключается [2]. 

С нашей точки зрения исключение из расчета не отреагировавшей 

скважины является не корректным. Скважины, входящие в ячейки нагнета-

ния или имеющие гидродинамическую связь с ячейкой нагнетания, согласно 

индикаторным исследованиям, должны учитываться при расчетах независи-

мо от величины эффекта. Исключать из расчетов необходимо скважины, 

находящиеся на отдельных куполах без системы заводнения, а также скважи-

ны, расположенные на значительном удаление от ячеек нагнетания и не ис-

пытывающие их воздействие. 

В статье приведена оценка эффективности проведенных методов увели-

чения нефтеотдачи для терригенных отложений визейского яруса одного из 

месторождений Удмуртской Республики, был выбран анализируемый период с 

2012 года по 2021 год. За данный период на скважинах нагнетательного фонда 

было проведено 6 операций по выравниванию профиля приемистости.  

При расчетах методом линейных экстраполяций были использованы 

характеристики вытеснения Камбарова, Пирвердяна, Сазонова и Максимова. 

Применяемые методы приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Применяемые методы линейной экстраполяции 

Метод Формула 

Модифицированный метод Камбарова Qн*Qж=А+В*Qж 

Метод Камбарова Qн=А-B/Qж 

Метод Пирвердяна Qн=А+В/√Qж 

Метод Сазонова Qн=А+В*lnQж 

Метод Максимова Qн=А+В*lnQв 
 

В ходе выполнения оценки эффективности от проведенных мероприя-

тий были рассчитаны два варианта (рис.1): 

1) все скважины месторождения; 

2) все скважины месторождения, кроме скважин восточного поднятия и юж-

ной части основного поднятия. 
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Рис. 1. Рассматриваемые участки 

 

Полученные в результате экстраполяции зависимости накопленной до-

бычи нефти от накопленной добычи жидкости представлены на рисунках 2, 3. 
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Рис. 2. Зависимость накопленной добычи нефти от накопленной добычи 

жидкости по всем скважинам месторождения 

 
Рис. 3. Зависимость накопленной добычи нефти от накопленной добычи 

жидкости по всем скважинам, кроме скважин восточного поднятия и южной 

части основного поднятия 
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Рассчитанные значения дополнительной добычи нефти представлены в 

таблице 2. Для каждого участка были взяты средние значения по рассчитан-

ным экстраполяциям.  

 

Таблица 2 – Расчет дополнительной добычи нефти 

Рассматриваемый участок 
Год начала 
проведения 

МУН 

Доп. добыча 
нефти,  
тыс. т 

Доп. добыча 
нефти, 

% 

Все скважины месторождения 
2012 125,88 19,1 

2016 56,54 8,6 

Все скважины месторождения, 
кроме скважин восточного подня-
тия и южной части основного 
поднятия 

2012 114,45 23,5 

2016 48,70 10,0 

 

По нашему мнению, наиболее достоверным вариантом расчета являет-

ся вариант, учитывающий все скважины месторождения, кроме скважин во-

сточного поднятия и южной части основного поднятия. Проведенная оценка 

показала, что применяемые методы увеличения нефтеотдачи оказались эф-

фективными и позволили увеличить добычу нефти. 

Выводы: 

1) Контроль за разработкой нефтяного месторождения - важная часть 

технологического процесса. Оценка эффективности проводимых мероприя-

тий позволяет своевременно анализировать разработку нефтяных месторож-

дений и вносить в процесс необходимые корректировки. 

2) Применение различных характеристик вытеснения для оценки эф-

фективности различных мероприятий позволяет быстро и в любых условиях 

проводить данный процесс. Использование характеристик вытеснения не 

требует специального оборудования и программного обеспечения, они могут 

быть автоматизированы на компьютере. 

3) При выделение исследуемых участков нужно рассматривать в расче-

тах скважины независимо от величины эффекта от проведенного мероприятия, 

исключать необходимо скважины, не имеющие связи с ячейками нагнетания. 

4) Проведенные на рассматриваемом месторождении операции по вы-

равниванию профиля притока оказались эффективными. Мы считаем наибо-

лее достоверным вариант расчета, учитывающий скважины всего месторож-

дения, кроме скважин восточного поднятия и южной части основного подня-

тия. Для итоговой оценки эффективности проведенных мероприятий исполь-

зовали данный вариант. 

5) В результате выполненных расчетов на рассматриваемом месторож-

дении можно сделать вывод, что проведенные мероприятия позволили до-

полнительно добыть 163,5 тыс. т нефти за анализируемый период. 
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Аннотация.  Современные гидродинамические исследования скважин 

позволяют получать необходимую информацию о параметрах пласта, на ос-
нове которых составляются технологические проекты разработки. В данной 
статье поднимается проблема обработки результатов кривых восстановления 
давления. Рассматриваются различные методы: аналитический, метод Хорне-
ра, Баренблата и использование программного обеспечения. С помощью 
каждого метода получено значение проницаемости пласта. 

 
Ключевые слова: исследования скважин, кривые восстановления дав-

ления, программные продукты. 
 
Гидродинамические исследования скважин (ГДИС) являются наиболее 

информативными источниками информации о пластах, а также являются ча-
стью комплексного контроля за разработкой. ГДИС проводят в добывающих 
и нагнетательных скважинах, используют для получения данных о фильтра-
ционных параметрах, продуктивности и приемистости пластов, определения 
границ и зон дренирования, изучается неоднородность по площади, а также 
получают данные о свойствах и строении [1]. Достоверность характеристик 
пласта по результатам ГДИС зависит от многих факторов. Основные их них: 

 подбор правильной гидродинамической модели и способа интерпре-
тации результатов; 

 установление области применения методики; 

 влияние границ пласта; 

 источники вероятных погрешностей. 
В условиях промысла кривые восстановления давления используют 

для определения фильтрационно-емкостных свойств(ФЕС). Для обработки 
кривых восстановления давления (КВД) используются различные методы: 
аналитический, Хорнера, Баренблатта, тажке использование специализиро-
ванного программного обеспечения.  

Аналитический метод. Для установления пластовых свойств по КВД 
в призабойной зоне скважины может быть использован принцип касательной 
линии, в основе которого лежит уравнении упругого режима, позволяющее 
рассчитывать изменение давления в каждой точке пласта во времени.   

·ln( ·ln( ·lnt 
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или  

, 
где t – время, прошедшее с момента выключения скважины; ΔP – из-

менение давления за время t на забое скважины. В теории КВД в указанных 
координатах имеет вид прямой с угловым коэффициентом ВКВД и отсечен-
ным по оси ординат отрезком АКВД. Возможно фактическое искажение КВД в 
следствии послепритока флюида в скважину после ее остановки и изменения 
свойств пласта в призабойной зоне. 

Метод Хорнера. КВД обрабатываются методом Хорнера после крат-
ковременного притока, недостаточного для полного образования воронки 
депрессии. Также метод Хорнера позволяет е определить текущее пластовое 
давление. При обработке методом Хорнера КВД строится в координатах 

. Для обработки на графике выделяется прямолинейный участок, 

по уклону которого определятся проницаемость и другие ФЕС удаленной 
зоны пласта. Если экстраполировать прямолинейный участок КВД до пересе-
чения с осью ординат, то точка пересечения будет соответствовать значению 
пластового давления Рпл [2]. 

Метод Баренблата. 
Метод основан на приближенном решении в пространстве изображе-

ний Лапласа задачи о поле давления в неограниченном однородном пласте 
для данного переменного расхода на скважинной стенке Q(t). Для использо-
вания интегрального метода Г. И. Баренблатта необходимо аппроксимиро-
вать КВД, чтобы интервал времени измерения был одинаковый. Для этого 
КВД необходимо разбить на несколько участков и к каждому участку подо-
брать линию тренда. 

Программное обеспечение. 
Существуют различные программные продукты, предназначенные для 

интерпретации результатов исследования скважин. Наибольшее распростра-
нение получил аинтегрированная платформа ПО Kappa «Saphir NL». Saphir 
NL применяется абсолютно во всех крупных национальных и зарубежных 
компаниях, так как является стандартом программного обеспечения по ин-
терпретации ГДИС. Легкий и простой в использовании интерфейс позволяют 
пользователям программы самостоятельно понять и изучить продукт. Для 
продвинутых пользователей программа предоставляет доступ к оригиналь-
ному набор инструментов для анализа, множество численных и аналитиче-
ских моделей. Также возможно взаимодействие с программами Topaze NL и 
Rubis, применяемых для анализа добычи и динамических данных. Диагно-
стика моделей производится путем сопоставления кривых, которые харак-
терны для различных режимов течения. 

Сравнение результатов. 
Результаты обработки по всем методам представлены в таблице 1. 
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Таблица 1.Значения проницаемости. 

Метод Значение проницаемости, мкм
2
 

Метод касательной 1,846 
Метод Хорнера 1,798 

Метод Баренблатта 0,153 
ПО Saphire 0,454 

 

Таким образом, в статье были рассмотрены различные методы интер-
претации гидродинамических исследований скважин, получены значения 
проницаемости пласта. Исходя из результатов сделан вывод, что ПО Kappa 
«Saphir NL» являются наиболее точным способом интерпретации ГДИС. 
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Abstract.  Modern hydrodynamic studies of wells allow obtaining neces-
sary information about reservoir parameters, on the basis of which technological 
development projects are prepared. This article raises the problem of processing 
the results of pressure recovery curves. Different methods are considered: analyti-
cal, Horner method, Barenblatt and the use of software. Using each method, the 
value of formation permeability is obtained. 

