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ОБЩАЯ ХАРАКТИРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Одновременно-раздельная эксrшуатация 

(ОРЭ) применяется с целью повышения технико-экономической эффектив

ности разработки за счет совмещения эксrшуатационных объектов и осуще

ствления при этом посредством специального оборудования контроля и ре

гулирования процесса отбора запасов отдельно по каждому объекту. 

Преимущества метода ОРЭ следующие: 

1. Практически в два раза сокращаются затраты на строительство сква-
жин. 

2. Снижаются затраты на обустройство месторождений. 
3. Снижаются потребности в добывающем оборудовании . 
4. Приобщаются к разработке непромьПШiенные запасы нефти. 
5. Повышаются темпы ввода месторождений в разработку вследствие 

сокращения сроков разбуривания и обустройства месторождений. 

С начала 80-х годов началось активное освоение карбонатных залежей, 

часто совпадающих в плане с нижезалегающими разрабатываемыми пласта

ми. Появилось много скважин, вскрывающих пласты разных отложений, ха
рактеризующихся большим разнообразием параметров и свойств их продук

ции. Анализ нефтяных месторождений Татарстана показывает, что большин

ство из них являются многопластовыми. Совместная разработка одним 

фильтром, как правило, приводит к потере суммарного дебита на 20-40 %. 
При этом нефтяные месторождения ОАО «Татнефть» находятся на поздней 

с·rадии разработки, характеризующейся низкими дебитами и газовым факто

ром, высокой обводненностью продукции и полностью механизированной 

добычей, поэтому простые технологические схемы ОРЭ, характерные для 

фонтанной эксrшуатации, не применимы. Появление новых высоконадежных 

технических средств (пакеров, скважинных насосов, средств контроля) по

вышает работоспособность схем ОРЭ . Поэтому использование ОРЭ на мно

гшшастовых месторождениях Татарстана весьма актуально и своевременно. 

Цель диссертациоmJОЙ работы. Повышение эффективности добычи 

нефти в ОАО «Татнефть» на поздней стадии разработки нефтяных месторо
ждений применением одновременно-раздельной эксплуатации нескольких 

объектов одной скважиной . 

Основные задачи исследований: 

1. Анализ существующих технологических схем и их классификация. 
2. Исследование работы технологических схем для ОРЭ. 
3. Разработка методов определения дебитов, забойных давлений, об-

водненностей пластов при ОРЭ. 

4. Оценка перспектив применения ОРЭ в ОАО «Татнефть». 
5. Разработка новых технологических схем для ОРЭ. 
6. Оценка влияния широкого внедрения ОРЭ на показатели работы 

ОАО «Татнефть». Экономическая эффективность от внедрения ОРЗ в ОАО 
« Т атнефть». 
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Методы решени111адач. Теоретичеокие и экспериментальные промы

словые исследования, анализ и обобщение результатов применения. 

Научная новюна работы 

1. Разработана классификация технологических схем ОРЭ примени
тельно к поздней стадии разработки нефтяных месторождений. 

2. Получена функциональная зависимость для обводненности продук
ций пластов от их дебитов, а также обводненности и дебитов скважины на 

разных режимах откачки при использовании однолифтовой схемы ОРЭ. 

3. Установлен и обоснован ступенчатый характер изменения нагрузки 
на колонну штанг в цикле нагнетания при подключении к приему скважин

ного штангового насоса другого rшаста при эксплуатации скважин с приме

нением однолифтовой штанговой схемы ОРЭ. 

4. Разработана методика определения давлений на приеме наооса и за
бое, в т.ч. в подпакерном пространстве, при одновременно-раздельной экс

плуатации пластов по фактической динамограмме на основе динамической 
модели штанговой установки для одновременно-раздельной эксплуатации 

двух пластов и гидродинамической модели газожидкостного потока в ниж

них трубах и в стволе скважины, комплексно учитывающей изменение физи

ческих свойств фmоида . 

5. Новизна четырёх технических решений, созданных при выполнении 
работы, подтверждена патентами. 

Защищаемые положения 

1. Классификация технологических схем ОРЭ применительно к позд
ней стадии разработки нефтяных месторождений. 

2. Методики определения обводненностей продукций пластов: перена
стройкой работы установки на эксплуатацию одного нижнего пласта и рас

четная. 

