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Уважаемые друзья!
Сердечно поздравляю вас с Днём работников нефтяной и газовой промышленности.
Этот праздник широко отмечают в нашей стране — там, где добывают, перерабатывают 

нефть и газ, и, конечно, там, где потребляют конечный продукт, а это вся Россия.
ТЭК играет ведущую роль в российской экономике, определяет развитие других отраслей, 

а также надёжно обеспечивает поставки энергоносителей в Европу и Азию. Из нефти и газа 
производят самую разную продукцию — от бензина и битума для асфальта до одежды, детских 
игрушек, парфюмерии, бытовой химии и медицинских препаратов. Во многом от вас, газовиков 
и нефтяников, зависит благополучие страны, уровень жизни людей.

Очень важно, что вы постоянно повышаете эффективность своей работы, активно внедряете 
инновационные технологии разведки и бурения, привлекаете инвестиции для реализации 
перспективных проектов, в том числе совместно с крупными международными компаниями.

Уверен, что свой профессиональный праздник вы по традиции встречаете новыми трудовыми 
достижениями.

Желаю вам дальнейших успехов, а ветеранам отрасли — крепкого здоровья и всего 
наилучшего.

Председатель Правительства  
Российской Федерации

Д. Медведев



Уважаемые коллеги!
Дорогие друзья!

Поздравляю вас с Днем работников нефтяной, газовой и топливной промышленности!
К этому профессиональному празднику мы подошли с высокими результатами. Энергети-

ка продолжает оставаться определяющей частью российской экономики, уверенно обеспе-
чивая как внутренние потребности страны в энгергоресурсах, так и выполнение экспортных 
обязательств. 

Наша страна занимает первое место в мире по добыче нефти и газового конденсата, второе 
место по производству газа. По экспорту, несмотря на жесточайшую конкуренцию, Россия со-
хранила лидирующие позиции на мировом рынке. 

Российская энергетика сегодня — динамично развивающаяся отрасль, мощный пусковой 
механизм инновационных процессов — как внутри самой отрасли, так и в смежных отраслях.

По прогнозам экспертов, спрос на нефть и газ в ближайшие десятилетия продолжит расти. И 
Россия сегодня — это один из наиболее конкурентоспособных производителей углеводородов 
в мире.

Мы по-прежнему ставим перед собой самые амбициозные цели. Сегодня наши усилия на-
правлены, прежде всего, на удержание лидирующих позиций отечественного ТЭКа на мировых 
рынках и в системе российской экономики. Высокую конкурентоспособность на мировых рын-
ках нельзя сохранить без повышения энергоэффективности отраслей, реализации программ 
по импортозамещению, подготовки высокопрофессиональных специалистов и поддержки 
научных школ. Также необходима модернизация и диверсификация предприятий топливно- 
энергетического комплекса, что позволило бы строить в Российской Федерации предприятия, 
производящие продукцию с высокой добавленной стоимостью. И все эти задачи мы будем по-
следовательно решать.

Самые добрые слова хочу сказать в адрес ветеранов энергетики, чьим самоотверженным 
трудом формировался мощный фундамент отечественного ТЭКа, и которые сегодня являют-
ся нашими бесценными помощниками, помогающими растить себе достойную смену, пере-
давая новому поколению энергетиков свой опыт и мастерство. Мы должны бережно хранить 
богатые традиции вашей профессии, память о замечательных победах и достижениях наших 
предшественников.

Желаю всем работникам отрасли крепкого здоровья, успешной работы на благо России. 
Счастья и благополучия вашим семьям! С праздником вас, дорогие друзья!

Министр энергетики
Российской Федерации

А.В. Новак



Дорогие друзья!
Поздравляю вас с Днем работников нефтяной, газовой и топливной промышленности!
Отрасль, которую мы представляем, является стратегической для экономики страны. 

Сегодня государство, как никогда, нуждается в нашей поддержке, опыте и профессионализме. 
За 25 лет работы коллектив ПАО «ЛУКОЙЛ» доказал свою эффективность. Вместе мы способны 
реализовать любые, даже самые смелые проекты.

Юбилейный для Компании год отмечен целым рядом значительных достижений. Полностью 
завершив масштабную модернизацию всех нефтеперерабатывающих заводов, мы первыми 
в Российской Федерации исполнили свои обязательства перед федеральными органами 
исполнительной власти. Мы приступаем к промышленной эксплуатации уникального 
нефтегазоконденсатного Пякяхинского месторождения на Ямале. Запланирован пуск 
крупнейшего из открытых в России за последние 25 лет месторождения им. В. Филановского 
в Каспийском море. Ряд новых энергетических объектов вводятся в Республике Коми. 
Продолжается активное развитие наших зарубежных апстрим и даунстрим-проектов. 

Выполняя производственные задачи, Компания, тем самым, способствует успешному 
решению социальных вопросов в регионах своего присутствия: создаются новые рабочие 
места, развивается инфраструктура городов, повышается комфорт и благосостояние граждан. 

Все это становится возможным благодаря слаженной работе трудовых коллективов 
организаций Группы «ЛУКОЙЛ», наших подрядных и сервисных организаций.

Впереди у нас еще много свершений, открытий, значимых проектов. От всего сердца 
желаю вам новых производственных успехов, здоровья, семейного благополучия и счастья, а 
Компании — процветания!

Президент ПАО «ЛУКОЙЛ»
Вагит Алекперов







Дорогие коллеги,  
уважаемые труженики нефтегазовой  

отрасли России!

Примите мои сердечные поздравления с профессиональным праздником. 
Топливно-энергетический комплекс России традиционно является основной 

движущей силой развития страны. Освоение природных богатств нашей страны 
всегда давало мощный импульс развитию регионов, укреплению промышленности 
и росту благосостояния народа. История ТЭК полна достижений и прорывов, 
примеров трудового героизма и приверженности своей профессии. 

Находясь в тесном контакте с нашими Заказчиками и Партнерами, мы видим, 
сколько усилий и зачастую уникальных решений требует каждодневный труд 
нефтяников и газовиков. 

Выражаем Вам слова благодарности за неоценимый вклад в экономику страны 
и освоение просторов нашей Родины.

Желаем крепкого здоровья, семейного счастья и благополучия, мирного неба 
над головой, новых воодушевляющих достижений и душевного праздничного 
настроения!

Генеральный директор
ООО «ТДВ Евразия» 

А.А. Жердев
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ДобычаДобыча

А.В. Подшибякин 
первый заместитель генерального директора — 
главный инженер

А.В. Курасов
заместитель генерального директора по бурению 
— начальник управления

А.С. Гимпу  
заместитель главного инженера по производству

ООО «НОВАТЭК-ЮРХАРОВНЕФТЕГАЗ»,  
Новый Уренгой, Россия

Экстремальные природно-
климатические условия и 
значительные капитальные 
затраты на создание 
производственной и 
транспортной инфраструктуры 
усложняют задачу комплексного 
освоения новых нефтяных 
и газовых месторождений в 
труднодоступных регионах 
Севера. Тем не менее, как 
показывает опыт ведущих 
российских недропользователей, 
эффективная разработка таких 
труднодоступных месторождений 
вполне возможна при условии 
внедрения инновационных 
решений, подходов и технологий 
на всех этапах освоения.
На примере освоения 
Юрхаровского НГКМ 
рассмотрим, какие российские 
технологические достижения 
успешно апробируются.

Комплексное освоение  
Севера России на примере 
Юрхаровского НГКМ

Геологоразведка 
Целевые объекты разработки Юрхаров-

ского НГКМ располагаются в основном под ак-
ваторией Тазовской губы. Юрские отложения 
имеют сложное сейсмогеологическое строе-
ние, залегают на глубинах более 4000 м. По-
этому, лишь задействовав широкий арсенал 
современных методов геологоразведки (мор-
ской, сухопутной и транзитной сейсморазвед-
ки, электроразведки) и обработки данных, 
можно получать достоверные результаты. 

При проведении геологических изыска-
ний на Юрхаровском НГМК реализована 
интеграция всех видов геологоразведки, что 
позволило построить точную единую модель 
месторождения.

На первом этапе проводились летние 
морские сейсмические исследования в аква-
тории с применением технологий плавающей 
и донной кос (с многокомпонентной реги-
страцией сейсмического сигнала) в зависи-
мости от глубины водного слоя (в 2D и 3D). 

Морскую часть исследований проводили 
современные суда, плавсредства для мелко-
водья, оснащенные оборудованием возбуж-
дения и регистрации сейсмических сигналов. 

3D сейсморазведка в акваториях реа-
лизована с использованием радиотелеме-
трической аппаратуры с регистрацией на 
донные двухкомпонетные (Z — геофон + ги-
дрофон) приемники сейсмических сигналов 
(для возбуждения применялись экологически 
«чистые» воздушные пушки). Система наблю-
дения — ортогональная с кратностью пере-
крытия по ОСТ 60-200. Приемные расстанов-
ки располагались с выходом на урез воды для 
возможности последующей стыковки с дан-
ными сейсморазведки транзитных зон.

На втором этапе выполнены зимние на-
земные полевые работы 3D. Для возбужде-
ния сейсмических сигналов использовались 
взрывные источники, обладающие наилучши-
ми характеристиками для решения сложных 
геологических задач. В водоохранной (пере-
ходной) зоне, где запрещено использование 
взрывов, были задействованы невзрывные 
источники импульсного и вибрационного 
типа. При этом приемные линии «выходят» на 
лед для наилучшего сопряжения с данными 
морской сейсморазведки.

Модель Юрхаровского НГКМ

Совместно с подрядными организациями 
разработан и реализован уникальный ком-
плекс исследований в транзитной зоне, по-
зволивший получить на Юрхаровском лицен-
зионном участке непрерывный куб данных 
3D. Аналогичных работ в полярных районах 
не реализовывала ни одна российская нефте-
газодобывающая компания.

Также впервые в условиях Крайнего Се-
вера прошли апробацию инновационные 
технологии многоволновой и «пассивной» 
сейсморазведки (сейсмическая локация оча-
гов сейсмической эмиссии). С их помощью 
получены прямые данные о флюидонасыще-
нии глубоких интервалов разреза.

В результате проведения геологоразве-
дочных работ построены прогнозные объем-
ные модели литологического состава и кол-
лекторских свойств продуктивных пластов, 
выделены перспективные объекты в юрских 
отложениях. На основании оценки ресурсной 
базы углеводородов в мае 2016 г. начато буре-
ние разведочной скважины №135 на Западно- 
Юрхаровском участке недр. В 2017 г. планиру-
ется провести испытание и подсчет запасов.

Бурение скважин сверхсложного профиля
Специфика Юрхаровского месторожде-

ния — 95% его площади расположено в аква-
тории Тазовской губы — потребовала найти и 
задействовать неординарные решения. Осо-
бое внимание было уделено выбору правиль-
ной технологии бурения и соответствующему 
оборудованию. В результате был реализован 
ряд инновационных и рентабельных решений 
по всему спектру бурения скважин, которые 
без преувеличения можно назвать «скважи-
нами сверхвысокой сложности». 

 Предложенная модель освоения пред-
усматривает разбуривание морской части 
месторождения с суши с применением гори-
зонтальных скважин большого диаметра и 
многозабойных горизонтальных скважин. 

Строительство горизонтальных скважин 
позволило повысить эффективность разра-
ботки и освоения запасов месторождения в 
целом за счет снижения общего количество 
скважин (одна скважина вскрывает до 7 пла-
стов), и минимизировать капитальные вложе-
ния, а также осуществить равномерную выра-
ботку запасов по пластам. 

В среднем диаметр эксплуатационной ко-
лонны горизонтальных скважин достигает 245 
мм, длина ствола — 8,5 км, а длина горизон-
тальной секции — 1,5 км. В 2014 г. на место-
рождении построена скважина №233 с дли-
ной по стволу 8,5 км, отходом от устья в 7 км.

Специально для бурения на ЮНКГМ были 
спроектированы и построены уникальных 
буровые установки максимальной грузоподъ-
емностью 450 т. С целью повышения экологи-
ческой безопасности бурение велось безам-
барным способом. 

Еще одним из новаторских решений было 
применение роторных управляемых систем 
(РУС). Их тестирование началось в 1990-е гг. 
в нефтегазовой отрасли. Для того времени 
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это был технологический прорыв, однако в 
силу относительной дороговизны данные си-
стемы использовались только на отдельных 
технически сложных проектах. Начиная с  
2000-х гг., РУС становятся все более попу-
лярными и находят широкое применение 
благодаря значительному удешевлению 
технологии.

Основная сфера их применения — на-
клонно-направленные и горизонтальные 
скважины, либо скважины, имеющие слож-
ный профиль. По мере увеличения глубины 
скважины растут и силы трения, возникаю-
щие между бурильными трубами и стенками 
скважины. Эти трение затрудняет управление 
классическими компоновками с винтовыми 
забойными двигателями (либо двигателями 
турбинного типа). При использовании РУС 
силы трения за счет постоянного вращения 
компоновки бурильных труб многократно 
снижаются, создавая условия для эффек-
тивного выноса шлама, что, в свою очередь, 
позволяет минимизировать риски прихвата 
комплекса низа бурильной колонны. 

Впервые роторная управляемая систе-
ма была апробирована на месторождении 
в 2009 г. Это был пилотный проект, пресле-
дующий две основных цели: во-первых, по-
строить скважину с забоем, превышающим 
5000 м (по стволу), и, во-вторых, оценить при-
менимость РУС к условиям месторождения. 

После строительства скважины за счет 
многократного увеличения механических 
скоростей бурения существенно снизились 
сроки бурения. В дальнейшем это дало воз-
можность оптимизировать капитальные за-
траты на строительство. 

Особую трудность при комплексном ос-
воении Юрхаровского НГКМ представляла 
разработка ряда отдаленных участков. Инже-
неры «НОВАТЭКА» рассмотрели несколько 
потенциально возможных вариантов реше-
ния проблемы, в том числе: 
1)	создание искусственного (насыпного) 
острова в Тазовской губе; 

2)	освоение отдаленных участков скважина-
ми, построенными с самоподъемных пла-
вучих буровых установок (Jack up); 

3)	вовлечение в разработку удаленных 

участков с правого берега.
Проанализировав все возможные вари-

анты с точки зрения инвестиционной и эко-
логической составляющих, а также сроков 
получения результатов, и учитывая уже име-
ющуюся инфраструктуру месторождения, 
было принято решение о строительстве сква-
жин с апробацией технологии ERD-бурения с 
большим отходом от вертикали.

На сегодняшний день бурением 
ERD-скважин на территории России также 
занимаются ПАО «ЛУКОЙЛ» (на месторожде-
нии им. Юрия Корчагина, шельф Каспийско-
го моря); ООО «РН-Сахалинморнефтегаз» 
— дочерняя компания НК «Роснефть» (на 
морской части нефтегазового месторожде-
ния Одопту, о. Сахалин); совместный проект 
ПАО «Газпром», концерна «Шелл», группы 
Компаний «Мицуи» и группы компаний «Ми-
цубиси» — «Сахалин Энерджи» (на северо- 
восточном шельфе острова Сахалин).

Как показывает мировая практика, в ос-
новном ERD-скважины строятся на морских 
проектах. Опыт, реализованный на Юрха-
ровском месторождении, уникален, прежде 
всего, для Ямала: строительство сверхслож-
ных скважин производилось с береговой 
части месторождения. Для выполнения столь 
сложной задачи было необходимо пересмо-
треть подход к их планированию и проекти-
рованию, не менее важно было выработать 
культуру производства работ, аналогичную 
морским проектам.

В процессе реализации проекта строи-
тельства ERD–скважин был достигнут рекорд 
по самой протяженной скважине на мате-
риковой части РФ — пробурена скважина с 
окончательным забоем по стволу 8494 м.

Строительство ERD-скважины на Юрха-
ровском НГМК дало возможность:
1.	Ввести в разработку удаленные залежи 
месторождения;

2.	Осуществить одновременную эксплуата-
цию одной скважиной нескольких пластов, 
входящих в объект разработки, и обеспе-
чить равномерное дренирование запасов 
данных пластов;

3.	Предотвратить образование глубоких 
депрессионных воронок при кустовом 

размещении скважин;
4.	Ввести в эксплуатацию маломощные пла-
сты, разработка которых нерентабельна 
наклонно-направленными скважинами;

5.	В целом повысить эффективность разра-
ботки и освоения запасов месторождения, 
оптимизировать как инвестиционную, так 
и операционную составляющие затрат.
Для снижения рисков возникновения 

нештатных и аварийных ситуаций при бу-
рении также производился непрерывный 
расчет устойчивости стенок скважины; были 
разработаны специальные буровые раство-
ры на углеводородной основе.

Автономное энергоснабжение
В 2015 г. на ЮНГКМ введена в строй га-

зотурбинная электростанция мощностью 
2,5 МВт, что создало надежный плацдарм 
для энергонезависимости месторождения. 
Использованию автономных источников 
электроснабжения позволило отказаться от 
строительства дорогостоящей воздушной ли-
нии электропередачи (ВЛ).

Так, функционирование контрольных 
пунктов (КП) информационно-управляющей 
системы линейной телемеханики (ИУС ЛТК) 
конденсатопровода «Юрхаровское место-
рождение — Пуровский ЗПК» (общая дли-
на более 300 км) обеспечиваются энергией 
ветрогенераторами (64 ед., максимально 
выдаваемая мощность — до 46,5 кВт) в ком-
бинации с солнечными панелями (640 ед., мак-
симально выдаваемая мощность — 108,5 кВт).

Каждый контрольный пункт телемехани-
ки оборудован 10-ю солнечными модулями 
мощностью по 175 Вт — в качестве основного 
источника электроэнергии. Вторым основ-
ным источником электроэнергии для неэлек-
трофицированных является ветрогенератор 
мощностью 750 Вт.

В энергосистеме также предусмотрен 
резервный источник питания, используемый 
при отсутствии поступления электроэнергии 
с солнечных модулей и ветрогенератора — 
блок аккумуляторов мощностью 800 А/ч, 
отвечающий за полноценную работу систе-
мы телемеханики контрольного пункта до 10 
дней.

Автономные источники энергииБурение ERD* скважин *ERD (extended reach drilling) – бурение с увеличенным 
отклонением (отходом) от оси скважины
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установок можно полностью отказаться от 
системы маслообеспечения. К тому же под-
весы хорошо адаптированы к эксплуатации 
в агрессивной среде и при экстремально низ-
ких температурах Крайнего Севера.

Еще один из интересных реализованных 
проектов — увеличение пропускной способ-
ности конденсатопровода до 60% без строи-
тельства насосных станций. Экономический 
эффект —сокращение капитальных затратах 
более 2 млрд руб. Этого удалось достичь бла-
годаря использованию в продуктопроводе 
противотурбулентной присадке (ПТП), кото-
рая снижает гидравлические потери давле-
ния по трубопроводу

Стоит отметить, что применение анало-
гичных присадок широко практикуется не-
фтегазовыми компаниями по всему миру. В 
условиях Крайнего Севера подобный подход 
реализует ООО «Газпром Переработка» на 
конденсатопроводе «Уренгой — Сургут».

Как показывает опыт ОАО «НОВАТЭК» при 
комплексном освоении Юрхаровского НГКМ, 
наиболее перспективными из апробирован-
ных решений, который можно рекомендовать 
для тиражирования другим российским не-
фтегазовым компаниям на Крайнем Севере 
являются: 
•	 применение управляемых роторных сис-
тем в бурении; 

•	 бурение скважин по технологии ERD;
•	 автономная электрогенерация; 
•	 максимальная автоматизация и удаленное 
управление производственными процесса-
ми; подготовка метанола непосредственно 
на месторождении; 

•	 внедрение турбодетандерных агрегатов на 
магнитных подвесках для эффективного 
сжижения газа.

За 7 лет эксплуатации оборудование про-
демонстрировало высокий уровень эксплу-
атационной надежности вне зависимости от 
климатических условий окружающей среды. 
За период эксплуатации с 2010 г. не зафикси-
ровано ни одного сбоя, который бы привел 
к отказу контроля технологических параме-
тров, не зафиксировано ни одного отказа 
солнечных модулей.

Использование экологически чистых воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) (что 
особенно актуально в условиях Крайнего Се-
вера) дало 200% экономию на капитальных 
затратах при строительстве. При этом затра-
ты на текущую эксплуатацию ИУС ЛТК оказа-
лись существенно ниже ожидаемых.

Производство и транспорт
В апреле 2010 г. на Юрхаровском НГКМ 

в эксплуатацию введена установка по произ-
водству синтетического метанола, применя-
емого в процессе подготовки газа в качестве 
ингибитора гидратообразования. Благодаря 
производству реагента из добываемого при-
родного газа непосредственно на месте — на 

месторождении удалось полностью отказать-
ся от его закупок, снизило операционную 
себестоимость добычи и минимизировало 
экологические риски, связанные с достав-
кой химически активного продукта (метанол 
является токсичным ядом) по акваториям се-
верных рек. При строительстве использованы 
устойчивые к коррозии марки стали и более 
эффективные типы компрессоров контактно-
го газа.

В настоящий момент на Юрхаровском 
НГКМ производится 52,5 тыс. т метанола 
ежегодно. Избытки метанола направляются 
на другие месторождений ОАО «НОВАТЭК». 
Апробированной технологией заинтересова-
лось ОАО «Арктикгаз» — компания построила 
установку для получения метанола произво-
дительностью 50 тыс. т/год для собственных 
нужд.

На установках низкотемпературной се-
парации газа используются турбодетандер-
ные агрегаты на магнитных подвесах. С их 
помощью осуществляется максимальное из-
влечение жидких углеводородов из природ-
ного газа. За счет улучшенной конструкции 

Юрхаровское месторождение открыто в 1970 г. и расположено 
за северным Полярным кругом. Западная часть месторождения 
находится на Тазовском полуострове, а центральная и восточная 
части расположены в бассейне Тазовской губы. В соответствии с 
классификацией SEC запасы месторождения составляли 363,4 млрд 
м3 газа и 17,2 млн. т. На месторождении имеется залежь природного 
газа, 19 газоконденсатных залежи и 2 нефтегазоконденсатные 
залежи. Основная особенность месторождения заключается в 
большой глубине залегания углеводородов — от 1000 до 4400 метров. 
Юрхаровское НГКМ — основной добывающий актив «НОВАТЭКа».

Комплексный подход к обслуживанию 
трубопроводов

Более 20 лет на рынке России ТДВ Евразия помогает 
Заказчикам достигать новых высот эффективности, 
предоставляя качественные решения для бесперебойной 
надёжной работы:

- врезки и перекрытия трубопроводов без снижения давления;
- ремонт трубопроводов без остановки перекачки;
- внутритрубная диагностика нефте- и газопроводов;
- высокотехнологичные решения для подводных трубопроводов;
- восстановление прочностных характеристик трубопроводов с

помощью композитных и болтовых муфт;
- продажа оборудования, обучение персонала,

высококвалифицированная сервисная поддержка.

Мы точно знаем, как это работает!

ООО «ТДВ Евразия» 

142715 Московская обл. | Ленинский р-н | пос. Совхоза им.Ленина | Восточная промзона, вл. 3, стр. 1 
тел.: +7 495 505 6391 |  tdw.russia@tdwilliamson.com  | www.tdwilliamson.com
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Утяжеленный углеводородный 
состав нефти (повышенное 
содержание парафинов, 
смол и асфальтенов) и 
обводненность добываемой 
продукции обуславливают 
присутствие осложняющего 
добычу фактора — образование 
асфальтосмолопарафиновых 
отложений. С целью удаления 
отложений в нефтепромысловом 
оборудовании широко 
применяются термохимические 
обработки скважин, для 
проведения которых 
используется горячая пресная 
вода, оказывающая влияние 
на коррозионные процессы 
металлического оборудования за 
счет присутствия повышенного 
содержания растворенного 
кислорода.

Длительная эксплуатация нефтяных ме-
сторождений, применение системы заводне-
ния пластов пресной и подтоварной водой 
сопровождаются снижением пластовой тем-
пературы, утяжелением углеводородного 
состава нефти и обводнением продукции 
скважин. Перечисленные факторы вызыва-
ют целый ряд осложнений технологического 
характера, одним из которых является об-
разование асфальтосмолопарафиновых от-
ложений (АСПО) на стенках нефтепромысло-
вого оборудования (НПО) и трубопроводов. 
Формирование отложений способствует сни-
жению производительности и эффективно-
сти работы скважины, приводит к выходу из 
строя НПО и, соответственно, требует поиска 
оптимальных методов борьбы с ними. 

Применительно к месторождениям ОАО 
«Удмуртнефть» для удаления уже сформиро-
вавшихся парафиноотложений в процессе 
добычи обводнённой нефти, и повышения 
качества процессов нефтедобычи наиболее 
широко применяются термохимические об-
работки (ТХО) скважин, выкидных линий и 
трубопроводов, основанные на физико-хи-
мическом воздействии на АСПО. Особенно 
эффективен данный вид обработок в слу-
чае удаления высокоплавких высокомоле-
кулярных отложений парафинового типа, 
наиболее характерных для большинства ме-
сторождений общества, когда применение 
углеводородных растворителей не обеспечи-
вает требуемого уровня растворяющей спо-
собности [1, 2]. 

ТХО представляет собой технологиче-
скую операцию, в ходе которой применя-
ются водные растворы ПАВ, при этом под 
воздействием горячей воды осуществляется 
расплавление АСПО, а специальные мою-
щие реагенты обеспечивают отмыв отложе-
ний и создание однородной дисперсии, что 
препятствует повторному осаждению АСПО 
на стенках оборудования [3]. Во избежание 
возможных осложнений, связанных с процес-
сами осадкообразования при контакте подто-
варной и пластовой вод, для приготовления 
рабочего раствора реагента используется 
пресная вода. При этом последовательность 
проведения технологической операции по 
удалению АСПО с помощью ТХО состоит из 
стадий закачки расчетного объема рабочего 
раствора в затрубное пространство добыва-
ющей скважины при работающем насосе, 
на минимальной скорости подачи насосного 
агрегата, и последующей закачки двухкратно-
го объема промывочной жидкости (горячей 

Компонентный состав, мг/дм3

Mg2+ Na+ Сa2+ Cl- HCO3
- SO4

2+

901 14167 2600 28415 644 485

Таб. 1 — Модель пластовой воды Мишкинского месторождения скв. 744

пресной воды без реагента) [4]. Учитывая тот 
факт, что данная вода содержит в среднем  
4,7–5,8 мг/дм3 растворенного кислорода, 
являющегося коррозионно-агрессивным 
компонентом, соответственно, при проведе-
нии обработки возможно дополнительное 
коррозионное воздействие на металл обору-
дования как рабочим раствором ТХО, так и 
последующими промывочными жидкостями. 
Помимо этого осуществляется поступление в 
систему растворенного кислорода при кон-
такте пресной воды с попутно-добываемой 
с последующим продвижением кислород-
содержащей смеси по системе нефтесбора, 
поскольку в ходе проведения ТХО отбора и 
утилизации отработанного раствора и про-
мывочных жидкостей не происходит. Сле-
довательно, в условиях добычи и перекачки 
коррозионно-агрессивных сред месторожде-
ний ОАО «Удмуртнефть», обусловленных при-
сутствием в пластовой воде растворенных га-
зов (Н2S, CO2) и сульфатвосстанавливающих 
бактерий [5], дополнительное появление кис-
лорода может способствовать повышению 
скорости коррозии стали, увеличивая вероят-
ность предварительного отказа НПО, а также 
порыва выкидных линий или трубопроводов.

С целью установления возможного влия-
ния ТХО проведен ряд лабораторных экспе-
риментов, моделирующих непосредственный 
контакт металла с пресной водой и рабочим 
раствором реагента. Помимо этого имитиро-
валось воздействие сероводородсодержа-
щей пластовой воды, разбавленной пресной 
водой, поступающей в систему нефтесбора 
после проведения обработки с итоговым 
содержанием кислорода 1,7 мг/дм3 (концен-
трация O2 в пресной воде до разбавления 
— 5,1 мг/дм3). В качестве пластовой воды ис-
пользовалась модельная вода Мишкинского 
месторождения скв. 744 с содержанием се-
роводорода 80 мг/дм3(таб. 1).

Для снижения негативного влияния прес-
ной воды дополнительно была оценена воз-
можность применения антикоррозионной хи-
мии как добавки к воде и рабочему раствору 
ТХО. В качестве реагентов были протестиро-
ваны применяемые на месторождениях ОАО 
«Удмуртнефть» ингибитор коррозии-бактери-
цид СНПХ-1004Р, ингибитор коррозии АЛЬ-
ПАН и поглотитель кислорода СОНОКС-1601. 
Концентрации ингибиторов выбраны в соот-
ветствии с используемыми рабочими дози-
ровками реагентов на нефтяных месторожде-
ниях компании, концентрация поглотителя 
кислорода рассчитывалась согласно содер-
жанию растворенного кислорода в рабочей 
пробе.

Критерием оценки являлось определе-
ние скорости коррозии гравиметрическим 
методом с использованием металлических 
образцов и расчет эффективности использу-
емых реагентов [6]. 
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 В статье рассматривается 
оказываемое воздействие 
применяемой пресной 
воды на скорость коррозии 
при моделировании 
непосредственной обработки 
скважины, так и последующего 
контакта оборудования 
системы нефтесбора с 
кислородсодержащей пластовой 
водой. На основании полученных 
результатов предложена 
оптимизация проведения 
термохимических обработок 
для снижения коррозионного 
воздействия пресной воды.

Материалы и методы
Гравиметрический метод определения 
защитного действия ингибиторов 
коррозии.

Ключевые слова
осложнения при добыче нефти, 
асфальтосмолопарафиновые отложения, 
термохимические обработки скважин, 
коррозия, ингибитор коррозии, 
поглотитель кислорода, антикоррозионная 
защита оборудования

Скорость коррозии (Vкор) в мм/год вычис-
ляли по формуле:

где m1  — масса образца до испытания, г; m2  — масса 
образца после испытания, г; S — площадь поверхно-
сти образца, м2; τ — время испытания, ч.

Эффективность (Z) в процентах рассчиты-
вали по формуле:

где m1 — потеря массы образца после испытания в 
неингибированной среде, г; m2  — потеря массы об-
разца после испытания в ингибированной среде, г; 
m3 — потеря массы образца после травления и обра-
ботки, г.

Полученные результаты лабораторных 
испытаний представлены в таб. 2.

Горячая пресная вода демонстрирует вы-
сокую скорость коррозионного разрушения 
металла, за счет протекающей кислородной 
коррозии, полученные значения практически 
в 2,7 раза превышают скорость коррозии ста-
ли в условиях добычи и перекачки минерали-
зованной сероводородсодержащей пласто-
вой воды. При контакте попутно-добываемой 
воды с пресной, сопровождающимся насы-
щением первой растворенным кислородом, 
наблюдается увеличение скорости коррозии.

Добавление в пресную воду антикоррози-
онной химии позволяет снизить оказываемое 
негативное воздействие, причем наибольшая 
ингибиторная защита наблюдается в случае 
применения поглотителя кислорода.

Ингибирование кислородсодержащей 
агрессивной промысловой жидкости с рабо-
чей дозировкой ИК СНПХ-1004Р 25 мг/дм3, 
установленной для бескислородных сред, 

Предварительная подготовка пластин Скорость 
коррозии,
мм/год

I этап (1 час, температура 60°C) II этап  (1 час, температура 60°C)

Раствор ТХО Пресная вода 0,545

Раствор ТХО Пресная вода + 
СНПХ-1004Р (100 мг/дм3)

0,514

Раствор ТХО + СОНОКС-1601 
(15,1 мг/дм3)

Пресная вода + 
СОНОКС-1601 (65 мг/дм3)

0,263

Раствор ТХО +  СОНОКС-1601 
(15,1 мг/дм3)

Пресная вода + СНПХ-1004Р (100 мг/дм3) + 
СОНОКС-1601 (65 мг/дм3)

0,300

Таб. 3 — Моделирование коррозионного процесса

недостаточно эффективно и позволяет сни-
зить скорость коррозии только до уровня 
скорости коррозии исходной пластовой воды 
(0,110 мм/год). Введение в систему ингибито-
ра кислородной коррозии марки АЛЬПАН в 
концентрации 50 мг/дм3 оказывает незначи-
тельное влияние на снижение скорости кор-
розии металлических образцов. Применение 
поглотителя кислорода СОНОКС-1601 позво-
ляет снизить скорость коррозии стальных об-
разцов, но эффективность реагента составля-
ет всего лишь 66,7%.

Одновременное введение в систему с 
пресной водой поглотителя кислорода СО-
НОКС-1601 и ингибитора коррозии СНПХ-
1004Р позволяет достичь приемлемого уров-
ня эффективности защиты (более 90%).