 

Keywords: well studies, pressure recovery curves, software products. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПР ИМЕНЕНИЯ РЕМОНТНО-
ИЗОЛЯЦИОННЫХ РАБОТ НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

ПЕРМСКОГО КРАЯ 
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Аннотация.  Рассмотрены основные возможные причины обводнения 
добывающих скважин. Оценено значение ремонтно-изоляционных работ на 
нефтяных скважинах на примере одного из месторождений Пермского края, 
проведен анализ эффективности применения различных ремонтно-
изоляционных работ, посчитана дополнительная добыча. 

 

Ключевые слова: обводненность, ремонтно-изоляционные работы, де-
бит нефти. 

 

Проблема обводнения скважинной продукции – наиболее часто встре-
чаемый фактор, негативно влияющий на разработку месторождений. Преж-
девременный прорыв воды в скважины на разных может быть вызван рядом 
причин: коррозия эксплуатационной колонны, цементирование плохого каче-
ства, наличие подошвенной воды, которая конусообразно затягивается в при-
забойную зону, неравномерная выработка запасов и др. Независимо от фак-
торов возникновения воды в продукции, происходит снижение дебита нефти. 

В настоящее время эксплуатация высокообводненных скважин многом 
экономически не оправдана, скважины становятся малорентабельна, поэтому 
их останавливают и переводят в бездействующий фонд. 

Для обеспечения дальнейшей работоспособности высокообводненных 
скважин необходимо проведение ремонтно-изоляционных работ по ограни-
чению притока воды. Цель ремонтно-изоляционных работ – это исключение 
гидродинамического канала связи с обводнѐнным пластом. Рассмотрим при-
меняемые РИР на примере месторождения Пермского края. 

 

Таблица 1. Ремонтно-изоляционные работы 
Вид Коли-

чество 
Количество 
успешных 

Доп. добыча, 
т 

Продолжительность 
эффекта, месяцев 

Цемент 14 8 14816,6 12 
DSGA 1 - - - 

СНПХ-9633 3  3694,1 5 
 

На добывающих скважинах было проведено 8 ремонтно-
изоляционных работ с использованием цемента, 6 из которых были проведе-
ны успешно. На 2 скважинах успешность мероприятия оценить затрудни-
тельно, т.к до проведения мероприятия эти скважины находились в консер-
вации и данные по дебиту жидкости, дебиту нефти и обводненности отсут-
ствуют. В результате проведения работ: 
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•обводненность продукции уменьшилась в среднем в 6,8 раз. Самый 
низкий эффект снижения обводненности зафиксирован на скважине, где об-
водненность снизилась с 99,8% до 71,8%. Самый высокий эффект на сква-
жине, где обводненность продукции снизилась с 96% до 5%. 

•дебит нефти увеличился в среднем в 13,4 раз. Самый низкий эффект 
зафиксирован при увеличении дебита нефти с 3,1 т/сут до 4,1 т/сут. Самый 
высокий эффект – дебит нефти увеличился с 0,4 т/сут до 7,8 т/сут. 

В 2014 проведены опытно-промышленные работы по ограничению во-
допритока синтетическим, водорастворимым полимером DSGA Polymer. 
Эффект по снижению дебита жидкости и обводненности без потери дебита 
нефти не получен. 

Для изоляции водопритока составы СНПХ-9633 использовались на 3 
скважинах. Дополнительная добыча при этом незначительна - 3694.1 т. 

В результате, эффекта от данного мероприятия не наблюдалось: об-
водненность продукции не уменьшилась, а наоборот, увеличивалась в сред-
нем на 1%. Дебит нефти оставался неизменным или же уменьшался – на 
скважине №269 с 2.2 т/сут до 0.8 т/сут. 

Использование цемента при РИР показало высокий эффект по сниже-
нию обводненности продукции, в результате чего увеличивался дебит нефти. 
Следовательно, проведение РИР с помощью цемента рекомендуется к даль-
нейшему применению на месторождении. 
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THE EFFICIENCY OF REPAIR AND INSULATION WORKS ON 
THE EXAMPLE OF A FIELD IN THE PERM REGION 

 

Kudanov E. A., a 1-year master's student, PNRPU 
 

Abstract.  The main possible causes of water encroachment of producing 
wells are considered. The value of repair and insulation work on oil wells on the 
example of a field in the Perm region, an analysis of the effectiveness of various 
repair and insulation work, calculated additional production. 
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References 
 

1. Apasov G. T. Practical application of repair and insulation works with combined 
compositions // Oil and gas business. - 2013. - No.12. – pp. 18-24. 
2. Svetashov V.N. Technical means for repair and insulation. Engineering practice. 
- 2010. - No. 5. – pp.24-30. 



Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
 

318 

УДК 553.982.2 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ МГРП TEXAS TWO STEP ДЛЯ 
УВЕЛИЧЕНИЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ НА ЧУТЫРСКО-КИЕНГОПСКОМ 

МЕСТОРОЖДЕНИИ УДМУРТИИ 
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Г. Ю. Кашин, специалист, ООО «Газпром нефть НТЦ» 
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Аннотация. В работе рассмотрена возможность использования МГРП 

Texas Two Step с целью интенсификации нефтеотдачи на давно разрабатыва-

емых месторождениях Удмуртии. Наиболее перспективным объектом для 

внедрения данной технологии на территории Удмуртии является самое круп-

ное газонефтяное месторождение республики – Чутырско-Киенгопское. В 

статье перечислены преимущества и обоснована экономическая эффектив-

ность применения технологии МГРП Texas Two Step на Чутырско-

Киенгопском месторождении. 

 

Ключевые слова: МГРП Texas Two Step, увеличение КИН, многоста-

дийный гидроразрыв пласта, Удмуртская Республика.  

 

Истощение месторождений нефти и газа, а также ухудшение коллектор-

ских свойств продуктивных пластов в процессе разработки приводит к сниже-

нию добычи нефти на давно разрабатываемых месторождениях Удмуртии.  

С целью увеличения добычи нефти применяются различные методы 

увеличения нефтеотдачи (МУН): механические, химические, тепловые, био-

логические и т.д. Наиболее успешно и эффективно себя зарекомендовал один 

из механических МУН, а именно – гидроразрыв пласта (ГРП). ГРП позволяет 

не только увеличить добычу нефти, но и вовлечь в разработку участки зале-

жи, которые ранее не были охвачены разработкой по различным причинам.    

Перспективной технологией ГРП является многозоновый гидроразрыв 

пласта Texas Two Step (TTS). Данная технология применяется с целью увели-

чения проницаемости, эффективной трещиноватости и площади дренирова-

ния, и позволяет снизить скин-фактор. В результате, можно добиться дли-

тельного увеличения дебита добывающих скважин. 

Многозоновый гидроразрыв пласта Texas Two Step проводится на го-

ризонтальных скважинах с целью создания искусственного коллектора для 

повышения продуктивности пластов. 

Принцип работы технологии основан на возникновении дополнитель-

ных напряжений, создаваемых между двумя крайними интервалами после 
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проведения ГРП на горизонтальном стволе.  Это обеспечивает условия для 

получения существенно лучших параметров трещин при проведении ГРП на 

этот промежуточный интервал.  

Преимуществами технологии TTS является отсутствие необходимости 

точного размещения портов ГРП в боковом стволе скважины и создание зна-

чительно более коротких трещин, чем при обычном ГРП. Это значительно 

снижает риски «кинжального» прорыва пластовых вод к скважине. 

Еще одним неоспоримым преимуществом данной технологии являют-

ся подвижные муфты – Premium Port, открытие и закрытие которых происхо-

дит при помощи специального инструмента, спускаемого на гибкой непре-

рывной насосно-компрессорной трубе. Это делает возможным открывать и 

закрывать муфты в желаемом порядке и производить ГРП на конкретном 

интервале. Кроме того, это позволяет, в случае прорыва воды к одному из 

портов, перекрыть только этот порт, сохранив остальную часть горизонталь-

ного ствола работоспособной. 

Перспективным объектом, рассматриваемым для применения Texas 

Two Step на территории Удмуртской Республики, является крупнейшее ме-

сторождение углеводородов региона – Чутырско-Киенгопское. 

Чутырско-Киенгопское месторождение расположено в центральной 

части Удмуртии на территории Якшур-Бодьинского, Игринского и Шаркан-

ского районов, в 50-70 км от г. Ижевска. Площадь месторождения – около 

250 км
2
 [2]. 

К Чутырско-Киенгопскому месторождению примыкают месторожде-

ния-сателлиты: Михайловское, Сундурско-Нязинское, Есенейское, Патраков-

ское, Николаевское, Ошворцевско-Дмитриевское, Лудошурское, Сосновское, 

Центральное, Итинское и Кабановское, которые разрабатываются различны-

ми компаниями-недропользователями. 

Нефтегазоносность месторождения контролируется двумя главными 

поднятиями: Чутырским и Киенгопским, которые осложнены системой более 

мелких поднятий и куполов. В связи с этим, с глубиной происходит разу-

крупнение и локализация залежей.    