3. Метод определения дебитов пластов по динамограмме. 
4. Обоснование допустимого уменьшения наружного диаметра соеди

нительных муфт насосно-компрессорных труб (НКТ) в двухлифтовых техно

логических схемах ОРЭ. 

5. Методика расчета забойного давления подпакерного пласта по дина-

мограмме. 

6. Новые технологические схемы для ОРЭ . 

Практическая 1начимость 

1. Промысловыми исследованиями с использованием глубинных мано
метров доказана работоспособность однолифтовой технологической схемы с 

дополнительным боковым клапаном. 

2. Теоретическими расчетами и стендовыми испьrrаниями обосновано 
использование насосно-компрессорных труб (НКТ) с уменьшенным диамет

ром муфт в двухлифтовых схемах ОРЭ. 

3. Разработаны новые технологические схемы скважинных наоосных 
установок и двухствольная устьевая арма ~- ые применяются в про-

мышленных масштабах в -~ 0" 1'' :•' l{азаНС _,..,,,,,,,,,;Е~"''"' 
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4. Разработ.ана «Временная инструкция по гидродинамическим мето
дам исследований скважин, оборудованных установкой для одновременно

раздельной эксплуатации двух объектов», в которую включены разработан

ные методики исследований дебитов, забойных давлений и обводненности. 

Инструкция утверждена в качестве руководящего документа в ОАО «Тат

нефть» (РД 153-39.0-575-08). 
5. Разработана «Методика проведения работ по определению обвод

нённости продукции объектов скважин, эксплуатируемых однолифтовыми 

установками ОРЭ (lllГН), путём отключения от работы одного из пластов 

изменением диапазона хода плунжера». 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались: на 

3-ей, 4-ой и 6-ой международных практических конференциях и выст.авке 

<<Механизированная добыча» (г. Москва, 2006, 2007 и 2009 гг.); на научно

технической конференции РГУ нефти и rаза им. И.М.Губкина, посвящённой 

его 75-летию (г. Москва, 2005 г.); на семинарах главных инженеров ОАО 

«Татнефть» (2005-2008 гг.). 
Публикации. Основные положения диссертации отражены в десяти 

опубликованных работах, в том числе в трёх патентах на изобретения, одном 

патенте на полезную модель, одном РД и пяти статьях, две из которых опуб

ликованы в изданиях, рекомендуемых ВАК РФ. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения и списка литературы. Работа содержит J 29 страниц маши
нописного текста, 59 рисунков, библиографический перечень из 122 наиме
нований на 13 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы в 

условиях поздней стадии разработки нефтяных месторождений ОАО «Тат

нефть». Разработкой технологий и оборудования для ОРЭ, а также исследова

ниями при их применении занимались в 50-70-е годы: Максутов Р.А" Добро
скок Б.Е" Сафин В.А" Беленький В.Н" КрутИI<ов Б.С" Пономарев К.И" Джа
фаров Ш.Т. В настоящее время: Донков П.В" Шарифов М.З" Леонов В.А" 
Бадретдинов А.М" Гарифов К.М" Габдуллин Р.Г. и др. 

В первой главе приведена оценка перспектив дальнейшего развития 

ОРЭ в ОАО «Татнефть» . В первой части главы изложено геолого

промысловое обоснование применения ОРЭ в ОАО «Татнефть». Отмечено, 

что большинство нефтяных месторождений содержит больше одного пласта. 

Многие из них очень сильно отличаюrся своими геологическими характери

стиками и при совместной эксш1уатации, будут вырабатываться сильно раз

личающимися темпами. Как правило, значения суммарных дебитов при со

вместной эксплуатации пластов на 20-40 % меньше потенциально возмож
ных. Из анализа нескольких месторождений по его пропласткам видна целе

сообразность применения ОРЭ даже. в пределах одного горизонта. В целом, 
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делается вывод об актуальности применения ОРЭ для многопластовых ме

сторождений Татарстана. 

Отмечено, что необходимо предусматривать ОРЭ уже на стадии обос

нования проектными документами на разработку месторождений . Формиро

вать сетку скважин с учетом использования ОРЭ. По разным оценкам с уче

том всевозможных ограничивающих факторов потенциальный объем приме

нения ОРЭ в ОАО «Татнефть» составляет около 3 тыс. скважин. 
Приведен анализ технологических схем и конструкций установок для 

ОРЭ, как отечественных, так и зарубежных. На основе анализа сформулиро

ваны задачи исследований. 