Дальнейшие экспериментальные иссле-
дования проводились с целью оптимального 
подбора технологических операций и выда-
че рекомендаций по проведению ТХО нефтя-
ных скважин. В качестве рабочего раствора 
ТХО использовался 7% раствор ингибитора 
парафиноотложений марки НРХ в пресной 
воде, применяемый на текущий момент на 
промысле для проведения данного вида об-
работок. На I этапе рабочий раствор реагента 
предварительно нагревали до 80°С в закры-
той емкости без доступа кислорода и вводили 
расчетное количество поглотителя кислорода 
СОНОКС-1601 в товарной форме. Металличе-
ские пластины погружали в полученную си-
стему и выдерживали при температуре 55°С 
при постоянном перемешивании в течение 
1 часа, тем самым имитируя термохимиче-
скую обработку скважины. На II этапе образ-
цы доставали из раствора ТХО с последующим 
погружением их в горячую пресную воду, 
предварительно нагретую до 80°С. Дозирова-
ли необходимое количество реагентов СНПХ-
1004Р и СОНОКС-1601 и термостатировали 
при 55°С в течение 1 часа, моделируя после-
дующее воздействие на глубинно-насосное 
оборудование промывочных жидкостей. На 
III этапе металлические пластины погружа-
ли на 6 часов в модельную пластовую воду, 
имитируя последующее после обработки про-
движение по внутрискважинному оборудова-
нию добываемой жидкости. Сравнительные 
эксперименты проводили при варьировании 
последовательности введения реагентов и их 
сочетания, в каждом случае определяли ско-
рость коррозии металлического образца, по-
лученные данные представлены в таб. 3.

Комплексное применение поглотителя 
кислорода в сочетании с ингибитором корро-
зии позволяет значительно снизить скорость 
коррозии стали, по сравнению с неингибиру-
емыми растворами. Использование только 
поглотителя кислорода СОНОКС-1601 позво-
ляет получить удовлетворительный результат, 
снизив скорость коррозии в 2 раза. Однако 
совместное использование двух реагентов 
нам представляется более рациональным, с 
той точки зрения, что ингибитор сероводо-
родной коррозии обеспечивает пролонгиро-
ванную защиту оборудования, что позволяет 
в одной обработке сочетать две различные 
технологические операции, и сократить по-
следующие периодические механизирован-
ные антикоррозионные обработки скважин.

На основании установленных закономер-
ностей, была определена последовательность 
технологических операций, позволяющая 
повысить эффективность антикоррозионной 

Наименование 
пробы

Дозировка реагента, мг/дм3 Скорость 
коррозии, 
мм/год

Эффектив-
ность, %Ингибитор 

коррозии-
бактерицид
СНПХ-1004Р

Ингибитор 
коррозии
АЛЬПАН

Поглотитель 
кислорода
СОНОКС-1601

Горячая пресная 
вода

-
25
-
-

-
-
50
-

-
-
-
65

0,295
0,138
0,273
0,057

-
53,2
7,45
80,7

Модель 
пластовой воды

-
25
-

-
-
50

-
-
-

0,110
0,011
0,087

-
90,0
20,9

Модель 
пластовой воды, 
разбавленная 
пресной водой в 
соотношении 2:1

-
25
-
25
-

-
-
-
-
50

-
-
20
20
-

0,240
0,110
0,080
0,014
0,188

-
54,2
66,7
94,2
24,5

Таб. 2 — Влияние горячей пресной воды на скорость коррозии металлических образцов 
и эффективность антикоррозионной защиты при проведении ТХО
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UDC 622.276Influence of thermo-chemical treatment of wells to remove paraffin 
corrosion of oilfield equipment

Abstract
Weighted hydrocarbon composition of oil (high 
content of waxes, resins and asphaltenes) and 
water cut due to the presence complicates 
the production factor — the formation of 
asphaltene deposits. In order to remove 
deposits in the oilfield equipment widely used 
thermo-chemical treatment of wells, which 
is used for hot fresh water, influence the 
corrosion processes metal equipment by the 
presence of high dissolved oxygen.The article 
discusses the impact is applied fresh water on 
the corrosion rate in modeling the immediate 
processing of the well, and subsequently 
contacting the oil gathering system equipment 
with oxygen-containing formation water. Based 
on the results of the proposed optimization 

thermochemical treatments to reduce the 
corrosive effect of fresh water.

Materials and methods
Gravimetric method for determining the 
protective action of corrosion inhibitors.

Results
A sequence of process steps allowing 
increasing the effectiveness of corrosion 
protection of downhole pumping equipment 
during the thermochemical treatment of wells 
to remove paraffin.

Conclusions
1.	 In carrying out the thermochemical 
treatment of wells to remove paraffin 

dramatically increases the rate of corrosion 
of oilfield equipment.

2.	The use of an oxygen scavenger during the 
thermochemical treatment allows to reduce 
the aggressiveness of the liquid medium.

3.	The combined use of an oxygen scavenger 
and corrosion inhibitor reduces the 
hydrogen sulfide corrosion processes and 
provides prolonged protection of oilfield 
equipment.

Keywords
complications for oil,  
asphaltene deposits, wells thermochemical 
processing, corrosion, corrosion inhibitor, 
oxygen scavenger, corrosion protection 
equipment
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защиты глубинно-насосного оборудования 
при проведении ТХО скважин для удаления 
парафиноотложений:
•	 осуществлять подачу поглотителя кисло-
рода с концентрацией 65–70 г/м3 в чистую 
пресную воду, до приготовления рабочего 
раствора ТХО; 

•	 добавлять в последнюю промывочную 
жидкость ингибитор коррозии с концен-
трацией 100 г/м3;
Таким образом, на основании проведен-

ных экспериментов установлено, что одни 
технологические операции, для борьбы с ос-
ложняющими добычу факторами могут спо-
собствовать усилению негативного влияния 
других видов осложнений. Поэтому, приме-
нение в подобных случаях комплексных тех-
нологий и использование полифункциональ-
ных технологических жидкостей позволит в 
рамках проведения одного вида обработки 
достигнуть целого спектра положительных 
результатов.

Итоги
Предложена последовательность техноло-
гических операций, позволяющая повысить 

эффективность антикоррозионной защиты 
глубинно-насосного оборудования при про-
ведении термохимических обработок сква-
жин для удаления парафиноотложений.

Выводы
1.	При проведении термохимических об-
работок скважин с целью удаления па-
рафиноотложений резко возрастает 
скорость коррозии нефтепромыслового 
оборудования.

2.	Использование поглотителя кислорода в 
процессе термохимических обработок по-
зволяет понизить агрессивность подавае-
мой жидкости.

3.	Совместное применение поглотителя кис-
лорода и ингибитора сероводородной 
коррозии снижает коррозионные процес-
сы и обеспечивает пролонгированную за-
щиту нефтепромыслового оборудования.
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Качественное проектирование 
гидравлического разрыва 
пласта (ГРП) с каждым годом 
приобретет всё большую 
актуальность. Особенно 
это важно для пластов с 
трудноизвлекаемыми запасами 
углеводородов, а также 
продуктивных объектов, 
стимуляция которых осложнена 
наличием близлежащих 
водонасыщенных пластов или 
контактов (ГНК, ВНК), т.к. прорыв 
трещины ГРП в нецелевые 
объекты может привести 
к повышенному значению 
обводненности добываемой 
продукции вплоть до полной 
нерентабельности эксплуатации 
подобной скважины. Кроме 
того, точное определение 
параметров геометрии 
трещины может показать, что 
на некоторых объектах вообще 
нецелесообразно проводить 
ГРП.  Эффективность ГРП 
напрямую зависит от качества 
одномерного геомеханического 
моделирования разреза 
продуктивного пласта и 
геометрии трещины что в 
конечном счете оказывает 
существенное влияние на 
инвестиционные решения 
и стратегии разработки 
месторождений.

На сегодняшний день существуют трех-
мерные симуляторы ГРП, которые позволяют 
моделировать трещину ГРП в условиях полно-
ценной 3D геомеханической модели пласта. 
К сожалению, такой вариант моделирования 
мало доступен недропользователям и сервис-
ным компаниям по ГРП, поскольку требует на-
личия не только достоверной геологической 
модели в профильных симуляторах (Petrel и 
т.п.), но и является более дорогим и трудоем-
ким способом построения трехмерной геоме-
ханической модели. Таким образом, на тер-
ритории Российской Федерации в настоящее 
время моделирование ГРП преимущественно 
базируется на построении 1D геомеханиче-
ской модели пласта в соответствующих симу-
ляторах (Mfrac, FracPro и т.п.). Достоверность 
и полнота используемой информации при 
проектировании одномерной геомеханиче-
ской модели пласта оказывает существенное 
влияние на инвестиционные решения и стра-
тегию разработки месторождений с помощью 
ГРП в целом [1, 2].

Основываясь более чем на 20-летнем 
опыте проведения ГРП на территории Рос-
сийской Федерации, можно выделить не-
сколько способов построения одномерной 
геомеханической модели:
1.	Классический подход (принцип аналогии);
2.	Метод, основанный на использовании ши-
рокополосного акустического каротажа и 
результатов испытаний керна на механи-
ческие свойства;

3.	Комплексный метод (учитывающий п. 1–2).
Далее рассмотрим эффективность каж-

дого способа на конкретном примере.
Классический метод основан на реги-

ональном опыте проведения ГРП. Данный 
подход предусматривает использование 
информации о проведенных аналогичных 
операциях в регионе. Здесь деление верти-
кального разреза скважины в геомеханиче-
ской модели на литологические пропласт-
ки (песчаник, аргиллит, алевролит и т.д.) 
осуществляется на основе интерпретации 
стандартного комплекса геофизических ис-
следований в открытом стволе после буре-
ния скважины (ГИС). Каждому пропластку 

присваивается региональный (по аналогу) 
градиент давления закрытия в зависимости 
от литологического типа (к примеру песча-
ник — 0.13 атм/м, аргиллит — 0.15 атм/м), 
из которого в разрезе глубин вычисляется 
профиль минимальных горизонтальных на-
пряжений. Значение модуля Юнга берется 
единое усреднённое для всей одномерной 
геомеханической модели согласно данных 
исследований керна в регионе. Поскольку 
минимальные напряжения рассчитываются 
напрямую из градиентов, т.е. реализации 
расчета по формуле Итона не требуются 
— значения коэффициента Пуассона суще-
ственного влияния на модель не оказывают 
и задаются на основе общих региональ-
ных значений по литотипам. Пример такого 
расчета приведен на рис. 1. Достоинством 
метода является относительная простота 
реализации. Однако точность подхода силь-
но зависит от наработанных параметров 
по миниГРП (давление закрытия, давление 
остановки и т.п.), т.е. от наличия большой 
статистики уже по проведенным работам на 
конкретном месторождении.

Следующий метод основан на детальном 
расчете минимальных напряжений по данным 
широкополосного акустического каротажа. 
Из динамических коэффициентов Пуассона, 
полученных по результатам записи попереч-
ных и продольных скоростей пробега в по-
роде, производится расчет минимальных на-
пряжений по формуле Итона (формула 1) [3]:

(1)

где:
σh  — напряжение в породе, атм;
ν  — коэффициент Пуассона, д.ед.;
Pp  —пластовое давление, атм;
α — постоянная Биотта, по умолчанию равна 1;
σOB  — горное давление, атм.

Динамические значения модуля Юнга, 
полученные по данным каротажа, пересчи-
тываются в статические на основе керновой 
зависимости (рис. 2). Подобные зависимо-
сти основаны на результатах исследования 
керна акустическими методами и трехосным 

Рис. 1 — Одномерная геомеханическая модель ГРП на основе стандартного подхода
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сжатием в лабораторных условиях на специ-
альном стенде, в результате чего могут быть 
получены и скоррелированы друг с другом 
статические и динамические значения меха-
нических свойств породы. Таким образом, 
расчетный профиль минимальных напряже-
ний и статические значения модуля Юнга за-
кладываются в модель (рис. 3).

При реализации данного подхода модель 
получается с высоким уровнем детализации 
и логично утверждать, что увеличивается уро-
вень точности выходного результата, несмо-
тря на то, что проведение дополнительных 

Рис. 2 — Пример зависимости перевода динамических значений модуля Юнга  
в статические

Рис. 3 — Одномерная геомеханическая модель ГРП на основе акустического каротажа  
и керновой зависимости

Рис. 4 — Одномерная геомеханическая модель ГРП на основе комплексного подхода

исследований увеличивают время и затраты 
на их проведение. Достоверность подобного 
подхода также зависит от оборудования, ка-
чества проведения и интерпретации данных 
широкополосного акустического каротажа и 
лабораторного тестирования керна.

Следующий метод представляет собой 
некий симбиоз вышеописанных. Одномер-
ная геомеханическая модель формируется 
на основе литологических пропластков по 
данным интерпретации ГИС. Затем каждому 
пропластку присваиваются соответствующие 
механические свойства из данных исследова-
ний керна на статические свойства. В случае 
наличия исследований только на динамиче-
ские значения, модуль Юнга возможно пере-
вести в статический параметр через средне-
статистические зависимости такие как:
1.	Корреляция Моралеса:
	 Eст=(-2,21×φ+0,963)× Един	 (2)
где:
Ест — статический модуль Юнга, ГПа;
φ — пористость, д.е.д;
Eдин — динамический модуль Юнга, ГПа.

2.	Корреляция Брайна:
	 Eст=-4,24+0,835×Един	 (3)
где:
Ест — статический модуль Юнга, ГПа;
Един — динамический модуль Юнга, Гпа.

Данными зависимостями список не огра-
ничивается, но оба способа являются наибо-
лее популярными и проверенными для цело-
го ряда месторождений [1, 3, 4]. Подобные 
корреляции также полезны, когда отсутствует 
керновая зависимость, но имеются данные 
записи широкополосного акустического ка-
ротажа. Пример расчета такой геомеханиче-
ской модели приведен на рис. 4.

Данный способ является достаточно уни-
версальным, т.к. позволяет использовать 
данные широкополосного каротажа или ис-
следований керна, в зависимости от того, 
что на момент проектирования ГРП имеется 
в наличии. Кроме того, метод учитывает ли-
тологическое разделение, определенное по 
данным полного комплекса ГИС, а не только 
одного акустического каротажа.

Если заложить полученные геомеханиче-
ские модели в симулятор ГРП и провести моде-
лирование с одинаковым графиком закачки и 
свойствами жидкости, то получатся отличные 
друг от друга параметры геометрии трещины.

Для проверки и настройки одномерной 
геомеханической модели существует простой 
и довольно точный способ определения фак-
тической закрепленной высоты трещины в 
околоскважинной зоне — это закачка специ-
ального меченного нерадиоактивного проп-
панта (например, CARBO NRT). Заключается 
данный метод в обработке частиц проппанта 
специальным слоем, который позволяет за-
хватывать нейтроны. По результатам сопо-
ставления записей импульсного нейтронно-
го каротажа, выполненных до и после ГРП, 
возможно определить место расположения 
меченного проппанта или закрепленной 
трещины. Используя полученное значение 
фактической высоты трещины можно оце-
нить достоверность построения одномерной 
геомеханической модели, путем решения 
обратной задачи. ООО «Новатэк НТЦ» были 
выполнены исследования в этой области на 
фактических скважинах, где производилась 
закачка меченного проппанта.
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В таб. 1 приведены результаты модели-
рования ГРП, выполненные по одной и той 
же скважине по вышеперечисленным мето-
дикам. Очевидно, что комплексный подход к 
одномерному моделированию дает наиболее 
достоверные результаты по высоте трещины 
и её позиционированию по глубине (рас-
положение границ) — погрешность менее 
5%. Классический метод показывает самую 
высокую погрешность относительно высоты 
трещины ~15% за счет усреднения модуля 
Юнга и линейной зависимости градиентов 

разрыва относительно литологии. Подход 
привязки к акустическому каротажу показы-
вает удовлетворительные результаты относи-
тельно высоты трещины, однако, дает суще-
ственную погрешность в позиционировании 
трещины, что указывает на низкое качество 
проведенных исследований на данной сква-
жине. Визуальное сравнение геометрий тре-
щин представлено на рис. 5, оценка относи-
тельных погрешностей по каждому методу 
относительно данных по фактическому рас-
положению трещины приведена в таб. 2.

Параметр геометрии трещины ед. 
изм.

Способ построения модели Иссле-
дования 
меченным 
проппантом

Класси-
ческий 
подход

Акусти-
ческий 
каротаж

Ком-
плексный 
подход

Полудлина общая м 147.1 161.4 162.0 -

эффективная* м 133.5 144.4 150.1 -

Высота средняя м 57.5 55.0 49.2 -

общая м 70.0 65.8 59.2 60.5

Ширина средняя мм 2.89 3.25 3.02 -

максимальная мм 10.37 10.72 10.82 -

Проводи-
мость

абсолютная мД*м 411.2 441.6 431.4 -

безразмерная** д.ед. 3.08 3.06 2.87 -

Границы 
трещины 
(TVD)

верхняя м 3039.5 3052.2 3045.8 3047.5

нижняя м 3109.5 3118.0 3105.0 3108.0

*расчет эффективной полудлины выполнен от концентрации проппанта 4кг/м2     
 **из расчета проницаемости пласта 1мД

Погрешность Способ построения модели

Классический 
подход

Акустический 
каротаж

Комплексный 
подход

Погрешность определения высоты 16% 9% 2%

Погрешность 
позиционирования

Нижняя граница 13% 8% 3%

Верхняя граница 3% 17% 5%

Таб. 1 — Сравнение параметров геометрии трещин при применении различных подходов 
по геомеханическому моделированию

Таб. 2 — Оценка относительных погрешностей по каждому методу геомеханического 
моделирования относительно данных по фактическому расположению трещины

Рис. 5 — Сравнительный анализ размещения границ трещин при 
применении различных подходов

Комплексный подход успешно реализован 
при проектировании многостадийного ГРП в 
горизонтальных скважинах на многих место-
рождениях, разрабатываемых в Группе компа-
ний ОАО «НОВАТЭК». На рис. 6 показан один 
из типичных примеров применения данного 
подхода к проектированию многостадийного 
ГРП с минимизацией риска прорыва трещи-
ны ГРП за контакты (ГНК и ВНК). Построение 
1D геомеханической модели проводилось в 
условиях сильно расчленённого коллектора 
с высокой проницаемостью и наличием дизъ-
юнктивных зон разуплотнения коллектора, 
горсто-грабенных структур с различными ам-
плитудами и углами падения (по сути — про-
водимых для жидкости ГРП разломов). При 
таких исходных данных геологическое строе-
ние имеет высокую степень изменчивости уже 
в пределах расстояний между муфтами ГРП 
в рамках одной скважины, в следствие чего 
требования к точности проектирования ГРП 
для каждой стадии достаточно высокие. Для 
реализации комплексного подхода были вы-
полнены исследовательские работы по опре-
делению геометрии трещины (микросейсми-
ческий мониторинг многостадийного ГРП в 
горизонтальной скважине, определение за-
крепленной высоты трещины меченным проп-
пантом CARBO NRT в наклонно-направленной 
скважине, профилеметрия притока и т.п.). 

На основе результатов вышеуказанных 
прогрессивных исследований подобран и 
успешно реализован следующий алгоритм 
построения модели ГРП для горизонтальных 
скважин:
•	 Осуществляется корреляция нижней части 
разреза, невскрытой при бурении горизон-
тального ствола, с ближайшей наклонно- 
направленной скважиной, в т.ч. использу-
ется 3D геологическая модель.

•	 Выполняется корреляция верхней части 
разреза, перекрытой основной колон-
ной диаметром 178 мм, с ближайшими  
наклонно-направленными скважинами;

•	 Учет угла падения структуры по данным гео-
навигации в процессе бурения, с указанием 
расстояния от муфты ГРП до кровли пласта;

•	 Формирование пропластков (песчаник, 
глина, плотный, уголь) в 1D геомеханиче-
ской модели комплексным методом инди-
видуально для каждой стадии ГРП в рамках 
одной скважины, формируется итоговый 
«синтетический» las-файл литологии; 

•	 Расчет градиентов напряжений по форму-
ле Итона (1) [3];

•	 Выбор оптимального графика закачки и 
массы проппанта индивидуально для ка-
ждой стадии ГРП.

•	 Калибровка напряжений осуществляется 
по результатам расширенного мини-ГРП 
(увеличенная буферная стадия). Выполня-
ется детальный анализ количества точек 
закрытия трещин ГРП, проводится корре-
ляция с разрезом, полученные данные со-
поставляются и анализируется совместно 
с ранее выполненными ГРП по соседним 
скважинам. По результатам принимается 
окончательное решение о массе проппанта 
и графике закачки.
Данный подход позволил для каждой ста-

дии индивидуально оптимизировать график 
закачки с минимизацией прорыва трещины 
за контакты (ГНК, ВНК). Эффективность при-
нятых инженерных решений подтвержда-
ется результатами освоения скважины и 
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промыслово-геофизических исследований. 
На скважинах, где был реализован комплекс-
ный подход проектирования МГРП, наблюда-
ется низкая обводненность добываемой про-
дукции, что свидетельствует об отсутствии 
приобщения трещиной ГРП нижележащих 
водонасыщенных пропластков.

Итоги
В данной статье приведен сравнительный 
анализ различных подходов к одномерному 
геомеханическому моделированию ГРП, вы-
полненный ООО «НОВАТЭК НТЦ»

Выводы
Результаты сопоставления методов показы-
вают важность точности определения высоты 
и позиционирования трещины по глубине 
в связи с наличием вышележащего водона-
сыщенного пласта, прорыв в который при 
проведении ГРП недопустим. Калибровка 
одномерной геомеханической модели в 
подобных случаях позволяет подобрать оп-
тимальный дизайн операции, оптимизиро-
вать массу и график закачки проппанта без 
риска прорыва в близлежащий водоносный 
горизонт. Точность построения модели ГРП 
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Comparing analysis for different approaches of geomechanical modeling to 
design hydraulic fracturing

Abstract
Quality project of hydraulic fracturing has 
big actuality at current time. Especially it 
is important for hard-to-recover reserves 
and formations with nearby water saturated 
reservoir or gas-oil and water-oil contacts. 
Breakthrough of fracture to water saturated 
reservoirs increases water production and 
decline well profitability. Furthermore actual 
determination of geometry parameters can 
elucidate reasonability to use hydraulic 
fracturing for certain reservoirs. Hydraulic 
fracturing efficiency depends on adequacy 
of one-dimension geomechanical models 
and influences investing decisions and 
development strategy. 

Materials and methods
ne-dimensional geomechanical modeling, 
frac simulation - MFrac, geological modeling – 
Petrel, specialized core study.

Results
The article is about comparing analysis 
for different approaches of geomechanical 
modeling performed by LLC “NOVATEK STC”. 

Conclusions
Results of mapping methods show the 
importance of accuracy in determining the 
height and positioning of the fracture depth in 
connection with the presence of overlying water-
saturated reservoir, a breakthrough of fracture in 

that is not allowed. Calibration one-dimensional 
geomechanical model in such cases allows to 
choose the optimal design of the operation, 
and optimize the proppant pumping schedule 
without a risk to breakthrough in nearby aquifer. 
The accuracy of frac model patterns is reduced 
to having a full set of baseline data (well logging 
suite, specialized core study, full-wave acoustic 
logging). But, in the absence of one of the 
elements may reduce errors due to application 
of an integrated approach.

Keywords
one-dimensional geomechanical model, 
hydraulic fracturing, mechanical rock 
properties
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Рис. 6 — Пример практического применения комплексного подхода проектирования  
ГРП в ОАО «НОВАТЭК»

сводится к наличию полного набора исходных 
данных (комплекс ГИС, специализированные 
исследования керна, широкополосный аку-
стический каротаж), однако, при отсутствии 
одного из элементов возможно снижение по-
грешности за счет применения комплексного 
подхода.
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Цепной привод ШГН  
для эффективной эксплуатации 
малодебитных скважин
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Большинство открытых 
месторождений на территории 
России находятся в поздней 
стадии разработки, запасы 
которых характеризуются 
как трудноизвлекаемые, 
обводненные или 
высоковязкие. Нефтяникам 
приходится решать 
комплекс сложных задач: 
снижать эксплуатационные 
расходы, сокращать 
количество потребляемой 
энергии и увеличивать 
межремонтный период работы 
скважины. Одним из путей 
повышения эффективности 
механизированного способа 
эксплуатации скважин 
является применение 
цепных приводов ПЦ-30 в 
составе штанговых насосных 
установок.

Ключевые слова:
высоковязкая нефть, 
обводненная нефть, 
цепной привод, ПЦ-30

Принцип работы привода основан на 
преобразовании вращения электрического 
двигателя в возвратно-поступательное, ре-
версивное движение, которое передается 
подвеске устьевого штока и приводит в дей-
ствие скважинный штанговый насос. Особен-
ности конструкции ПЦ таковы, что скорость 
движения на большей части хода привода 
остается равномерной. Это значительно сни-
жает динамические и гидродинамические 
нагрузки на штанговую колонну и обеспечи-
вает наиболее благоприятный режим эксплу-
атации глубинного насосного оборудования 
и увеличение коэффициента наполнения 
насоса — за счёт снижения упругих дефор-
маций на трубы и штанги, вследствие чего 
сокращается количество отказов [1].

На сегодняшний день цепным тихоход-
ным приводом производства БМЗ оборудо-
вано свыше 2000 скважин ПАО «Татнефть». 
Так, 1496 скважин эксплуатируются приво-
дом ПЦ 60-3-0,5/2,5. Количество ремонтов 
по всем причинам сократилось в 1,7 раза, ме-
жремонтный период работы (МРП) скважин 
увеличился в среднем на 465 сут. В случае с 
приводом ПЦ 80-6-1/4, установленном на 507 
скважинах, количество подземных ремонтов 
по всем прочим причинам сократилось в 2,1 
раза, МРП скважин увеличился в среднем на 
375 суток [1, 2]. 

Получена и подтверждена практически-
ми замерами существенная экономия удель-
ного электропотребления ПЦ в сравнении 
с балансирными аналогами (в среднем на 
15%) и УЭЦН (на 57%).

ПЦ-30
Результатом непрерывной работы БМЗ по 

усовершенствованию конструкции цепного 
привода и созданию новых моделей ПЦ стал 
цепной привод ПЦ-30, предназначенный для 
эксплуатации на малодебитных скважинах. 
Длина его хода составляет 3 м, а максималь-
ная нагрузка в точке подвеса штанги — 3 т. 

В сравнении с предшествующим типоразме-
ром ПЦ-60, ПЦ-30 стал экономичнее и его вес 
уменьшился на 4 т. Значительное сокраще-
ние габаритов и массы цепного привода по-
зволяет упростить установку оборудования, 
а, значит, ускорить процесс обустройства 
скважины, уменьшить затраты на привлече-
ние тяжелой техники и оплату труда рабочих.

Основные технические характеристики 
ПЦ-30:
•	 Номинальная длина хода, м — 3
•	 Максимальная нагрузка в точке подвеса 
штанг, т — 3

•	 Диапазон изменения частоты качаний, 
мин-1 — 0,5-2,5 

•	 Мощность электродвигателя, кВт — 3,0
•	 Количество оборотов, об/мин — 1000

Новая модель привода позволяет более 
чем на 30% снизить затраты на тонну добычи 
нефти. Значительное уменьшение цены, мас-
сы и энергопотребления цепного привода 
при сохранении высоких эксплуатационных 
характеристик и, в первую очередь, надеж-
ности было достигнуто путем последователь-
ной модернизации всех узлов и агрегатов 
ПЦ-30:
•	 установки электродвигателя мощностью  
3 кВт вместо 5,5 кВт;

•	 применения общепромышленного 
двухступенчатого цилиндрического 
редуктора вместо специального 
трехступенчатого;

•	 замены импортной двухрядной цепи 
на однорядную, отечественного 
производства;

•	 изменения состава несущих конструкций;
•	 удаления навесного оборудования. 

Опытно-промышленные испытания под-
твердили характеристики новой модели 
цепного привода. Два ПЦ-30 были переданы 
в НГДУ «Лениногорскнефть» и установлены 
на малодебитные скважины. В соответствии 
с требованиями стандарта ПАО «Татнефть» 
«Контроль технического состояния и система 
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Критерии изменения ПЦ-30 СКД-6 СК-8

Фото

Максимальная нагрузка в точке 
подвеса штанг, кгс

2350 2400 2400

Номинальная длина хода, м 3,0 2,0 2,5

Число качаний, мин-1 1,2 3,1 2,8

Дебит жидкости (Qж) , м3/сут 2,8 3,5 7,0

Дебит нефти (qн), т/сут, 0,6 1,6 0,96

Номинальная мощность 
электродвигателя, N, кВт

3,0 18,5 18,5

Суточное потребление 
электроэнергии, кВт/сут

28,9 62 234,2

Удельный расход 
электроэнергии, кВт/м3

10,3 17,7 33,45

Количество суток в работе
( до 01.01.2016г.)

194 - -

Затрачено электроэнергии,  
кВт за период работы  
(до 01.01.2016 г.)

При работе ПЦ-30 — 5606 кВт Если бы работал данный  
привод — 12028 кВт

Если бы работал данный  
привод — 13584 кВт

Снижение потребления более чем в 2 раза

Таб. 1 — Сравнительные характеристики работы приводов ШГН

ремонта нефтепромыслового оборудования 
по фактическому техническому состоянию» 
обслуживание приводов производилось два 
раза в год. В результате, как видно из данных 
таб. 1, ПЦ-30 показал значительную эффек-
тивность в сравнении со станками-качалка-
ми балансирного типа СКД-6 и СК-8.

В данный момент в НГДУ «Лениногорск-
нефть» продолжают функционировать четы-
ре малодебитные скважины, оборудованные 
цепными приводами ПЦ-30. В таб. 2 приве-
дены показатели добычи нефти и экономии 
электроэнергии по каждой скважине.

За период опытных работ не было за-
фиксировано ни одного выхода из строя или 
отклонения в работе ПЦ-30. На 2016 г. НГДУ 
ПАО «Татнефть» заказали 14 единиц ПЦ-30. 

Одновременно с этим, ПАО «Татнефть» 
реализует комплекс мер, направлен-
ных на совершенствование технологии 

изготовления, повышения качества и сни-
жения себестоимости цепных приводов, 
для чего в производство БМЗ вкладываются 
значительные инвестиции с целью допол-
нительного оснащения необходимым обо-
рудованием, технологической оснасткой, 
контрольно-измерительными приборами и 
инструментом.

Для получения положительных результа-
тов внедрения цепных приводов на Ваших 
объектах, предлагаем рассмотреть возмож-
ность участия наших специалистов в выпол-
нении следующих работ при внедрении ПЦ:
•	 подбор соответствующего типоразмера, 
модификации ПЦ и компоновки ГНО — в 
зависимости от геолого-технических 
исходных данных скважины-кандитата под 
внедрение ПЦ;

•	 проведение строительно-монтажных 
и пуско-наладочных работ цепных 

№ п\п Скв. Количество суток  
в работе

Добыто 
нефти, (т)

Экономия 
электроэнергии, (кВт)

1 37847 194 113 6422

2 5028д 222 242 29326

3 17992 58 62,1 11426

4 38014г 27 61,3 3893,5

 ИТОГО 501 478,4 51067,5

Таб. 2 — Показатели работы ПЦ-30 в НГДУ «Лениногорскнефть» ПАО «Татнефть»

приводов, запуск в эксплуатацию;
•	 сопровождение и дальнейшее 
обслуживание цепных приводов;

•	 выдача рекомендаций по проведению 
сравнительного анализа эффективности 
внедрения цепных приводов;

•	 обучение обслуживающего персонала 
основным приёмам в работе с ПЦ.
ООО «ТТД Татнефть», осуществляющий 

реализацию оборудования, стремится к взаи-
мовыгодному сотрудничеству на основе дол-
госрочных отношений и готовы рассмотреть 
любые Ваши вопросы и предложения [3].
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Актуальной задачей 
интенсификации процессов 
добычи нефти является разработка 
новых технологий селективной 
кислотной стимуляции 
прискважинной зоны пласта. 
Данная статья посвящена 
лабораторным исследованиям 
пенокислотного состава 
новой рецептуры, изучению 
закономерностей изменения 
основных физико-химических, 
реологических и технологических 
характеристик пенокислотного 
состава (плотность, вязкость, 
вспениваемость, стабильность, 
дисперсность, смачиваемость, 
кинетика растворения, 
термовоздействие, восстановление 
Fe+3, совместимость с нефтью и 
пластовой водой) в зависимости 
от концентрации ингредиентов, 
времени, температуры, скорости 
сдвига и компонентных 
соотношений. 
В результате проведенных 
исследований разработан 
пенокислотный состав с 
управляемыми физико-
химическими свойствами, 
адаптированными для 
геолого-физических условий 
месторождений ПАО «Татнефть».