В настоящее время, на Чутырско-Киенгопском месторождении планиру-

ется как бурение новых горизонтальных скважин, так и бурение боковых стволов 

на уже имеющихся вертикальных и наклонно-направленных скважинах. 

Использование технологии Texas Two Step на Чутырско-Киенгопском 

месторождении углеводородов позволит увеличить дебиты добывающих 

скважин на 32%, вовлечь низкопроницаемые пропластки в разработку и уве-

личить технико-экономические показатели разработки. Также, TTS позволит 

повысить конечный КИН месторождения на 5-12%. В результате, минималь-

ный прирост извлекаемых запасов на Чутырско-Киенгопском месторождении 

составит 20,5 млн. т. 
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Abstract. The paper considers the possibility of using Texas Two Step mul-

tifracturing to enhance oil recovery in the long-developed fields of Udmurtia. The 

largest gas and oil field in Udmurtia - Chutyrsko-Kiengopskoe - is the most prom-

ising object for implementation of this technology in Udmurtia. The article lists the 

advantages and substantiates the economic efficiency of applying the Texas Two 

Step gas fracturing technology in the Chutyrsko-Kiengopskoye field. 

 

Keywords: Texas Two Step fracturing, recovery factor increasing, multi-

stage fracturing, Udmurt Republic. 
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ВИЗЕЙСКОГО ОБЪЕКТА ЕЛЬНИКОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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Аннотация. На сегодняшний день большинство нефтяных месторожде-

ний Урало-Поволжья находятся на заключительной стадии разработки, харак-

теризующейся незначительными дебитами и высокой обводненностью добы-

ваемой продукции.  При закачке воды, довольно часто наблюдается проблема 

низкого охвата продуктивного пласта агентом, вследствие особенностей геоло-

гического строения залежей, невыдержанности коллекторских свойств пород 

как по вертикали, так и по горизонтали, при этом значительные запасы нефти, 

находящиеся в менее проницаемых участках пласта, остаются невыработан-

ными. Задача при разработке месторождений на поздней стадии разработки- 

добыча ТРИЗ из высокообводненных участков пласта. 

 

Ключевые слова: месторождение нефти, обводненность, нагнетательная 

скважина, профиль приемистости, трассерные исследования. 

 

Цель работы: определение причин и путей обводнения добывающих 

скважин нагнетаемой водой, а также рассмотреть эффективность приме-

няемых методов, направленных на увеличение коэффициента охвата пласта 

заводнением и снижения количества добываемой воды. 

По состоянию на 1.01.2016 г. из залежей визейского объекта отобрано 

88,6% от НИЗ. Текущий коэффициент нефтеизвлечения - 0,369 (проектный- 

0,416). Обводненность добываемой продукции 92,1%.  

Величина обводненности превысила 50% ещѐ в начале II стадии разра-

ботки, что говорит о довольно раннем прорыве закачиваемой воды в добы-

вающие скважины. Также степень выработки запасов отстает от обводненно-

сти, т.е. для достижения проектных показателей разработки и поддержания 

текущих темпов отбора необходимо проведение геолого-технических меро-

приятий, способствующих интенсификации добычи нефти и снижению коли-

чества попутно добываемой воды. Но перед проведением каких-либо меро-

приятий необходимо в первую очередь знать причины их появления. Причи-

ны раннего обводнения скважин можно разделить на геологические и техно-

логические. 
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Рис. 1.Динамика основных технологических показателей разработки 

визейского объекта. 

 

Одной из главных геологических причин преждевременного обвод-

нения скважин является невыдержанность ФЕС объекта как по вертикали, 

так и по площади: 

 
Рис. 2.Вертикальный срез куба проницаемости отложений визейского 

яруса нижнего карбона. 

 

Из рисунков 2 видно, что объект неоднороден по фильтрационно-

емкостным свойствам не только по площади, но и по вертикал. Нагнетаемая вода 

в первую очередь поступает в пласты с меньшим гидродинамическим сопротив-

лением и большей проницаемостью, что значительно усложняет его разработку с 

достижением высоких показателей КИН, т.к. остаются целики нефти - участки 

пласта обойденные фронтом заводнения в низкопроницаемых зонах.     
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Рис.3 Профиль приемистости нагнетательной скважины N 

визейского объекта Ельниковского месторождения 

 

Больший объем закачиваемой воды через скважину N поступает в 

пласт С- V, имеющий наибольший отбор от НИЗ. В пласт С- II, имеющий 

наименьший отбор от НИЗ, поступает всего 5% закачиваемой воды, что под-

тверждает невыдержанность объекта по ФЕС и не вовлеченность в активный 

процесс разработки всех пропластков.  

Еще одной важной причиной резкого обводнения является наличие 

высокопроводящих каналов, по которым закачиваемая вода поступает в до-

бывающие скважины. 

 
Рис.4 Поле скоростей на очаге нагнетательной скважины 

визейского объекта Ельниковского месторождения 
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Трассерные исследования подтверждают неравномерность воздей-

ствия нагнетательной скважины на окружающие добывающие. В результате 

интерпретации исследований было определено, что объем суперколлекторов 

(трещин) составил 11,6 м
3
, объем высокопроводящих каналов – 1459,2 м

3
.  

Для определения технологических причин преждевременного обвод-

нения скважин необходимо проанализировать историю разработки объекта.  

Формирование системы ППД на визейском объекте Ельниковского ме-

сторождения началось в 1977 году, то есть непосредственно с самого начала 

разработки объекта.  

Анализ величин компенсации отдельно по элементам заводнения, про-

ведѐнный с учѐтом долей участия скважин в отборе каждой ячейки, показал 

наличие резких отклонений анализируемых величин как в большую, так и в 

меньшую сторону. Для равномерного вытеснения нефти водой рекомендуе-

мое значение компенсации 110-115%. Тогда как в некоторых элементах раз-

работки данное значение превысило более 200%. Перекомпенсация приводит 

к увеличение водонасыщенности пласта и вода как более подвижная фаза, 

прорывается к добывающим скважинам по высокопродуктивным участкам 

пласта, снижая охват пласта воздействием. 

Также одной из технологических причин высокой обводненности до-

бывающих скважин является негерметичность эксплуатационной колонны. 

На 15% действующего фонда скважин по результатам исследований наблю-

даются негерметичности эксплуатационных колонн, а также заколонные пе-

ретоки жидкости, в связи с чем можно предположить, что значительная часть 

как закачиваемой, так и добываемой воды не участвует в процессе вытесне-

ния нефти.  

 Также одной из технологических причин роста обводненности являет-

ся проведение некачественных геолого-технических мероприятий, снижаю-

щих добычу нефти и увеличивающих обводненность. После проведения ГРП 

могут образовываться прорывы воды, со значительным ростом добычи жид-

кости и ростом обводненности.  

Критерии выбора объекта для применения ГРП  

- эффективная толщина пласта не менее 5 м; 

- отсутствие в продукции скважин газа из газовой шапки, а также закачивае-

мой или законтурной воды; 

- продуктивный пласт, подвергаемый ГРП, отделен от других проницаемых 

пластов непроницаемыми разделами, толщиной более 8-10 м; 

- удаленность скважины от ГНК (газонефтяной контакт) и ВНК (водонефтяной 

контакт) должна превышать расстояние между добывающими скважинами; 

- накопленный отбор нефти из скважины не должен превышать 20% от 

удельных извлекаемых запасов; 
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- начальная продуктивность скважины значительно ниже продуктивности 

окружающих скважин; 

- расчлененность продуктивного интервала (подвергаемого ГРП) - не более 3-5; 

Итак, для предотвращения опережающего обводнения скважин необ-

ходима разработка мероприятий еще на стадии проектирования разработки 

месторождений. Для снижения влияния геологических причин необходимо 

подбирать сетку скважин и расположение скважин с учетом строения объек-

та, площадной неоднородности. Закачку и добычу производить отдельно по 

пластам, если имеется значительная разница по ФЕС и физико-химическим 

свойствам. При определении прорывов воды необходимо проводить меро-

приятия по их ликвидации в целях снижения неэффективной закачки и уве-

личения коэффициента охвата воздействием. С точки зрения борьбы с техно-

логическими причинами конечно же в первую очередь не стоит их допускать. 

Для этого необходимо изучать историю разработки на схожих по характери-

стикам объектах, анализировать проводимые мероприятия, выявлять наибо-

лее эффективные из них и испытывать их на опытных участках. 

 

Лабораторные исследования реагентов для проведения ВПП 

СПС  

Изучение процесса сшивки полимера 0,2% FP-107 + 0,03% TD2A + 

0,04% TD2B с использованием органических сшивателей на образце подто-

варной воды Прикамского участка Ельниковского месторождения.  

 
Рис.5. Реовязкостные кривые 
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Рис.6 Состав сточной воды Прикамского участка 

 

Спустя 30 часов состав сшился, показав вязкость более 1000 сПз при низких 

скоростях сдвига, при этом по внешнему виду СПС наблюдается расслоение 

фаз - внизу осадок полимера. Поэтому для приготовления растворов СПС не 

рекомендуется использовать более минерализованную воду, так как это при-

ведет к еще большему образованию осадков и исключению части полимера 

из процесса сшивки, что в конечном итоге приведет к снижению технологи-

ческого эффекта от обработки. 

Реагент «АЦМ-100» (активная целлюлозная мука).  