Во второй главе изложены принципы создания классификации техно

логических схем и установок для ОРЭ применительно к поздней стадии раз

работки нефтяных месторождений, рисунок 1. Первоначально все технологи
ческие схемы разделяются по функциональному назначению, т.е. добыча и 

закачка с целью поддержания пластов (ППД), а также их комбинация и дру

гие, близкие к ОРЭ, схемы с использованием двух и более объектов (пла

стов). Каждая функциональная ветвь технологических схем разветвляется по 

принципу подъема на поверхность продукций объектов: раздельно или сме

шанно по одному лифту. При этом разными каналами могут служить не

сколько лифтовых труб, межтрубное пространство, полые шrанги. 

1 
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Рисунок 1 - Классификация схем ОРЭ применительно к поздней ста

дии разработки нефтяных месторождений 

Технологические схемы с совместным подъемом подразделяются по 

способу обеспечения раздельных режимов эксплуатации: за счет штуцирова

ния или объемный. К установкам с раздельным режимом штуцирования 

можно отнести и установки с клапаном, поддерживающим заданное забойное 

давление в интервале объекта. Объемное разделение осуществляют спарен

нымя насосами, дифференциальными, двойного действия, поочередной экс

плуатацией пластов. 
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Технологические схемы ОРЗ для ШЩ также делятся на одноканаль

ные, в которых объемы закачки регулируются скважинными шrуцерами, и с 

раздельными каналами, которые могут быть реализованы параллельными 

или концентричными колоннами НКТ. 

Близкие к ОРЭ технологические схемы включают в себя внутрисква

жинную перекачку воды из водоносного пласта в продуктивный, с целью 

поддержания пластового давления у последнего, внутрискважинную утили

зацию воды, раздельный подъем нефти и воды. 

В третьей rлаве приведены результаты исследований и совершенство

вания одно- и двухлифтовых схем для ОРЭ. Однолифтовая схема по класси

а б 

Рисунок 2 - Одно

лифтовая схема ОРЭ 

фикации относится к технологическим схемам с со

вместным подъемом и объёмным разделением ре

жимов работы разделённых пакером пластов, содер

жит штанговый насос, рисунок 2, с дополнительным 
всасывающим клапаном, установленным на боковой 

поверхности цилиндра и пакер, разделяющий пла

сты, рисунок 2а. При движении плунжера вверх в 

цилиндр сначала поступает продукция нижнего пла

ста через основной всасывающий клапан, а после 

прохождения плунжером бокового клапана через не

го - продукция верхнего пласта. При этом давление 

на приёме насоса от верхнего пласта должно быть 

выше, чем от нижнего, это обеспечит закрьrгие ос

новного всасывающего клапана. Если по условиям 

эксплуатации, наоборот, давление на приёме насоса 

от нижнего пласта должно быть вьппе, то установку 

собирают по схеме, приведённой на рисунке 2б. В 

ней боковой всасьmающий клапан соединён каналом 

с подпакерной зоной, а основной сообщён с верхним 

пластом. Т.е. боковой клапан всегда нужно сообщать с областью более высо-

кого давления на приёме насоса. 

Принцип действия, несмотря на техническую простоту установки, не 

прост для восприягия и не очевиден. Поэтому на опытных установках бьши 

проведены в течение двух месяцев исследования работы установок в двух 

скважинах № 2046 НГДУ «Ямашнефть» и № 440 НГДУ «Бавлынефть», ос
нащенных автономными глубинными манометрами. При исследованиях про

изводили изменения режимов работы установок: меняли длину хода и число 

качаний с измерением дебитов на разных режимах. 

На рисунке 3 приведены барограммы, записанные в скважине № 2046 
на различных режимах работы установки. Видно, что установка обеспечива

ла разные забойные давления для каждого пласта на всех установившихся 

режимах работы пластов (горизонтальные участки). 

На рисунке 4 показана динамограмма, снятая на этой же скважине. На 
ней хорошо видна ступенька после прохождения бокового клапана - нагруз-
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ка снижается, т .к. забойное давление у верхнего пласта больше . Аналогичные 

барограммы и динамограммы были получены и по скв .№ 440. 
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Рисунок 3 - Барограммы, записанные в скважине № 2046 

На рисунке 5 продемонстрирована возможность регулирования пара
метров работы установки - на динамограмме Б, плунжер приподнят на 0,25 м 
выше, чем при замере динамограммы А, т.е. уменьшен отбор из нижнего 

пласта. По динамограммам хорошо видно, что участок с большой нагрузкой 

укоротился и уменьшилась разница нагрузок между участками, т.е. сблизи

лись значения забойных давлений . 