Для решения этой задачи были иссле-
дованы пенокислотные составы, которые 
удачно сочетают в себе особые физико- 
химические свойства и технологические воз-
можности, а именно регулируемую низкую 
плотность и повышенную вязкость, замед-
ленную скорость реакции с поверхностью 
породы, структурно-механические свойства 
и дисперсность, обусловливающие возмож-
ность селективного, управляемого кислот-
ного воздействия. Данный комплекс физико- 
химических свойств позволяет реализовы-
вать инновационные способы саморегули-
руемых операций интенсификации добы-
чи нефти за счет охвата большей толщины 
пласта и глубокого химического воздействия.

Вследствие высокой проникающей спо-
собности пены и более медленного действия 
кислоты на породу коллектора удается транс-
портировать активную кислоту вглубь пласта 
на большее расстояние, по сравнению с 
закачкой обычных жидких кислотных соста-
вов. За счет своей повышенной вязкости и 
реологии поведения пенокислотный состав 
равномерно контактирует как с высокопро-
ницаемыми зонами, так и с низкопроницае-
мой «матрицей» карбонатного коллектора.

Более качественная очистка присква-
жинной зоны пласта от продуктов реакции 
происходит за счет энергичного выхода 
пузырьков газа из пласта при освоении и 
наличия в закачиваемых составах ПАВ. Сле-
довательно, в процессе вызова притока из 
пласта продукты реакции легко извлекаются 
из прискважинной зоны. Этому способствует 
также эффект флотации — прилипание мель-
чайших частиц породы и продуктов реакции 
к газовым пузырькам.

Следует отметить, что в бывшем СССР тех-
нология пенокислотной обработки, разрабо-
танная во ВНИИнефть под руководством В.А. 
Амияна, получила развитие и внедрение в 
80-х гг. прошлого века — имеются положи-
тельные примеры на Украине, Башкирии, 
в Оренбургской области [1–9]. За рубежом 
использование пенокислот для интенсифи-
кации притока нефти началось в 60-е гг. про-
шлого века [2]. В настоящее время это одно 
из перспективных направлений развития 
техники и технологий стимуляции скважин, 
эксплуатирующихся при средних и низких 
пластовых давлениях в плотных трещин-
но-поровых и кавернозных карбонатных от-
ложениях. Специальные пенные и пенокис-
лотные составы успешно применяются также 
для гидравлического разрыва карбонатных 
коллекторов, а также в процессах ВИР и МУН.  

Современные технологии пенокислотной 
ОПЗ подразделяются на два технологических 
вида в зависимости от механизма генериро-
вания пенокислоты: 
•	 устьевые схемы с использованием аэрато-
ра, бустера и насосных агрегатов; 

•	 забойное смешение химических компо-
нентов с генерацией пенокислоты на за-
бое скважины с последующей продавкой в 
пласт.
В 2015–16 гг. по заданию ПАО «Тат-

нефть» проведен комплекс лабораторных 
исследований по подбору оптимальных 
компонентов пенокислотных композиций, 
изучению физико-химических свойств пено-
кислотных составов с целью их адаптации в 
технологических операциях по стимуляции 
притока нефти из карбонатных коллекторов.

В основе получения пенокислотного со-
става лежит химическая реакция мочевины 
с нитритом натрия в присутствии соляной 
кислоты. Результаты лабораторных иссле-
дований показали, что оптимальное соотно-
шение исходных реагентов (для получения 
максимального выхода реакции по газам 
(азот, углекислый газ, окислы азота) нахо-
дится в диапазоне 1,5:1 — 2:1. В результате 
химических исследований оптимизирована 
рецептура ПКС: газогенерирующий раствор 
(ГГР) — 30%, кислотный состав (на основе 
соляной кислоты 24%-ной концентрации) — 
70%, причем сами эти растворы содержат 
определенные количества облагораживаю-
щих ингредиентов-ингибиторов.   

Исследованы основные физико-хими-
ческие и технологические характеристики 
ПКС: вспениваемость и стабильность, дис-
персность, смачиваемость, кинетика раство-
рения, восстановление Fe+3, совместимость с 
нефтью и пластовой водой.

Пенообразующая способность раство-
ров (вспениваемость) характеризуется коли-
чеством пены, которое образуется при опре-
деленных условиях из постоянного объема 
раствора в течение данного времени. Вспе-
ниваемость характеризуется кратностью, т.е. 
отношением объема пены к объему раство-
ра, пошедшего на приготовление пены. По-
сле смешения вспенивателя с соляной кис-
лотой и добавления ГГР, экспериментально 
установлена кратность пены при н.у. — 40; 
расчетные значения в забойных условиях 
оцениваются 5–10.  Для оценки величины 
стабильности пены замеряли период полу-
распада пены, т.е. время, за которое из объе-
ма пены выделится половина объема раство-
ра. Опыты показали, что период полураспада 
характеризуется величиной 15–20 мин, что 
удовлетворяет технологическим требовани-
ям доставки пенокислоты в пласт.

Реологические характеристики опреде-
ляли с помощью вискозиметра «Fann-35 S». 
Было установлено, что эффективная вязкость 
ПКС уменьшается с ростом скорости сдвига 
и оценивается в диапазоне 40–120 мПа∙с 
(в 4–5 раз выше чем у кислотного соста-
ва) при различных скоростях сдвига, что 
способствует стабильности образующей-
ся пены и, как следствие, более глубокому 
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проникновению пены в пласт.
Следующий этап в работе — исследо-

вание пенокислотных составов с помощью 
микроскопии. Важнейшей характеристикой 
пены является ее дисперсность и ее дина-
мика во времени. С использованием совре-
менной аппаратуры с микрофотосьемкой 
вели расчет основных характеристик ячеек 
(размер и толщину). Толщина стенок между 
ячейками пены непосредственно влияет на 
ее прочность и сопротивление «старению». 
Пенокислота, стабилизированная  пеноо-
бразователем и загеливателем, имеет наи-
большую толщину стенок, причем, толщина 
их увеличивается при выдерживании во вре-
мени. Полученные результаты исследований 
указывают на синергетический эффект вза-
имодействия ПАВ (пенообразователя и за-
геливателя), обусловливающий повышение 
агрегативной стабильности пенной системы.

Для оценки дисперсности пены исполь-
зовался микроскоп с программным обе-
спечением. Использование современных 
автоматизированных установок позволило 
определять не только качественную картину 
динамики ячеек пены во времени, но и оце-
нить динамику количественных параметров 
(размеры ячеек пены D за счет контроля пло-
щади S). Микрофотографирование проводи-
лось в течение 15 мин через каждые 3 мин, 
что позволило в реальном времени исследо-
вать процессы образования и коалесценции 
ячеек пены (рис. 1).

После статистической обработки ре-
зультатов опытов (рис. 2) выделено три типа 
ячеек по диаметру: зафиксирована полидис-
персность в диапазоне 24–200, 200–375, 
375–550 мкм, что соизмеримо с большин-
ством типов природных микротрещин.

Исследование смачиваемости пла-
стового материала с обрабатывающими 

флюидами имеет важное значение в пони-
мании механизма селективной обработки 
при интенсификации добычи нефти. Влияние 
ПКС на смачивание породы было оценено на 
поверхности кварцевой пластины, моделиру-
ющей гидрофильную поверхность. Методика 
исследования включала выдержку пластины 
в течение часа в ПКС, кварц вынимался и 
сушился. Далее наносилась капля обрабаты-
вающей жидкости, и замерялся краевой угол 
смачивания.  

Результаты исследований свидетельству-
ют об увеличении смачиваемости поверхно-
сти после обработки ПКС на границе раздела 
кислота/кварц, а значит, более полного реа-
гирования кислоты в процессе ее расходова-
ния на карбонатную породу, что увеличивает 
эффективность обработки.

Методика исследований кинетики рас-
творения кернового материала основана на 
фиксировании динамики массы образца до 
и после контакта с кислотными растворами 
(гравиметрический метод). Установлено, 
что использование ПКС уменьшает скорость 
растворения карбонатной породы  в 45 раз 
при н.у. и в 11 раз при  температуре 80°С от-
носительно соляной кислоты 24%-ой концен-
трации. Этот кинетический эффект позволяет 
регулировать глубинность обработки карбо-
натного пласта, что очень важно в техноло-
гическом аспекте транспортировки активной 
кислоты в глубь коллектора. 

Современные кислотные композиции 
содержат в рецептурах нейтрализаторы 
(восстановители) ионов железа. Эти агенты 
предотвращают (минимизируют) негативный 
процесс образования смолистых осадков 
при контакте кислоты с нефтью. Проведен-
ные нами исследования показали перспек-
тивность применения восстановителей и 
катализаторов класса органических кислот. 

Рис. 1 — Микроскопия пробы пены
(а — 1 мин, б — 9 мин,  в —15 мин)

Рис. 3 — Фотография капли при концентрации кислоты 12% 

в)

б)

а)

Рис. 2 — Процентное распределение размеров ячеек пены

Жидкость Поверхность  
до обработки 
θ, град.

Поверхность 
после  
обработки θ, 
град.

Вода 28,512 13,532

Соляная 
кислота

19,056 11,943

Таб. 1 — Краевые углы смачивания 
поверхности кварца после обработки 

кислотным составом
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Была оценена скорость коррозии ПКС и его 
компонентов при разных температурах: га-
зогенерирующий раствор – коррозии нет, 
кислотный состав при 20°С — 0,07 г/м2∙ч, 
ПКС при 20°С — 0,032 г/м2∙ч. Коррозион-
ные показатели соответствуют современным 
требованиям.

Исследована совместимость ПКС с об-
разцами нефти и воды добывающих сква-
жин ПАО «Татнефть».  На всех испытанных 
84 образцах нефти отсутствуют смолистые 
осадки и высоковязкие эмульсии, все смеси 
проходят тест на фильтре с ячейками 0,2 мм 
(рис. 4). 

На момент написания статьи выполнены 
две обработки с применением по 25 м3 ра-
бочих жидкостей с образованием ПКС непо-
средственно на забое скважин. По первой ус-
ловно-вертикальной скважине наблюдается 
увеличение дебита нефти за первый месяц 
эксплуатации почти в 2 раза при стабилиза-
ции попутно добываемой пластовой воды 
на прежнем уровне. Вторая скважина, име-
ющая открытый горизонтальный ствол длин-
ной около 100 м, находится на текущий мо-
мент в освоении. В процессе освоения обеих 
скважин наблюдался интенсивный выход 
реакционных газов, что подтверждает факт 
образования пены в интервале обработки.

Итоги
По итогам исследований на период опытно- 
промышленных работ разработана ин-
струкция на технологию ОПЗ карбонатного 
пласта с применением новой рецептуры 
ПКС, включающая различные технологиче-
ские варианты доставки газогенерирующего 
раствора и кислотного состава в интервал 
обработки. В рамках ОПР в текущем году 
планируется проведение работ на пяти сква-
жинах, четыре из которых — с открытым 
горизонтальным стволом длинной от 100  
до 300 м.

Выводы
1.	Разработана рецептура пенокислотного 
состава с улучшенными и регулируемыми 
физико-химическими свойствами.

2.	ПКС за счет пенной структуры и наличия 
ПАВ имеет низкие скорости реагирования 
с карбонатной породой и выполняет ос-
новную транспортную функцию — доставку 
кислотного раствора с ПАВ в глубь пласта.

3.	Высокая смачивающая способность, ре-
гулируемая вязкость и структурно-меха-
нические свойства обеспечивают селек-
тивность, равномерность обработки и 
максимальную полноту использования 
кислотного состава.

4.	Пенокислота характеризуется полидис-
персным состоянием, с преобладанием 
мелко- и среднеячеестых структур, раз-
меры которых сопоставимы с геометри-
ческими характеристиками микротрещин 
природного карбонатного коллектора.

5.	Образование ПКС осуществляется сме-
шением двух компонентов: газогенери-
рующего раствора и кислотного состава 
в определенном соотношении; базовым 
скважинным вариантом является их до-
ставка по двум гидравлическим каналам 
с образованием ПКС на забое скважины с 
последующей закачкой в пласт.

6.	Предполагается в ходе ОПР оптимизиро-
вать технологические аспекты порцион-
ной закачки пенокислоты и других рабо-
чих жидкостей.
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UDC 622.276Innovative foam-acid technology of bottom-hole area for intensification 
of oil production from carbonate reservoirs in PJSC "Tatneft"

Abstract
The development of new technologies 
of selective acid-foam stimulation the 
near-wellbore zone of formation is 
an urgent task to intensification the 
processes of oil production. The article 
is devoted to laboratory tests foam-acid 
composition of the new formulation, the 
study of patterns of changes of physico-
chemical, rheological and technological 
characteristics of the foam-acid 
composition (density, viscosity, foaming, 
stability, dispersion, wettability, the 
kinetics of dissolution-heat, recovery 
of Fe+3, the compatibility with the oil 
and formation water), depending on 
the concentration of ingredients, time, 
temperature, and shear rate ratios of 
the component. The studies developed 
foam-acid composition with controlled 
physicochemical properties adapted to 
geological and physical conditions of 
deposits PJSC "Tatneft". 

Materials and methods
Research of foam-acid compounds. It 
was conducted pilot testing of a new 
acid processing technology to generate 
foam-acid at the bottom of the well, with 
working innovative ways of self-regulatory 
operations to stimulate the flow of oil in 

heterogeneous porous fractured reservoirs 
by covering a greater layer thickness and 
deep chemical exposure.

Results
According to the results of research on 
the period of pilot projects designed to 
guide the technology SCR of carbonate 
formation with the new formulation of the 
PCB, which includes various technological 
options for delivering gas generating 
solution and acid composition in the 
treatment interval. As part of ODA in the 
current year it is planned to carry out 
works on five wells, four of which with an 
open horizontal barrel length of 100 to 
300 m.

Conclusions
1.	 The formula has been developed 
foam-acid composition with improved 
and adjustable physical and chemical 
properties;

2.	 Foam-acid composition due to the 
foam structure and the presence of 
surfactants has a low speed of reaction 
with carbonate rocks and performs 
basic transportation function – delivery 
of the acidic solution with a surfactant 
into the formation;

3.	High wetting ability, adjustable 

viscosity and structural-mechanical 
properties provide the selectivity and 
uniformity of processing and maximum 
utilization of acidic composition;

4.	Foam-acid condition is characterized 
by polydisperse, with a predominance 
of small and middle cellated structures 
whose dimensions are comparable 
with the geometric characteristics 
of microcracks in natural carbonate 
reservoir;

5.	Education DCC is a mixture of two 
components: a gas-generating 
solution and the acidic composition 
in a specific ratio; reference borehole 
option is delivery via two hydraulic 
channels with the formation of the PCB 
at the bottom of the well followed by 
injection into the reservoir;

6.	It is assumed in the course of ODA to 
optimize the technological aspects of 
the batch injection foam-acid or other 
fluids, with the aim of obtaining the 
planned levels of oil production.

Keywords
foam, foam-acid composition,  
a carbonate reservoir,  
the physicochemical properties of the 
formation near borehole zone processing, 
dispersion, contact angle
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на эффективность циклического 
заводнения
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На эффективность 
циклического заводнения 
оказывает влияние целый 
ряд геолого-физических и 
промыслово-технологических 
факторов. В статье на 
основе трехмерного 
гидродинамического 
моделирования показано 
влияние анизотропии 
проницаемости на 
обоснование времени 
полуцикла и технологическую 
эффективность метода.

Материалы и методы
Трехмерное компьютерное 
моделирование.

Ключевые слова
циклическое заводнение, критерии 
применимости циклического заводнения, 
анизотропия пласта по проницаемости

На сегодняшний день в России наиболее 
распространенным способом разработки 
остается заводнение. Многие месторождения 
характеризуются высокой обводненностью 
продукции скважин и низким коэффициентом 
охвата пласта воздействием, обусловленны-
ми высокой неоднородностью фильтрацион-
но-емкостных свойств. В таких условиях воз-
растает актуальность применения методов 
увеличения нефтеотдачи пластов, вместе с 
тем падение цен на нефть требует поиска эф-
фективных и рентабельных технологий, к ко-
торым относятся гидродинамические методы 
повышения нефтеотдачи пластов. Одним из 
относительно малозатратных гидродинамиче-
ских МУН является циклическое заводнение.

В работах [1, 2, 3] подробно рассма-
тривается набор критериев применимости 
циклического заводнения, связанных геоло-
го-физическими характеристиками объекта 
и промыслово-технологическими особен-
ностями его разработки. К числу геолого- 
физических критериев применимости цикли-
ческого заводнения относят слоистую неод-
нородность пласта, гидродинамическую связ-
ность прослоев, трещиноватость пластов, 
вязкость нефти, площадную неоднородность, 
упругоемкость пластовой системы, текущую 
нефтенасыщенность.

Эффективность циклического заводне-
ния определяется двумя неразрывно связан-
ными процессами: внедрением воды в мало-
проницаемые зоны пласта за счет перепадов 
давления, возникающих при неравномер-
ном распределении давлений, и капилляр-
ным удержанием в малопроницаемых зонах 
пласта внедрившейся воды.

Таким образом, наиболее подходящи-
ми объектами для циклического заводнения 

Рис. 1 — Распределение проницаемости в 
синтетической гидродинамической модели

считаются пласты, резко неоднородные по 
проницаемости, ввиду возникновения не-
стационарных перепадов давления между 
разнопроницаемыми слоями при изменении 
режимов работы скважин.

Однако интенсивность внедрения воды в 
малопроницаемые зоны пласта определяется 
не только значениями возникающих градиен-
тов давления, а также проницаемостью слоев 
в вертикальном направлении.

При создании трехмерной гидродинами-
ческой модели пластов в качестве распре-
деления проницаемости в вертикальном на-
правлении часто используют либо значения, 
полученные в результате ремасштабирова-
ния геологической модели методом тензора, 
либо задаются постоянным коэффициентом 
анизотропии, равным, например, 10. Под ко-
эффициентом анизотропии проницаемости в 
данной работе понимается отношение гори-
зонтальной проницаемости к вертикальной,  
kгор/kверт [4].

Значения коэффициента анизотропии в 
трехмерной гидродинамической модели мо-
гут значительно отличаться от результатов, 
полученных на образцах кернов, из-за раз-
личия в масштабе. Представление об ани-
зотропии пласта по проницаемости может 
изменяться в процессе разработки и изуче-
ния пласта, а значения изменяться в десятки 
и сотни раз [5]. При этом значение коэффи-
циента анизотропии оказывает существен-
ное влияние на процессы перемещения 
флюидов в пласте при различных системах 
разработки и на эффективность выработки 
запасов.

В настоящей статье проводится оценка 
влияния анизотропии пласта по проницаемо-
сти на эффективность циклического заводне-
ния на основе трехмерного компьютерного 
моделирования.

Для оценки влияния коэффициента ани-
зотропии на эффективность циклического 
заводнения проведены расчеты на синте-
тической гидродинамической модели, т.е. 
упрощенной гидродинамической модели ре-
ального объекта, созданной с целью анализа 
изучаемых процессов и влияния отдельных 
факторов. Использование такой модели по-
зволяет рассматривать множество вариантов 
разработки с применением исследуемой тех-
нологии в короткий временной промежуток и 
исследовать влияние на технологию отдель-
ных факторов независимо от других.

Для поставленной задачи была выбрана 
модель двухфазной трехмерной изотермиче-
ской фильтрации «BlackOil». При построении 
модели были использованы свойства реаль-
ного объекта: глубина залегания, толщина 
пласта, начальное распределение пластово-
го давления, свойства породы и флюидов, 
зависимость пористости от проницаемости. 
Моделирование начального насыщения про-
водилось в соответствии с моделью капилляр-
но-гравитационного равновесия. Остаточные 
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нефтенасыщенность и водонасыщенность, 
критическая водонасыщенность заданы в за-
висимости от пористости и проницаемости. 
Упрощенная модель представляет собой сло-
исто-неоднородный пласт, состоящий из 7 
слоев, проницаемость высокопроницаемых 
слоев модели составляет 0.4 мкм2, низкопро-
ницаемых — 0.008 мкм2 (рис. 1).

Для расчета технологических показа-
телей при циклическом заводнении ис-
пользовались следующие технологические 
ограничения:
•	 полуциклы нагнетания и простоя 
симметричны;

•	 амплитуда колебаний давления рассчиты-
валась из условия 100% компенсации от-
боров закачкой;

•	 время полуцикла варьировалось в интер-
вале от 1 до 7 сут.
Расчеты проводились до достижения об-

водненности 98%.Технологическая эффек-
тивность оценивалась по формуле:

где Эф — относительный прирост накопленной до-
бычи нефти, %;
Qс — накопленная добыча нефти при стационарном 
заводнении, м3;
Qц — накопленная добыча нефти при циклическом 
заводнении, м3.

Результаты расчетов технологической 
эффективности циклического заводне-
ния при разных значениях коэффициента 

анизотропии и длительности полуцикла 
представлены в таб. 1 и на рис. 2.

Результаты расчетов свидетельствуют, 
что оптимальная длительность полуцикла, 
т.е. время полуцикла, при котором достига-
ется максимальная дополнительная добыча 
за один цикл, и технологическая эффектив-
ность циклического заводнения зависят от 
значения коэффициента анизотропии пласта 
следующим образом (рис. 2):
•	 чем выше коэффициент анизотропии 
пласта, тем больше времени необходимо 
для перераспределения давления в верти-
кальном направлении и внедрения воды в 
малопроницаемые пропластки при цикли-
ческом заводнении и, следовательно, тем 
больше время полуцикла;

•	 чем ниже коэффициент анизотропии, тем 
интенсивнее происходит перераспределе-
ние давления между низкопроницаемыми 
и высокопроницаемыми пропластками 
в процессе стационарного заводнения, 
меньше перепад давления между ними 
при циклическом заводнении и, следова-
тельно, меньше объем внедрения воды в 
низкопроницаемые зоны и объем допол-
нительно вытесненной нефти в результа-
те создания нестационарных перепадов 
давления.
Прогнозирование технологической 

эффективности циклического заводне-
ния проведено на основе трехмерной ги-
дродинамической модели одного из ме-
сторождений ПАО «ЛУКОЙЛ», некоторые 

геолого-физические характеристики которо-
го представлены в таб. 2.

Расчеты проводились для стационарного 
и циклического заводнения при значениях 
коэффициента анизотропии пласта, равных 
10 и 100. На рис. 2 приведено сравнение 
характеристик вытеснения при стационар-
ном (пунктирные кривые) и циклическом 
(сплошные кривые) заводнении при разных 
значениях коэффициента анизотропии. В 
случае задания коэффициента анизотропии 
равного 100 технологическая эффективность 
циклического заводнения за 10 лет разра-
ботки составляет 3.0%, при коэффициенте 
анизотропии равном 10–2.1%. Результаты 
расчетов при стационарном заводнении 
при заданных значениях коэффициента ани-
зотропии отличаются менее чем на 0.2%.

Итоги
В результате проведенных расчетов на сек-
торной гидродинамической модели пока-
зано, что наряду с такими факторами как 
слоистая неоднородность пласта, гидроди-
намическая связность прослоев, трещино-
ватость пластов, вязкость нефти, площадная 
неоднородность, упругоемкость пластовой 
системы, текущая нефтенасыщенность, на 
эффективность метода существенное влия-
ние оказывает коэффициент анизотропии 
пласта. Время полуцикла и технологическая 
эффективность циклического заводнения 
прямо пропорциональны значению коэффи-
циента анизотропии пласта.

Время полуцикла, 
сут

Коэффициент анизотропии

10 100 500 1000

1 0.12 0.83 2.39 3.44

2 0.10 0.81 2.55 3.89

3 0.06 0.71 2.45 3.92

4 0.09 0.59 2.22 3.63

5 0.00 0.40 2.11 3.31

6 0.02 0.36 1.76 3.00

7 0.11 0.36 1.65 2.57

Оптимальное 0.12 0.83 2.55 3.92

Таб. 1 — Результаты расчетов технологической эффективности 
циклического заводнения при разных значениях коэффициента 

анизотропии и длительности полуцикла

Параметры Ед. Знач.

измер.

Средняя общая толщина м 14.1

Средняя газонасыщенная толщина м -

Средняя нефтенасыщенная толщина м 5

Пористость % 19

Проницаемость мкм2 0.467

Коэффициент песчанистости доли ед. 0.6

Коэффициент расчлененности доли ед. 3.4

Вязкость нефти в пластовых условиях мПа*с 25.1

Вязкость воды в пластовых условиях мПа*с 1.42

Таб. 2 — Геолого-физические характеристики месторождения Рис. 3 — Сравнение характеристик вытеснения  
при стационарном и циклическом заводнении при разных 

значениях коэффициента анизотропии

Рис. 2 — Зависимость времени полуцикла и эффективности 
циклического заводнения от коэффициента анизотропии
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Выводы
Показано, что наряду с известными критери-
ями применимости циклического заводне-
ния, анизотропия проницаемости оказывает 
существенное влияние на выбор технологи-
ческих параметров метода (время полуцик-
ла) и его технологическую эффективность.
Результаты представляют научный и практи-
ческий интерес. В частности в статье пока-
зано, как полученные результаты могут быть 
использованы на полномасштабных трех-
мерных гидродинамических моделях при 
проектировании циклического заводнения.
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UDC 622.276Assessing the impact of reservoir permeability 
anisotropy on the cyclic waterflooding 
effectiveness

Abstract
The effectiveness of the cyclic waterflooding 
depends on a number of geological, physical 
and technological factors. In the article 
based on a three-dimensional hydrodynamic 
simulation shows the influence of the 
anisotropy permeability for half-cycle duration 
and technological efficiency of the method.

Materials and methods
3D simulation.

Results
As a result of simulations on the sectoral 
simulation model shows that, in addition to 
factors such as the layered heterogeneity of 
reservoir hydrodynamic connectivity layers, 
fractured reservoirs, oil viscosity, areal 
heterogeneity, compressibility of reservoir 
system, current oil saturation, efficiency of 
the method is significantly affected by the 
reservoir anisotropy coefficient. Duration of 

half-cycle and technological efficiency of cyclic 
waterflooding is directly proportional to the 
value of reservoir anisotropy coefficient. 

Conclusions
It is shown that in addition to well-known 
criteria for cyclic flooding applicability, 
reservoir permeability anisotropy has 
a significant influence on the choice 
of process parameters of the method 
(half-cycle duration) and technological 
efficiency.
The results are scientifically and practically 
interesting. In particular, the article shows 
how the results can be used for full-scale 
three-dimensional hydrodynamic model for the 
design of cyclic waterflooding.
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Повышение эффективности 
выработки запасов  
в низкопроницаемых пластах  
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В данной работе на примере 
типового участка исследуется 
возможность повышения 
эффективности разработки 
залежей нефти в неоднородных 
коллекторах юрских отложений 
Западной Сибири с применением 
методических и технологических 
решений по опережающему 
и вертикально-латеральному 
заводнению, обоснованных в 
рамках концепции эффективного 
порового пространства (ЭПП) 
[1, 2]. В качестве инструмента 
для оценки эффективности 
предлагаемых решений 
используется секторная 
геолого-гидродинамическая 
модель реального объекта 
с учетом сложившейся 
системы разработки. 
Выбор данного объекта 
определяется типичностью его 
параметров и технологических 
решений, реализуемых 
недропользователем, для 
аналогичных объектов на других 
месторождениях, вводимых в 
разработку в последние годы.

Материалы и методы
Гидродинамические расчеты проведены в 
программном комплексе RFD tNavigator с 
целью более корректного моделирования 
динамики фильтрационных процессов при 
наличии массовых трещин ГРП.

Ключевые слова
вертикально-латеральное заводнение, 
многостадийный гидроразрыв, 
низкопроницаемый коллектор, 
трудноизвлекаемые запасы,
горизонтальные нагнетательные скважины, 
интенсивные системы разработки, 
доизвлечение остаточных запасов, 
опережающее заводнение

Описание объекта и модели
Участок моделирования представлен 

юрскими отложениями Западно-Сибирской 
низменности. Расположен в зоне пониже-
ния структурных поверхностей. Фильтраци-
онно-емкостные свойства неоднородные и 
характеризуются значениями эффективной 
проницаемости от 4 мД у кровли коллекто-
ра, переходя в глину к подошве. Начальная 
нефтенасыщенность в долях эффективной 
пористости около 0,8 д. ед. у кровли и сни-
жается до уровня остаточной нефтенасыщен-
ности к подошве. Участок пласта практически 
монолитный. Свойства пластовых флюидов 
(PVT-свойства) в модели заданы в соответ-
ствии с утвержденными для объекта параме-
трами. В таб. 1 приведены основные физико- 
химические свойства пласта и флюидов. 

Поскольку в качестве технологических 
решений на объекте применяются наклон-
но-направленные скважины (ННС) с тре-
щинами гидроразрыва пласта (ГРП) и гори-
зонтальные скважины (ГС) с многозонным 
гидроразрывом пласта (МГРП), отдельное 
внимание уделено корректному моделиро-
ванию динамики фильтрационных процессов 
при наличии трещин ГРП. Использован реа-
лизованный в tNavigator подход, при котором 
трещина ГРП моделируется путем создания 
сети виртуальных перфораций в ячейках сет-
ки, через которые проходит трещина. Данный 
подход позволяет адекватно моделировать 
приток флюидов в скважину с ГРП, а также 
влияние трещины на течение флюидов в пла-
сте и успешно используется при большом ко-
личестве трещин ГРП на объекте разработки 
[3]. Метод может эффективно применяться 
как для вертикальных, так и для горизонталь-
ных скважин с многостадийным ГРП [4].

Число, положение и ориентация трещин 
ГРП задавались по фактическим данным. На 
ГС с МГРП реализовано, в среднем по 3–4 

стадии в зависимости от длины ствола. По 
нагнетательным и добывающим ННС также 
проведены операции ГРП. Параметры тре-
щин по всем скважинам взяты одинаковые, 
соответствующие осредненным оценкам по 
фактическим данным: ширина — 4 мм, полуд-
лина — 80 м, модель трещины бесконечной 
проводимости. Время затухания эффекта от 
ГРП для ГС с МГРП — 2 года, для добывающих 
ННС — 3 года, для нагнетательных ННС — без 
затухания.

Моделирование ввода скважин со-
ответствует проектным решениям по 
объекту (рис. 1а). Они предусматривают 
обращенную девятиточечную систему раз-
мещения скважин с центральной нагнета-
тельной наклонно-направленной скважиной 
в центре квадрата и заменой двух наклонно- 
направленных в рядах добывающих скважин 
на горизонтальную добывающую скважину с 
МГРП со смещением. Всего на участке 46 до-
бывающих скважин, вводимых в эксплуата-
цию с гидравлическим разрывом, из которых 
21 ГС с МГРП, остальные — ННС с ГРП. Также 
реализуется ввод 20 ННС с ГРП, из них 7 — в 
отработке на нефть от 1 до 7 месяцев. Ввод 
скважин на участке осуществлялся постепен-
но в течение года.

Фактические входные дебиты по нефти 
ННС с ГРП около 30–40 т/сут, ГС с МГРП — 
90–140 т/сут. Недостаточная эффективность 
системы поддержания пластового давления 
(ППД) сказывается на быстром падении деби-
тов скважин. В течение квартала с момента 
ввода дебит снижается и достигает для ННС 
с ГРП 20–25 т/сут (падение на 30%), по ГС с 
МГРП — 40–70 т/сут (падение на 45%). Уча-
сток характеризуется недонасыщенным по 
нефти коллектором без подошвенной воды, 
входная обводненность добывающих ННС с 
ГРП составляет 18–30 %, добывающих ГС с 
МГРП — 30–45%. Существенных изменений 

Параметр Значение
Пластовая температура, оС 96
Плотность нефти в поверхностных условиях, кг/м3 835
Плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3 759
Среднее давление насыщения, Бар 103
Газосодержание, м3/т 84
Объемный коэффициент нефти, д. ед. 1.205
Плотность воды в поверхностных условиях, кг/м3 1015
Плотность воды в пластовых условиях, кг/м3 986
Коэффициент сжимаемости воды, 1/ГПа 0.489
Начальное пластовое давление, Бар 260
Эффективная проницаемость, мД (средняя/мин.-макс.) 2.5/0-24
Средняя эффективная пористость, д. ед. (средняя/мин.-макс.) 0.12/0.06-0.18
Средняя начальная нефтенасыщенность  
(в долях эффективной пористости), д. ед. (средняя/мин.-макс.)

0.76/0.40-0.86

Таб. 1 — Основные физико-химические свойства флюидов и пласта ЮВ1
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обводненности продукции до прорыва 
нагнетаемой воды не наблюдается.