Исследование проводились на пресной и высокоминерализованной 

(сточная вода Гремихинского месторождения с минерализацией 219 г/л) во-

де. 

 
Рис.7. Внешний вид 1% раствора АЦМ-100 (А) до и после (Б) допол-

нительного интенсивного перемешивания 
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Рис. 8. Реовязкостные кривые АЦМ-100 

 

1. При приготовлении рабочего раствора состав образует суспензии, 

для гомогенизации которых требуется достаточно интенсивное перемешива-

ние.  

2. Суспензии реагента АЦМ-100 характеризуются значительной вязко-

стью, с увеличением концентрации реагента АЦМ-100 вязкость составов 

увеличивается.   

3. Вязкость составов, приготовленных на минерализованной воде, не-

значительно ниже вязкости составов, приготовленных на пресной воде, что 

свидетельствует о малом влиянии минерализации на свойства состава. С те-

чением времени вязкость составов практически не изменяется.   

4. Работы по применению реагента АЦМ-100 следует проводить на 

объектах с высокой проницаемостной неоднородностью и высокими значе-

ниями средней проницаемости, где необходимо блокирование водопромытых 

высокопроницаемых каналов, трещин и суперколлекторов. 
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Реагент Геопан-М  

 
Рис. 9. Реовязкостные кривые Геопан-М 

 

 
Рис.10. Состав сточной воды Кезского месторождения 

 

Геопан при смешении рабочих растворов 25 и 33% с водой системы 

ППД Кезского месторождения образуются объемные творожистые осадки. 

Как видно из реовязкостных свойств реагент Геопан-М обладает высо-

кой эффективной вязкостью, достигающей 1000 мПа*с при малых скоростях 

сдвига. При этом рабочие растворы были приготовлены на воде минерализа-

цией более 130 г/литр, что говорит об эффективности не только в пресной 
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воде и возможности применения для проведения ВПП на месторождениях 

Удмуртии. 

Эффективность проведения ВПП на Ельниковском месторождении 

На Прикамском участке Ельниковского месторождения проводилось 

ВПП по технологии сшитых полимерных систем на двух участках свк. №727 

и №714 

 
Рис. 11. Технологическая эффективность на очаге скважин Прикамского 

участка 

 

Также на Соколовском поднятии Ельниковского месторождения пров-

дилось ВПП с применением реагента Сонпласт. 

Суммарный эффект от проведения ВПП на 6-ти нагнетательных 

скважинах Ельниковского месторождения составил 7,7 тыс.тонн нефти. Но 

если рассматривать каждое мероприятие подробнее, то становится ясно, что 

не наждое проведение ВПП имеет эффективность. После проведения ВПП на 

скважине №3927 положительной динами добычи нефти не наблюдалось. 

Поэтому перед преведением ВПП необходимо проводить выбор скважин-

кандидатов на основе трассерных исследований, гидропрослушиваний для 

оценки влияния нагнетательных скважин на добывающие.  
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Рис. 12. Технологическая эффективность на очаге скважин Соколовского 

поднятия 
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Эффективность проведения ВПП на месторождениях Удмуртии 

 

Таблица 1. Технологическая эффективность проведения ВПП. 

 
 

Суммарная дополнительная добыча от закачки композиции составила 

6199,7 т, в том числе от снижения обводненности составила 5885,2 т, от из-

менения темпов отборов жидкости 314,6 т.  

Наибольший удельный эффект отмечается по Кырыкмасскому место-

рождению. Меньший эффект наблюдается по Мещеряковскому и Сундурско-

Нязинскому местоождениям. 

Для определения причины разницы в технологической эффективности 

рассмотрим трассерные исследования скважин на которых проводилось ВПП. 

Трассерные исследования на Кыракмасском месторождении 

Скважина №214, визейский объект. 17.02.2014 Закачан Уранин-А (1,0 

г/л). Индикатор обнаружен в скважинах 126, 216, 215В1 и 130. В скважинах 

129А и 211 индикатор не обнаружен. 

В результате интерпретации исследований получено, что объем супер-

коллекторов (трещин) составил 20,6 м
3
, объем высокопроводящих каналов – 

275,6 м
3
, объем водонасыщенных каналов, имеющих проницаемость близкую 

к средней проницаемости пласта – 160,8 м
3
. 

 

Трассерные исследования на Сундурско-Нязинском месторождении. 

Скважина №553. Закачан Эозин-Н (1,1 г/л). Индикатор обнаружен в 

скважинах 191, 195, 199, 202, 203. Не обнаружен в скважинах 190, 196, 176 и 

185. 

В результате интерпретации исследований получено, объем суперкол-

лекторов (трещин) составил 0,21 м
3
, объем высокопроводящих каналов – 
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698,35 м
3
, объем водопромытых каналов, имеющих проницаемость близкую к 

средней проницаемости пласта – 243,8 м
3
. Суммарный объем каналов, по ко-

торым прошел индикатор, составил 942,37 м
3
. 

 
Рис. 13. Поле скоростей на очаге нагнетательной скв. 214 
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 Рис. 14. Поле скоростей на очаге нагнетательной скв. 553 

 

 
 Рис. 15. Поле скоростей на очаге нагнетательной скв. 538 

 

Скважина №538. Закачан Уранин-А (0,8 г/л). Индикатор обнаружен во всех 

скважинах: 475а, 159, 164, 165, 171, 172, 178, 176 и 185. Общая масса 136,8 г. 
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В результате интерпретации исследований получено, что объем суперколлек-

торов (трещин) составил 0,05 м
3
, объем высокопроводящих каналов – 3149,36 

м
3
, объем воднасыщенных каналов, имеющих проницаемость близкую к 

средней пластовой – 383,59м
3
. Суммарный объем высокопроницаемых кана-

лов составляет 3533,0 м
3
. 

По результатам трассерных исследований и удельной технологической 

эффективности можно сделать вывод, что эффективность ВПП зависит в 

первую очередь от объема суперколлекторов (трещин), являющихся основ-

ными каналами течения нагнетаемой воды к добывающим. Так, на Сундурс-

ко-Нязинском месторождении удельная эффективность от ВПП по очагам 

нагн. скважин 553 и 538 не превышает 100т/скв.-опер.  В результате трассер-

ных исследований определено, что суперколлекторы (трещины) на данном 

участке отсутствуют.  

Максимальный удельный эффект от ВПП получен на Кырыкмасском 

месторождении, по очагу нагнетательных скважин 129 и 214 визейского объ-

екта (более 650т/скв.-опер).   До проведения выравнивания профиля приеми-

стости по трассерным исследованиям было определено, что объем суперкол-

лектора в скв.214 составляет более 20 м3. Все это говорит о том, что трещи-

ны являются основными путями прорыва нагнетаемой воды к добывающим 

скважинам, и применение технологи СПС позволяет успешно бороться с 

кинжальным обводнением по промытым высокопроводимым каналам. 

Итак, для успешной разработки ТРИЗ высокообводненных месторож-

дений на поздней стадии разработки необходимо в первую очередь знать 

причины обводнения: 

1. Основной геологической причиной раннего обводнения скважин нагнета-

емой водой является невыдержанность залежи по ФЭС и наличие высокопро-

водимых каналов в разрезе. 

2. Основной технологической причиной прорыва воды являются несоблю-

дение запроектированных темпов закачки и отбора жидкости, а также нека-

чественный подбор скважин для ГТМ (ГРП, дострел). 

3. Для применения на месторождениях Удмуртии с высокой минерализаци-

ей пластовых вод предпочтительны реагенты АЦМ-100 и Геопан-М. 

4. Эффективность проведения ВПП зависит от наличия трещин между нагне-

тательными и добывающими скважинами, т.е. перед проведением ГТМ необ-

ходим цикл исследований таких как трассерные исследования, гидропрослу-

шивание, определение профилей приемистости нагнетательных скважин. 
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DETERMINATION OF THE REASONS FOR THE ADVANCED 

WATERING OF THE VISEYSKY OBJECT OF THE YELNIKOVSKY 

OILFIELD 
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M.S. Gutseriev at the Udmurt State University 
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Abstract. To date, most of the oil fields of the Ural-Volga region are at the final 

stage of development, characterized by insignificant debits and high water content of 

the produced products. When water is injected, the problem of low coverage of the 

productive reservoir by the agent is quite often observed, due to the peculiarities of the 

geological structure of deposits, the lack of reservoir properties of rocks both vertically 

and horizontally, while significant oil reserves located in less permeable areas of the 

reservoir remain unprocessed. The task in the development of deposits at a late stage of 

development is the extraction of TRIZ from highly watered areas of the formation. 

 

Keywords: oil field, water cut, injection well, input profile, tracer analysis 
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Аннотация. Гидроразрыв пласта - достаточно продуктивный в наше 

время, способ интенсификации добычи нефти из низкопроницаемых коллек-

торов, получивший глобальное применение. В целом гидроразрывы пред-

ставляют положительные результаты, но результативность зависит от геоло-

го-физических характеристик пластов, а также подобранной технологии про-

ведения. Одним из основных факторов снижающих успешность проведения, 

считается присутствие обширных водонефтяных зон (ВНЗ), особенно в зале-

жах, представленных НПК. В данном случае возникает вопрос, что предпо-

чтительнее – продолжить эксплуатацию скважин (без ГРП) с невысоким де-

битом нефти или, осуществив ГРП, повысить обводненность. 