Далее изложена разработка методов определения дебитов по каждому 

из пластов. Предложены два метода. Первый основан на том, что после ос

тановки насоса в скважину в течение некоторого времени продолжается тот 

же приток из пласта, что и при установившейся работе насоса, т.к. забойное 

давление меняется не мгновенно. Поэтому, замерив, уровни жидкости в 

т ,- _,.--... 
~ i 1 . / \ 

1 ,f\ , \ ,- VV'"' v ~ . ~~~~r , __ -- __ .-----
" ~- ...... ....... , ....... . -~, -r-......--. . 

А Б 
Рисунок4 Рисунок 5 
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межrрубном пространстве, за какой-то промежуток времени, можно опреде

лить дебит верхнего пласта, а затем, как разницу от общего - дебит нижнего 

пласта. Дебит жидкости по верхнему пласту определяется, как среднеарифме

тическое по нескольким замерам согласно следующей формуле : 

q -FH,-H.; (1) 
"- 1440·Лt, ' 

где Н.; - динамический уровень при каждом замере; 

Лt; - время, прошедшее с момента остановки привода до замера; 

F - площадь поперечного сечения межrрубного пространства . 

Или, построив по замеренным точкам часть кривой восстановления дав

ления, осуществить расчет дебита по программе обработки КВД ТатН:ИllИ

нефrь, внедренной в среду <<АРМИТС». 

Метод не применим при наличии утечек из НКТ или через клапаны . 

Второй метод основан на использовании динамограммы, по которой 

определяют соотношение дебитов, по соотношению длины участков до и по

сле ступеньки на динамограмме, рисунки 4 и 5. Затем общий дебит, опреде
ленный на ГЗУ или дебитомером на скважине, например, с помощью СКЖ, 

деляг в этих пропорциях по пластам. 

В следующем разделе главы изложена разработка методов определения 

величин обводнённости пластов, их также предложено два. Первый основан 

на расчетном методе из допущения, что величина обводнённости мало меня

ется при изменении режима работы насосной установки. Для его применения 

установку, работающую на установившемся режиме, переводят на другой 

режим, предварительно замерив дебиты пластов и общую обводнённость 

продукции скважины. Затем на новом установившемся режиме производят те 

же замеры и вычисляют величины обводнённости продукций пластов по сле

дующим формулам: 

W2 ·qc2 _W..wI ·qcI 
w. =-----q_._1 ___ _ 

Q.2 
Q.2 --·q.1 

Q.1 

w = qc1W1 - q.1w. 
н Q.1 

где q1 - общий дебит жидкости при первом режиме; 

q.1 - дебит жидкости верхнего пласта при первом режиме; 

q.1 - дебит жидкости нижнего пласта первом режиме; 

q2 - общий дебит жидкости при втором режиме; 

q.2 - дебит жидкости верхнему пласту при втором режиме; 

q.2 - дебит жидкости нижнего пласта при втором режиме; 

Wв - величины обводнённости продукции верхнего пласта; 
Wн - величины обводнённости продукции нижнего пласта . 

(2), 

(3) 

Второй метод основан на том, что установка позволяет отрегулировать 

её таким образом, что нижний конец плунжера не будет доходить до боково-
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го клапана, что искточит из работы установки верхний пласт, и на поверх

ность будет поступать продукция только нижнего или, если скважина рабо

тает по обратной схеме (рисунок 2б), верхнего пласта. При этом главным ус

ловием достоверности исследований является сохранение величины дебита 

этого пласта у перенастроенной установки. Поэтому сначала определяют де

бит пласта одним из изложенных выше методов и приходящуюся на этот де

бит часть длины хода . Для достоверного определения обводнённости после 

переналадки должно остаться без изменений произведение 11·n1=const, 
где [1 - длина хода, приходящаяся на дебит пласта; 

nг число качаний. 

Определяют необходимое число качаний после наладки: 

n2= ~ ·'1i, 
l" 

где lск - длина хода станка-качалки, требуемая для того чтобы плунжер хо

дил между основным и боковым клапанами; 

п2 - число качаний, обеспечивающее заданный дебит. 