Сопоставление латерального и 
вертикально-латерального заводнения

Проблема недостаточной эффективности 
ППД при интенсивных системах разработки 
залежей с низкопроницаемым коллектором 
проанализирована в работе [5] для условий, 
аналогичных рассматриваемому объекту. 
Показано, что положительного эффекта мож-
но достигнуть за счет опережающего ввода 
нагнетательных скважин, однако его продол-
жительность не превышает 1–1,5 года. Более 
существенных результатов можно достичь за 
cчет принципиального изменения системы 
ППД как для повышения степени компенсации 
отборов, так и увеличения охвата пласта за-
воднением. Соответствующие вопросы явля-
ются предметом рассмотрения данной статьи.

Гидродинамическая модель описанно-
го участка предварительно адаптирована к 
истории разработки за первые 1,5 года (до 
2011 г.). Дальнейшее моделирование за про-
шедший период и далее на 50 лет выполнено 
в прогнозном режиме. Это позволило оце-
нить возможный эффект от сопоставляемых 
технологических решений по модернизации 
системы ППД при их своевременной реали-
зации. Рассчитан базовый вариант, соот-
ветствующий принятой в настоящее время 
системе разработки (рис. 1а), а также серия 
альтернативных вариантов с учетом ком-
плекса методических и технологических ре-
шений согласно концепции ЭПП [1]. 

Базовый вариант предполагает реали-
зацию утвержденной схемы традиционного 
латерального заводнения (ЛЗ) с размещени-
ем скважин по сетке, показанной на рис. 1а. 
Эксплуатация скважин осуществляется при 
заданных забойных давлениях соответству-
ющих последним расчетным данным после 
адаптации на период около 50 лет без выбы-
тия скважин. Адаптация истории разработки 

выполнена в виде прогнозного варианта с 
граничными условиями на скважинах по за-
бойным давлениям.

Альтернативные варианты предполагают 
реализацию вертикально-латерального за-
воднения (ВЛЗ) [1]. Основной альтернативный 
вариант отличается от базового дополнитель-
ным вводом горизонтальных нагнетательных 
скважин вблизи подошвы пласта с мощным 
нижележащим глинистым экраном. В отли-
чие от классической схемы ВЛЗ [1, 2], стволы 
нагнетательных ГС проводятся в ортогональ-
ном направлении к добывающим ГС (рис. 1б, 
2). Такая особенность связана с наличием на 
добывающих ГС трещин МГРП, ориентиро-
ванных перпендикулярно стволам, в направ-
лении максимального латерального стрес-
са (горного напряжения). Таким образом:
•	 ориентация нагнетательных ГС параллель-
на трещинам МГРП в добывающих ГС;

•	 сохраняются нагнетательные ННС с ГРП, 
наследованные от базового варианта.
То есть, альтернативный вариант позво-

ляет оценить, в какой мере расположенные 
у подошвы пласта нагнетательные ГС могут 
обеспечить вертикально-латеральный харак-
тер вытеснения нефти при наличии фонда до-
бывающих ГС с МГРП и нагнетательных ННС с 
ГРП. Тем самым, исследуется возможность ор-
ганизации ВЛЗ в низкопроницаемых залежах, 
эксплуатируемых скважинами с ГРП и МГРП.

В альтернативном варианте ввод нагне-
тательных ГС осуществляется постепенно в 
2011 г., в соответствии с бурением близлежа-
щих добывающих скважин.

Рис. 3 демонстрирует различие в дина-
мике выработки запасов нефти по базовому 
варианту с ЛЗ и варианту с ВЛЗ. Здесь по-
казано распределение подвижных запасов 
нефти через 10 лет разработки по резуль-
татам моделирования. Как видно из рис. 
4, примерно за 10–15 лет вырабатывается 
основная часть запасов, затем темпы выра-
ботки снижаются. Через 10 лет накопленная 

добыча нефти по участку в базовом варианте 
составила 3522.7 ст.м3, а в варианте с ВЛЗ 
ОЗ — 4223.06 ст.м3, относительный прирост 
— 17%. В среднем бурение одной дополни-
тельной нагнетательной ГС за 10 лет обеспе-
чивает доп. добычу нефти около 40 тыс. т, что 
превышает уровень рентабельности .

Из рис. 3 видно, что при ВЛЗ подвижные 
запасы нефти вытесняются в области дре-
нирования добывающих ГС с МГРП и далее 
могут быть эффективно извлечены добы-
вающими скважинами. Напротив, в базо-
вом варианте при латеральном вытеснении 
остаются невовлеченными запасы между 
добывающими ГС с МГРП, то есть дорогосто-
ящие скважины не могут реализовать свой 
потенциал. Динамика выработки подвижных 
запасов, представленная в форме геолого- 
статистического разреза (рис. 5), также по-
казывает более высокую эффективность 
ВЛЗ, особенно в начальный период разра-
ботки. Это важно с точки зрения технико- 
экономических показателей проекта. Тем не 
менее, из рис. 4 и 5, видно, что преимуще-
ства ВЛЗ в выработке запасов сохраняются 
и к концу основного периода разработки, то 
есть положительно сказываются на конечной 
нефтеотдаче.

Рис. 6–7 показывают, что вариант с ВЛЗ 
обеспечивает более эффективное ППД, что 
естественно сказывается на некотором уве-
личении темпов обводнения в относительно 
монолитном пласте при добывающих сква-
жинах с ГРП. Тем не менее, прирост темпов 
обводнения относительно невелик, что отра-
жается в положительном интегральном влия-
нии ВЛЗ на добычу нефти.

С другой стороны, за пределами 10-лет-
него периода пластовое давление в вариан-
те ВЛЗ возрастает выше начального (рис. 7), 
что ускоряет темпы обводнения и приводит 
к постепенному снижению эффекта от ВЛЗ  
(рис. 4). Следовательно, оптимизация ре-
жимов работы нагнетательных скважин 

Рис. 1 — Схемы расположения скважин для систем разработки 
с различными типами заводнения: а) латеральное заводнение 
(базовый вариант); б) вертикально-латеральное заводнение

Рис. 2 — Комбинирование нагнетательных ННС и ГС в варианте 
ВЛЗ. Цветом показаны подвижные запасы нефти в профильном 

разрезе вдоль нагнетательного ряда на 5 год разработки

Рис. 3 — Профильный разрез с распределением подвижных запасов 
нефти по ячейкам модели через десять лет разработки по 

базовому варианту (а) и варианту с ВЛЗ (б)

Рис. 4 — Динамика накопленной добычи нефти по базовому 
варианту и варианту с ВЛЗ, а также динамика прироста 

накопленной добычи от реализации ВЛЗ



43

Рис. 6 — Динамика интегральной обводненности продукции в 
сопоставляемых вариантах

Рис. 7 — Изменение среднего пластового давления во времени по 
базовому варианту и варианту с ВЛЗ

Рис. 8 — Динамика накопленной добычи нефти по вариантам

Рис. 5 — Сравнительная характеристика выработки подвижных 
запасов по слоям модели по базовому варианту и варианту с ВЛЗ

позволит дополнительно улучшить показате-
ли по альтернативному варианту.

Оценка индивидуального влияния 
факторов

Проведенный сопоставительный анализ 
вариантов с ЛЗ и ВЛЗ позволяет выделить 
несколько важных факторов, требующих от-
дельной оценки.
•	 Целесообразно оценить возможный эф-
фект от интенсификации ППД без перехо-
да к ВЛЗ.

•	 Рис. 7 показывает, что даже по варианту с 
ВЛЗ ОЗ в первые годы наблюдается сниже-
ние пластового давления из-за медленной 
передачи воздействия от зон нагнетания 
к зонам отбора. Следовательно, целесоо-
бразно оценить возможный эффект от опе-
режающего заводнения (ОЗ) [5].

•	 Учитывая наличие МГРП на добывающем 
фонде ГС, альтернативная схема ВЛЗ мо-
жет основываться на размещении нагнета-
тельных ГС у кровли пласта. В этом случае 
закачка будет осуществляться не в низко-, 
а в высокопроницаемые интервалы.

•	 Известно, что тонкие глинистые прослои в 
разрезе пласта могут размываться в про-
цессе заводнения, приводя к интенсифи-
кации вертикальных перетоков. Влияние 
этого эффекта на показатели разработки 
при ВЛЗ также требуют отдельной оценки.
Перечисленные факторы исследованы на 

основе сопоставления результатов расчетов 
для следующих вариантов на период 5 лет.
1.	Описанный выше базовый вариант (ЛЗ).
2.	Вариант 1 с интенсификацией ППД нагне-
тательными ННС.

3.	Описанный выше вариант ВЛЗ, нагнета-
тельные ГС размещены у подошвы пласта.

4.	Вариант 3 с ОЗ по нагнетательным ННС и ГС.

5.	Вариант 4 с учетом эффекта размывания 
малочисленных тонких глинистых просло-
ев (на основе опции автовыклинивания).

6.	Вариант 3, но нагнетательные ГС размеща-
ются у кровли пласта.
На рис. 8 представлена сравнительная 

характеристика вариантов по динамике на-
копленной добычи нефти (прирост по срав-
нению с базовым вариантом приведен в 
скобках после номера варианта в легенде).

В варианте 2 интенсификация закачки 
производилась с приближением к уровню, 
аналогичному вариантам с ВЛЗ, но с исполь-
зованием только наклонно-направленных 
нагнетательных скважин, чего полностью 
достичь не удается. Результаты расчетов по-
казали, что для монолитных низкопроницае-
мых объектов с небольшими толщинами на-
копленная добыча нефти за первые пять лет 
возрастает с увеличением интенсивности ППД 
вне зависимости от типа системы заводнения.

 Тем не менее, по мере роста степени 
компенсации отборов закачка воды при ЛЗ 
становится неэффективной, способствует 
опережающему продвижению воды вдоль 
направления ГРП, формированию избы-
точных геомеханических напряжений с 
дальнейшим развитием трещин и усилению 
неравномерности выработки запасов. В 
результате, в сравнении с аналогичным по 
интенсивности закачки вариантом ВЛЗ (ва-
риант 3), различие в динамике накопленной 
добычи нефти начинает проявляться уже за 
пределами двухлетнего периода. В целом за 
5 лет ВЛЗ обеспечивает существенную при-
бавку в накопленной добыче нефти — 28.8 % 
по сравнению с базовым вариантом и более 
16% по сравнению с вариантом 2.

Дополнительно применение опережаю-
щего заводнения исследуется в варианте 4. 

Здесь нагнетательные горизонтальные сква-
жины вводятся на 6 месяцев раньше начала 
добычи из элемента разработки, а по нагнета-
тельным наклонно-направленным скважинам 
фактический период отработки на добычу 
жидкости заменяется нагнетанием и добав-
ляется 3 месяца нагнетания дополнительно. 
Результаты расчетов по варианту 4 показы-
вают, что применение ОЗ также приводит к 
некоторому увеличению накопленной добычи 
нефти, особенно в первые 1–2 года.

Эффективность ВЛЗ существенно за-
висит от интенсивности вертикальных об-
менных процессов, контролируемых сла-
бопроницаемыми глинистыми и плотными 
прослоями в разрезе пласта [1, 6, 7]. Оценка 
их параметров представляет сложную задачу 
и требует проведения специализированных 
промысловых исследований [1]. Влияние 
неопределенности вертикальной сообщае-
мости пласта за счет эффекта размывания 
тонких прослоев глин оценено в варианте 
5 с применением опции автоматического 
выклинивания небольшого количества тон-
ких слабопроницаемых прослоев. С ростом 
интегральной проницаемости разреза по 
вертикали показатели ВЛЗ в низкопроницае-
мом разрезе дополнительно улучшаются.

Вариант 6 предполагает реализацию 
ВЛЗ с ОЗ, но при расположении нагнетатель-
ных ГС вблизи кровли пласта, в интервале с 
улучшенными фильтрационными свойства-
ми. В рассматриваемом случае монолитного 
низкопроницаемого разреза с ухудшени-
ем свойств в направлении подошвы и при 
эксплуатации добывающих скважин с ГРП/
МГРП, размещение нагнетательных стволов 
в прикровельных зонах положительно ска-
зывается на показателях разработки. Таким 
образом, оптимизация параметров ВЛЗ 
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Abstract
By the example of typical area, in this 
work analyzed possibility of effectiveness 
increase of oil pool development in 
inhomogeneous reservoirs in Jurassic 
Formation of Western Siberia with use 
of methodological and technological 
solutions on advance and vertical-lateral 
waterflooding, well-grounded within 
the framework of effective pore space 
conception [1, 2].
A sector reservoir geological and flow model of 
the real object with the existing development 
system is used as a tool to evaluate the 
efficiency of the examined solutions.
The reason for the choice of this object 
is typicalness of its parameters and 
technological solutions, executed by 
subsurface user, for analogous objects on 
other fields, put into development in the 
recent years.

Materials and methods
Flow simulations were performed in the RFD 
tNavigator software for proper modeling of flow 
dynamics in the presence of massive hydraulic 
fracturing.

Results
The performed simulations allow to obtained 
some important results. The efficiency is 
established of vertical-lateral waterflooding in 
monolithic low-permeable reservoirs of small 
thickness with intensive development systems 
based on hydraulic fracturing and multi-stage 
hydraulic fracturing.
Vertical-lateral waterflooding based on 
horizontal injection wells simultaneously 
solves both the problems of providing a higher 
level of pressure maintenance and increasing 
the sweep efficiency. On the contrary, for the 
traditional flooding systems the two problems 
are contradictory.

Conclusions
Vertical-lateral waterflooding is reasonable in 
monolithic low-permeable reservoirs of small 
thickness with intensive development systems 
based on hydraulic fracturing and multi-stage 
hydraulic fracturing.
Optimization of vertical-lateral waterflooding 
parameters, including location of horizontal 
wells in reservoir cross-section, as well as its 
combination with preliminary waterflooding, 
results in additional improvement of production 
dynamics for low-permeable reservoirs with 
hard-to-recover oil.
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hard-to-recover oil, horizontal injectors, 
intensive development systems, 
additional oil recovery, advance waterflooding

References
1.	Zakirov S.N., Indrupskiy I.M., Zakirov E.S. i 
dr. Novye printsipy i tekhnologii razrabotki 
mestorozhdeniy nefti i gaza. Chast' 2 [New 
principles and technologies of oil and gas 
fields’ development. Part 2]. Moscow-
Izhevsk: Institute of computer researches, 
2009, 484 p.

2. Zakirov S.N., Zakirov E.S., Indrupskiy I.M. 
Innovatsii v razrabotke mestorozhdeniy nefti 
i gaza [Innovations in oil and gas fields’ 
development]. Vestnik RAN, 2012, Vol. 82, 
issue 5, pp. 425–431.

3.	Bogachev K., Shelkov V. A New Approach 
in Modeling Hydraulic Fractures and Auto 
Fractures at Injectors in Full-field Models. 

138071-RU SPE Conference Paper – 2010.
4.	Bogachev K., Shelkov V., Zhabitskiy Y., 
Eydinov D., Robinson T. A New Approach 
to Numerical Simulation of Fluid Flow in 
Fractured Shale Gas Reservoirs. 147021-MS 
SPE Conference Paper – 2011.

5.	Indrupskiy I.M., Shupik N.V., Zakirov S.N. 
Povyshenie effektivnosti podderzhaniya 
plastovogo davleniya na osnove 
operezhayushchego zavodneniya [Improving 
pressure maintenance by advance 
waterflooding]. Oil and gas technologies, 
2013, issue 3, pp. 49–55.

6.	Cheremisin N.A., Rzaev I.A., Alekseev 
D.A. Vliyanie prostranstvennoy svyaznosti 
i fil'tratsionno-emkostnykh svoystv 

nekollektorov i glin na razrabotku 
mestorozhdeniy [Impact of clay spatial 
coherence and filtration-capacitive 
properties on field development]. Oil 
industry, 2015, issue 11, pp. 32–35.

7.	Aleksandrov A.A., Gabdraupov 
O.D., Devyatkova S.G., Sonich V.P. 
Petrofizicheskaya osnova i otsenka vliyaniya 
glinistykh porod, plastov i ekranov na 
pokazateli razrabotki zalezhey [Petrophysical 
basis and assessment of the influence of 
argillaceous rock of formation and sieves on 
the formation development parameters]. Oil 
industry, 2016, issue 2, pp. 38–43.

English Oil production

позволяет дополнительно улучшить условия 
ППД и выработки запасов в конкретных гео-
лого-промысловых данных.

Итоги
Выполненное моделирование позволило по-
лучить важные результаты.
Установлена эффективность применения 
ВЛЗ в монолитных низкопроницаемых пла-
стах небольшой толщины с интенсивными си-
стемами разработки на основе ГРП и МГРП.
ВЛЗ на основе нагнетательных ГС одновре-
менно решает задачи обеспечения более вы-
сокой степени компенсации отборов и повы-
шения охвата пласта заводнением, тогда как 
в случае традиционных систем поддержания 
пластового давления указанные две задачи 
оказываются взаимно противоречивыми. 

Выводы
Применение ВЛЗ оправданно в монолит-
ных низкопроницаемых пластах неболь-
шой толщины с интенсивными системами 

разработки на основе ГРП и МГРП.
Оптимизация параметров ВЛЗ, в т.ч. по раз-
мещению ГС в разрезе пласта, а также в 
комбинации с ОЗ, позволяет дополнительно 
улучшить показатели разработки низкопро-
ницаемых объектов с трудноизвлекаемыми 
запасами нефти.
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добыча

Пружинные фильтры
для УШНГ и УЭЦН

Саблин Павел Андреевич
начальник отдела логистики

ООО «РУСЭЛКОМ», Ижевск, Россия

С каждым годом нефтяным компаниям 
необходимо все большее количество обору-
дования, которое может работать в сложных 
условиях эксплуатации.

ООО «РУСЭЛКОМ» с 1992 г. конструирует 
и успешно внедряет оборудование для защи-
ты ГНО. На сегодняшний день специалистами 
нашей компании разработано и запатен-
товано более 70 изделий. В данной статье 
расскажу Вам о пружинных фильтрах нашего 
производства.

Основная конструкционная особенность 
пружинных фильтров производства ООО 
«РУСЭЛКОМ» заключается в использовании в 
качестве фильтрующего элемента цилиндри-
ческой пружины сжатия из проволоки кру-
глого сечения со свободно закрепленными 
витками, что обеспечивает:
•	 минимальное гидродинамическое сопро-
тивление в гидросреде;

•	 максимальную скорость движения потока 
— намного выше, чем в щелевых фильтрах 
других конструкций, где встречаются угло-
вые кромки (рис. 1). 
Необходимо отметить следующую осо-

бенность фильтров, выпускаемых ООО «РУС-
ЭЛКОМ»: свободно закрепленные витки пру-
жины между собой никак не фиксируются, 
благодаря чему создается виброкавитацион-
ный эффект, что исключает возникновение 
застойных зон в фильтрующей секции и обе-
спечивает минимальное осаждение АСПО и 
солей на поверхности.

А также все фильтроэлементы установ-
лены внутри корпуса, что обеспечивает их 
защиту в процессе транспортировки, во 
время установочных и спускоподъемных 
операций. 

Все это реализовано в фильтрах, пред-
ставленных Вашему вниманию в данном 
обзоре.

Защита УШГН

Скважинный регулируемый фильтр 
ФРНП-1УМ

Первый фильтр с пружинным эффектом 
для УШГН был изготовлен и запатентован в 
90-х гг. Текущая версия фильтра значитель-
но усовершенствована и носит название  
ФРНП-1УМ (рис. 2).

Достоинства:
•	 пружинный фильтрующий элемент;
•	 фильтроэлемент защищен корпусом;
•	 регулируемая степень очистки;
•	 модульная конструкция;
•	 оснащение центратором;
•	 коррозионная стойкость;
•	 предусмотрено место для захвата 
инструментом;

•	 возможно применение шламосборника.

Принцип работы:
Добываемая жидкость очищается от ме-

ханических примесей, проходя через меж-
витковые зазоры пружинного фильтроэле-
мента. Частницы оседают в шламосборнике. 
Модульность конструкции позволяет регу-
лировать пропускную способность фильтра. 
Например, в малодебитной скважине можно 
использовать одну секцию или подключить 
вторую при необходимости. 

Центраторы служат, в том числе, для за-
щиты от засорения щели, которая находит-
ся перед фильтрующим элементом. Сам же 
фильтрующий элемент находится под защи-
той корпуса, что также исключает возмож-
ность его защемления и повреждения (рис. 3). 

Результаты:
Фильтры производства ООО «РУСЭЛКОМ» 

на протяжении нескольких лет проходят 

а) треугольное сечение

б) круглое сечение

Рис. 1 — Различие в сечении конструкций 
щелевого (а) и круглого (б) фильтров

Рис. 2 — Фильтр скважинный  
регулируемый ФРНП-1УМ

Для сокращения отказов ГНО 
вследствие засорения рабочих 
органов механическими 
примесями ООО «РУСЭЛКОМ» 
разработало и выпускает 
скважинные фильтры 
различных модификаций. 
Особая пружинная конструкция 
фильтров позволяет 
снизить гидродинамическое 
сопротивление и создать 
виброкавитационный эффект, 
в результате которого сбор 
и удаление мехпримесей 
производятся с максимальной 
эффективностью. Продуктовая 
линейка компании состоит 
из нескольких видов 
фильтров, предназначенных 
для различных условий 
эксплуатации.

Рис. 3 — Принцип работы ФРНП-1УМ
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Рис. 6 — Фильтр блочный
регулируемый ФБР-5

опытные эксплуатации, показывая очень 
хорошие результаты. И после внедрения ис-
пользуются в промышленной эксплуатации 
многими предприятиями. Что доказывает их 
эффективность, надежность и долговечность.

В 2009 г. в рамках программы ОПИ смон-
тированы четыре скважинных регулируемых 
фильтра в ООО «РН-Краснодарнефтегаз». До 
использования ФРНП-1УМ средняя наработ-
ка скважин составляла 50 сут, после внедре-
ния — превысила 110 сут.

При использовании фильтра ФРНП-1УМ 
в ПАО «ЛУКОЙЛ» наработка ГНО увеличи-
лась в первой скважине от 282 до 324 сут, 
во второй — от 303 до 388 суток. В компании 
«Татнефть» НГДУ «Ямашнефть» наработка  
ФРНП-1УМ на нескольких скважинах превы-
сила отметку 1000 сут.

Газопесочное регулируемое устройство
Газопесочное регулируемое устройство 

(ГРУ) служит для предотвращения попадания 
механических примесей и попутного газа на 
прием ГНО. Текущая версия десендера, уже 
третья по счету, называется ГРУ-3 (рис. 4).

Достоинства:
•	 обеспечивает работу ШГН в скважинах с по-
вышенным содержанием попутного газа;

•	 имеет три ступени очистки от механиче-
ских примесей (механическую, гидроци-
клонную, гравитационную);

•	 модульная конструкция;
•	 отсеянные мехпримеси оседают в 
шламосборник;

•	 шламосборник собирается из труб НКТ.

Принцип работы
Добываемая жидкость на входе в де-

сендер ГРУ-3 очищается от пузырьков газа и 
крупных загрязнений, затем при протекании 
через шнек, мехпримеси отделяются от жид-
кости центробежными силами, после чего 
поток жидкости поворачивается на 180° и 
поступает на прием ШГН. Мехпримеси отде-
ляются гравитационными силами и оседают в 
шламосборнике, который собирается из НКТ.

Устройство обеспечивает стабильную ра-
боту ШГН в скважинах с повышенным содер-
жанием попутного газа, обладает модульной 
конструкцией, а в качестве фильтрующего 
элемента используется коррозионностойкая 
пружина.

От предыдущих моделей ГРУ-3 отличает 
наличие трех ступеней очистки: механиче-
ской, гидроциклонной и гравитационной. 
Принцип работы устройства представлен на 
рис. 5.

Рис. 4 — Газопесочное регулируемое 
устройство третьего поколения

Рис. 5 — Принцип работы десендера ГРУ-3

Таб. 2 — Коэффициент взвешенных 
частиц до и после внедрения ГРУ-3 

(Республика Удмуртия)

№ 3 скв. КВЧ, мг/л

До внедрения 
ГРУ-3

После 
внедрения 
ГРУ-3

B 278 50

C 306 56

D 80 12

Таб. 1 — Показатели наработка скважин до и после внедрения ГРУ-3 (Республика Удмуртия)

№ 
СКВ.

Наработка до 
внедрения ГРУ-3, сут

Дата внедрения 
ГРУ-3

Наработка после 
внедрения ГРУ-3, сут

Текущее 
состояние

X 150 02.02.2013 380 В работе

Y 59 10.03.2013 302 В работе

Z 309 18.02.2013 374 В работе

A 255 03.04.2013 331 В работе

Результаты
В таб. 1 и 2 приведены ОПИ ГРУ-3, выпол-

ненных на одном из месторождений Респу-
блики Удмуртия.

Защита УЭЦН
Блочные регулируемые фильтры серии 

ФБР-5 предназначены для защиты УЭЦН от по-
падания мехпримесей (рис. 6).

Достоинства
•	 малые габариты (длина одной секции 
фильтра всего 0,5 м);

•	 конструкция блочная;
•	 регулируемый фильтрующий зазор;
•	 самоочищающийся фильтроэлемент;
•	 фильтроэлемент надежно защищен;
•	 ремонтопригодная конструкция. 

Принцип работы
Фильтр регулируемый ФБР-5 работает 

по принципу механического отсеивания. На 
рис. 7 показан принцип прохождения тока 
добываемой жидкости через фильтр ФБР-5.

При работе УЭЦН добываемая жидкость 
с механическими примесями стремится на 
прием ЭЦН, проходя через межвитковые за-
зоры фильтрующего элемента. Механические 
примеси остаются с внешней стороны филь-
троэлемента, а очищенный флюид свободно 
протекает на прием ЭЦН. Механические при-
меси, оставшиеся на внешней стороне филь-
троэлемента, отделяются от него благодаря 
инерционно-вибрационным силам, возника-
ющим от рабочих вибраций ЭЦНа.

Одной из основных характеристик филь-
тра является перепад давления на фильтру-
ющем элементе. Чем меньше перепад давле-
ния, тем больше напор ЭЦН. Для обеспечения 
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малого перепада на фильтре ФБР-5 в техни-
ческой документации на изделие даны реко-
мендации по зависимости количества филь-
трующих секций и величины межвиткового 
зазора от подачи насоса. Для написания ре-
комендаций были сделаны гидродинамиче-
ские расчеты и проведены стендовые испы-
тания. Расчет основан на конечно-объемном 
методе решения уравнений гидродинамики. 
Расчет проведен для ФБР-5 с одной филь-
трующей секцией, при межвитковом зазоре 
равном 0,1 мм, при подаче насоса 45 м3/сут. 
Расчет показал перепад давления на фильтре 
равным 175 Па.

Конструкторским отделом ООО «РУСЭЛ-
КОМ», разработано изделие с применением 
предохранительных клапанов в основании 
фильтра ФБР-5.

Суть идеи заключается в использовании 
обратных клапанов для увеличения нара-
ботки УЭЦН в случае забивания фильтрую-
щего элемента механическими примесями 
и АСПО. В рабочем режиме фильтра, флю-
ид попадает на прием УЭЦН, проходя через 
фильтроэлемент. При полном засорении 
фильтроэлемента, срабатывают защитные 
клапаны КП-0,5.

Вследствие этого, флюид течет на прием 
ЭЦН через открытые клапаны в обход филь-
трующего элемента. При этом срабатывает 
эффект обратной промывки фильтроэлемен-
та. Когда необходимая для работы площадь 
проходного сечения фильтроэлемента увели-
чится, клапаны закроются, после чего фильтр 
входит в рабочий режим.

Результаты
Испытания ФБР-5 проводились на раз-

личных месторождениях — от Краснодара до 
Сахалина. Так, до установки ФБР-5 наработ-
ка ГНО в одной из скважин ООО «РН-Крас-
нодарнефтегаз» не превышала в среднем 
35 сут, а после — составила более 160 суток. 
В настоящее время скважина находится в 
работе.

В ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь» проводилось 
ОПИ на 2-х скважинах Шершеневского место-
рождения. На момент внедрения наработка 
оборудования одной из скважин составляла 
187 сут, второй — 192 сут. На сегодняшний 
день оборудование стабильно работает в по-
стоянном режиме в обеих скважинах, нара-
ботка превысила 700 сут.

Положительный результат получен, в том 
числе, по итогам ОПИ на трех скважинах ООО 
«Башнефть-Добыча». Средняя НнО выросла 
от 57 до 451 сут, среднее количество выноси-
мых механических примесей уменьшилось с 
653 до 153 млг/л.

Диспергатор ГДР-5
Диспергатор ГДР-5 предназначен для из-

мельчения газовых пробок в пластовой жид-
кости (смеси нефти, попутной воды и нефтя-
ного газа), подготовки однородной суспензии 
и подачи ее на вход погружного насоса 
(рис. 8). Испытания оборудования проводи-
лись в РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина. 
По их результатам ГДР-5 признан эффектив-
ным средством защиты ЭЦН от вредного вли-
яния свободного газа. 

Фильтр самоочищающийся буровой
В заключение в двух словах сто-

ит упомянуть еще об одной новинке Рис. 9 — Фильтр самоочищающийся 
буровой (ФСБ)

Рис. 7 — Принцип работы ФБР-5Рис. 8 — Диспергатор ГДР-5

— самоочищающемся буровом фильтре 
(ФСБ), который предназначен для очистки 
бурового раствора, использующегося при 
бурении нефтяных и газовых скважин, перед 
его поступлением к бурильному инструменту. 

Еще одной отличительной особенностью 
всех фильтров, выпускаемых ООО «РУСЭЛ-
КОМ», является их модульная конструкция. 
Такое конструктивное исполнение позволяет, 
используя один и тот же корпус, легко и бы-
стро заменять фильтроэлемент, что сильно 
удешевляет эксплуатацию.

ООО «РУСЭЛКОМ» не только 
производитель, реализующий и 
поддерживающий выпущенную 
продукцию, но и разработчик, 
ведущий непрерывную деятель-
ность по поиску оптимальных ре-
шений для нефтегазовой отрасли 
в том числе. Все фильтры пру-
жинные защищены патентами 
РФ и имеют единый сертификат 
соответствия Таможенного союза  
№ ТС RU C-RU.АД06.В.00160

ООО «Русская электротехническая 
компания»

426065, г. Ижевск, ул. Автозаводская д. 7 
Тел/факс: (3412) 245-446, 917-545

market@okbnp.ru 
www.okbnp.ru
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За последние годы для разведочного 
и эксплуатационного бурения 
скважин синтезированы 
разнообразные и 
конкурентоспособные пакерно- 
якорные системы, выполненные на 
достаточно высоком техническом 
уровне. Однако надо отметить, что 
не все технологические проблемы 
работы пакеров в открытом стволе 
скважины и связанные с этим 
осложнения, и аварийные ситуации 
в полной мере решены.
В настоящей статье рассмотрен 
пакер для открытого ствола 
скважины. Конструкция пакера 
была разработана, опираясь на 
опыт работы уже существующего 
отечественного пакерного 
оборудования для неосбсаженных 
скважин с целью учесть имеющиеся 
недоработки в аналогах, а 
также исключить значительные 
недостатки в конструкциях для 
обеспечения более надежной и 
долговечной работы оборудования. 

Материалы и методы
C помощью программного комплекса 
SolidWorks Simulation была разработана и 
посчитана 3D-модель разрезного кольца. На 
этапе разработки были проведены основные 
прочностные и технологические расчеты 
пакера. Для предварительной оценки работы 
пакера, а также проверки соответствия 
конструкции предъявляемым требованиям 
были проведены стендовые испытания 
пакера.

Ключевые слова
пакер, открытый ствол скважины, 
внутрискважинное оборудование, испытание 
пластов, устройство пакера

Разрабатывая конструкцию пакера и 
определяя её эксплуатационные показате-
ли, специалисты должны учитывать условия 
работы его базовых узлов как целостной тех-
нической системы, которые характеризуются 
[1]:
•	 наличием в скважине жидкости с различ-
ными реологическими характеристика-
ми, химическими составами и степенями 
очистки;

•	 величиной кольцевого зазора между паке-
ром и стенкой скважины;

•	 температурой окружающей среды;
•	 величиной перепада давлений;
•	 кривизной ствола скважины.

Вышеперечисленные условия эксплуа-
тации пакерного оборудования в открытом 
стволе скважины становятся основными при-
чинами поиска более совершенной и универ-
сальной конструкции пакера с достаточно 
высокими потребительскими свойствами.