 

Ключевые слова: месторождение нефти, гидроразрыв, проппант, жид-

кость гидроразрыва, обводненность, эффективность. 

 

Цель работы: определение причин недостижения плановых показате-

лей после проведения гидроразрыва, а также выбор методов для предупре-

ждения влияния негативных факторов и повышения эффективности ГРП и 

кислотных ГРП (далее КГРП) в будущем. 

 

Работы по кислотно-проппантному ГРП на месторождениях компании 

ОАО «Удмуртнефть» были начаты в июне 2017-го года. Информация по ко-

личеству выполненных работ приведена на рисунке №1. Как видно из рисун-

ка №1, количество скважин ГРП росло до 2019-го года включительно, в 2020-

м году было выполнено на 17 операций меньше, что связано с выполнением в 

2019-м году дополнительной программы ГРП. 
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Рис. 1. Информация по количеству выполненных ГРП 

 

География проведения ГРП охватывает следующие месторождения: 

Весеннее, Гремихинское, ельниковское, Есенейское, Заборское, Карсовай-

ское, Киенгопское, Кырыкмасское, Ломовское, Мишкинское, Ончугинское, 

Прикамский участок Ельниковского месторождения, Чутырское и Шаркан-

ское месторождения. 

Распределение количества работ, выполненных в 2020-м году, по ме-

сторождениям, представлено на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Распределение проведенных ГРП по месторождениям 

 в ОАО «Удмуртнефть» в 2020-м году 
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Выбор оптимальной технологии проведения ГРП 

 

Стандартная операция ГРП состоит из нагнетательного теста (мини-

ГРП. При необходимости проводится два теста: замещение и мини-ГРП), и 

основного ГРП, во время которого в скважину сначала закачивается кислота, 

потом буферная жидкость (закачка проводится в два этапа: сначала в сква-

жину закачивается линейный гель, потом сшитый гель), затем следует проп-

пантная стадия, которая сменяется снова закачкой кислоты, после чего сле-

дует стадия продавки. 

При выборе химических реагентов для проведения закачек был ис-

пользован опыт ранее проведенных работ по ГРП. При проведении кислот-

ных стадий использовалась соляная кислота НCL концентрации 15 % с до-

бавлением стабилизаторов железа, деэмульгаторов, дисппергаторов и инги-

биторов коррозии. 

При разработке дизайнов планируемых обработок был выбран проп-

пант производства фирмы «Ника Петротэк» фракции 16/20 и 12/18 и Велл 

Проп фракций 16/20 и 12/18. 

При проектировании дизайнов ГРП (ПКГРП) учитывались результаты 

ранее проведенных работ. Для выбранных скважин-кандидатов на проведе-

ние ГРП (ПКГРП) были выполнены дизайны ГРП (ПКГРП). 

 

Результаты проведенных ГРП 

 

В 2020-м году при проведении ГРП были применены следующие под-

ходы: 

 Одностадийный ГРП 

 Двухстадийный ГРП 

 КГРП+П на скважинах с низким Рпл; 

 КГРП+П по технологии импульсной стимуляции 

 Проппантный ГРП на карбонатах; 

 КГРП+П с отсыпками в процессе закачки; 

 ПГРП на загеленной кислоте. 

В целом, наблюдается достижение планируемых приростов по сква-

жинам. На запуске по 20-ти скважинам из 60-ти было зафиксировано недо-

стижение плановых показателей на запуске. Эффективность ГРП в % приве-

дена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Распределение по эффективности скважин ГРП 2020-го года 

 

Из 60 скважин, на которых проводился ГРП, 13 скважин являются 

неокупаемыми, это скважина №596 Гремихинского месторождения, скважи-

ны №2761, №4008, №2791 Ельниковского месторождения, скважина. №4211 

Есенейского месторождения, скважины №1115, №338, №533, №361, №210, 

№544 и №546 Котовского месторождения.  

Распределение неокупаемых скважин по месторождениям приведено 

на рисунке 4. 
 

 
Рис 4. Распределение неуспешных скважин ГРП 2020-го года  

по месторождениям  



Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
 

340 

 

В ходе анализа информации по данным скважинам и скважинам, кото-

рые перешли из категории неокупаемых в эффективные после выхода на ре-

жим, были выявлены причины недостижения плановых показателей. 

Распределение данных причин по количеству скважин представлено 

на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Процент причин неуспешности (неокупов) и количества скважин 

 

Следует также отметить ряд дополнительных причин по скважинам, 

которые в процессе вывода на режим перешли из категории неокупаемых в 

категорию эффективных. Это причины: 

 Стимуляция нецелевого водонасыщенного пласта 

 Длительный вывод скважины на режим 

Таким образом, можно выделить ряд мероприятий по снижению влия-

ния негативных факторов с целью повышения эффективности ГРП и КГРП в 

будущем. Это такие мероприятия как: 

1.Для избежания проблем, связанных с выносом проппанта и длитель-

ным выводом скважин на режим: 

Проведение ГРП с незначительной перепродавкой проппанта в пласт, 

Использовать механические фильтры и термозакрепление, 

2.Для обеспечения поддержания пластового давления в районах про-

ведения ГРП необходимо своевременное проведение мероприятий по опти-

мизации работы скважин системы ППД. 

3.Во время проведения ГРП (КГРП+П) рекомендуется осуществлять 

спуск глубинного манометра на всех операциях ГРП, поскольку показания 

глубинных датчиков более корректно отражают забойное давление. 
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Abstract. Hydraulic fracturing is a fairly productive method of intensifying oil 

production from low-permeability reservoirs, which has received global application. In 

general, hydraulic fracturing presents positive results, but the effectiveness depends on 

the geological and physical characteristics of the reservoirs, as well as the selected 

technology. One of the main factors that reduce the success of the implementation is 

the presence of extensive oil-water zones, especially in the deposits represented by the 

low permeability reservoir. In this case, the question arises as to what is more prefera-

ble - to continue the operation of wells (without hydraulic fracturing) with a low oil 

production rate or, after hydraulic fracturing, to increase the water cut. 

 

Keywords: oil field, hydraulic fracturing, proppant, hydraulic fracturing fluid, 

water cut, efficiency. 
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Аннотация. На сегодняшний день существует вопрос уменьшения про-

изводительности нефтеотдачи гидроразрыва пласта, метод, применяемый с 

целью добычи нефти их низкопроницаемых коллекторов. В первую очередь, 

это связано с кропотливым планированием операции, а также осуществлением 

разных изучений. В период проведения либо уже после могут возникнуть раз-

личные технические проблемы, которые существенно снижают эффективность 

технологии ГРП. На данный момент происходит интенсивное применение но-

вейших технологий и научно-технологических решений, которые снижают 

отрицательные факторы и тем самым повышают производительность проведе-

ния гидроразрыва пласта для повышения нефтеотдачи.  

 

Ключевые слова: Гидравлический разрыв пласта, вынос проппанта, 

жидкость для гидроразрыва пласта, скважина. 

 

Снижение открытия углеводородных ресурсов заставило нефтегазовые 

фирмы сконцентрироваться на способах увеличения нефтеотдачи. 

Активизация скважин как единственный из этих способов представляет 

немалую значимость в нефтяной промышленности.  

Гидравлический разрыв пласта [1] (рис.1) считается одним из широко 

используемых на сегодняшний день методов, позволяющим повысить коли-

чество добываемой нефти и газа. Однако при осуществлении гидроразрыва 

пласта не всегда получается достигнуть ожидаемого итога, но иногда метод 

ГРП также способен предоставить отрицательный результат. Главными усло-
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виями, приводящими к уменьшению производительности гидроразрыва пла-

ста считаются: вынесение проппанта с трещины пласта и подбор флюида для 

гидроразрыва. Данные факторы уменьшают также длительность результата, 

то что приводит к значительному как техническому, так и экономическому 

убытку от использования данного технологического процесса. При этих фак-

торах требуются использования дополнительных научно-технических реше-

ний для снижения риска недостижения итога от ГРП.  

Рис.1. Гидравлический разрыв пласта 

 

Метод ГРП [1] проводится в две стадии. Первая стадия содержит в 

себе добавление жидкости ГРП с давлением с целью формирования трещины 

в слое. Второй этап заключается с инъекции суспензии, которая состоит из 

проппанта и флюида для разрыва, которая сохраняет трещину открытой. 

Обработка гидроразрыва пласта обладает широким использованием и 

способен осуществляться в разных глубинах коллектора, начиная с 

небольших уровней от 150 метров в случае грязных мелкозернистых 

песчаников, сланцев, мелов, несущих нефть или газ,  вплоть до весьма 

глубоких глубин, превышающих 6000 метров в случае крепких песчаников, 

сланцев и горизонтов окупаемости газа угольных пластов. 

Обработка гидроразрыва пласта содержит в себе два главных фактора: 

подпирающий агент (проппант) и жидкость для разрыва пласта.  Проппант [2] 

— это материал, который применяется в ГРП с целью, чтобы удерживать тре-

щины раскрытыми. Раствор, который применяется для перенесения проппан-

тов в трещину, называется жидкостью для разрыва.  Для того чтобы осуще-
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ствить расположение проппантов изнутри трещины, проппанты суспендируют 

в раствор, а затем перекачивают в находящиеся поз землей образования. 