С выбранными параметрами запускают установку и после выхода на 

режим ста~щартными методами определяют обводнённость пласта. Затем 

вычисляют обводнённость второго пласта по формуле: 

W _ W, ·Q.,-W. ·Q. 
/Ж- (Q,-Q.) (4) 

где Wc - обводнённость при работе двух объектов; 

W н - обводнённость объекта, подкточенного к основному клапану насо-

са; 

Qc - суммарный дебит по жидкости; 

Qн - дебит объекта, подкточенного к основному клапану насоса. 

Далее изложены результаты совершенствования двухлифтовой установ

ки для ОРЭ. 

Двухлифтовая схема, рисунок 6, содержит пакер 1, разделяющий пла
сты, две колонны насосно-компрессорных труб: длинную 2 и короткую 3, со
единенных для предотвращения движения относительно друг друга парал

лельным якорем 4, два штанговых насоса 5, двухствольную устьевую арма

туру 6, два станка-качалки 7. Продукции пластов затем поступают в одну 
сборную линию, если их смешение допустимо, или транспортируются раз

дельно. Установка позволяет применять и вставные, и трубные насосы, хотя 

предпочтительнее применение вставных, т.к. они позволяют ремонт и обслу

живание насосов без извлечения лифтовых колонн и пакера. Применение па

раллельных лифтовых колонн вносит некоторые ограничения поперечных 

размеров насосов, что ограничивает производительность установки. 

Изучение импортного оборудования показало, что устьевая арматура 

слишком сложная, а параллельный якорь хоть и не сложен, но дорогой. Па

кер <d...okset» фирмы «Baker» имеет примерно такие же характеристики, что и 
Ml-X, производимый ОАО «Татнефть» совместно со «Smith International». 
Причем все оборудование бьuю разработано только для эксплуатационной 
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колонны (ЭК) 168 мм и выше. Наша устьевая арматура бьша разработана для 
168 и 146 мм ЭК. 

На рисунке 7 изображена схема разработанной нами устьевой двух
ствольной арматуры. 

Устьевая двухствольная арматура содержит трубодержатель 1 первого 
ряда труб (длинная колонна) и трубодержатель 2 второго ряда труб (короткая 
колонна). 

1, 2 

Рисунок 6 - Двухлифтовая схема ОРЭ Рисунок 7 - Устьевая арматура 

Далее приведены исследования по применимости муфт НКТ умень

шенного диаметра в двухлифтовых установках. Диаметр муфт НКТ 60 по 
ГОСТ 633-80 составляет 73 мм. Если их использовать в скважинах со 168 мм 
ЭК, внутренний диаметр которых обычно находится в пределах 148-153 мм, 
спуск будет весьма затруднителен и может приводить к авариям. Поэтому 

иссследованиями обоснована возможность применения соединительных 

муфт с уменьшенным до 69 мм наружным диаметром с фасками на торцах 
шириной более или равными ширине выступа муфты над трубой. 

Теоретические расчёты провели по следующим параметрам: предель

ная осевая сила, предельное внутреннее избыточное давление, предельное 

наружное избыточное давление, сопротивление смятию торца муфты. Коэф

фициенты снижения предельных нагрузок для осевой растягивающей силы и 
внутреннего избыточного давления несущественны и не оказывают сер~з

ного влияния на прочность муфтового соединения и равны 1,17. Сопротивле
ние смятию торца муфты об элеватор сохраняется только при ширине фаски 

более или равной 2 мм, это надо учитывать при выборе типа элеватора при 
спуско-подъеме труб с уменьшенной муфтой и работать, предпочтительно, с 

клиновым захватом по трубе. 
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Стендовые испытания состояли из двух частей: опрессовка высоким 

давлением и испытание на растяжение до разрыва муфтового соединения. 

Испытания на растяжение проводили на разрывной машине Р-1000 с макси

мально развиваемым усилием 100 КН на восьми образцах, два из которых 
бьши изготовлены из стали группы <J<», а шесть - из группы «Д». Результаты 

испытаний приведены в таблице 1. При выходе резьбы ниппеля из муфты, 
изменялись геометрические размеры и форма резьбовой части ниппелей. У 

муфт происходило повреждение резьбы, размеры и форма муфт сохранялись. 