Для соответствия более широкому кру-
гу требований работы пакера в открытом 
стволе скважины, авторами была проведена 
разработка пакера, который должен обе-
спечить высокую надежность герметизации 
исследуемых интервалов скважины, исклю-
чить возможность разрушения резиновых 
уплотнительных элементов, предотвратить 
возникновение аварийных ситуаций и упро-
стить технологию применения пакера. 

Известно, что пакерное оборудование, 
как и любое другое оборудование, может от-
казывать и становиться причиной дорогосто-
ящих аварийных ситуаций в скважине. Ана-
лиз отказов, наиболее часто встречающихся 
в практике сервиса пакеров в российских не-
фтегазодобывающих и буровых компаниях, 
позволили выявить наиболее характерные, 
возникающие при работе оборудования в от-
крытом стволе скважины [2]:
•	 асимметричное расположение пакера от-
носительно открытого ствола скважины 
перед его посадкой в области расчетного 
интервала;

•	 затекание резинового уплотнительного 
элемента пакера, что в будущем становит-
ся причиной прихвата пакерного оборудо-
вания и негерметичной изоляции интерва-
ла скважины;

•	 потеря резиновым уплотнительным эле-
ментом рабочих характеристик в процессе 
эксплуатации пакера в скважине;

•	 вероятность несанкционированного сра-
батывания пакера при спускоподъемных 
операциях (СПО).

В настоящее время известны пакера, ко-
торые работаю в открытом стволе скважины 
и способны устранять неполный список выше-
перечисленных недостатков, например, пакер 
типа ПЦР или пакер типа ПГМ [3]. Но для ис-
ключения всего списка выявленных проблем 
необходимо разработать конструкцию паке-
ра, который бы смог превзойти свои аналоги 
по технической и технологической оснастке, 
обеспечив безотказную и надежную работу в 
открытом стволе нефтегазовых скважин. На 
рис. 1 представлен пакер для открытого ство-
ла скважины, который позволяет проводить 
испытания продуктивных пластов в необса-
женных нефтяных скважинах с пластоиспы-
тателем, спускаемым на трубах, и может ис-
пользоваться при заливке негерметичности, 
установке цементного моста, а также при кис-
лотной обработке скважины под давлением. 

Конструкция пакера предусматривает 
исключение затекания резинового уплотни-
тельного элемента за счет центрирования па-
кера перед посадкой с помощью раздвижных 
опор. Устранив затекание резинового уплот-
нительного элемента, пакер получил проти-
воприхватные свойства, так как при срыве 
уплотнительный элемент легко возвращается 
в транспортное положение и не разрушается, 
обеспечивая тем самым сохранение рабочих 
свойств. 

Чтобы разобраться, как были получены 
приведенные свойства пакера, необходимо 
рассмотреть процесс пакеровки обычного 
пакера для открытого ствола скважины.

На рис. 2 представлена схема паке-
ровки пакера типа ПЦР, демонстрирующая 
асимметричное расположение пакера пе-
ред посадкой, вследствие чего кольцевой 
зазор между пакером и стенками скважины 
неравномерен по диаметру. Асимметричное 
расположение пакера становится причиной 
неравномерного расширения резинового 
уплотнительного элемента, что приводит к 
затеканию резины уплотнительного элемента 
при возникновении перпада давлений. Дан-
ное явление представлено рис. 2 б [4].

Для решения этой проблемы было при-
нято решение применить конструкцию раз-
движных опор, которые должны срабатывать 
до начала сжатия резинового уплотнитель-
ного элемента и раздвигаться до диаметра 
скважины. Таким образом, пакер центриру-
ется перед посадкой, а распределение рези-
ны уплонительного элемента по кольцевому 
пространству происходит равномерно. На 
рис. 3 представлена схема пакеровки пакера 

Рис. 1 — Пакер третьего поколения для открытого ствола скважины

оборудование



51

Далее вычислялось контактное давление 
между стенкой скважины и уплотняющими 
элементами (рис. 5), которое равно:
	 Рк = Ркс + Ркп ,	 (2)
где Ркс, Ркп — контактные давления за счет предва-
рительного сжатия уплотнения и действия перепада 
давления соответственно [6].

Для определения контактного давления 
Pk и наименьшей величины осевой силы Q, 
обеспечивающей герметичное разобщение 
ствола скважины, используют следующие 
уравнения [7]:

(3)

(4)

где F — площадь поперечного(диаметрального) се-
чения уплотнительного элемента в деформирован-
ном состоянии; 
Rп, Rc — наружный радиус резины до деформации и 
после нее (последний равен внутреннему диаметру 
обсадной колонны);
rш — внутренний радиус резины;
∆P — перепад давления у пакера;
G — модуль сдвига резины [7].

Вычисляем наименьшую осевую силу, до-
статочную для деформации уплотнительного 
резинового элемента и получению необхо-
димого контактного давления, при котором 
пакер будет герметично изолировать испыту-
емый интервал:

Ранее полученный опыт работы пакер-
ного оборудования показал, что для обеспе-
чения надежной герметизации пакера необ-
ходимо, чтобы контактное давление пакера 
было больше или равно перепаду давления 
в скважине. Учитывая, что по условиям пакер 

для открытого ствола скважины. Благодаря 
раздвижным опорам пакер находится в соо-
сности со скважиной, и даже при возникно-
вении перепада давлений в 50 МПа затека-
ние резинового уплотнительного элемента 
невозможно.

Принцип работы раздвижных опор паке-
ра схож с работой якорного оборудования, 
а именно заклинивающей пары плашка- 
конус. Соответственно, при конструировании 
нового якорного механизма или раздвижной 
опоры возникает вопрос, будет ли опора ра-
ботать аналогично плашке якоря? Для этого 
подробнее рассмотрим работу заклиниваю-
щей пары плашка-конус. 

Так как пакер механический, изучался 
якорь механического типа [5]. В результа-
те изучения процесса заклинивания плаш-
ки между стенкой скважины и конусом от 
осевой нагрузки сложились два основных 
заключения:
1.	Реакция плашки на стенку скважины зави-
сит от угла конуса и чем больше этот угол, 
тем легче выполнить расклинивание яко-
ря, но при этом ухудшается способность 
якоря исключать осевое перемещение 
колонны труб. При уменьшении угла кону-
са, напротив, увеличивается заклинива-
ющая сила, но вероятность срыва якоря 
уменьшается.

2.	Из-за неоднородности стенок открытого 
ствола скважины, плашки якоря должны 
иметь рабочий диаметр больше диаметра 
скважины примерно на 1,18 раза.
Во избежание неблагоприятного эф-

фекта при работе раздвижных опор в паке-
ре, были проведены расчеты, аналогичные 

расчетам якорного оборудования (рис. 4): 
Вследствие чего были получение реак-

ции одной опоры пакера на стенку скважины 
и конус с учетом исключения заклинивающе-
го эффекта, что в дальнейшем учитывалось в 
конструкции опоры. Кроме этого, узел опоры 
пакера геометрически конструировался так, 
чтобы при срабатывании пакера опора могла 
равномерно распределиться по всему коль-
цевому пространству скважины, не реагируя 
на неоднородность стенок. 

На этапе разработки были проведены 
основные прочностные и технологические 
расчеты пакера, которые позволили полу-
чить теоретические данные работоспособ-
ности изделия. Расчеты пакера делались 
с учетом следующих условий: максималь-
ный перепад давления ∆Р = 50 МПа; ди-
аметр уплотняющего элемента до сжатия  
d = 205 мм; максимальная растягивающая 
нагрузка до 490 кН и максимальная сжима-
ющая до 590 кН, наружный диаметр откры-
того ствола dок = 230 мм; ρст = 7850кг/м

3;   
Eст = 2•1011Па; коэффициент Пуассона ре-
зиновой манжеты μ= 0,485; модуль упру-
гости резины Еу = 188 Па; коэффициент 
устойчивости пакеровки k = 1,25; в уплотни-
тельном элементе используется смесь рези-
новая 54-2а ТУ 381051082-86. 

Для начала была определена площадь 
диаметрального сечения уплотнительного 
элемента в недеформированном состоянии:
	 F = πR2 – πr2,	 (1)
где R — наружный радиус уплотнительного элемен-
та пакера,
r — внутренний радиус резины;	

F=πR2-πr2=3,14∙0,10252-3,14∙0,0452=27 мм2.

Рис. 3 — Принципиальная схема пакеровки

Рис. 5 — Схема действия контактного 
давления между стенкой скважины и 

уплотняющим элементом

Рис. 2 — Пример асимметричного 
расположения пакера в открытом стволе 

скважины

а – асимметричное расположение
пакера перед пакеровкой

б – затекание резинового элемента при 
возникновении перепада давлений

Рис. 4 — Схема действия сил в контакте 
опора-конус
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будет работать в интервале с перепадом 
давления ∆р = 50 МПа, то контактное дав-
ление, полученное в результате расчетов, 
полностью удостоверяет этим требованиям  
Рк = 50,2 МПа.

Срабатывание механизма пакеровки 
должно быть около 50 кН, так как необхо-
димая осевая нагрузка для сжатия резины 
равна 60 кН. Для этого рассчитаем нагрузку 
срабатывания разрезного кольца, которое 
выполняет функцию механизма пакеровки, 
не позволяющий активироваться пакеру во 
время СПО.

Поэтому с помощью программного ком-
плекса SolidWorks Simulation была разра-
ботана и посчитана 3D-модель разрезного 
кольца (рис. 6) 

Материал, назначенный для детали: 
Сталь 60С2А ГОСТ 14959-79.

Модуль Юнга: E = 2,12•1011 Па 
(2.12e+011N/m^2);

Предел текучести: σт = 1,09•109 Па 
(1.09e+009N/m^2).

При осевой нагрузки в 50 кН, давление, 
создаваемое на поясок кольца, примерно 
равно 5 МПа. 

На рис. 7 изображено максимальное 
смещение (суммарное по всем трём осям) 
незакрепленной кромки кольца, которое 
равняется Δlmax = 3,095 мм. Это означает, что 
узел переключения пакера успешно срабо-
тал. Так как суммарное перемещение, необ-
ходимое для срабатывания пакера, равня-
ется Δl = 6 мм, а в по техническим условиям 
требуется 5 мм. 

В дополнение был проведен расчет уз-
лового напряжения по Мизесу для опреде-
ления запаса прочности кольца при работе 
в пакере.

На рис. 8 показано, что концентратор на-
пряжения находится у закрепленной кромки. 
Максимальное значение напряжения равня-
ется σmax = 6,330•108 Па = 633 МПа. Предел 
текучести для стали 60С2А σт = 1090 МПа. Та-
ким образом, минимальный запас прочности 
равен:

(6)

Из этого можно сделать вывод, что за-
пас прочности кольца достаточен, так как 
допустимый минимальный запас прочности  
[n] = 1,3<n = 1,72.

Кроме вышеприведенных расчетов, 
проводились прочностные расчеты других 

базовых узлов и деталей, таких, например, 
как шток, воспринимающий на себе основ-
ную сжимающую и растягивающую нагрузку 
внутри скважины. Использовался принятый 
федеральный сортамент на бурильные трубы 
и резьбы к ним для проектирования муфто-
вого и ниппельного соединения пакера. Все 
эти работы проводились с целью увеличить 
ресурс оборудования в целом, так как из-
вестно, что общий ресурс пакерно-якорного 
оборудования определяется ресурсами ра-
боты отдельно взятых деталей и узлов.  

Для предварительной оценки работы 
пакера, а также проверки соответствия кон-
струкции к предъявляемы требованиям, 
были проведены стендовые испытания паке-
ра. На рис. 9 представлена принципиальная 
схема испытательного стенда с имитатором 
открытого ствола (ИОС).

Стендовые испытания пакера осу-
ществлялись в два этапа. На первом этапе 
первоначально провели опрессовку под-
пакерного пространства, а затем при полу-
чении положительного результата, вторым 
этапом провели опрессовку надпакерного 
пространства.

Также пакер проверили на срыв и извле-
чение из ИОС. Выполнив визуальный осмотр 
пакера, дефектов обнаружено не было.

Было принято заключение, что пакер для 
открытого ствола скважины стендовые испы-
тания выдержал, так как после окончания 
проведения двух этапов испытаний не про-
изошло нарушения герметичности, падение 
перепада давления, а после извлечения из 
ИОС, при визуальном осмотре не обнаруже-
на деформация деталей пакера.

На рис. 10 изображен график испытаний 
пакера.

Итоги
1) Проанализированы возникающие пробле-
мы работы пакерного оборудования в от-
крытом стволе скважины и изучены суще-
ствующие аналоги данного оборудования. 

2) В представленном пакере решен ряд ве-
сомых проблем, возникающих при работе 
пакеров для открытого ствола скважины. В 
частности, такие проблемы как: разруше-
ние резинового элемента пакера, прихват 
пакер при срыве, негерметичное разобще-
ние испытуемого интервала от остальной 
области скважины, не надежная работа 
существующего оборудования. 

Рис. 6 — Модель разрезного кольца

Рис. 7 — Статическое перемещение кольца 

Рис. 8 — Узловое напряжение по Мизесу

Рис. 9 — Схема испытательного стенда 
для пакера

Рис. 10 — Стендовые испытания пакера. Испытания на герметичность 
подпакерного пространства
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UDC 622.24Packer for using in open-hole oil and gas wells for various geological 
and technical measures

Abstract
In recent years, for the exploration and 
production drilling of wells and synthesized 
a variety of competitive packer and anchor 
system, made at a high technical level. 
However, it should be noted that not all 
technological problems packers work in an open 
wellbore and the associated complications and 
emergencies are fully resolved.
This article describes the packer for the open 
hole. Packer design was developed based on 
the experience of existing domestic packer 
equipment for the open wellbore to take into 
account existing deficiencies in the analogues, 
as well as eliminate significant shortcomings in 
structures to ensure more reliable and durable 
operation of the equipment.

Materials and methods
Using SolidWorks Simulation software 

package was developed and counted 3D 
model of the split ring. During the design 
phase were carried out basic strength and 
technological calculations packer. For a 
preliminary assessment of the work of the 
packer, as well as to verify compliance with the 
design requirements imposed on packer were 
conducted bench tests.

Results
1) We analyzed the emerging challenges of 
the work packer equipment in open hole 
and studied existing analogues of this 
equipment.

2) In the present package resolved a number 
of significant problems encountered 
when using packers for open borehole. In 
particular, problems such as the destruction 
of the rubber element of the packer, 
packer stuck at failure, leaking test interval 

separation from the rest of the field well, 
unsafe operation of existing equipment.

Conclusions
After the test bench the following conclusions:
•	 Designed packer meets the basic indicators 
of quality of industrial products: use, 
reliability and manufacturability.

•	 Basic packer components operate as an 
integrated technical system, which performs 
tasks, such are operational efficiency.

•	 To assess the reliability of the product 
performance (reliability, durability, 
maintainability and keeping) planned to 
conduct a pilot field test in open hole.

Keywords
packer, open hole, 
downhole equipment, test formations,  
packer device
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Выводы
После выполнения стендовых испытаний 
были сделаны следующие выводы:
•	 Разработанный пакер отвечает основным 
показателям качества промышленной 
продукции: назначения, надежности и 
технологичности.

•	 Базовые узлы пакера работают как целост-
ная техническая система, которая выпол-
няет поставленные задачи – эксплуатаци-
онной эффективности.

•	 Для оценки показателей надежности из-
делия (безотказности, долговечности, 
ремонтопригодности и сохраняемости) 
планируется проведение опытно про-
мысловых испытаний в открытом стволе 
скважины.
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Как известно, эффективность 
барьерного заводнения зависит 
от геологических особенностей 
строения залежи, свойств 
насыщающего флюида [1], 
и, в сравнении с площадным 
заводнением, может обеспечить 
прирост КИН до 10%, а также 
значительно сократить добычу 
прорывного газа [2, 3]. После 
реализации системы обеспечить 
достоверный мониторинг 
с количественной оценкой 
данных параметров может 
детальная настройка цифровой 

При разработке газонефтяных залежей 
основные зоны внедрения воды и нефти на-
ходятся в районах, прилегающих к скважи-
нам внутреннего барьерного ряда при отсут-
ствии выдержанного глинистого раздела на 
ГНК. Подобные процессы наблюдаются при 
разработке месторождений со значительны-
ми подгазовыми зонами [4].

Для оценки процессов, происходящих 
при разработке группы пластов АВ1-5 Самот-
лорского месторождения, в 2008 г. была 
создана полномасштабная постоянно дей-
ствующая гидродинамическая модель [5], су-
щественно детализированная в 2010–2016 гг.

По оценкам авторов, модель корректно 
описывает физические процессы и способна 
решать полномасштабные задачи в пределах 
всего месторождения [6]. Так, точность модели 
в плане воспроизведения текущего состояния 
газовой шапки по результатам моделирова-
ния хорошо подтверждается данными про-
мыслово-геофизических исследований (ПГИ) 
и результатами замеров газового фактора [7].

Реализованная на Самотлорском место- 
рождении схема формирования и эксплуата-
ции барьерных рядов во многом способство-
вала ограничению прорыва газа и стабилиза-
ции газового фактора. Однако при этом 80% 
газа газовой шапки отобрано скважинами  
нефтяного фонда подгазовой зоны [8].

Каждый из пластов группы АВ1-5 офици-
ально рассматривается как самостоятельный 
объект разработки, однако фактически между 
пластами существует связь, обусловленная 
как геологическими причинами, так и техно-
генными факторами. В геологическом плане 
между пластами существует связь через так 
называемые «окна слияния», обеспечива-
ющие свободный обмен флюидами. Кроме 
того, на площади залежей выделяется доста-
точное число участков, на которых толщина 
непроницаемых перемычек между пластами 

не превышает 2 м, что на практике также не 
является препятствием для миграции флю-
идов, при создании рабочих депрессий (ре-
прессий). В качестве техногенных факторов 
следует отметить в первую очередь наличие 
скважин, совместно эксплуатирующих пласты 
в различном сочетании интервалов перфо-
рации, заколонные перетоки в скважинах и 
негерметичность эксплуатационных колонн, 
наличие которых фактически увеличивает 
число совместных скважин, а также реаль-
ная возможность возникновения техноген-
ной трещиноватости после начала активного 
заводнения и проведение ГРП в скважинах.

Для сравнительной оценки эффектив- 
ности с использованием гидродинамической 
модели пластов группы АВ1-5 был воспроиз-
веден теоретический вариант разработки 
пластов группы АВ1-5 при отсутствии барьер-
ного заводнения в исторический период. 
Результаты расчета сопоставлены с базовым 
вариантом, соответствующим фактической 
истории разработки группы пластов АВ, так-
же воспроизведенной на модели.

Сравнение результатов расчетов по ба-
зовому варианту и варианту без барьерного 
заводнения проводилось по каждому из пла-
стов и по группе АВ1-5 в целом. Основные рас-
четные показатели для сравнения — динами-
ка показателей добычи нефти и свободного 
газа, объемы флюидов, перемещающиеся 
через ГНК в процессе разработки: поступле-
ние нефти и воды в газовые шапки, текущие 
запасы газа в газовой шапке.

В силу особенностей геологического 
строения, ни в одном из вариантов разработ-
ки не удалось полностью предотвратить про-
цесс взаимных перетоков флюидов и в исто-
рическом периоде на отдельных участках 
залежей происходили как перетоки нефти в 
газовые шапки, так и внедрение свободного 
газа в нефтяную часть.

Рис. 1 — Самотлорское месторождение. ГЗ и ГНЗ.  
Динамика накопленных объемов внедрения нефти в ГШ

Рис. 2 — Самотлорское месторождение. ГЗ и ГНЗ. Динамика 
накопленных объемов внедрения свободного газа в нефтяную зону
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фильтрационной модели на 
геолого-промысловые данные. 
В настоящей работе приведены 
результаты мониторинга 
выработки запасов группы 
пластов АВ1-5 Самотлорского 
месторождения с применением 
барьерного заводнения. 

Материалы и методы
Для выполнения настоящей работы были 
использованы геолого-промысловые 
данные о разработке объекта АВ 
Самотлорского месторождения. 
С применением цифровой фильтрационной 
модели исследуемых объектов была 
произведена оценка (сопоставление) 
технологической эффективности 
реализованной системы разработки с 
барьерным заводнением в сравнении 
с классической внутриконтурной без 
барьерного ряда.

Ключевые слова
газонефтяная залежь, поддержание 
пластового давления, обводненность, дебит 
нефти, барьерное заводнение, перетоки 
флюидов

В целом организация барьерного за-
воднения способствовала сокращению объ-
емов прорывов газа газовой шапки в добы-
вающие скважины и в определенной степени 
воспрепятствовала поступлению нефти в га-
зовую шапку. 

Сравнение динамики накопленных объе-
мов внедрения нефти, воды в газовую шапку 
по пластам и по группе АВ1-5 в целом, свобод-
ного газа в нефтяную зону при барьерном 
заводнении и при его отсутствии по резуль-
татам гидродинамического моделирования 
представлено на рис. 1, 2 и 3.

По накопленным объемам внедрения 
свободного газа в нефтяную часть залежей 
наиболее заметное отличие между вариан-
тами получено в период 2000–2010 гг., ког-
да в связи с активным вводом в разработку 
добывающих скважин в газонефтяной зоне, 
увеличен отбор жидкости и нефти. Наиболее 
вероятной причиной увеличения перетока 
газа в варианте без барьерного заводнения 
явилось наличие «окон слияния» пластов, 
что обусловило внедрение больших объе-
мов свободного газа в нефтяную зону зале-
жи. На дату оценки объем внедрившегося 
свободного газа по варианту без реализа-
ции барьерного заводнения составил бы  
1,1 млрд м3, что в 5 раз больше, чем по вариан-
ту с использованием барьерного заводнения  
(0,26 млрд м3).

Накопленные объемы внедрения воды 
в газовую шапку по вариантам расчетов 
с использованием ГДМ оцениваются в 
328,4 млн м3, что на 22% больше, неже-
ли в варианте без реализации барьер-
ного заводнения в исторический период 
(269,5 млн м3), что составляет 15,2 и 12,5 %, 

Пласт Запасы свободного газа 
в ГШ на 01.01.2011 г., 
млрд. м3

Нефть, млн.т Вода, млн.м3

с барьером без 
барьера

с барьером без 
барьера

с барьером без 
барьера

АВ1
1-2 32,0 40,9 160,3 133,6 64,8 54,2

АВ1
3 11,4 13,9 62,2 44,5 12,5 11,2

АВ2-3 17,8 23,3 103,0 88,5 8,9 7,4

АВ4-5 1,3 1,4 2,9 2,9 0,2 0,2

Всего 62,5 79,5 328,4 269,5 86,4 73,0

Таб. 1 — Самотлорское месторождение. ГЗ и ГНЗ. Объемы внедрения 
флюидов в ГШ по состоянию на 01.01.2011 г.

Рис. 3 — Самотлорское месторождение. ГЗ и ГНЗ. Динамика 
накопленных объемов внедрения воды в ГШ

Рис. 4 — Самотлорское месторождение. ГЗ и ГНЗ.  
Динамика пластовых давлений по пластам

соответственно, от объема пор газоносной 
части пластов группы АВ1-5.

Организация барьерных рядов по пла-
стам АВ1

1-2, АВ1
3 и АВ2-3 согласно расчетам по-

зволила сократить объемы поступления неф-
ти в газовые шапки на 17 млн т или на 27%.

Наибольшие объемы перетоков нефти, 
воды через ГНК в варианте без реализации 
барьерного заводнения отмечены по пластам 
АВ1

1-2 и АВ2-3. Наименьшие объемы перетоков 
флюидов присутствуют в пластах АВ1

3 и АВ4-5 
(таб. 1).

Кроме того, с целью оценки эффектив-
ности барьерного заводнения по результа-
там гидродинамического моделирования, 
получена динамика значений пластового 
давления по пластам внутри реализованного 
барьерного ряда и в зоне до него. Динамика 
пластовых давлений по пластам АВ1

1-2, АВ1
3, 

АВ2-3, полученная с интервалом времени 5 
лет, представлена на рис. 4. На рис. 5 пред-
ставлено распределение пластового давле-
ния в газовой шапке на текущую дату в соот-
ветствии с вариантами расчета (с барьером и 
при его отсутствии в исторический период).

По состоянию на 01.01.2011 г. скважина-
ми газонефтяной и газовой зоны отобрано 
92,5 млрд м3 газа, в т.ч.: 84,1 млрд м3 — до-
быча природного газа (в т.ч 17,7 млрд м3 газа 
отобрано из газовой зоны в целях газлифт-
ной добычи нефти с нижележащих пластов),  
8,38 млрд м3 — добыча растворенного (попут-
ного нефтяного газа). За 2010 год суммарный 
отбор газа в ПГЗ составил 4,5 млрд м3, из них 
4,26 млрд м3 природный газ газовой шапки и 
0,246 млрд м3 попутный нефтяной газ из под-
газовой зоны.

Расчет добычи газа осуществлялся: ПНГ 
— по утвержденному газовому фактору, при-
родный газ — разницей между сдачей на за-
вод и добычей ПНГ. За весь период разработ-
ки ресурс газа достоверно фиксировался на 
пунктах сдачи ГПЗ. 

С 2008 г. на пластах объекта АВ1-5 актив-
но реализовывается программа замеров ГФ. 
Среднее значение замеров газового фактора 
используют для корректировки добычи газа 
по пластам объекта путем подачи информа-
ции в РИВЦ. Динамика добычи газа приведе-
на на рис. 6.

Максимальная добыча общего объема 
газа из газовой шапки совпадает с максиму-
мом по добыче нефти — 1982 г., годовой объ-
ем добычи газа составил 4,78 млрд м3 газа 
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(4,2 млрд м3 (88,4%) приходится на добычу 
газа из газовой шапки, попутный газа со-
ставляет 11,6% или 557,8 млн м3). Минималь-
ный отбор газа зафиксирован в 2002 г. —  
819,6 млн. м3, в т.ч. на газ из газовой шапки 
— 749,5 млн м3, попутный газ — 70,1 млн м3.

Суммарный годовой отбор газа в под-
газовой зоне за 2010 г. увеличился на 
206 млн м3 или на 4,6% — с 4304 млн м3 за 
2009 г. до 4510 млн м3 за 2010 г. Данный факт 
связан с увеличением действующего добыва-
ющего фонда за данный период на 161 сква-
жину (на 11,5%).

По состоянию на 01.01.2011 г. всего газа 
на Самотлорском месторождении отобрано 
282,1 млрд м3 газа, в т.ч.: 84,15 млрд м3 —  
добыча природного газа, 197,95 млрд м3 
— добыча растворенного (попутного не-
фтяного газа). На рис. Рис. 7 приведена 
динамика отборов газа на Самотлорском 
месторождении.

Итоги
В результате выполнения мониторинга энер-
гетической характеристики на основе ги-
дродинамического и геолого-промыслового 
анализа следует отметить, что применение 
барьерного заводнения в сочетании с раз-
личными системами площадного заводнения 
обеспечило: 
•	 предотвращение прорывов больших объ-
емов газа газовой шапки путем отрезания 
рядами нагнетательных скважин газоне-
фтяной и чистонефтяной зоны от газовой 
шапки; 

•	 уменьшение объемов нефти, внедрившей-
ся в газовую шапку, тем самым сократив 

безвозвратные потери нефти; 
•	 предотвращение расширения газовой 
шапки и загазование добывающих нефтя-
ных скважин, что улучшило условия их 
эксплуатации; 

•	 возможность отбора газа из газовой шап-
ки с меньшим снижением давления в ней.

Реализация барьерного заводнения также 
способствовала продвижению больших объ-
емов воды в газовую шапку. Значительные 
объемы закачки воды в барьерные скважи-
ны способствовали порыву воды в добыва-
ющие скважины газонефтяной зоны, при-
мыкающих к барьерным рядам с внешней 
стороны, резкому их обводнению с увели-
чением дебита по жидкости и снижением по 
нефти. Закачка больших объемов воды в ба-
рьерные скважины пласта АВ2-3 обусловила 
значительные перетоки флюидов между объ-
ектами, в первую очередь переток жидкости 
из объекта АВ2-3 в газовую часть объекта АВ1

3 
через обширные окна слияния. 

Выводы
В настоящее время эффективность разработ-
ки газонефтяных зон объектов месторожде-
ния можно признать удовлетворительной. 
Эксплуатационные объекты, отличающиеся 
геологическими условиями, характеризуют-
ся различной эффективностью сложившихся 
систем разработки и эффективностью ба-
рьерного заводнения.
По отдельным пластам эффективность ба-
рьерного заводнения различна, что в зна-
чительной степени обусловлено техноген-
ными факторами, имевшими место при его 
реализации. 

Реализация барьерного заводнения также 
способствовала продвижению больших объ-
емов воды в газовую шапку. 
Сопровождение разработки объектов АВ Са-
мотлорского месторождения с применением 
геолого-гидродинамических моделей обе-
спечивает непрерывный контроль за эффек-
тивностью выработки запасов как нефтяной 
так и газовой частей с возможностью опера-
тивной оценки сценариев разработки.
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UDC 622.276Monitoring the development of gas-oil layers of area AB Samotlor field  
on the basis of hydrodynamic models

Abstract
The effectiveness of the barrier flooding 
depends on the geological features of deposit 
structure, the properties of the saturating 
fluid, and in comparison with areal flooding 
recovery factor can provide gains of up to 10% 
and significantly reduce the production of gas 
breakthrough [1, 2, 3]. Detailed settings for the 
digital filter model of geological and production 
data after the implementation of the system 
enables reliable monitoring of the quantitative 
assessment of these parameters can be. The 
results of monitoring the development of stocks 
of group formations AV1-5 Samotlor field with the 
barrier waterflooding. 

Materials and methods
For completing of the work geological field 
data on development of object of AV of 
Samotlor field have been used. Using digital 
filtrational model of the researched objects 
the assessment (comparison) of technological 
efficiency of the realized system of 
development to barrier flooding in comparison 
with classical intra planimetric without a barrier 
row has been made.

Results
As a result of performance of monitoring 
of the power characteristic on the basis 

of the hydrodynamic and geological field 
analysis it should be noted that application 
of barrier flooding in combination with 
various systems of vulgar flooding has 
provided: 
•	 prevention of breaks of large volumes of gas 
of a gas cap by cutting by ranks of delivery 
wells of a gas-oil and clean oil zone from a 
gas cap; 

•	 reduction of volumes of the oil which has 
taken root into a gas cap thereby having 
reduced irrevocable losses of oil; 

•	 prevention of expansion of a gas cap and 
gasification of the extracting oil wells 
that has improved conditions of their 
operation; 

•	 possibility of gas offtake from a gas cap with 
smaller pressure decrease in her.

Considerable amounts of pumping water 
in barrier wells promoted a water rush in 
production wells of a gas-oil zone, adjoining 
barrier ranks from outer side, to their sharp 
flood with increase in an output on liquid and 
decrease on oil. 
The downloading large volumes of water 
in barrier wells of AV2-3 layer has caused 
considerable overflows of fluids between 
objects, first of all a liquid overflow from 
object of AV2-3 in gas part of object of AB13 
through extensive windows of merge. 

Conclusions
It should be noted that now it is possible to 
recognize efficiency of development of gas-oil 
zones of objects of the field satisfactory. 
The operational objects differing in 
geological conditions are characterized by 
various efficiency of the developed systems 
of development and efficiency of barrier 
flooding.
On separate layers efficiency of barrier flooding 
is various that is substantially caused by the 
technogenic factors taking place in case of its 
implementation. 
Implementation of barrier flooding also 
promoted promotion of large volumes of water 
in the gas heading. 
Maintenance of development of objects of 
AV of Samotlor field using geological and 
hydrodynamic models provides continuous 
control of efficiency of development of 
inventories as oil and gas parts with a 
possibility of an operational assessment of 
scenarios of development.

Keywords
gas-oil deposit, 
maintenance of reservoir pressure, 
water content, oil output, 
barrier flooding, 
overflows of fluids
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Проведено исследование 
вопросов в области технологии 
регенерации метанола на 
месторождениях Крайнего 
Севера. Рассмотрена 
реконструкция колонны 
регенерации метанола с целью 
повышения технологических 
показателей процесса 
ректификации. Отражены 
технологические решения 
по реконструкции установок 
регенерации метанола, 
разработанные с учетом 
результатов обследования 
и моделирования процесса 
ректификации.

Материалы и методы
Смоделированы процессы ректификации 
в модернизированной колонне 
регенерации. 

Ключевые слова
метанол, регенерация метанола, 
ректификационная колонна, 
реконструкция, моделирование, газовые 
месторождения

В настоящее время метанол является од-
ним из наиболее широко распространенных 
химических продуктов. Большая часть про-
изводимого метанола идет на дальнейшую 
химическую переработку: на производство 
формальдегида, формалина, диметилово-
го эфира, уксусной кислоты. Кроме того, 
метанол применяют как добавку к автомо-
бильному топливу, что позволяет увеличить 
октановое число без изменения конструкции 
двигателей внутреннего сгорания [1]. 