Приблизительно 85 % ГРП в настоящий период ведутся с применени-

ем жидкостей на водной основе. Флюиды обладают большой эластичностью, 

которая способна легко преобразовываться в тягучий разрыв пласта путем 

добавления определенных добавок. С целью увеличения способности к 

транспортировке проппанта раствор на водной основе перемешивают с 

гуаровыми полимерами. Помимо флюидов на водной основе могут 

применяться также и другие виды жидкостей для ГРП, производящиеся из 

нефти, метанола, а также консистенции газов. Флюид на основе метанола 

способен являться применением для минимизации потери, что приводит к 

увеличению рекуперации жидкости. Флюиды ГРП, базирующиеся на 

полимерных веществах и произведены с метанолом, имеют все шансы 

усовершенствовать метод гидроразрыва пласта. Перемешивание газов, 

например, азот или диоксид карбона, с жидкостью для ГРП способен 

послужить причиной к формированию пены. Небольшой объем жидкости для 

ГРП на основе пены нужен для перенесения проппанта изнутри трещины. 

Имеются различные разновидности добавок, имеющие все шансы яв-

ляться в составе жидкости ГРП. Они являются применением для очищения 

образования от примесей, для стабилизации пены, для избежания или сниже-

ния потери или для уменьшения неглубокого натяжения натяжения.   

Значительный вопрос представляет вынесение проппанта в скважину 

уже после выполнения ГРП.  Итогом способна являться утрата приствольной 

проводимости с абсолютной остановкой добычи в случае абсолютного пере-

крытия результативной области. Устранение вынесенного проппанта связано 

с внушительными расходами. 

Вынесение проппанта из пласта считается довольно длительным явле-

нием, но однако нередки случаи, когда приток проппанта с трещины носит 

крайне временный вид. Фактором длительного выноса проппанта считается 

непостоянным положением проппантной массы в трещине в следствии влия-

ния значительно высокой быстроты фильтрующихся пластовых жидкостей, а 

также газа. Следственно, снижение депрессии на эффективный пласт и быст-

роты фильтрации флюида в пласте, дает возможность уменьшить насыщен-

ность проппантого выноса. Фактором временного характера выноса проппан-

та считается вероятность его вымывания с призабойной зоны, в следствии 

чего появляется существенная возможность смыкания трещины возле ствола 

скважины, что, безусловно, очень отразится в результативной проводимости 

трещины.  

Большое условие угрозы этой проблемы вместе со значительной ча-

стотой ее проявления обусловили исследования, а также и формирования 
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большого количества технологий и методов избежания выноса проппанта из 

трещины.  

Решения проблемы выноса проппанта: 

1.Закачка в слой вместе с проппантом особого эластичного стеклово-

локна, наполняющие интервалы среди частичек проппанта, что гарантирует 

наиболее значительную стабильность проппантной набивки. Но максималь-

ное продвижение приобрело применение RCP-проппанта. Главной его харак-

терной черной считается присутствие в плоскости проппанта отвердителя из 

фенолформальдегидной смолы. 

2.Проппант, произведенный из нитиноловых пружин [4]. На начальной 

стадии ГРП подают керамический проппант или песок. На завершающей ста-

дии крепления трещины предполагается осуществить закачку нитиноловых 

пружин. Нитин –это соединение никеля и титана в соотношении 55x45%, 

владеющий значительной коррозийной и эрозионной стойкостью. Необыкно-

венным качеством считается в таком случае то, что это соединение владеет 

результатом памяти. 

3.Применение особого удерживающего частички волокна. Накачивае-

мый в скважину совместно с проппантом в составе рабочего флюида воло-

конный использованный материал, который дает возможность сформировать 

устойчивую сетку, не закрепляющую поступление приток нефти или газа. 

Использование описываемых решений на практике даст возможность 

выработать базовый состав с целью удержания трещины в открытом вариан-

те. Данное решение даст возможность уменьшить вынесение проппанта, а 

также повысить электропроводимость трещины гидроразрыва пласта. 

Планирование ГРП считается ответственным процессом, от которого 

зависит не только успешность выполнения способа, но и продуктивность 

исследования объекта в целом. Имеются несколько технологий, методов и 

научно-технических способов, позволяющих при правильном планировании 

исключить вероятных проблем, связанных с проведением этой операции. 
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Abstract. To date, there is a question of reducing the productivity of hy-

draulic fracturing oil recovery, a method used to extract oil from their low-

permeability reservoirs. First of all, this is due to the painstaking planning of the 

operation, as well as the implementation of various studies. During the implemen-

tation period or after, various technical problems may arise that significantly re-

duce the efficiency of hydraulic fracturing technology. Currently, there is an inten-

sive application of the latest technologies and scientific and technological solutions 

that reduce negative factors and thereby increase the productivity of hydraulic frac-

turing to increase oil recovery. 
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Аннотация. Многие месторождения разрабатываются традиционными 

методами заводнения, при этом в пласте остаются застойные зоны, не охва-

ченные вытеснением нефти водой.. Кроме этого на месторождениях присут-

ствует проблема увеличивающейся обводнѐнности продукции нефтяных 

скважин. В связи с этим большое значение приобретают методы ограничения 

водопритоков и изоляции меж пластовых перетоков жидкости при эксплуа-

тации скважин. В данной статье приведена оценка эффективности примене-

ния сшитых полимерных систем на примере месторождений АО «Белкам-

нефть» им. А.А. Волкова. 

 

Ключевые слова: сшитые полимерные системы, эффективность, обработки. 

 

В настоящее время практически все месторождения нефтедобываю-

щих компаний находится на заключительной стадии разработки. Многие ме-

сторождения разрабатываются традиционными методами заводнения, при 

этом в пласте остаются застойные зоны, не охваченные вытеснением нефти 

водой. Кроме этого на месторождениях присутствует проблема увеличиваю-

щейся обводнѐнности продукции нефтяных скважин. В связи с этим большое 

значение приобретает совершенствование методов ограничения водоприто-

ков и изоляции меж пластовых перетоков жидкости при эксплуатации сква-

жин [1].  Актуальной технологией для этого являются обработки составами 

на основе полиакриламидов (ПАА) со сшивателем ацетата хрома (АЦХ). Эти 

составы в результате химической реакции обладают способностью увеличи-

вать эффективную вязкость со временем, что позволяет их закачать в сква-

жину прежде, чем произошло сшивание состава. Данные составы хорошо 

работают как с матричной, так и с трещинной структурой коллектора, что 

отчасти обуславливает их широкое применение. 

Эффективность технологии можно рассмотреть на примере обработок 

методом закачки сшитых полимерных систем проводимых компанией АО 

«Белкамнефть» им. А.А. Волкова. 
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Суть технологии сшитых полимерных систем (СПС) заключается в за-

качке растворов различной концентрации, которые проникают вглубь пласта 

и создают потокоотклоняющие экраны. Таким образом, в процесс активной 

выработки запасов вовлекаются нефтенасыщенные пропластки пониженной 

проницаемости и обводненности ранее не охваченные или слабо охваченные 

заводнением [2]. 

Для приготовления раствора сшитой полимерной системы (СПС) ис-

пользуется полиакриламид (ПАА) 0,4%, в качестве сшивателя ацетат хрома 

0,08%, так же для обработок некоторых скважин добавляется бентонитовый 

глинопорошок. Объем закачки варьируется от 190 до 840 м
3
. Плотность воды 

для смешивания 1,17 г/см3 (погреш. +/- 5%). Продавка производится техни-

ческой водой. 

За последние 5 лет в компании было выполнено 116 обработок с при-

менением СПС (в 2021 - 35, 2019 – 31, 2018 -29, 2017- 21). В 2020 году обра-

ботки не проводились.  

Одним из показателей эффективности обработки скважины, является 

достижение гарантированного технологический эффект (ГТЭ). Сравнение 

гарантированного технического эффекта к фактически добытой нефти пока-

зано на рисунке 1. 

 

 
Рис.1. Сравнение гарантированного технического эффекта к фактически до-

бытой нефти 
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В обработках так же важна экономическая эффективность, еѐ можно 

оценить по индексу рентабельности. Средний индекс рентабельности по об-

работкам скважин за последние года составляет 4,56. 

Ниже представлено сравнение эффективности в 2019 и 2021 годах. По 

таблице 1 явно можно заметить улучшение качества обработок в 2021 году. 

 

Таблица 1. Сравнение эффективности обработок за 2019 и 2021 года 

Год Средний объем 

закачки полиме-

ра на 1 скв, тн 

Средний прирост 

от скв.операции, 

тыс.т. 

Средний показатель эф-

фективности прироста 

добычи нефти от закачки 

1тн. полимера, тн 

2019 6  0,3 62,1  

2021 4,8 0,3 90,3  

Так же эффективность можно рассмотреть на примере трассерных ис-

следований проведенных на одинаковых нагнетательных скважинах в разном 

промежутке времени (повторное исследование проведено через несколько 

лет). Ниже приведена таблица 2, на которой представлены обработки на трех 

скважинах и сравнение объемов каналов. 