В нефтяной и газовой промышленности 
метанол практически незаменим в каче-
стве ингибитора гидратообразования. Это 
обусловлено как его физико-химическими 
свойствами, так и низкой стоимостью. В си-
стемах добычи, подготовки, переработки и 
транспортировки природного газа образо-
вание кристаллогидратных пробок вызывает 
серьезные проблемы, связанные с наруше-
нием технологических процессов работы 
газопромыслового оборудования и трубо-
проводов [2]. Характерными местами об-
разования гидратов являются призабойная 
зона скважин, шлейфы и внутрипромысло-
вые коллекторы. Образовываясь на стенках 
трубопроводов и коллекторов, гидраты рез-
ко уменьшают их пропускную способность, в 
ряде случаев парализуют работу полностью, 
и как следствие могут вызвать аварийную 
ситуацию на опасном производственном 
объекте. Для борьбы с данным не благопри-
ятным явлением — образование кристал-
логидратных пробок на объектах добычи и 
подготовки газа и газового конденсата вво-
дят в скважины и трубопроводы ингибитор 
гидратообразования — метиловый спирт [3].

В сложившихся экономических условиях, 
когда на нефтегазовую отрасль все больше 
влияет экономический кризис и различного 
рода санкции, а производство и доставка 
метанола на полуостров Ямал дорожают, 
появляется острая необходимость в поисках 
путей экономии средств и создания условий 
рационального использования метанола на 
предприятиях газовой промышленности.

Регенерация метанола является актуаль-
ной и значимой темой, так как возможность 
многократного использования ингибитора 
гидратообразования на объектах добычи 
углеводородов позволяет минимизировать 
экологические риски, связанные с транспор-
тировкой активного продукта, устранить про-
блемы, связанные с хранением метанола и 
снизить операционную себестоимость.

На данный момент наиболее целесоо-
бразным и перспективным способом регене-
рации метанола является метод извлечения 
метанола из водометанольного раствора 
(ВМР) с помощью процесса ректификации. 

Процесс регенерации метанола в усло-
виях Крайнего Севера сводится к примене-
нию насадочных ректификационных колонн, 
как правило используются колонны со встро-
енным рекуперативным теплообменником. 
Данный способ извлечения метанола из ВМР 
с помощью насадочной колонны уже давно 

стал «классическим», так как он применяет-
ся на многих месторождениях и имеет под 
собой огромную практическую базу. Регене-
рация метанола, является достаточно успеш-
но применяемым процессом, но с развити-
ем разработки месторождений и освоения 
трудноизвлекаемых углеводородов с увели-
чением фонда скважин на месторождениях, 
увеличивается и количество ВМР, направля-
емого на регенерацию метанола. 

Водометанольный раствор содержит 
соли пластовой воды — карбонаты, гипсы, 
силикаты, соединения железа, образующие 
при нагревании труднорастворимые отло-
жения [4]. Колонна регенерации метанола 
с применяемыми сетчатыми контактными 
насадками ввиду неэффективного массо- 
обмена насадочной части не обеспечивают 
требуемую концентрацию низкокипящего 
компонента в кубовом остатке. Отложения 
солей жесткости уменьшают поверхность 
контакта между паром и жидкостью [5]. Кроме 
того, зачастую колонны работают на снижен-
ных нагрузках ввиду практически полного от-
сутствия теплообмена во встроенном тепло-
обменнике вследствие того, что его трубное 
пространство забивается отложениями.

С целью устранения данных недостатков, 
была проделана работа, направленная на 
поиск, анализ и обоснование основных тех-
нических решений для дальнейшей модерни-
зации колонны регенерации метанола, кото-
рая обеспечит устойчивую работу аппарата в 
условиях значительных колебаний, поступа-
ющих на регенерацию потоков ВМР, как по 
количеству, так и по компонентному составу.

Как показала эксплуатация, применение 
в колонне регулярной насадки малоэффек-
тивно, поскольку она требует относительно 
узких интервалов изменения нагрузки, ра-
бота массообменных элементов зависит от 
коэффициента смачиваемости и при выпаде-
нии солей жесткости трудно очищается от кар-
бонатных, силикатных и других отложений. 

С целью повышения технико-технологи-
ческих показателей процесса регенерации 
метанола на месторождениях Крайнего Се-
вера, на основании патентно-информацион-
ного поиска предложена замена 2/3 наса-
дочных массообменных устройств на более 
эффективные тарельчатые, а именно тарел-
ки с желобчатыми колпачками с переливом. 
Увеличение поверхности соприкосновения 
паров с жидкостью повысит эффективность 
работы колонны регенерации метанола. 
Кроме того, предлагается конструктивный 
вынос встроенного теплообменника, и по-
следующего монтажа в освобожденное про-
странство колонны дополнительного коли-
чества желобчатых тарелок с организацией 
кубовой части колонны.

Проведенные технико-технологические 
расчеты показали, что использование в ка-
честве контактных массообменных устройств 
желобчатых тарелок позволит стабильно 
поддерживать заданную для последующе-
го использования массовую концентрацию 

Рис. 1 — Принципиальная схема установки 
регенерации метанола
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Abstract
In this work studies of issues in the field of 
methanol regeneration technology in the 
fields of the Far North were presented. The 
reconstruction of column methanol recovery 
for improving the technological parameters 
of rectification process was considered. 
Technological solutions for the reconstruction 
of facilities methanol recovery tailored to the 
results of the survey and modeling of process 
of rectification were revealed.

Materials and methods
Simulated distillation processes in the 
modernized regeneration column.

Results
In article presented the substantiation of 
the possibility of assessing the hydraulic 
characteristics of the methanol recovery column 
based on the calculation of rectification of a 
binary mixture. Technical and technological 
calculation of the methanol recovery column 
made dimensions at the maximum load of raw 
material. 

Conclusions
1. The results of the survey technology and 
methanol recovery equipment listed on the 
fields of the Far North were presented.

2. The optimal methanol recovery column mode 

was determined.
3. Justified by the impact of structural and 
technological characteristics of efficiency 
of regeneration of the column and the 
regenerative heat exchanger unit operation 
performance recovery.

4. Technological modernization solutions for 
column regeneration of methanol and the 
whole unit were taken.

Keywords
methanol, methanol regeneration, 
column of rectification, 
reconstruction, modeling, 
gas fields
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метанола в дистилляте на уровне 95–96%, 
в кубовом остатке — менее 0,4%, и соответ-
ственно, увеличить межремонтный период 
работы колонны, ее производительность по 
регенерированному метанолу и максималь-
но снизить концентрацию метанола в сточ-
ных водах, закачиваемых в пласт.

В целом, предложена рециркуляционная 
схема организации работы установки реге-
нерации метанола в соответствии с рис. 1. Ис-
ходная смесь (1) подогревается в рекупера-
тивном теплообменике ТР1 и поступает после 
смешения с рециркуляционным потоком (6) 
в колонну К1. Пары верха колонны проходят 
полную конденсацию в воздушных конденса-
торах ВХ1. Поток дистиллята (2) разделяется 
на продуктовый поток метанола (7) и реци-
кловой поток (6). Куб колонны обогревается 
печью П1. В зависимости от количества и со-
става питания в колонне изменяют рабочее 
давление и регулируют количество рецикло-
вого потока (6). Анализ существующего те-
плообменного оборудования, использующе-
гося в установке регенерации метанола на 
месторождениях Крайнего Севера, показы-
вает, что расчетные нагрузки на куб, конден-
саторы, печи, рекуперативные теплообмен-
ники могут быть обеспечены существующими 
аппаратами. Предложенная принципиальная 
технологическая схема позволит увеличить 
производительность и эффективность рабо-
ты установки регенерации метанола на объ-
ектах Крайнего Севера, что подтверждаются 

технико-технологическими и экономически-
ми расчетами, проведенными с помощью 
моделирования процессов ректификации в 
модернизированной колонне регенерации.

Таким образом, замена насадочных мас-
сообменных устройств на желобчатые тарел-
ки и демонтаж встроенного теплообменника, 
с размещением последнего на внешней пло-
щадке, в установках регенерации метанола, 
эксплуатируемых на газовых месторождени-
ях Крайнего Севера, позволит оптимизиро-
вать работу ректификационной колонны и 
установки в целом.

Итоги
Приведено обоснование возможности оцен-
ки гидравлических характеристик колонны 
регенерации метанола на основе расчета 
ректификации бинарной смеси. Произведен 
технико-технологический расчет габаритов 
колонны регенерации метанола при макси-
мальной нагрузке по сырью.

Выводы
1.	Приведены результаты обследования тех-
нологии и оборудования регенерации мета-
нола на месторождениях Крайнего Севера. 

2.	Выявлен оптимальный режим работы ко-
лонны регенерации метанола.

3.	Обосновано влияние конструктивно-тех-
нологических характеристик эффектив-
ности колонны регенерации и рекупера-
тивного теплообменника на показатели 

работы установки регенерации.
4.	Приведены технологические решения по 
модернизации колонны регенерации ме-
танола и установки в целом.
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Впервые обнаружено, что при 
определении относительных 
фазовых проницаемостей 
методом совместной 
стационарной фильтрации, 
в процессе установления 
стационарной фильтрации 
происходит дренирование 
керна, что обуславливает 
погрешность при определении 
относительных фазовых 
проницаемостей.

Материалы и методы
ОСТ 39-235-89 «Нефть. Метод определения 
фазовых проницаемостей в лабораторных 
условиях при совместной стационарной 
фильтрации».
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стационарная фильтрация, газ, 
вода, нефть, относительные фазовые 
проницаемости, вытеснение нефти, 
вытеснение газа

Основным документом, которым руко-
водствуются лаборатории РФ для определе-
ния относительных фазовых проницаемо-
стей, является ОСТ 39-235-89 [1]. В основе 
данного стандарта лежит предположение о 
том, что фазовые проницаемости, возника-
ющие при совместной фильтрации флюидов 
через керн, соответствуют проницаемостям, 
возникающим в процессе вытеснения. Счи-
тается, что для тех же насыщенностей керна, 
фазовые проницаемости при стационарной 
фильтрации, соответствуют проницаемостям 
при вытеснении. Это предположение вер-
но при соблюдении ряда условий. Одним из 
таких условий является соблюдение направ-
ления изменения насыщенности, вследствие 
гистерезиса проницаемостей при пропитке и 
дренировании [2]. Суть этого явления состоит 
в различии проницаемостей для одной и той 
же насыщенности пористой среды в процессе 
ее пропитки и дренирования. То есть фазовые 
проницаемости зависят от направления изме-
нения насыщенности смачивающим флюидом.

Следствием описанного условия являет-
ся необходимость измерения фазовых про-
ницаемостей только при соответствующем 
технологии разработки направлении изме-
нения насыщенности керна. Однако метод 
совместной стационарной фильтрации не 
гарантирует соблюдение данного условия. 
Последнее утверждение подкрепляется сле-
дующими наблюдениями.

В процессе экспериментов по опреде-
лению фазовых проницаемостей стацио-
нарным методом проводится фильтрация 
флюидов с различными долями флюидов в 
потоке. Для процесса вытеснения углеводо-
родов водой, вначале определяют проница-
емость керна по нефти или газу (в зависи-
мости от типа углеводородов, насыщающих 
изучаемый объект разработки). После этого 

определяют значение критической водона-
сыщенности (то есть водонасыщенности, при 
которой вода перестает быть неподвижной). 
Затем вновь измеряют проницаемость по 
нефти или газу. Далее приступают к опре-
делению фазовых проницаемостей при со-
вместной фильтрации нефти (газа) и воды. 
Сначала задают малые доли воды в потоке, 
а затем постепенно их увеличивают. Как 
правило, при исследовании керна из сред-
него или низкого диапазона проницаемости 
(менее 100 мД), критическая водонасыщен-
ность и водонасыщенность, возникающая 
на первом режиме совместной фильтрации 
(особенно это видно для системы флюидов 
газ-вода), отстоят друг от друга на значи-
тельном расстоянии. Данный факт приводит 
к длительному и разнонаправленному про-
цессу стабилизации насыщенности, которая 
является необходимым условием для изме-
рений стационарным методом.

Характерный разнонаправленный про-
цесс изменения насыщенности при стабили-
зации параметров совместной фильтрации 
флюидов через керн изображен на рис. 1.

Вначале водонасыщенность керна ли-
нейно растет, по мере накопления воды в 
керне. Затем, при достижении Swмакс, вода 
прорывается из керна. То есть от 0 до 1590 с, 
происходит формирование непрерывного 
канала фильтрации для воды. Ко времени 
1590 с от начала режима, водонасыщенность 
достигает Swмакс (0,762). После того, как канал 
фильтрации воды сформирован, происходит 
затухающее снижение водонасыщенности до 
значения Swизм, которое измеряется и идет в 
результат определения относительных фа-
зовых проницаемостей. Однако проницае-
мость, полученная при этой насыщенности, 
относится к процессу дренирования керна, 
поскольку водонасыщенность снижалась, 

Рис. 1 — Процесс изменения водонасыщенности на первом 
режиме совместной фильтрации газа и воды. Керн из пласта 
ХМ1 проницаемостью 17 мД, пористость — 23%, остаточная 

водонасыщенность — 41%

Рис. 2 — Зависимость проницаемости от насыщенности в 
приведенных координатах
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UDC 622.691Core draining while defining its relative phase permeability with a 
method of joint steady-state filtration

Abstract
For the first time it was discovered that while 
defining relative phase permeability with the 
method of a joint steady-state filtration there 
takes place a core draining within the process 
of a steady-state filtration. It causes errors in 
definition of relative phase permeability.	

Materials and methods
OST 39-235-89 “Oil. The method of phase 
permeability determination in the laboratory 
conditions at the joint steady-state filtration”.

Results
Consideration of the found out peculiarities of 
relative phase permeability allows improving 
accuracy of the measurement.

Conclusions
A method of a joint steady-state filtration 
does not guarantee measurements of 
phase permeability only at a core saturation 
changes nature corresponding to the 
reservoirs engineering. That is why the 
nature of saturation change at steady-state 

measurements shall be controlled with the help 
of special filtration modes. Another method 
to avoid errors related to changes of core 
saturation is application of a non-steady-state 
or a pseudo-steady-state filtration method of 
phase permeability. 
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после достижения значения Swмакс. Данный 
вывод подтверждается и тем, что измерен-
ная таким образом проницаемость, не лежит 
на одной прямой с другими, измеренными в 
том же опыте проницаемостями, в приведен-
ных координатах [3]. На рис. 2 показана за-
висимость проницаемости от насыщенности 
в приведенных координатах с некорректно 
определенной проницаемостью на первом 
режиме.

Процесс стабилизации насыщенности 
на последующих режимах имеет ту же тен-
денцию, что и на первом режиме (рис. 3). 
Однако водонасыщенность на последующих 
режимах изменяется на малую величину, 
дренирования почти не возникает и поэтому 
проницаемость не искажается.

Существуют методы, лишенные указанно-
го недостатка, это, например, определение 
относительных фазовых проницаемостей 
при последовательной псевдостационарной 
фильтрации [4]. 

При проведении стационарных измере-
ний, во избежание нежелательного разнона-
правленного изменения водонасыщенности, 
целесообразно проведение дополнительно-
го режима стационарной фильтрации с мень-
шей, чем на первом режиме, долей воды в 
потоке. При этом нужно учитывать, что дрени-
рование керна уменьшится, но не исчезнет.

Итоги
Учет обнаруженных особенностей 
определения относительных фазовых 

проницаемостей позволит увеличить точ-
ность этих измерений.

Выводы
Метод совместной стационарной фильтра-
ции не гарантирует измерения фазовых 
проницаемостей только при соответствую-
щем технологии разработки направлении 
изменения насыщенности керна. Поэтому 
направление изменения насыщенности при 
стационарных измерениях необходимо кон-
тролировать с помощью специальных режи-
мов фильтрации. Другим способом избежать 
погрешностей, связанных с неправильным 
направлением изменения насыщенности 
керна, является определение фазовых про-
ницаемостей нестационарными или псевдо-
стационарными методами.

Список литературы
1.	ОСТ 39-235-89. Нефть. Метод определения 
фазовых проницаемостей в лабораторных 
условиях при совместной стационарной 
фильтрации.

2.	Geffen T.M., Owens W.W., Parrish D.R., 
Morse R.A. Experimental investigations 
of factors affecting laboratory relative 
permeability measurements. Trans, AJME 
1951. V.192. pp. 188–193.

3.	Ложкин М.Г. Модель относительных 
фазовых проницаемостей для вытеснения 
газа конденсатом и водой и вытеснения 
нефти водой и газом // Экспозиция Нефть  
Газ. 2015. №1. С. 39–41.

4.	Ложкин М.Г. Метод определения 
относительных фазовых проницаемостей 
в лабораторных условиях при 
последовательной псевдостационарной 
фильтрации// Экспозиция Нефть Газ. 
2015. №7. С. 51–53.

Рис. 3 — Процесс изменения водонасыщенности на втором режиме совместной 
фильтрации газа и воды
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В условиях падающей 
добычи, характерной для 
месторождений-гигантов 
Надым-Пур-Тазовской 
провинции, необходимо 
актуализировать геологические 
и фильтрационные модели 
объектов эксплуатации, 
проводить геолого-технические 
мероприятия на скважинах и 
оптимизировать параметры 
их технологического 
режима работы, оперативно 
планировать производственно-
технологические показатели. 

Основой рационального недропользо-
вания в газодобывающей промышленности 
являются общепризнанные принципы устой-
чивого развития, требующие, в том числе, 
достижения максимального коэффициента 
извлечения углеводородов из недр и обе-
спечения экологической и промышленной 
безопасности процесса эксплуатации ме-
сторождений. Его реализация невозможна 
без внедрения инновационных технологий, 
алгоритмов и программных продуктов, обе-
спечивающих достоверную информацию о 
состоянии разработки месторождения и вы-
бор оптимальных управленческих решений.

В условиях падающей добычи, низкого 
пластового давления и активного внедрения 
подошвенных вод — решающее значение 
для обеспечения устойчивой эксплуатации 
фонда скважин приобретает организация 
постоянного сбора, систематизации, обоб-
щения и анализа всей промыслово-геоло-
гической и геофизической информации [1]. 
Она необходима для актуализации геологи-
ческих и фильтрационных моделей объектов 
эксплуатации, проектирования проведения 
геолого-технических мероприятий на сква-
жинах, как составного элемента системы 
разработки залежей, оптимизации параме-
тров технологического режима работы сква-
жин, оперативного и перспективного плани-
рования производственно-технологических 
показателей, формирования отчетных мате-
риалов. Для полноценной реализации этих 
задач специалисты ООО «Газпром добыча 
Ямбург» создали единую «Систему опера-
тивного геолого-технологического контроля 
и перспективного планирования разработки 
месторождений газодобывающего предпри-
ятия» [2], в состав которой входит система 
геоинформационного обеспечения, пред-
ставленная на рис. 1. 

Основанием для разработки являлась 
Комплексная программа повышения эффек-
тивности разработки месторождений на пе-
риод 2011–2015 гг., принятая ПАО «Газпром». 
Она определила следующие задачи: совер-
шенствование единой информационной сре-
ды; совершенствование программы корпо-
ративного доступа к технологиям; создание и 
развитие отечественного программного обе-
спечения в области моделирования. Решая 
их, и была создана система, позволившая: 
централизовать всю промыслово-геологи-
ческую информацию; обеспечить контроль 
и возможность оперативной модификации 
алгоритма решения поставленных задач; 
варьировать структуру и количество исход-
ных данных; расширять перечень решаемых 
задач и функций; гибко адаптировать про-
граммное обеспечение к условиям других 
газодобывающих предприятий.

Взаимодействие симуляторов пласто-
вых систем с моделями наземной производ-
ственной структуры и промысловыми базами 

данных осуществляется посредством сете-
вого программного комплекса «Промысел», 
разработанного специалистами Общества. 
По функциональному назначению этот ком-
плекс является системой контроля и управле-
ния процессом разработки месторождений. 
При его создании были реализованы следу-
ющие задачи: экспертиза существующих мо-
делей пласта и газо-сборной системы (ГСС) 
(правильность форматов входных и выход-
ных данных и физической сущности параме-
тров моделей; объединение гидродинамиче-
ской модели пласта и модели ГСС промысла 
(программы Eclipse и PipeSim); автомати-
зация адаптации интегрированной модели 
«Пласт – Скважина – Система сбора газа»; 
автоматизация процессов подбора техноло-
гических режимов работы скважин с учетом 
ограничений по уровням отборов и диапазо-
нов продуктивности каждой скважины; дол-
госрочное прогнозирование эффективности 
гидроразрыва плата (ГРП) с учетом кустового 
расположения скважин и коллекторно-луче-
вой схемы внутрипромыслового сбора.

Интегрирующим элементом системы 
стала промысловая база данных «Промы-
сел» — разработка специалистов Общества. 
Приложение построено по архитектуре кли-
ент-сервер. Хранение данных организова-
но в базе Microsoft SQL. Серверная часть 
комплекса располагается на трех серверах, 
решает задачи генерации модели ГСС, рас-
пределения нагрузки по ядрам процессо-
ров и запуска моделей на расчет с помощью 
математических методов Pipesim. Здесь же 
реализованы сервисы опроса серверов теле-
метрии и связи с внешними приложениями. 
Структура системы показана на рис. 2.

Клиентская часть приложения – набор 
модулей: контроль разработки месторожде-
ний (Промысел КРМ); моделирование добы-
чи углеводородов (Промысел МДУ); модуль 
редактирования сети сбора.

«Промысел» позволяет формировать за-
явки на геофизические исследования, акты 
по исследованиям, формировать отчетные 
формы по списанию запасов, бурению, по 
добыче газа и конденсата, исследованиям 
и т.д. БД «Промысел» связана с базой капи-
тального ремонта скважин, с БД Geomod (ге-
офизическая информация), Finder (промыс-
лово-геологическая информация) и с АПГИ 
(электронный архив документов). Реализова-
на двусторонняя связь с симулятором пласта. 
Производится подготовка данных для моде-
лирования, считывание и хранение резуль-
татов гидродинамического моделирования.

«Промысел» имеет набор инструментов 
графического анализа информации, в т.ч.: 
просмотр конструкции скважины, инклиноме-
трии в трехмерном пространстве, построение 
графика потенциального содержание кон-
денсата в пластовом газе и приведение линии 
тренда по графику, построение графика PZ/Q 
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Для достижения этих целей в 
ООО «Газпром добыча Ямбург» 
создана единая «Система 
оперативного геолого-
технологического контроля и 
перспективного планирования 
разработки месторождений 
газодобывающего 
предприятия», на основе 
которой проводятся 
детализированные 
расчеты с использованием 
интегрированных геолого-
технологических моделей.

Материалы и методы
Используя стандартные геолого-
технологические модели и принцип 
максимального сохранения энергии 
пласта, оптимизировано размещение 
эксплуатационных скважин. 
Централизация всей промыслово-
геологической информации и ее 
использование при комплексном 
моделировании объектов разработки 
для оперативного планирования 
разработки месторождений. 

Ключевые слова
геолого-технологический контроль, 
геофизические исследования, 
симулятор пласта, вариант разработки 
месторождения, оптимизация 
расположения скважин

по УКПГ. «Промысел» обеспечивает общение 
посредством технологии создания защищен-
ных, надежных, транзакционных и интеропе-
рабельных распределенных приложений WCF 
(Windows Communication Foundation), позво-
ляя передавать от удаленного сервера по 
протоколу HTTP большие объемы информа-
ции. Эта технология облегчает подключение 
пользователя к системе и минимизирует его 
ошибки в процессе работы [3]. 

Модуль «Промысел МДУ»: определяет 
оптимальные условия работы скважин и 
газотранспортной сети, обеспечивающие 
заданный отбор газа; рассчитывает макси-
мально возможный отбор газа при текущем 
состоянии газового промысла и соблюдении 
всех технологических требований к работе 
оборудования; уточняет уровни отбора при 
добуривании скважин или реконструкции 
газотранспортной сети. ПК является обо-
лочкой пользователя, предоставляющей 
дружественный интерфейс, использующий 
в качестве расчетного ядра программный 
комплекс PipeSIM. ПК позволяет проводить 
быструю настройку моделей ГСС (автома-
тическую загрузку в модель конструкции 
скважин, инклинометрии, геотермальной 
кривой, расчет фильтрационных коэффици-
ентов). В процессе настройки и адаптации 
моделей были определены методики вер-
тикального и горизонтального течения мно-
гофазного потока в ГСС, обеспечивающие 
наилучшую сходимость результатов. Для про-
верки корректности моделей были созданы 
модули считывания с датчиков как мгновен-
ных, так и среднесуточных значений телеме-
трии, модуль считывания рапортов скважин. 
Расчет режима по загруженным значениям 
позволяет инженеру принимать решение о 
корректности прогнозного расчета, опреде-
лить проблемный шлейф. Структура системы 
подготовки данных показана на рис. 3.

Во время автоматического обновления 
модели происходит адаптация ПК, поэтому 
все модели всегда содержат актуальную ин-
формацию по конструкции, инклинометрии, 
геотермальных характеристиках скважин, 
условиях окружающей среды, подбирается 
наиболее корректное гидродинамическое 
исследование из всех проведенных.

Пользователь может рассчитать техноло-
гический режим по 3 сценариям, определя-
емым целевым параметром: по заданному 
давлению в цехе запорной арматуры (ЗПА); 
по заданному расходу газа шлейфов; по за-
данному отбору по промыслу (с возможно-
стью объединения шлейфов в группы).

Реализован поиск оптимального реше-
ния задаваемого выбранной целевой функ-
цией с учетом предыдущих расчетов режима. 
Расчет режима работы газосборной системы 
(ГСС) производится с использованием парал-
лельных вычислений, используя преимуще-
ства многоядерных или многопроцессорных 
систем в отличие от расчета в PipeSIM. Ре-
зультат расчета выдается в установленной 
отчетной форме (Excel MS Office).

ПК ведет расчет уровней добычи углево-
дородов, прогнозные расчеты на длительный 
период, а также расчет технологических ре-
жимов работы скважин. ПК базируется на 
сертифицированном программном обеспе-
чении (PipeSIM), но его интерфейс приложе-
ния поддерживается самостоятельно.

Система легко масштабируема и адапти-
руема. При необходимости использует в 
качестве базиса расчетное ядро другого 
разработчика. Настройка связи расчетных 
элементов системы позволяет минимизиро-
вать роль человека как оператора, оставляя 
ему экспертные решения. Адаптивность си-
стемы обеспечивает ее непрерывное совер-
шенствование по следующим направлениям: 
автоматизация формирования планов отбо-
ра газа по результатам прогнозных расчетов; 
автоматическая адаптации гидродинамиче-
ских моделей по заданным пользователем 
алгоритмам; детализация базы конструкции 
наземной сети сбора газа; создание моду-
ля расчета переохлажденных гидратов для 
оценки гидратообразования в ГСС.

Основные результаты практического 
использования системы 

Разработана технология проектирования 
и технико-экономической оценки эффектив-
ности проведения гидроразрыва пласта [4]. 
Она включает: выбор скважин-кандидатов; 
оценку вероятности эффекта по геолого-ге-
офизическим критериям; статистический 

Рис. 1 — Состав системы оперативного геолого-технологического 
контроля и перспективного планирования разработки 

месторождений газодобывающего предприятия

Рис. 2 — Информационные системы комплекса и реализованные 
взаимосвязи потоков данных между ними: МДУ – модуль 

добычи углеводородов; КРМ – модуль контроля разработки 
месторождений; РСС – модуль редактирования сети сбора;  

ГСС – кластер расчета газо-сборной сети
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прогноз продуктивности после воздействия; 
косвенное моделирование; детальное моде-
лирование; расчет технологических параме-
тров процесса ГРП; моделирование продол-
жительности эффекта; расчет экономической 
эффективности мероприятия. Экономиче-
ский эффект применения этой технологии за 
2008–2013 гг. превысил 10 млрд руб.

Выполнена оценка текущей и прогноз-
ной эффективности длительных остановок 
газовых промыслов сеноманской залежи 
Ямбургского НГКМ в летний период с це-
лью рационального использования энергии 
пласта на завершающей стадии разработ-
ки в условиях сезонной неравномерности 
отборов. Обоснована рекомендуемая про-
должительность остановок. Для место-
рождений, находящихся в стадии падающей 
добычи, такие обоснованные остановки, 
проводимые под контролем геологической 
службы, будут способствовать: формиро-
ванию резерва давления для обеспечения 
устойчивости уровней добычи при пиковых 
нагрузках; снижению сезонной нагрузки на 

месторождения-регуляторы; улучшению сба-
лансированности работы газотранспортной 
системы в осенне-зимний период. Обеспечи-
вается равномерное распределение отборов 
по объектам добычи. Экономический эффект 
превышает 70 млн руб. в год.

Разработан алгоритм и программное 
обеспечение для решения задачи оптималь-
ного местоположения проектных скважин на 
структуре, определяющей эффективность ее 
разработки. В основу алгоритма размеще-
ния кустов скважин положены геолого-про-
мысловые методы, основанные на выборе 
зон с максимальными подвижными запаса-
ми, учитывающие взаимное расположение 
новых проектных кустов между собой и с дей-
ствующим фондом скважин. При определе-
нии размеров проектных кустов проводится 
оценка среднего радиуса взаимного влияния 
для исторического фонда скважин на основе 
вариограммного анализа. Указанные методы 
формализованы, а сам алгоритм расстанов-
ки кустов полностью автоматизирован. Необ-
ходимо лишь задать диапазоны изменения 

Рис. 3 — Подготовка данных в системе ОГТК и ПП РМ газодобывающего предприятия

Рис. 4 — Базовый вариант обустройства Северо-Каменномысского месторождения 
и визуализация результатов работы алгоритма в программной среде Petrel 

ЛСП – ледостойкая платформа; ПДК – подводный добычной комплекс;
ЛБК – ледостойкий блок-кондуктор; ДКС – дожимная компрессорная станция;

УКПГ – установка комплексной подготовки газа

варьируемых параметров, из которых алго-
ритм выбирает параметры, отвечающие оп-
тимальному варианту расстановки [5]. 

Вторая часть работы посвящена алгорит-
му расстановки скважин внутри куста. Учиты-
вая ограничения на положение и вид профи-
ля скважин, связанных со структурой пластов 
и особенностями конструктивных решений, 
строятся все допустимые варианты положе-
ний скважин в кусте. Для каждого варианта 
проводится анализ фильтрационно-емкост-
ных свойств залежи в области скважины, а 
также между уровнем нижней перфорации 
и ГВК. Далее выбирается оптимальное поло-
жение ствола скважины вариантным анали-
зом по серии гидродинамических расчетов 
с определением области взаимовлияния с 
соседними скважинами. Определяется оп-
тимальное количество скважин, требуемых 
для выработки запасов внутри области рас-
сматриваемого куста, и их взаимное распо-
ложение. Разработанный алгоритм оптими-
зации использовался при проектировании 
Северо-Каменномысского месторождения 
[6], базовый вариант обустройства которого 
показан на рис. 4. Проведенное сравнение 
результатов расчетов базового варианта и 
оптимизированного с помощью этого алго-
ритма показало, что дополнительная добыча 
газа по результатам оценки составит более 
15 млрд м3, а экономический эффект по чи-
стому доходу — 46 млрд руб.

Фактический экономический эффект от 
внедрения системы превысил 12 млрд руб.

Итоги
В ООО «Газпром добыча Ямбург» создана 
уникальная для группы Газпром система 
геолого-технологического контроля и пер-
спективного планирования разработки ме-
сторождений, включающая аккумуляцию 
данных АСУ ТП РМ и ОГГИС, базирующаяся на 
использовании сертифицированных симуля-
торов пластовой и наземной систем. При этом 
весь производственный функционал и интер-
фейс являются собственными разработками 
Общества.

Выводы
Разработан и внедрен универсальный, инно-
вационный автоматизированный алгоритм 
получения оптимального размещения про-
ектного фонда скважин при моделировании 
вариантов разработки месторождений при-
родного газа, эффективный с точки зрения 
сокращения сроков выполнения работ.
Система обеспечивает централизацию всей 
промыслово-геологической информации в 
рамках единого программного комплекса и 
позволяет оперативно модифицировать алго-
ритм решения поставленных задач. Гибкость 
организации системы допускает адаптацию ее 
программного обеспечения к условиям дру-
гих газодобывающих предприятий и позволя-
ет заменить импортные программные модули 
новыми отечественными разработками.
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UDC 622.691+004System for operational geological and technological control and 
potential planning of field development

Abstract
The decline of production rates is common 
problem for major gas fields of Nadym-Pur-
Tazovskii province. In this regard should make 
actual geological and porous-flow models of 
operational objects, should be conducted 
geological and technical actions in wells 
and should be optimized parameters of its 
operational mode for planning productive 
and technological parameters. To achieve 
those goals in Gazprom dobycha Yamburg was 
developed unified “System for operational 
geological and technological control and 
potential planning of field development”. This 
system allows performing detailed calculations 
with use the integrated geological and 
technological models. 

Materials and methods
It was optimized placing of production wells 
using standard geological and technological 

models and principle of maximum conservation 
of energy. 
Centralization of field and geological 
information and its using for complex modeling 
of production objects for operational planning 
the field’s production.

Results
In “Gazprom dobycha Yamburg“ was created 
unique for “Gazprom” system for operational 
geological and technological control and 
potential planning of field development. The 
System includes storage of data of Automatic 
Process Control System and Industry Geologic-
Geophysical Information System (IGGIS), based 
on using of certificated simulators the layer’s 
and surface systems. All production functionality 
and interface are developed in “Gazprom”.

Conclusions
The universal, innovative and automated 

algorithm to obtained optimal placing 
of project wells stock during simulation 
of gas field’s production options was 
developed and implemented. The 
algorithm is effective to reduction of 
timing the works performing. 
System provides centralization all field 
and geological information in unified 
program and lets operative modify the 
algorithm to resolve actual problems. The 
system can be adapting its software to 
work in other gas production companies 
and allow replacing the foreign software 
with domestic one. 

Keywords
geological and technological monitoring, 
geophysical researches, 
field simulation,  
production field option,  
wells placing optimization
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Компрессоры

Производство азота методом 
короткоцикловой  безнагревной 
адсорбции

А.К. Акулов
д.т.н., профессор, генеральный директор1

1Научно-производственная компания «Провита», 
Санкт-Петербург, Россия

Основным источником азота 
является атмосферный 
воздух, содержащий около 
78% N2. Для промышленного 
производства азота используют 
три основных метода: 
криогенную ректификацию, 
мембранную технологию и метод 
короткоцикловой безнагревной 
адсорбции. Криогенные установки 
позволяют осуществлять 
комплексное разделение 
воздуха с извлечением всех его 
компонентов при относительно 
небольших удельных затратах 
энергии.

Метод криогенной ректификации, проте-
кающий при температуре около -200°C, целе-
сообразно использовать при разделении не 
менее 1000 м³/час воздуха т.е при получении 
достаточно больших количеств азота, кисло-
рода, аргона. Кроме того, только на крупных 
криогенных установка можно получать нео-
но-гелиевую смесь и криптоно-ксеноновый 
концентрат.

 При этом продукты разделения воздуха 
можно получать как в газообразном, так и в 
жидком виде. Получаемый кислород имеет 
концентрацию не менее 99,2%, а азот от 
98 до 99,9995%. Основными недостатка-
ми этих установок является невозможность 
остановки оборудования при прекращении 
потребления получаемых продуктов и необ-
ходимость периодической остановки обору-
дования для его отогрева, ремонта и про-
филактики. Кроме того установки требуют 
квалифицированного круглосуточного об-
служивания. Рабочий цикл криогенных уста-
новок составляет от нескольких месяцев до 
года. Продолжительность регламентных ра-
бот может составлять несколько недель.

Мембранные технологии, появившиеся 
сравнительно недавно, используются для 
получения азота чистотой 95–99,9%. В ос-
нове мембранных систем лежит разница в 
скорости проникновения компонентов газо-
вой смеси через мембраны. Существенным 
недостатком мембранных установок явля-
ется процесс деградации мембран, т.е. сни-
жение производительности мембранного 
картриджа. В первый год эксплуатации сни-
жение составляет до 10%, далее скорость 
деградации незначительно уменьшается. 
Для компенсации неизбежного процесса 
деградации мембран производители часто 
«переразмеривают» установку, делая ее с 
запасом, что также приводит к увеличению 
расхода сжатого воздуха. 

К дополнительным недостаткам мем-
бранной технологии можно отнести 

следующее: 
•	 более низкая энергоэффективность 
в сравнении с адсорбционной 
технологией; 

•	 процесс разделения воздуха идет 
при более высоком давлении, 
чем в адсорбционных установках, 
следовательно, на сжатие воздуха 
тратится больше электроэнергии; 

•	 для нормальной работы мембранного 
модуля воздух на него должен 
подаваться подогретым до 
температуры +40..+55°С, что так 
же влечет дополнительный расход 
электроэнергии; относительно 
низкая чистота получаемого азота. 
Энергозартаты на получение азота 
чистотой 99,5% в этих установках в 
среднем составляют 1,0 кВт-ч/м³.
Адсорбционная технология разделения 

воздуха активно используется для получения 
чистого азота с конца прошлого столетия. 
Это связано с появлением на рынке высо-
коэффективных углеродных молекулярных 
сит с развитой специфической микропори-
стой структурой. Принцип работы адсорб-
ционных установок основан на поглощении 
компонентов газовой смеси поверхностью 
твердого тела (адсорбента) за счет сил ме-
жмолекулярного взаимодействия. При этом 
скорость поглощения азота в десятки раз 
ниже скорости поглощения кислорода. 

Современные углеродные молекулярные 
сита позволяют получать азот чистотой до 
99,9999%. При этом удельные энергозатра-
ты на производство азота чистотой 99,99% в 
среднем составляют 0,75 кВт-ч/м³. Стандар-
тно давление получаемого азота 7–12 бар, но 
с помощью бустера его можно повысить до 
320 бар и выше. Адсорбционные установки 
работают полностью в автономном режиме. 
В случае прекращения потребления азота 
они переходят в режим ожидания без потерь 
качества получаемого азота.

Целесообразность использования различных 
технологий разделения воздуха

Система управления типа PCS-6
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Промышленные применения газо-
образного азота обусловлены его инерт-
ными свойствами. Газообразный азот по-
жаро- и взрывобезопасен, препятствует 
окислению, гниению. В нефтехимии азот 
применяется для продувки резервуаров и 
трубопроводов, проверки работы трубо-
проводов под давлением, увеличения вы-
работки месторождений. В горнодобыва-
ющем деле азот может использоваться для 
создания в шахтах взрывобезопасной сре-
ды, для распирания пластов породы. В про-
изводстве электроники особо чистый азот 
применяется как инертная среда, не допу-
скающая наличия окисляющего кислорода. 
Если в процессе, традиционно проходящем 
с использованием воздуха, окисление или 
гниение являются негативными факторами, 
то азот может успешно заместить воздух.

Важной областью применения азота 
является его использование в процессе 
синтеза разнообразных соединений, со-
держащих азот, таких, как аммиак, азотные 
удобрения, взрывчатые вещества, красите-
ли и т. п. Большие количества азота исполь-
зуются в коксовом производстве («сухое 
тушение кокса») при выгрузке кокса из кок-
совых батарей, а также для «передавлива-
ния» топлива в ракетах из баков в насосы 
или двигатели. В последнее время азот ши-
роко используется в процессах автоматиче-
ской лазерной резки металлов.

В пищевой промышленности азот заре-
гистрирован в качестве пищевой добавки 
E941, как газовая среда для упаковки и хра-
нения продуктов, кроме того азот применя-
ется при разливе масел и негазированных 
напитков для создания избыточного давле-
ния и инертной среды в мягкой таре.

Газообразным азотом заполняют ка-
меры шин шасси летательных аппаратов. 
Кроме того, заполнение шин азотом стало 
популярно и среди автолюбителей, хотя од-
нозначных доказательств эффективности 
использования азота вместо воздуха для 
наполнения автомобильных шин нет.

Производительность азотных адсорбци-
онных установок варьируется от нескольких 
литров до сотен кубических метров в час. 
Срок эксплуатации установок без замены 
адсорбента составляет не менее 10–15 лет.

Научно-производственная компания 

«Провита» производит оборудование для 
адсорбционного разделения воздуха с 
1991 г. и является ведущим российским 
разработчиком и производителем азотных 
адсорбционных установок. При использо-
вании этих установок существенно сокра-
щаются производственные затраты. Это 
достигается за счет низкой себестоимости 
производимого газа, относительно невы-
соких капитальных затрат, а также благо-
даря использованию уникальных техноло-
гических решений и высокой надежности  
адсорбционных генераторов.

Стандартная комплектация адсорбци-
онной установки включает:
•	 винтовой компрессор для сжатия 
атмосферного воздуха,

•	 рефрижераторный или адсорбционный 
осушитель, 

•	 блок фильтров для очистки воздуха от 
паров масла, 

•	 воздушный ресивер, 
•	 адсорбционный генератор для 
разделения воздуха 

•	 продукционный ресивер. 
В качестве дополнительных опций ис-

пользуются бустеры для повышения давле-
ния продукционного газа, в том числе, для 
закачки газа в баллоны. Все оборудование 
может быть смонтировано в специальном 
контейнерном модуле, оснащенном систе-
мами освещения, отопления, вентиляции, 
пожарной и охранной сигнализацией, си-
стемой пожаротушения. Контейнер рассчи-
тан для эксплуатации в диапазоне темпера-
тур от -50 до+45°С.

Блок газоразделения снабжен си-
стемой управления типа PCS-6, которая 
обеспечивает:
•	 гибкую настройку параметров 
процесса;

•	 непрерывный контроль и 
мониторинг всех параметров 
процесса;

•	 автоматическую остановку 
оборудования при выходе значений 
контролируемых параметров за 
установленные пределы с выводом 
аварийного сигнала;

•	 автоматическая остановка 
генератора при прекращении 
потребления продукционного газа;

•	 автоматический пуск при 
возобновлении потребления 
продукционного газа;

•	 возможность вывода информации 
на внешние устройства.
Система управления PCS-6 обеспечива-

ет контроль основных параметров процес-
са, имеет счетчик времени работы, таймер 
наработки и другие функции. 

Блок управления имеет удобный поль-
зовательский интерфейс, информация ото-
бражается на ж/к-дисплее на русском или 
английском языке. 

Компания «Провита» накопила уни-
кальный опыт в проектировании, изготов-
лении, поставке и обслуживании оборудо-
вания для получения газообразного азота и 
заработала репутацию надежного произво-
дителя и проверенного поставщика адсорб-
ционного оборудования.

При производстве азотных установок 
компания «Провита» использует высоко-
качественные комплектующие и современ-
ные материалы от ведущих мировых про-
изводителей, все оборудование проходит 
многоступенчатый контроль качества. Отла-
женный производственный процесс и мно-
голетний опыт работы позволяют выпускать 
высоконадежное оборудование, способное 
бесперебойно производить азот 24 часа в 
сутки, 365 дней в году.

Адсорбционные установки работают 
полностью в автоматическом режиме и не 
требуют постоянного присутствия обслужи-
вающего персонала.

Компания «Провита» предлагает широ-
кую линейку азотных установок производи-
тельностью от 50 до 5000 л/мин и более.

В крупных азотных установках исполь-
зуются многоадсорберные генераторы с 
общей системой управления. Генераторы 
азота серии «мультицикл» обеспечивают 
равномерное потребление воздуха и ста-
бильное производство продукционного 
газа. При этом не требуются воздушные и 
азотные ресиверы больших объемов.

Компания «Провита» постоянно рабо-
тает над совершенствованием адсорбци-
онной технологии получения чистого азо-
та, повышая надежность оборудования и 
уменьшая удельные энергозатраты на его 
получение.

Схема адсорбционной установки
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Секрет успеха  
АО «Зеленодольский завод  
имени А.М. Горького» –  
в его коллективе
АО «Зеленодольский завод имени 
А.М. Горького» (предприятие 
входит в группу компаний ОАО 
«Холдинговая компания «Ак 
Барс») — одно из крупнейших 
и стратегически важных 
промышленных предприятий 
России. Уверенно входит в 
число ведущих отечественных 
судостроительных заводов 
страны.

В настоящее время ОАО «Зеленодоль-
ский завод имени А.М. Горького» — пред-
приятие, располагающее высоким уровнем 
технологий и оборудования, современными 
средствами контроля и системой качества, 
высококвалифицированным персоналом, 
выпускающее широкую номенклатуру про-
дукции различного назначения, обладающее 
высоким экспортным потенциалом.

Основные направления деятельности:
• специальное кораблестроение;
• гражданское (коммерческое) 
судостроение;

• скоростное пассажирское судостроение;
• машиностроение (производство 
оборудования для нефтегазодобывающей 
отрасли и судовое);

• черная и цветная металлургия, в том числе 
титановое литье;

• производство крупногабаритных 
металлоконструкций.
Завод имеет развитое машиностроитель-

ное производство, располагающее литей-
ным, кузнечным, термическим, гальваниче-
ским, сварочным и механообрабатывающим 
цехами. Это позволяет предприятию само-
стоятельно производить широкую номенкла-
туру изделий судового машиностроения, 

широкий спектр оборудования для нефтега-
зодобывающей отрасли. Цех титанового ли-
тья завода — один из крупнейших в мире по 
производству фасонных титановых отливок 
сложной конфигурации из любых титановых 
сплавов, соответствующих российским и за-
рубежным стандартам.

Успехов предприятия не было бы без 
высококлассных руководителей, талантли-
вых инженеров и конструкторов, надежных 
работников и специалистов. Ежедневно кол-
лектив завода своим трудолюбием и ответ-
ственным отношением к делу подтверждает, 
что предприятие способно добиваться самых 
высоких результатов в выполнении постав-
ленных целей. Свой значительный вклад в 
развитие предприятия вносят и высокопро-
фессиональные специалисты А.Р. Тухватул-
лин и Д.И. Давыдов — участники XVII Всерос-
сийского конкурса «Инженер года-2016», 
ежегодно проводимого Российским Союзом 
научных и инженерных общественных объ-
единений совместно с Международным Со-
юзом научных и инженерных общественных 
объединений, Академией инженерных наук 
имени А.М. Прохорова, Межрегиональным 
общественным фондом содействия науч-
но-техническому прогрессу.
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Работая в ОГМет под руководством кан-
дидата технических наук Саубанова М.Н. 
и Белова Е.П., Денис Давыдов внедрил на 
предприятии немецкую комплексную линию 
ХТС фирмы ФАТ по изготовлению форм из 
холодно-твердеющих смесей. Данное ново-
введение позволило снизить ручной труд, 
автоматизировать часть операций, осталь-
ные операции полностью механизировать, 
практически исключив ручную формовку, а 
также перейти на новую ступень качества из-
готавливаемого стального и цветного литья, 
расширив возможности производства. Полу-
чен экономический эффект в размере 17 млн 
руб. в год при условии полной загруженности 
литейного цеха.

Также молодой специалист внедрил на 
предприятии экзотермические прибыли, 
что позволило поднять коэффициент выхо-
да годного (процент «полезного» металла) с 
35–40% до 60–65%, а некоторых случаях до 
75%, что другими средствами абсолютно не-
достижимо. Для этого Давыдов разработал 
и внедрил в производство технологию изго-
товления арматурных отливок с применени-
ем экзотермических вставок, что позволило 
снизить заливочный (жидкий) вес в два раза 
и поднять коэффициент выхода годного до 
72% (Рис. 1 и 2)

В отличие от классической технологии, 
экзотермические прибыля, устанавливаемые 
в форму, при заливке выделяют тепло, что 

Рис. 1 — Классическая технология отливки (модель) Рис. 2 — Предложенная технология отливки (модель)

позволяет уменьшить объем металла в при-
былях, необходимого для питания отливки при 
кристаллизации в 3 раза. При использовании 
данной технологии только на одном типе от-
ливок — корпус ЗМШ, экономический эффект 
составляет 1364,71 тыс. руб. на 10 партий (в 
год). Далее была разработана технология из-
готовления отливок коробок гидравлических 
6 группы сложности с применением экзотер-
мических прибылей, обеспечив при этом вы-
сокую гидроплотность литья. Данные отливки 
весом 1,9 т работают при рабочем давлении 
250 атм с максимальным до 400 атм. 

Также, опираясь на работу опытных 
специалистов и совместно с начальником 
технологического бюро А.В. Ефимовым, он 
разработал и внедрил в серийное производ-
ство технологии изготовления отливок для 
Гособоронзаказов, водометных движителей, 
фонтанной арматуры и многого другого. Вы-
ступил одним из инициаторов использования 
противопригарных красок, на основе двуоки-
си циркона, в окрашивании отливок, что сра-
зу дало эффект в 250 тыс. руб. в год. 

Сейчас в разработке находятся 22 пер-
спективных проекта, позволяющих пред-
приятию конкурировать за ведущие места 
в областях судовой металлургии, ПНХМ 
(продукция нефтехимического машиностро-
ения), тяжелого станкостроения и общего 
машиностроения.

В декабре 2014 г. вклад ведущего инже-
нера-технолога был высоко отмечен руковод-
ством предприятия, Д. Давыдов был награж-
ден почетной грамотой Главы администрации 
Зеленодольского муниципального района, 
а в 2015 г. — дипломом за плодотворную ра-
боту, высокую квалификацию, профессио-
нальное мастерство и вклад в выполнение 
производственных показателей и занесен на 
заводскую доску почета.

Давыдов Денис Игоревич 

Образование:	Нижегородский государственный 
технический университет им. 
Р.Е.Алексеева (НГТУ) г. Н.Новгород по 
специальности «Машины и технология 
литейного производства».

Карьера:	 В 2011 году начал работать на заводе 
в отделе главного металлурга в 
должности ведущего инженера-
технолога технологического бюро.
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Тухватуллин Айрат Равилевич

Образование:	Казанский научно исследовательский технический 
университет им. А.Н. Туполева».

Карьера:	 Начал свою деятельность в июле 2012 года инженера-
технолога 2-й категории БТПП цеха № 9. 
В настоящее время занимает должность инженера-
технолога 1-й категории БТПП цеха № 9.Основное 
направление деятельности — разработка технологического 
процесса изготовления изделий нефтегазового 
оборудования

По окончании университета занимался 
разработкой стенда для испытания рабочей 
тяги компенсирующей муфты МК-6 и разра-
боткой методики эквивалентных испытания 
тяг компенсирующий муфты.

Стенд предназначен для испытания на 
долговечность одной пары рабочих тяг ком-
пенсирующей муфты. Компенсирующая 
муфта типа МК предназначена для исполь-
зования в качестве компенсирующего звена 
в соединении двигателя с редуктором и ре-
дуктора с валопроводом, имеющих значи-
тельные взаимные перемещения во время 
работы. Основной частью упругой муфты, 
определяющей её свойства и конструктив-
ное оформление, является упругий элемент. 
Материалом для упругих элементов служит 
в основном сталь и резина. В имеющейся 
на тот момент конструкции муфт типа МК от-
сутствовали неметаллические материалы, а 
упругие элементы — тяги были выполнены из 
титанового сплава 3В. 

За счет применения методики эквива-
лентных испытаний время, затраченное на 
испытание, сократилось с 2.9372*103 часов 
до 1.4686*103 часов, то есть в 2 раза, при 
стоимости 1 норм. часа на проведение испы-
таний 650 рублей 954590 рублей за вычетом 
себестоимости стенда 34101 рублей эконо-
мический эффект составляет 920489 рублей.

Стенд был смоделирован в системе NX7.5 
изготовлен и внедрен в производство.

Стенд (рис. 1) состоит из следующих ос-
новных узлов: Рамы (1), опоры двигателя с 
натяжным устройством (2), электродвига-
теля (3), клиновой ремень со шкивами (4), 
задатчик колебаний (5), кронштейны кре-
пления испытуемых тяг (6), тяга приводная 
с опорой крепления вторых концов испыту-
емых тяг (7). 

На раме 1 располагается опора двига-
теля с натяжным устройством, на котором 
закреплен двигатель 2. В средней части 
рамы расположен задатчик колебаний 3 с 

приводом от клинового ремня. На выходной 
конец вала задатчика колебаний посажена 
приводная тяга 7 с подшипником. Симме-
трично от тяги 7 по углам рамы расположены 
кронштейны 6 для крепления испытуемых тяг 
одним концом, второй конец тяг крепится на 
опоре приводной тяги 7, длина которой ре-
гулируется и устанавливается в нижнем (или 
верхнем) положении эксцентрикового кон-
ца вала задатчика колебаний 5. После уста-
новки испытуемых тяг на стенде включается 
двигатель и задатчик колебаний, вращением 
своего вала, через приводную тягу переме-
щает концы испытуемых тяг вперед-назад с 
небольшим поворотом их вокруг продольной 
оси между крайними положениями. Методи-
ка эквивалентных испытаний заключается в 
сокращении цикла испытания с сохранением 
параметров полномасштабных испытаний. В 
данном стенде была применена теория подо-
бия, что привело к значительному уменьше-
нию ресурса испытуемого объекта.

Человек — лишь малая крупица огромного организма под 
названием «завод», однако именно люди являются самым главным 
богатством предприятия, ведь они приводят его к успеху. Глядя на 
таких специалистов, с уверенностью можно сказать, что коллектив 
АО «Зеленодольский завод имени А.М. Горького» и впредь будет 
неуклонно расти профессионально и личностно, развивать 
производство и успешно решать государственные задачи по 
обеспечению обороноспособности страны и укреплению гражданского 
флота и промышленного потенциала России.

Рис. 1 — Модель стенда для эквивалентных испытания рабочей тяги компенсирующей муфты МК-6

РФ, Республика Татарстан, 
г. Зеленодольск, ул. Заводская, д.5

Тел.: +7 (84371) 5-76-10
Факс: +7 (84371) 5-78-00 
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В данной статье представлены 
основные направления 
разработки и реализации 
информационно-
аналитической системы 
мониторинга и управления 
телемеханизированным фондом 
скважин НГДУ «Альметьевнефть». 
Изложены подходы к оценке 
степени взаимовлияния скважин 
на основе анализа данных 
телеметрии (идентификация 
параметров упрощенной 
системы дифференциальных 
уравнений материального 
баланса, нейросетевой анализ), 
предложен способ использования 
нейросетевых алгоритмов 
в реализации подхода 
нестационарного заводнения, 
указаны схемы расчетных блоков 
разработанной информационной 
системы. Предложен способ 
разбиения разрабатываемой 
площади на участки наибольшей 
гидродинамической 
связи, приведена 
иллюстрация использования 
автоматизированного анализа 
данных в задаче подбора 
режимов скважин.

Материалы и методы
На основе применения нейросетевых 
алгоритмов разработана методика оценки 
взаимовлияния скважин и способ подбора 
режимов при заводнении.

Ключевые слова
информационная система, управление 
фондом скважин, взаимовлияние скважин, 
нестационарное заводнение

В 2013 г. НГДУ «Альметьевнефть» и ООО 
«ТатАСУ» было принято совместное реше-
ние о разработке информационно-аналити-
ческой системы, позволяющей превратить 
накопленные телеметрические данные с 
телемеханизированного фонда скважин в 
необходимую технологическую информа-
цию, которая позволила бы использовать ее 
в целях контроля и управления процессом 
эксплуатации, решения задач оптимизации 
закачки технологического агента и извлече-
ния продукции.

Одним из первых подходов в анализе 
данных стал подход обнаружения явлений 
взаимовлияния и интерференции скважин 
на основе анализа накопленных замеров 
телеметрии. Разработка системы производи-
лась по трем направлениям:
•	 идентификация параметров упрощенных 
систем дифференциальных уравнений 
материального баланса с целью оцен-
ки взаимовлияния скважин по данным 
телеметрии;

•	 использование нейросетевых моделей 
для обнаружения явлений взаимовлияния 
скважин по данным телеметрии;

•	 использование эмпирико-эвристических 
алгоритмов для обнаружения вышеуказан-
ных явлений.
Алгоритм идентификации параметров 

упрощенных систем дифференциальных 
уравнений может быть описан следующим 
образом.

Для рассматриваемой задачи базовым яв-
ляется уравнение материального баланса [1]:

где i — номер прискважинной зоны;
jk,k= (0,n)̅ — номера зон соседних с i;
τ=βVi;
β — упругоемкость пласта (МПа-1);
Vi=V·m=h·l·l·m — пористый объем i-ого блока пласта 
(м3);
h — толщина пласта (м);
l — расстояние между скважинами (м);
m — пористость пласта;
wijn — гидропроводность между скважинами i и jn  

(м3/мПа·сут).
В начале работы алгоритма гидропрово-

дностям wlk, ∀l∈L∀k∈K присваиваются неко-
торые значения. Далее на каждой итерации 
алгоритма решается система уравнений 
материального баланса для скважин иссле-
дуемого блока. При решении системы стано-
вятся известными теоретические значения 
давлений Pi

T (t) ∀t=1,̅T ∀i= 1,̅n.
Вычисляя с помощью метода наимень-

ших квадратов поправку ∆wlk∀l∈L∀k∈K, 
корректируем значения гидропроводно-
стей для следующей итерации алгоритма 
wlk

i+1=wlk
i+∆wlk.

Данные итерации повторяются до дости-
жения удовлетворительной точности, кото-
рая определяется отношением

|Ik-Ik-1/Ik-1|, 
где k – номер итерации, а функционал I вычисляется 
как I= ∑t=0

T∑i=1
n(Pi

Ф(t)-Pi
Т (t))2 (Pi

Ф (t) — фактические 
значения давлений).

Реализация алгоритмов идентификации 
параметров упрощенных систем дифферен-
циальных уравнений материального баланса 
производилась с целью обоснования реше-
ний другими методами, т.к. сами алгоритмы 
являются наиболее широко представленны-
ми в современных публикациях и близки к 
классическим подходам решения подобного 
рода задач. Основным их недостатком было 
выявлено то, что даже для небольшого фонда 
скважин вычислительные затраты превыша-
ют допустимые нормы для внедрения их в ин-
терактивные автоматизированные рабочие 
места, поэтому были произведены попыт-
ки изменения моделей, ускорения работы 
алгоритмов.

Вторым этапом был опробован нейро-
сетевой подход идентификации межсква-
жинного взаимовлияния, который по своей 
сущности позволял определить степень взаи-
мовлияния скважин без получения значений 
конкретной физической величины (гидро-
проводности в межскважинных интервалах) 
[1, 2]. Алгоритмы позволили производить 
«ковровые расчеты» (сплошные по участкам) 
степени взаимовлияния скважин при малых 
затратах времени, а скоррелированность ре-
зультатов с идентификацией параметров на 
системах уравнений материального баланса 
подтверждала адекватность предложенных 
расчетных схем.

В реализации расчетного алгоритма ис-
пользовался алгоритм двунаправленных са-
моорганизующихся карт Кохонена [2]. Суть 
способа заключается в следующем. Выби-
рается скважина (основная) относительно 
которой необходимо получить степень её 
гидродинамической связи со скважина-
ми-соседками (первый, второй ряды сква-
жин). Для наблюдаемого участка площади и 
заданного интервала времени производится 
выборка замеренных параметров Q (расхо-
да) и P (давлений на приеме насоса для до-
бывающих скважин, устьевых давлений для 
скважин поддержания пластового давления). 
Значения давлений пересчитываются для 
приведения их к забойным. На обучение пер-
вого слоя карты Кохонена поступают значе-
ния Q*P скважин-соседок (обучающие векто-
ры представляют собой набор значений Qi*Pi 
по каждой скважине в моменты времени ti 
(i= (0,̅n), а второго слоя – значения Q*P ос-
новной скважины в те же моменты времени. 
В результате самообучения взаимные со-
стояния Qi*Pi, кластеризуются, а количество 
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совместных по времени замеров сокращает-
ся c n до заданного количества узлов карты. 
Полученные совместные состояния значений 
Q*P по скважинам в узлах соответствуют наи-
более частым их взаимным состояниям на 
всей выборке моментов ti (i= (0,̅n). Одним из 
вариантов оценки степени взаимовлияния 
скважин может быть расчет коэффициен-
тов корреляции последовательной выборки 
значений Q*P из пронумерованных узлов 
карты первого слоя относительно последова-
тельной выборки значений из второго (кла-
стеризованной выборки замеров основной 
скважины) [1]. На одну из вариаций способа 
оценки взаимовлияния получен патент [3].

Третьим реализованным блоком был на-
бор эвристических алгоритмов, которые по 
своей сути повторяют мыслительные опера-
ции геолога при анализе замеров технологи-
ческих параметров в момент исследования их 
на предмет оценки степени взаимовлияния. 
Построение матрицы взаимовлияния сква-
жин-соседок в этом случае производилось 
на основе автоматизированного анализа по-
казателей дебитов, закачек и заключалось 
в подсчете за период состояний взаимных 
изменений трендов показателей по сква-
жинам соседкам относительно выделенной 
наблюдаемой. Алгоритмы показали высокую 
степень сходства результатов с другими реа-
лизованными методами.

В начале 2015 г. был реализован закон-
ченный информационный продукт, который 
включал в себя все три направления по иден-
тификации взаимовлияния скважин (рис. 1).

На основе применения аналитического 
инструмента идентификации взаимовлияния 
скважин по данным телеметрии на 3-м блоке 
Березовской площади Ромашкинского место-
рождения было качественно и количественно 
оценено взаимовлияние в системе нагнета-
тельных и добывающих скважин, позволив-
шее оптимизировать заводнение. На приме-
ре участка заводнения была произведена 
оценка эффективности закачки воды, выде-
лена эффективная доля, оптимизированы ре-
жимы нагнетательных скважин [1].

Второй вехой разработки информационно- 
аналитической системы стало создание полно-
ценного автоматизированного комплекса, по-
зволяющего на основе идентифицированных 
коэффициентов взаимовлияния формировать 
управляющие команды по изменению режи-
мов по участкам в рамках реализации страте-
гии нестационарного заводнения.

В результате опытных работ был опробо-
ван и внедрен следующий подход по разбие-
нию эксплуатируемого объекта на управляе-
мые участки:
•	 координаты взаимного расположения за-
боев (середины интервалов перфорации 
продуктивного горизонта) подвергаются 
разбиению Вороного на карте (рис. 1), что 
обеспечивает однозначное пространствен-
ное определение скважин-соседок;

•	 для скважин ППД рассчитываются векторы 
геометрической суммы расчетных коэффи-
циентов взаимовлияния, направленных от 
заданной скважины ППД в направлении ее 
соседок (по разбиению Вороного) и рав-
ных по модулю расчетным коэффициентам 
взаимовлияния;

•	 производится последовательное переме-
щение координат забоев скважин ППД в 
направлении рассчитанного суммарного 

Рис.1 — Схема взаимодействия с инструментом оценки взаимовлияния 
скважин и его экранные формы

вектора на величину равную среднему 
значению модулей векторов, направлен-
ных от целевой скважины ППД к координа-
там забоев соседок;

•	 производится кластеризация вновь полу-
ченных координат забоев скважин на од-
нослойной карте Кохонена [2] с заданным 
количеством узлов;

•	 принадлежность координат к конкретному 
узлу полученной карты Кохонена опреде-
ляет к какой из управляемых групп (участ-
ков) относится та или иная скважина.
Для автоматизации стратегии цикли-

ческого заводнения реализована система 

управления базами данных (СУБД), которая 
накапливает параметры, определяющие со-
стояния работы скважин: уставка остановки 
скважины по достижению давления на при-
еме насоса, уставка по остановке скважины 
по достижению суточного дебита, уставка 
по остановке скважины по давлению на 
устье (ППД), уставка по объему закачанного 
агента в сутки (ППД), время работы/простоя 
скважины.

«Циклирование» по участкам произ-
водится периодическими включениями/
отключениями (на скважинах, оборудован-
ных ЧРЭП — уменьшением/увеличением 

Рис.2 — Схема реализации автоматизированного подхода нестационарного 
заводнения по участкам площади
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отборов), а на скважинах ППД уменьшени-
ем/увеличением закачки. Необходимо отме-
тить, что увеличение закачки соответствует 
моменту уменьшения отборов по участку и 
наоборот, что обеспечивает интенсивное пе-
рераспределение жидкости в пласте за счет 
капиллярной пропитки [4].

Данный процесс может быть представ-
лен на следующей схеме (рис. 2.), которая 
позволяет реализовать нестационарное 

заводнение участков нефтепромысловых 
площадей с адаптацией и непрерывным 
наблюдением. 

Выбор периодов циклирования в зависи-
мости от суммарной продукции по участкам 
организуется на основе анализа кластеризо-
ванных взаимных состояний управляющих 
параметров.

Для решения задачи процесса адаптив-
ного подбора параметров циклирования 

по участкам в системе используются двуна-
правленные сети Кохонена [2], входными 
данными для которых являются: период ра-
боты/остановки скважин ППД, приведенное 
давление уровней добывающих скважин 
(рассчитанное из параметра «давление на 
приеме насоса»), период работы/останов-
ки добывающих скважин, отбор продукции 
на последующем цикле форсированного 
отбора.