 

Таблица 2. Сравнение объема каналов НФС в межскважинном пространстве 

Скважина 

ППД 

Добывающая 

скважина 

Объем каналов НФС в межскважинном 

пространстве, м
3 

Год 1 Год 2 

20 1 6,72 959,84 

2 16,39 363,57 

3 1,52 43,45 

4 2,02 32,6 

21 5 1,693 2973,88 

6 0,92 766,61 

7 0,177 195,5 

22 8 26,78 655,217 

9 69,21 1074,18 

10 48,52 2195,66 

 

Таким образом, можно сделать следующие выводы об обработках ме-

тодом закачки сшитых полимерных систем: 

1.Такие обработки являются эффективными, так как по представленному 

графику видно, что за последнее время суммарная добыча сильно превосхо-

дила гарантированный технический эффект. Но необходимо отметитесь, что 

если рассматривать достижение ГТЭ по каждой скважине отдельно, то про-



Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
 

350 

цент достижения будет менее 100%. Следовательно, подбор скважин должен 

быть очень тщательный. 

2.Экономически такие обработки эффективны, так как показатель среднего 

индекса рентабельности (4,56), является хорошим. 

3.Обработки так же имеют накопительную функцию, так как по представлен-

ной таблице видно, что по всем исследованиям по истечению времени 

наблюдается рост каналов с низким фильтрационным сопротивлением. Из-

это следует, что необходимо увеличение объемов закачиваемого СПС с по-

следующими повторяющимися обработками. 

4.Технология закачки полимерных систем показала себя как надежная техно-

логия, проверенная временем. 

Как следует из выводов выше, технология закачки сшитых полимер-

ных систем имеет множество неоспоримых достоинств. Особенно востребо-

ваны регулярные обработки, позволяющие повышать коэффициент извлече-

ния нефти.  Всѐ это делает еѐ самой актуальной технологией для месторож-

дений с прогрессирующим ростом обводнѐнности.  

 

Список использованной литературы 

 

1.Шарифуллина Р.Р. Оценка эффективности полимер-кислотного воздей-

ствия на турнейском ярусе Туймазинского месторождени/ Р.Р. Шарифуллина, 

Р.Р. Хуснутдинова, Л.В. Петрова// Современные технологии в нефтегазовом 

деле – 2021: сб. статей. - Уфа, 2021. - С. 192-195. 

2.Технология СПС [Электронный ресурс]:Профессиональный сервис гидро-

импульс. Режим доступа:gidroimpuls.com/sps 

 
EEFFICIENCY OF ENHANCED OIL RECOVERY BY INJECTION OF 

CROSS-LINKED POLYMER SYSTEMS 

 

O. V. Reneva, 2th years student, Oil and Gas Institute named after M.S. Gutseriev 

at the Udmurt State University 

S. Yu. Borhovich, Ph.D.,associate Professor, Oil and Gas Institute named after M.S. 

Gutseriev at the Udmurt State University 

 

Abstract. During oil field development, stagnant zones remain in the reser-

voir, not covered by oil displacement by water. In addition, there is a problem of a 

progressive increase in the water cut of production wells at the fields. In this re-

gard, methods of limiting water inflows and isolating reservoir interflow fluids 

during well operation are of great importance. This article provides an assessment 
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the fields of JSC "Belkamneft" named after. A.A. Volkov. 
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Аннотация. В статье выявлены проблемы, встречающиеся на место-

рождениях ПАО «Удмуртнефть» им. В.И. Кудинова – а именно активная раз-

работка подгазовых оторочек и отсутствие эффективной технологии по лик-

видации прорыва газа в горизонтальных скважинах. Проанализированы при-

чины прорывов газа. Разработана и обоснована технология по ликвидации 

прорыва газа за счѐт применения пенных систем. Технология направлена на 

ликвидацию прорыва газа в добывающих нефтяных скважинах, в том числе с 

горизонтальным окончанием, путем создания блокирующего экрана закачкой 

состава пенообразователя с последующим закреплением гелевым составом, 

который в пластовых условиях создаст значительные фильтрационные со-

противления поступлению газа. 

 

Ключевые слова: подгазовые залежи, прорывы газа, пенные системы, 

гелеобразователь, горизонтальная скважина. 

 

В процессе эксплуатации скважин, в результате активного продвиже-

ния границ раздела получают, как правило, двухфазные притоки с опережа-

ющим движением воды или газа. При разработке таких месторождений воз-

никают весьма сложные задачи, и рациональная эксплуатация оказывается 

невозможной без знаний геолого-промысловых особенностей и закономерно-

стей обводнения и загазовывания нефтяных залежей. 

Снижается эффективность подготовки извлекаемых запасов углеводо-

родов промышленных категорий, добычи нефти и газа и достижение макси-

мальных (проектных) коэффициентов извлечения углеводородов вследствие 

недостаточного научного обоснования подходов к воздействию на присква-

жинную зону. Увеличение продуктивности скважин и получение промыш-

ленных притоков нефти является актуальной проблемой, решение которой 
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отразится на повышении эффективности подготовки извлекаемых запасов, 

добычи углеводородов и степени использования сырьевых ресурсов. 

В ходе анализа фонда скважин, осложненных прорывами газа на ме-

сторождениях ПАО «Удмуртнефть» им. В.И.Кудинова, было выявлено, что 

на текущий момент нет ни одной эффективной технологии по ликвидации 

прорыва газа, в частности для скважин с горизонтальным окончанием. Пред-

лагается для решения данной проблемы рассмотреть применение пенных 

систем. 

Технология по ликвидации прорыва газа за счѐт применения пен-

ных систем 

В ходе закачки в горизонтальный ствол водного раствора пенообразо-

вателя CSE-F происходит образование пены в результате барботирования 

газа через раствор. Далее площадь охвата пеной интервала прорыва газа уве-

личивается и газ запирается внутри пены. В ходе дальнейшего этапа – закач-

ки полимер-геля «SPA-Well», создается стабильный газоизоляционный 

экран, способный выдерживать высокие напряжения сдвига. Последователь-

ность проведения технологии: 

1) Закачка водного раствора ХСИ-4601(«CSE-F) с концентрацией 0,15-

0,3% масс. 

2) Закачка гелеобразующего экрана на основе реагента «AC CSE-1313 

марка B(SPA-WELL) с концентрацией 1,2-3,0% масс. 

Преимущества применения комплексной технологии ограничения 

прорыва газа в следующем: 

 использование однокомпонентных растворов снижает трудоемкость 

операция и повышает безопасность работ; 

пенообразование и гелирование растворов в пластовых условиях позво-

ляет создавать структурированные прочные экраны в интервалах прорыва газа. 

Основные критерии применения технологии: 

 Коэффициент выработки извлекаемых запасов не более 90%; 

 Тип коллектора терригенный/карбонатный; 

 Проницаемость пласта от 8 мД; 

 Неравномерный профиль притока по ПГИ; 

 Целостность эксплуатационной колонны; 

 Температура пласта не ограничивается; 

 Минерализация пластовой воды не ограничивается; 

 Глубина залегания и толщина продуктивной части пласта не ограничивается; 

 Температура пласта не ограничивается; 

 Минерализация пластовой воды не ограничивается; 

 Глубина залегания и толщина продуктивной части пласта не ограничивается. 
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Лабораторные тесты по определению технологических параметров 

Исследовались различные массовые концентрации реагента в составах 

– 1,5; 1,7; 2,0; 2,2 %. В качестве растворителя использовались пресная вода и 

высокоминерализованная пластовая вода (минерализация 219 г/л), характер-

ная для месторождений ПАО «Удмуртнефть». 

 
Рис. 1. Кривые вязкости составов на основе реагента «АС-CSE1313» марки В, 

приготовленных на пресной воде (ПВ) в сравнении с кривой вязкости компо-

зиции на основе 0,5% масс. ПАА сшитого ацетатом хрома. 
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Рис. 2. Кривые вязкости составов на основе реагента «АС-CSE1313» марки В, 

приготовленных на высокоминерализованной пластовой воде (МВ) (минера-

лизация 219 г/л). 

 

Таким образом, на основе проведенных лабораторных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1. Растворимость реагента «АС-CSE1313» марки В в пресной и высо-

коминерализованной пластовой воде, характерной для месторождений ПАО 
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«Удмуртнефть» им.В.И. Кудинова хорошая, расхождение реагента происхо-

дит достаточно быстро, без осложнений. 

2. Cедиментационная стабильность составов на основе реагента «АС-

CSE1313» марки В, приготовленных на пресной воде через 1 час после приго-

товления хорошая. Использование высокоминерализованной воды в качестве 

растворителя приводит к осаждению реагента через час после приготовления. 

3. Показано, что выдержка всех составов в течение 48 часов при тем-

пературе 25 
о
С приводит к набору вязкости. 

4. Составы, приготовленные на основе пресной воды, имеют высокие 

значения эффективной вязкости. 

5. Составы реагента «АС-CSE1313» марка В в высокоминерализован-

ной воде показали низкие значения эффективной вязкости во всем диапазоне 

измеряемых скоростей сдвига. вязкоупругими свойствами, присущими орга-

ническим молекулам полимеров акриламида.  

Итоги 

В результате была разработана технология по эффективной разработке 

подгазовых залежей на месторождениях ПАО «Удмуртнефть» 

им.В.И.Кудинова. Также определены критерии применимости данной техно-

логии и даны рекомендации по применению реагентов исходя из лаборатор-

ных исследований. 