Рис. 3 — Обученная двухслойная карта Кохонена, отображающая связь управляемого 
(накопленная добыча в периоды форсированного отбора) и управляющих параметров
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Рис.4 — Обученная карта Кохонена с нумерацией узлов с 1 по 49 (Qдi – добыча, 
Qзj – закачка) и переходы (изменения) взаимных режимов от узла к узлу в процессе 

эксплуатации участка (красные стрелки)

Рис. 5 — Статистические вероятности перехода от одного взаимного состояния 
режимов (дебитов и расходов) к другому (по узлам карты), представленные в виде графа 

вероятностей перехода

Для простоты иллюстрации, не раскрывая 
всех подробностей работы алгоритма, приве-
дем пример модели на нейросети, который 
продемонстрирует, каким образом взаимное 
состояние параметров модели формирует 
значение добытой продукции.

Пусть входными параметрами управля-
емой модели будут: периоды остановок и 
пусков добывающего фонда, периоды оста-
новок и пусков нагнетательных скважин, 
приведенные значения давлений на приеме 
насоса по участку в периоды уменьшения от-
боров (в пересчете на забойные давления), 
приведенные значения давлений на устье 
скважин ППД (в пересчете на забойные), на-
копленные значения объемов добытой про-
дукции в цикле форсированного отбора.

В результате обучения двунаправленной 
карты Кохонена, где во втором слое находят-
ся значения суммарной добычи по участку, 
соответствующие периодам форсированных 
отборов, а в первом слое все остальные вы-
шеуказанные параметры, происходит класте-
ризация взаимных состояний параметров, 
которая отражает функциональную связь:

Qм.ц. ← F(Pн.п.н., Tост.д, Tраб.д, Тост.ппд, Траб.ппд, Pп.у.),

где Qм.ц. — накопленная добыча между циклами (в пе-
риод форсированного отбора), Pн.п.н. — приведенное 
давление на приеме насоса, Tост.д — время простоя 
добывающего фонда, Tраб.д — время работы добы-
вающего фонда в цикле, Тост.ппд — время остановки 
скважин ППД, Траб.ппд — время работы скважин ППД, 
Pп.у. — приведенное устьевое давление скважин ППД.

Наглядно полученная карта Кохонена 
представлена на рис. 3.

В первом слое карты — лепестковые 
диаграммы взаимных состояний управляю-
щих параметров. Каждый узел по порядку 
соответствует узлу второго слоя (красная 
стрелка). Данное представление позволяет 
проанализировать успешные и менее успеш-
ные периоды в процессе циклирования по 
участкам.

Далее алгоритм работы состоит в следую-
щем. Для выведения системы из «условного» 
равновесия, управляющие параметры полу-
чают некоторые приращения поочередно. По 
каждому из участков площади производится 
новый период циклирования, но уже на скор-
ректированных параметрах. В случае, если 
достигнутая новая цикловая добыча продук-
ции (в период форсированного отбора) по-
шла на спад, то корректировка параметров 
происходит в сторону сближения и выбора 
тех состояний параметров, которые нахо-
дятся непосредственно в узле-соседе пер-
вого слоя карты Кохонена. Таким образом 
осуществляется поиск условного максимума 
циклового отбора, а система адаптируется к 
геологическим условиям и физическим воз-
можностям работы наземного оборудования.

Другой подход, позволяющий получить 
ценную информацию в результате обработки 
данных телеметрии, был реализован в виде 
отдельного блока, который позволяет кла-
стеризовать совместные состояния режимов 
скважин за наблюдаемый период, а затем 
рассчитать матрицу вероятностей перехо-
да от одного взаимного состояния режимов 
группы скважин к другому. Проиллюстрируем 
это на простом примере.

Для обучения карты Кохонена использу-
ются агрегированные режимные векторы по 

связанному участку за заданный промежуток 
времени. В результате работы итерацион-
ного алгоритма обучения карты, получают 
кластеризованные взаимные состояния ре-
жимов скважин рис. 4 (значения параметров 
в узлах карты представлены в виде лепестко-
вых диаграмм).

Для всего исследуемого периода эксплу-
атации участка относительно принадлежно-
сти каждого векторы взаимных состояний 
(Q1i

добыча...Qni
добыча,Q1i

закачка...Qmi
закачка) в моменты 

времени i определяется однозначная их при-
надлежность к конкретным узлам карты (в 

примере переходы: 9, 33, 45, 23, 13, 21).
Далее для всего интервала времени со-

вместных замеров рассчитывается матри-
ца статистических вероятностей перехода 
от узла к узлу. Графически матрица может 
быть представлена в виде следующего гра-
фа (рис. 5), где вероятность перехода от 
узла к узлу представлена в виде стрелок с 
указанием её значения (вероятность пе-
рехода 0<p<1, а сумма выходов из узла  
равна 1).

Вычисленная матрица статистических 
вероятностей переходов позволяет эксперту 
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оценить потенциальные возможности выде-
ленной группы скважин по изменению и уста-
новке режимов, опираясь на анализ исто-
рически возможных взаимных показателей 
дебитов и расходов. Данный подход особен-
но четко отражает зависимости их измене-
ния для участков, на которых добывающие 
скважины находились в режиме откачки, т.е. 
станция управления скважиной производи-
ла остановку УШГН по достижению опреде-
ленной уставки давления на приеме насоса, 
переводя ее в режим накопления. Опираясь 
на полученную информацию, можно произ-
водить задание начальных условий по уста-
новке режимов на скважинах и планировать 
их смену при переходе из периода интенсив-
ного нагнетания в период форсированного 
отбора.

Итоги
Изложены основные направления разработ-
ки и реализации информационно-аналити-
ческой системы мониторинга и управления 
телемеханизированным фондом скважин 
НГДУ «Альметьевнефть». Разработаны под-
ходы оценки степени взаимовлияния сква-
жин и решения задачи подбора режимов.

Выводы
Реализованные методы оценки взаимовлия-
ния скважин характеризуются: 
•	 идентификация на упрощенных системах 
уравнений материального баланса — вы-
сокие вычислительные затраты, близки к 
классическим подходам в моделировании;

•	 нейросетевые алгоритмы обладают высо-
ким быстродействием, подходят для реше-
ния широкого спектра задач;

•	 эвристические алгоритмы дают качествен-
ную оценку взаимовлияния, имеют высо-
кую скорость счета.

В статье предложены:
•	 конкретный способ по выделению на раз-
рабатываемой площади участков с наи-
большей гидродинамической связью;

•	 способ по реализации подсистемы наблю-
дения за фондом скважин при нестацио-
нарном заводнении;

•	 иллюстрация возможностей нейросете-
вого анализа данных в задаче подборов 
режимов в процессе «циклирования» по 
участкам;

•	 представлен способ анализа потенциаль-
ных возможностей участка площади по 
установке режимов.
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UDC 65.011.56The development of informational and analytical system for wells monitoring and 
control (for Almetyevneft Oil and Gas Production Department)

Abstract
The article describes basic directions of 
the development and implementation of 
informational and analytical system of wells 
monitoring and control for Almetyevneft Oil and 
Gas Production Department.
The approaches for evaluation of the wells 
interference on the basis of telemetry data 
analysis (identification of parameters for 
a simplified system of material balance 
equations, neural-network analysis) are 
presented, the using of the neural network 
method in the implementation of the non-
stationary flooding is proposed, the block-
diagram of system is shown. The article gives 
the method to localize sections with greatest 
hydrodynamic connection and demonstrates 
the use of computer-aided analysis of data in 
the problem of setting of well behavior.

Materials and methods
Method of wells interference estimating and 

method of flooding pattern selection based on 
neural network algorithms.

Results
Basic directions of the development and 
implementation of informational and analytical 
system for wells monitoring and control 
(for Almetyevneft Oil and Gas Production 
Department) are presented. The article gives 
the approaches for evaluation of the wells 
interference and solutions to well behavior 
selection problem. 

Conclusions
Implemented methods of wells interference 
evaluating are characterized by:

•	 Identification based on the simplified 
system of material balance equations - high 
computational cost, proximity to the classical 
approaches in modeling;

•	 neural network algorithms - high speed, 
suitability for a wide range of applications;

•	 heuristics algorithms –providing a 
qualitative assessment of interference, high 
speed.

The article gives:
•	 method to localize sections with greatest 
hydrodynamic connection;

•	 method to implement the subsystem to 
monitor functioning of wells with non-
stationary water-flooding;

•	 demonstration of the neural 
network data analysis potential 
in the task of behavior 
selecting during non-stationary 
water-flooding;

•	 method to analyze the potential of area to 
use of a particular behavior.
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non-stationary water-flooding
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Установка вибрационная поверочная ВМВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Технические характеристики ВМВП
•	 Диапазон воспроизводимых  

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

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

параметров вибраций	   	            не более 10 %
•	 Предел основной относительной погрешности  

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

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

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

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

коэффициента преобразования 	                             ±1,5%
	 Неравномерность АЧХ  

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

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

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

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

•	 анализ отказа канала измерения с выдачей 
соответствующей информации;

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

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

•	 установка по цифровому табло рабочего положения 
токовихревых датчиков;

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

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

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

Технические характеристики аппаратуры
•	 Максимальное количество  

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

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

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

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

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

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

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

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

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

относительной погрешности  
измерения параметров абсолютной  
вибрации и размаха виброперемещения	  ±10%

•	 Предел основной  
приведенной погрешности  
измерения осевого сдвига  
и радиального зазора	  		     ±7%

•	 Предел основной  
относительной погрешности  
измерения числа  
оборотов вращения ротора	                            ±0,1%

•	 Напряжение питания  
постоянного тока             		                       18 – 72В

Аппаратура ИВ-Д-ПФ, предназначенная для непрерывного контроля вибрации различных агрегатов, нашла широкое применение 
в газовой промышленности и электроэнергетике. Одновременный контроль абсолютной и относительной вибрации позволяет 
обеспечить защиту всего контролируемого агрегата (двигателя, нагнетателя или редуктора). Имеющаяся статистика отказов 
аппаратуры является свидетельством ее надежности.

		  ЗАО «Вибро-прибор», Санкт-Петербург, ул. Варшавская, д.5а, корп.3  
		  Тел.: (812) 369-69-90, 369-00-90  Факс (812) 327-74-02  www.vpribor.spb.ru

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

Преобразователь перемещений ВП:
(датчик+генератор-преобразователь) Барьер безопасности ББ

Блок электронный БЭ-38
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Аппаратура сертифицирована 
и занесена в Государственный реестр под № 44044-10
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«Электроприбор»:
«Все параметры сети под контролем!»

Измерительные приборы

Качество электроэнергии 
является одним из важнейших 
факторов надежной, 
безопасной и длительной 
эксплуатации современных 
приборов и электроустановок, 
применяемых в различных 
отраслях промышленности и 
энергетики. Любое отклонение 
хотя бы одного из показателей 
качества электроэнергии (КЭ), 
например, уровня напряжения, 
от стандартизированного 
значения приводит к 
невосполнимым убыткам, 
связанным с ростом потерь 
электроэнергии в электросетях, 
ухудшением пропускной 
способности и удорожанием 
эксплуатации электросетей, 
сокращением срока службы 
электрооборудования, 
снижением производительности 
технологического 
оборудования, браком 
продукции и др.

В последнее десятилетие в нашей стране 
вводятся новые стандарты на методы изме-
рения и нормы значений показателей каче-
ства электроэнергии, активно обсуждаются 
вопросы применения приборов с функциями 
измерения и контроля качества электроэнер-
гии. Однако участникам рынка (поставщикам 
электроэнергии и ее потребителям) фикса-
ции фактов нарушений недостаточно, поэто-
му на сегодняшний день основным трендом 
развития является переход систем анализа 
качества электроэнергии от простой фикса-
ции нарушений к определению конкретных 
виновников и их фактического вклада в на-
рушения, т.к. зачастую делают виноватым по-
ставщика энергии, хотя может быть виноват 
и потребитель. Таким образом, существует 
потребность в приборе, позволяющем оце-
нивать качество электроэнергии как у по-
ставщика, так у потребителя. 

В качестве устройств, выполняющих 
функции регистрации параметров КЭ и пол-
ного набора гармонических характеристик 
тока и напряжения, применяются приборы 
контроля КЭ, устанавливающиеся на каждый 
ввод и фидер электрической подстанции. 
Для поиска источников искажений требует-
ся массовая установка средств измерения 
параметров качества электроэнергии (ПКЭ). 
Высокая стоимость существующих приборов 
ПКЭ делает их недоступными для массового 
оснащения объектов и постоянного контроля 
качества электроэнергии.

Прибор ПКЭ должен удовлетворять сле-
дующим основным требованиям: 
•	 обеспечение непрерывного измерения и 
контроля показателей качества электроэ-
нергии в соответствии с актуальной норма-
тивной базой;

•	 синхронное проведение измерений, ко-
торое позволяет определить направление 
распространения искажений в рамках 
анализируемой системы.

Дополнительными преимуществами при-
боров для контроля КЭ будут являться:
•	 щитовое исполнение с минимальными га-
баритными размерами;

•	 доступность по стоимости для массового 
оснащения энергообъектов;

•	 легкая интеграция в существующие и раз-
рабатываемые системы предприятия или 
энергообъекта.
Для решения вышеперечисленных во-

просов и по многочисленным обращениям 
партнеров ОАО «Электроприбор» разрабо-
тало и серийно выпускает одни из самых 
передовых в России инновационные универ-
сальные приборы серии ЩМК96 и ЩМК120С, 
служащие для:
•	 измерения всех электрических параме-
тров сети; 

•	 контроля показателей качества электро-
энергии на соответствие установленным 
нормам по классу А (ГОСТ 30804.4.30-
2013). Протоколы отчетов о качестве элек-
троэнергии могут быть получены по линиям 
RS-485, Ethernet (в том числе по оптиче-
ской линии), а также – с помощью web-ин-
терфейса удаленно по IP-адресу прибора.

ЩМК96 
Предназначен для технического учета 

электроэнергии. Прибор способен изме-
рять все электроэнергетические параметры 
в точке подключения и производить расчет 
параметров качества электроэнергии в соот-
ветствии с требованиями актуальной норма-
тивной базы. 

ЩМК96 успешно прошел опытно-про-
мышленную эксплуатацию на объектах 
крупных электросетевых компаний, а так-
же в лабораториях ведущих производите-
лей электротехнического оборудования: 
МРСК Северо-Запада, МРСК Волги, Сетевая 
Компания Татарстана, Тюменьэнерго, За-
байкальская ПМЭС (ФСК ЕЭС), Энергосоюз 

ЩМК96 ЩМК120С
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г. Санкт-Петербург, ЭКРА, ВНИИР г. Чебокса-
ры и др. Реализованы проекты с применени-
ем более 500 шт. приборов.

ЩМК120С
Учитывая потребность заказчиков в еди-

ном приборе, совмещающем измерение 
электрических параметров электросетей, 
показателей качества электроэнергии, а так-
же технический и коммерческий учет элек-
троэнергии ОАО «Электроприбор» и ЗАО 
«ИТЦ Континуум»  г. Ярославль осуществили 
разработку еще одной новинки – прибо-
ра ЩМК120С, который выполняет все те же 
функции, что и ЩМК96, и дополнен функци-
ей коммерческого учета расхода или потре-
бления электроэнергии по классу 0,2S (ГОСТ 
31819.22-2012, ГОСТ 31819.23-2012). 

Это позволяет использовать прибор в 
любых системах распределения электроэ-
нергии, телемеханики, АСКУЭ и АСУ ТП. 

Ключевые особенности ЩМК96 и ЩМК120С:
–	 многофункциональность: непрерывное из-
мерение всех электрических параметров 
сети, контроль соответствия показателей 

качества электроэнергии установленным 
нормам, технический (ЩМК96) и коммер-
ческий (ЩМК 120С) учет электроэнергии;

–	 снижение эксплуатационных затрат за счет 
многофункциональности прибора и боль-
шого межповерочного интервала:

•	 межповерочный интервал — 10 лет; 
•	 на обслуживании находится только 1 
прибор; 

•	 сокращение количества приборов в об-
менном фонде;

•	 удобство калибровки и поверки из-за еди-
нообразия оборудования; 

•	 упрощение проектирования и монтажа за 
счет сокращения количества и номенкла-
туры применяемого оборудования;

•	 легкость установки устройства на распре-
делительных щитах. Возможность исполь-
зования в составе комплектных решений с 
повышенной плотностью компоновки;

–	 в приборах реализованы инновационные 
решения:

•	 резервирование питания;
•	 резервирование передачи информации 
по интерфейсам RS485 и Ethernet. Реа-
лизованы наиболее распространенные 

протоколы синхронизации: NTP и PTP. При 
использовании протокола PTP точность 
синхронизации позволяет использовать 
измеренные данные для определения 
источников возмущений, виновников 
нарушений норм ПКЭ и их фактического 
вклада.

•	 поддержка протокола Цифровой подстан-
ции МЭК 61850-8.1. 

–	 демократичная цена.
Таким образом, сегодня системы кон-

троля качества электрический энергии ста-
новятся на порядок ближе к потребителю, 
позволяя без существенных затрат орга-
низовать постоянный контроль качества 
электроэнергии.

ОАО «Электроприбор»
428020, г. Чебоксары, 
пр. И. Яковлева, д. 3
+7 (8352) 39-99-18

marketing@elpribor.ru
www.elpribor.ru

ОАО «Электроприбор» обладает 55-летним опытом разработки средств измерений, имеет отлаженную 
технологию массового производства измерительных приборов, позволяющей выпускать сотни тысяч 
устройств в год, необходимых рынку средств измерений:
•	щитовых аналоговых электроизмерительных приборов (амперметры, вольтметры, ваттметры и т.д.) 
•	цифровых приборов, в т.ч.  многофункциональных;
•	измерительных преобразователей тока, напряжения, частоты, многофункциональных;
•	шунтов, трансформаторов тока, добавочных сопротивлений.

Мы движемся в ногу со временем и готовы к реализации намеченных планов инновационного разви-
тия, а также предложений от наших потребителей!
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алюминием, позволяет увеличить пропуск-
ную способность линии, а также обеспечить 
высокую коррозионную стойкость изделия. 
По такой же конструкции был изготовлен 
и усиленный оптический кабель, встроен-
ный в грозозащитный трос — ОКГТ-с-2-48 
(G.652)-29,9/619.

В целях обеспечения надежного элек-
троснабжения подключаемых объектов ма-
гистрального нефтепровода были построены 
две отдельные воздушные линии 110 кВ, на 
каждой из которых были смонтированы 2 
грозозащитных троса и 3 провода. Натяжение 
каждого из этих изделий составляет около 10 
т. При возведении фундамента под каждую 
125-и метровую опору было установлено по 
96 свай длиной 11 м. Сборка опор потребова-
ла применения специальной техники — авто-
крана грузоподъемностью 400 т со специаль-
ной удлиненной стрелой. 

В мае 2016 г. строительство сложно-
го спецперехода было успешно заверше-
но и теперь берега Ангары, объединен-
ные проводами и кабелями производства  
«ЭМ-КАБЕЛЬ», представляют собой поисти-
не завораживающее зрелище, особенно для 
тех людей, которые своей настойчивостью, 
умом и трудом помогли воплощению этого 
проекта в жизнь.

Завод «ЭМ-КАБЕЛЬ» входит в Группу 
Компаний «Оптикэнерго», наряду с тринад-
цатью полноценными, успешными и совре-
менными предприятиями, востребованных 
на рынке и имеющих большие перспективы: 
«Сарансккабель-Оптика», «ЭМ-КАТ», «САР-
МАТ», «Испытательный центр «Оптикэнерго», 
«ЭМ-ЭНЕРГО», «ЭМ-ПЛАСТ», «ЭМ-ПРИНТ», 
«Автотранс-Саранск», «ЭМ-СЕРВИС», «НОВО-
МЕД», «МедЭстетКлиник, «Кофе-бар «ПроКо-
фий», «Ветер странствий».

430006, Республика Мордовия, г. Саранск, 
 ул. 2-я Промышленная, д. 10А

+7 (8342) 38-02-01, 38-02-06, 38-02-08
sp@emcable.ru
www.emcable.ru

Кабельная продукция

ООО «ЭМ-КАБЕЛЬ» —  
приоритет на инновации!
ООО «ЭМ-КАБЕЛЬ» — известный 
производитель как традиционной, 
так и инновационной, не имеющей 
аналогов в России, кабельно-
проводниковой продукции. 
Несмотря на молодой возраст — 
25 марта 2016 года предприятию 
исполнилось 6 лет — саранский 
завод нашел и прочно занял свою 
нишу на рынке и продолжает 
расти и развиваться.

Продукция завода поставляется во все 
регионы России, а также в СНГ и в страны 
дальнего зарубежья. Потребители уже смогли 
высоко оценить качество широкой линейки 
традиционной продукции, в числе которой 
силовые кабели в различных исполнениях 
изоляции и оболочки, в т.ч. не распростра-
няющие горение с индексами -LS, -FRLS, -HF, 
-FRHF, -LTx, -ХЛ, на рабочее напряжение от 
0,66 до 6 кВ, а также самонесущие изолиро-
ванные провода (СИП). 

Шагая в ногу со временем, «ЭМ-КАБЕЛЬ» 
большое внимание уделяет инновациям и 
импортозамещению в своем производстве. 
На сегодняшний день завод изготавливает 
такие инновационные изделия, как корро-
зионностойкие грозозащитные тросы (ГТК), 
высокотемпературные неизолированные 
провода (АСПТ), самонесущие изолирован-
ные провода, не распространяющие горение 
(СИПн), а также уникальные пожаро-, взры-
вобезопасные силовые кабели повышенной 
надежности, разработанные специально для 
применения на особо опасных объектах, в 
местах с массовым пребыванием людей и в 
сейсмоопасных районах.

Кабели и провода завода нашли приме-
нение в таких знаковых для страны проектах, 
как: Олимпийские объекты г. Сочи (Дублер Ку-
рортного проспекта, Имеретинская низмен-
ность); строительство энергомоста в Крым 
(более 1 000 км неизолированного провода 
для ВЛ 500 кВ); стадионы мирового уровня 
(«Открытие Арена», «Зенит», «Мордовия 

Арена»), строительство и реконструкция 
крупных энергообъектов (Ростовская АЭС, 
Южноуральская ГРЭС, Усть Каменогорская 
ТЭЦ); военные объекты («Корпорация Ир-
кут», Военная часть «Базирования корветов» 
в г. Балтийск, Российский федеральный ядер-
ный центр в г. Знаменск) и во многих других. 

А в январе этого года, в рамках реализа-
ции программы импортозамещения, пред-
приятие досрочно и с высоким качеством 
выполнило уникальный заказ для ОАО «АК 
«Транснефть» по изготовлению усиленного 
термостойкого провода и оптического кабеля, 
встроенного в грозозащитный трос специаль-
ной конструкции для спецперехода воздушной 
линии электропередачи ВЛ 220 кВ «ПС 220 кВ 
Приангарская — ПС 220/110/6 кВ Раздолин-
ская» через реку Ангара в Богучанском районе 
Красноярского края при строительстве маги-
стрального нефтепровода «Куюмба-Тайшет».

Ввиду сложности и важности объекта, 
специалистами завода были разработаны не 
только особые характеристики продукции, но 
и применены новые технологии, не использо-
вавшиеся ранее в России. В результате был 
создан высокотемпературный провод уси-
ленной конструкции — TACSR/ACS 521-A20SA. 
Пять скрученных повивов стальных проволок, 
делают провод особо надежным, а использо-
вание технологии плакирования проволок 
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конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Анапа, 19–24 сентября 
CONF2.OILGASCONFERENCE.RU

Обзор вопросов развития технологий, материалов и оборудования 
в области бурового и сопутствующего видов сервиса, текущего и 
капитального ремонта скважин.

конференция ТРУБЫ
Челябинск, 20–22 сентября
ROSNITI.RU

Инновации и импортозамещение в трубной промышленности с 
демонстрацией достижений отечественных производителей и 
организацией научных дискуссий.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ТЭК
Тюмень, 20–23 сентября
EXPO72.RU 

Цель — содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация 
современного оборудования и технологий для нефтегазовой 
промышленности, расширение научно-технического сотрудничества.

конференция СУПЕРВАЙЗИНГ И ИНЖИНИРИНГ 
НЕФТЕСЕРВИСНЫХ УСЛУГ
Тюмень, 21–22 сентября
TOGC.INFO

Обсуждаемые темы: супервайзинг — цели служб, функции и виды; 
контрактование — сроки, условия, проблемы; информационные 
технологии при выполнении работ.

II ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИТ-ФОРУМ НЕФТЕГАЗОВОЙ 
ОТРАСЛИ РОССИИ
Санкт-Петербург, 21–22 сентября
IT-VINK.RU

Площадка, на которой вместе собираются CIO всех ключевых 
нефтегазовых компаний страны. Акцент на вопросы по работе 
российских нефтегазовых компаний в новых экономических условиях.

выставка СУРГУТ. НЕФТЬ И ГАЗ  
Сургут, 28–30 сентября
YUGCONT.RU

Масштабное событие в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре.

семинар УГЛЕВОДОРОДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ 
ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА
Южно-Сахалинск, 4–6 октября
EAGE.RU

Будет рассмотрен широкий диапазон вопросов — от исследований 
нефтегазовых бассейнов до эксплуатации месторождений.

выставка РОС-ГАЗ-ЭКСПО
Санкт-Петербург, 4–7 октября
FAREXPO.RU

Отраслевое мероприятие в России, посвященное показу 
достижений в области строительства, эксплуатации и реконструкции 
газотранспортных систем и систем газопотребления.

ПЕТЕРБУРГСКИЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
ГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Санкт-Петербург, 4–7 октября
GAS-FORUM.RU

Анализ текущего положения и перспективы роста потребления 
природного газа в мировом и внутрироссийском государственном 
энергетическом балансе.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Ижевск, 6–9 сентября
NEFT.VCUDM.RU

В рамках проекта «Время бизнес-встреч» участники смогут провести 
личные презентации и переговоры с представителями крупных 
промышленных предприятий Удмуртии.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 7–9 сентября
OILEXPO.RU

Международная специализированная выставка ПФО, представляющая 
возможность продвижения технологий и оборудования на 
нефтедобывающие и нефтеперерабатывающие предприятия РТ.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ
Геленджик, 12–15 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки 
месторождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих 
специалистов-практиков и учёных из России и СНГ.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 13 сентября
N-G-K.RU

Модернизация нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
мощностей, взаимодействия с лицензиарами, практика 
импортозамещения.

конференция БУРОВАЯ И ПРОМЫСЛОВАЯ ХИМИЯ
Москва, 13 сентября
CREONENERGY.RU

Темы мероприятия: качество реагентов российских компаний, 
перспективы развития отечественного рынка буровой и промысловой 
химии.

федеральный конгресс ИНТЕГРИРОВАННЫЙ 
НЕФТЯНОЙ ИНЖИНИРИНГ
Санкт-Петербург, 14 сентября
COMNEWS-CONFERENCES.RU

Обсуждение компиляции компетенций всех специальностей 
нефтяного инжиниринга, создание программного обеспечения и 
синхронизации с ними процессов и методов проектирования. 

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 14–15 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности 
извлечения нефтей на существующей и поздней стадии разработки 
месторождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

форум KDR-2016 КАЗАХСТАНСКИЙ КРУГЛЫЙ СТОЛ 
ПО БУРЕНИЮ
Астана, Казахстан, 16 сентября
WWW.KAZDR.KZ

Конференция, рассматривающая актуальные вопросы сектора бурения 
в Казахстане. Проходит под патронажем АО НК «КазМунайГаз».

РОССИЙСКО-КИТАЙСКИЙ СИМПОЗИУМ
Санкт-Петербург, 19–23 сентября
NOV-TEK.COM

Задача симпозиума: организация обмена научно-технической 
информацией между специалистами России и Китая, содействие 
взаимным поставкам Hi-Tech технологий и аппаратуры.

Календарь мероприятий сентябрь–ноябрь 2016

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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выставка KIOGE
Алматы, Казахстан, 5–7 октября 
KIOGE.KZ/RU/

Трибуна, с которой крупномасштабно, детально и профессионально 
обсуждаются пути развития нефтегазовой индустрии Казахстана и 
стран Каспийского региона. 

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ, 
РАЗВЕТВЛЕННЫХ СКВАЖИН И ЗБС
Ялта, Крым, 10–14 октября
TOGC.INFO

Комплексное изучение всех технологических операций, входящих в 
процесс строительства горизонтальных и разветвленных скважин, с их 
последующим анализом и нахождением инновационных предложений.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Пермь, 11–14 октября
OILPERM.RU

Выставка оборудования и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами Лукойла, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского края.

конференция ГЕОЛОГОВ И ГЕОФИЗИКОВ – 
ГАЛЬПЕРИНСКИЕ ЧТЕНИЯ
Москва, 11–15 октября
GEOVERS.COM

Инновации в наземно-скважинной сейсморазведке и каротаже.
Презентации отечественного ПО к импортозамещению. 

конференция ГЕОЛОГОВ И ГЕОФИЗИКОВ – 
КУДРЯВЦЕВСКИЕ ЧТЕНИЯ
Москва, 17–19 октября
CONFERENCE.DEEPOIL.RU

Постоянно действующая, ежегодная конференция для научного 
сообщества геологов-нефтяников бывшего постсоветского 
пространства.

конференция ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Сочи, 17–22 октября
CONF4.OILGASCONFERENCE.RU

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, 
мониторинга буровых работ, интеллектуального контроля скважин  
в процессе добычи нефти и газа.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО. ЭКОЛОГИЯ
Альметьевск, 19–21 октября
NT-EXPO.RU

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя как 
площадка для профессионального общения со специалистами  
ПАО «Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

выставка НЕФТЕДОБЫЧА. 
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА. ХИМИЯ
Самара, 19–21 октября
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтяной и 
химической промышленности при участии компаний Роснефть, Лукойл, 
Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской области.

конференция НЕФТЕГАЗСЕРВИС
Москва, 20 октября
N-G-K.RU

Традиционная площадка для встреч руководителей геофизических, 
буровых предприятий, а также компаний, занятых ремонтом скважин.

конференция и выставка SPE
Москва, 24–26 октября
RCA.SPE.ORG

Ведущее техническое мероприятие SPE в регионе, где эксперты 
нефтегазовой отрасли обмениваются знаниями на технических и 
панельных сессиях, круглых столах и постерных сессиях.

БАЛТИЙСКАЯ НЕФТЕГАЗОВАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
Рига, Латвия, 24–26 октября
CCAPITAL.CO.UK

Платформа, объединяющая все звенья нефтяной цепочки региона: 
представителей нефтепереработки, трейдеров, международных 
банков, судовладельцев и сервисных организаций.

конференция  и выставка POWER-GEN RUSSIA
Москва, 25–27 октября
POWERGEN-RUSSIA.COM

Обзор уникального мирового и российского опыта по ключевым 
вопросам электроэнергетики наряду с новейшими практическими 
решениями для энергетического рынка России.

выставка NDT Russia 
Москва, 25–27 октября 
NDT-RUSSIA.RU

Эффективная площадка для демонстрации, продажи и последующего 
внедрения разработок в области неразрушающего контроля и 
технической диагностики.

выставка PCVEXPO: НАСОСЫ. КОМПРЕССОРЫ. 
АРМАТУРА
Москва, 25–27 октября
PCVEXPO.RU

Выставка промышленных насосов, компрессоров и трубопроводной 
арматуры, которую посещают представители компаний: «СИБУР», 
«Татнефть», «Газпром», «ЛУКОЙЛ», «Роснефть» и др.

саммит РАЗВЕДКА И ДОБЫЧА
Москва, 31 октября
ROGSUMMIT.RU

Площадка взаимодействия для руководителей отраслевых и 
сервисных нефтегазовых компаний, представителей федеральных 
министерств, а также экспертов сегмента «upstream».

конференция ТРАНСПОРТИРОВКА, ХРАНЕНИЕ, 
ТРЕЙДИНГ
Санкт-Петербург, 1 ноября
MIDSTREAMSUMMIT.RU

Саммит соберет более 200 представителей компаний сегментов  
«midstream» и «downstream», представителей федеральных мини-
стерств, нефтегазовых ассоциаций и отраслевых компаний России.

выставка ADIPEC
Абу Даби, ОАЭ, 7–10 ноября
ADIPEC.COM

Место встречи специалистов нефтегазовой отрасли. Абу-Даби — 
естественный перекресток между Востоком и Западом, один из самых 
влиятельных мировых энергетических узлов 21 века.

выставка MANGYSTAU OIL & GAS
Актау, Казахстан, 8–10 ноября
MOGE.KZ/EN/

Традиционная площадка для делового общения казахстанских и 
зарубежных специалистов, ознакомления с новыми технологиями и 
демонстрации потенциала региона.
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