Применение технологии по закачке в горизонтальный ствол водного 

раствора пенообразователя обосновано и рекомендовано к использованию на 

месторождениях ПАО «Удмуртнефть» им.В.И.Кудинова. 
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Abstract. The article identifies the problems encountered in the fields of 

PJSC "Udmurtneft" named after. IN AND. Kudinov - namely, the active develop-

ment of under-gas rims and the lack of an effective technology to eliminate gas 

breakthrough in horizontal wells. The causes of gas breakthroughs are analyzed. A 

technology has been developed and justified to eliminate gas breakthrough through 

the use of foam systems. The technology is aimed at eliminating gas breakthrough 

in producing oil wells, including those with a horizontal end, by creating a block-

ing screen by pumping a foaming agent composition, followed by fixing with a gel 

composition, which in reservoir conditions will create significant filtration re-

sistance to gas flow. 

 

Keywords: sub-gas deposits, gas breakthroughs, foam systems, gelling 

agent, horizontal well. 
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Аннотация. Ежегодно количество трудноизвлекаемых запасов нефти 

увеличивается. По этой причине возникает необходимость в разработке но-

вых технологий и модернизации уже существующих процессов по увеличе-

нию нефтеотдачи. В данной статье были проанализированы преимущества и 

недостатки методов увеличения нефтеотдачи с использованием CO₂  в каче-

стве вытесняющего агента. Разобраны возможные перспективы использова-

ния данных методов для разработки месторождений с высоковязкой нефтью 

на территории Российской Федерации. Рассмотрен опыт других государств в 

применении двуокиси углерода в качестве вытесняющего агента.  

 

Ключевые слова: углекислый газ, высоковязкая нефть, методы увели-

чения нефтеотдачи, технологии разработки нефтяных месторождений, внут-

рипластовая генерация CO2. 

 

Введение. На более поздних этапах разработки нефтяных месторож-

дений возникает необходимость в применении дополнительных средств для 

извлечения флюида из пласта, также с каждым годом увеличивается количе-

ство трудноизвлекаемых запасов нефти. Одним из методов третичной разра-

ботки месторождений является закачка вытесняющих агентов в пласт.  К та-

ким веществам относятся природные газы – метан, пропан, бутан и их раз-

личные смеси. Однако, гораздо более эффективным вытесняющим агентом 

является двуокись углерода. Углекислый газ в качестве вытесняющего агента 

имеет ряд неоспоримых преимуществ: высокая способность растворяться в 

воде и нефти – за счет этого свойства происходит снижение вязкости и флю-

ида и увеличение его подвижности, снижение межфазного натяжения на гра-

нице нефть-вода; растворяясь в воде, углекислый газ образует соединение 

H₂ CO₃  (угольная кислота), которое взаимодействуя с породой-коллектором 

приводит к увеличению объема порового пространства. Стоит отметить, что 
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использование CO2 в качестве вытесняющего агента, может стать эффектив-

ным способом утилизации двуокиси углерода, являющейся парниковым га-

зом.  

 

Физико-химические характеристики CO2. Диоксид углерода являет-

ся бесцветным, нетоксичным газом, тяжелее воздуха. В нормальных услови-

ях его плотность составляет приблизительно 1,98 кг/м
3
. Критическая темпе-

ратура для CO2 – 31,1 °C (304,1 К); критическое давление – 73,8 атм. (7,38 

МПа). На рисунке 1 изображена фазовая диаграмма состояний углекислого 

газа.  

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма состояний CO2. 

 

Растворимость двуокиси углерода в нефти зависит от ее состава и мо-

лекулярной массы, а также от давления и температуры. Важным явлением 

взаимодействия двуокиси углерода с нефтью является то, что при взаимодей-

ствии легкие компоненты последней растворяются в СО2, то есть экстраги-

руются. Экстрагирование легких углеводородов тем интенсивнее, чем выше 

давление. Эмпирически установлено, что при наличии в нефти достаточного 

количества легких углеводородов и значений пластовых давлений и темпера-

туры равных критическим значениям образующихся в пористой среде сме-

сей, то наблюдается полное смешивание нефти с двуокисью углерода [1]. 

Методы закачки углекислого газа в пласт. Можно выделить целый 

ряд методов по закачке двуокиси углерода в пласт, ниже будут рассмотрены 

следующие из них: 

1. Закачка карбонизированной воды: относительно низкий расход уг-

лекислого газа при закачке карбонизированной воды в пласт является основ-

ным преимуществом данного метода, делающим его экономически целесооб-

разным. Закачка карбонизированной воды производится с помощью нагнета-
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тельных скважин. Рекомендуемое для процесса давление должно превышать 

давление насыщения воды CO2 приблизительно в 1,5 раза.  

В пласте углекислый газ переходит в нефть, которая до этого осталась 

за фронтом вытеснения. В результате этого процесса снижается вязкость 

нефти и происходит ее набухание, как следствие – увеличивается коэффици-

ент извлечения нефти. Исходя из исследований, проведенных в лаборатор-

ных условиях, оптимальная концентрация углекислого газа в воде – 4-5%. 

Для стабилизации работы метода в условиях гидрофильных коллекторов ре-

комендуется использовать гидрофобные примеси (катионные ПАВ). Также, 

катионные ПАВ являются ингибиторами коррозии – одной из главных про-

блем вытеснения с помощью двуокиси углерода.  

2. Вытеснение нефти закачкой комбинированных оторочек химическо-

го реагентов и СО2: одна из главных проблем закачки углекислого газа в 

пласт заключается в его преждевременном прорыве к забою добывающей 

скважины. Это явление становиться причиной снижения охвата вытеснением. 

Для решения этой проблемы предлагается использовать ПАВ (поверхностно 

активные вещества). За счет использования ПАВ происходит образование 

стабильных пен, позволяющих качественно увеличить вытеснение флюида. 

Данный метод особенно актуален для неоднородных коллекторов.  

3. Закачка оторочки CO2 с последующей закачкой воды: недостатком 

вышеописанного метода закачки в пласт карбонизированной воды является 

отставание фронта концентрации двуокиси углерода от фронта вытеснения. 

Данная проблема решается закачкой в пласт оторочки чистого углекислого 

газа и его последующее продвижение карбонизированной водой. Оторочка 

двуокиси углерода может закачиваться как в газообразном, так и в жидком 

состоянии с учетом PVT-параметров. Второй способ решит проблему с низ-

кой вязкостью углекислого газа.  При использовании данного метода расход 

CO2 увеличивается, однако решается серьезная проблема с отставанием 

фронтов. Данный факт позволяет отнести этот метод к эффективным и целе-

сообразным.  

4. Внутрипластовая генерация СО2: реогазохимический метод пласто-

вой генерации углекислого газа исключает необходимость закачки агента из 

наземных коммуникаций, что делает эту технологию экономически эффек-

тивной [4,7]. Преимущество метода – генерация СО2 за счѐт стехиометриче-

ской реакции последовательно закачиваемых в пласт водных растворов газо-

образующих и газовыделяющих химических реагентов. Выделяемый в ре-

зультате химической реакции СО2 участвует в образовании газожидкостной 

оторочки в процессе заводнения пласта. Газожидкостная оторочка, формиру-

емая в пласте в результате реакции водных растворов химических реагентов 

с включениями полимера, блокирует высокопроницаемые прослои и устра-

няет фрактальность переднего слоя вытеснения, что интенсифицирует дви-
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жение жидкости через низкопроницаемые слабодренируемые и застойные 

зоны [5,6]. 

Основные недостатки применения CO2. У применения углекислого 

газа в качестве вытесняющего агента есть ряд недостатков, которые требуют 

решения. Газообразный углекислый газ обладает низкой вязкостью, что мо-

жет способствовать преждевременному прорыву к забою скважины и отста-

ванию фронтов. Коррозия оборудования нагнетательных и добывающих 

скважин также является актуальной проблемой при использовании двуокиси 

углерода. При закачке СО2 в пласт наблюдается явление понижения темпера-

туры, что способствует образованию АСПО. В присутствии свободных моле-

кул происходит процесс кристаллогидратов.   

Перспективы применения СО2 в качестве вытесняющего агента. 

Исходя из того, что с каждым годом количество трудноизвлекаемых запасов 

нефти растет, использование МУН при разработке месторождений становит-

ся неотъемлемой частью процесса. По данным исследований из работ [2,3] на 

территории РФ (исходя из таких критериев, как количество электростанций 

станций в регионе и их суммарный объем выбросов CO2, среднее расстояние 

от электростанций до ближайших нефтяных месторождений, годовая потреб-

ность CO2 для целей ПНО, количество потенциальных проектов способных 

быть экономически успешными, а также средние затраты на транспортировку 

и закачку CO2) можно выделить наиболее перспективные для использования 

СО2 -методов регионы. Таким образом, наиболее подходящие месторождения 

для применения диоксида углерода в качестве агента для повышения нефте-

отдачи приурочены к Волго-Уральской, Тимано-Печерской и Западно-

Сибирской нефтегазовой провинции. 

Заключение. Методы повышения нефтеотдачи имеют ряд неоспори-

мых преимуществ, а их технологическая и экономическая эффективность 

является подтвержденной при использовании на реальных месторождениях. 

Количество трудноизвлекаемых запасов углеводородов и тенденция к сниже-

нию эмиссии парниковых газов позволяют предположить, что увеличение 

нефтеотдачи с помощью двуокиси углерода получит более широкое приме-

нение в ближайшие годы. 
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