Таблица 1 

№ Испыгательные Страгивающие на- Характер 

образца гидравлические грузки, кН повреждения 

давления, МПа 
ГОСТ, Фактич. 

ТУ 

ДЮ 44 (герметично) 162 428 Обрыв резьбовой части 

ншrпеля. 

Д20 44 (герметично) 162 422 Выход резьбы ншrпеля из 

муфты. 

ДЗО 44 (герметично) 162 410 Выход резьбы ншrпеля из 

муфты. 

ДlН 51,5 (герметично) 196 385 Обрьm резьбовой части 

ншrпеля. 

Д2Н 51,5 (герметично) 196 410 Обрьm резьбовой части 

ншrпеля. 

ДЗН 51,5 (герметично) 196 420 Обрыв резьбовой части 

ншrпеля. 

ко 57 (герметично) 207 495 Выход резьбы ншrпеля из 

муфты. 

кн 65,2 (герметично) 250 500 Обрьm резьбовой части 

ншrпеля. 

Испытания показали, что страгивающие усилия остались в пределах, 

установленных ГОСТ Р 52203-2004. Характер обрывов (нет изменений и по
вреждений муфты) говорит о том, что муфта имеет достаточный запас проч

ности. 

В четвёртой главе приведена методика расчета давления на приеме и 

забое при одновременно-раздельной эксплуатации скважин штанговыми ус

тановками. При одновременно-раздельной эксплуатации нефтяных скважин 

инструментальное определение забойного давления и давления на приеме 

насосов затруднительно. Достоверность определения этих параметров обу

славливается необходимостью контроля работы насосов и расчета потенци-
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алъных добывнъrх возможностей 1шастов. В этой связи для определения за

бойного давления по фактическим данным при эксплуатации скважины 

штанговой установкой предлагается двухступенчатая методика : 

- определение давления на приеме насоса по фактw:~еской динамограм

ме моделированием динамики штанговой колонны ; 

- определение давлений по стволу скважины в интервале прием насоса -
забой гидродинаМWiеским моделированием газожидкостного потока в ниж

них трубах и в стволе скважины. 

Для расчета давления на забое верхнего пласта использован следующий 

метод: при заданных значениях дебита жидкости ( Qж ), давления газа в за

трубном пространстве ( р"..,, ), глубины спуска насоса ( Н.) строится зависи

мость динамического уровня от забойного давления н. = f (р, ) с учетом из

менения физико-химических свойств флюида при изменении температуры и 

давления, градиента температур флюида, потерь давления на трение и уско

рение флюида, сепарации газа на приеме насоса, движения отсепарированно

го газа через неподвижную нефть в затрубном пространстве . Для этого зада

ется серия значений забойного давления: 

; mln . P:m - P~m · (5) р, =р, +(1-1) , 1=1,2"."N 
N-1 

из некоторого интервала [ р;'', р;" ] . Как правило, принимают р;"' = р,,, , а 

р~"' = р"""" . При каждом значении р; производится численное интегрирование 

уравнения перепада давления «снизу -вверх» с начальными условиями 

Рl,.н, = р: . При х = Н. интегрирование прекращается. При этом , последнее 

рассчитанное давление будет являться давлением на приеме насоса Рl"н. = р~ 
или давление на приеме насоса может быть определено по динамограмме. 

После этого интегрируется уравнение падения давления в затрубном про

странстве с начальными условиями Рl •. н. = р~р . Глубина, на которой давление 

р становится равным заданному значению затрубного давления р"""" , опре

деляет значение динамического уровня . 

Соединив точки {р; .н~ } (i = 1,2"."N) плавной кривой, получим зависи

мость: 

н. =f(р, ), (6) 

где н; - замеренное значение динамического уровня . Соответствую

щее значение забойного давления можно найти путем обращения зависимо

сти : р, = г1 
( н:) . Графически это сводится к проведению прямой н. = н; и 

определению точки её пересечения с графиком функции Н. = f ( р, ), рисунок 

8. 
На рисунке 8 показана зависимость н. от р, . Если забойное давление 

р, выше давления насьпцения р_ , зависимость динамического уровня от за

бойного давления линейна, кривая 2 рисунка 8а . При снижении забойного 
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давления ниже давления насьпцения зависимость Нд = f (р, ) теряет монотон

ность, но остается линейной в расчетном интервале, поэтому забойное давле

ние по замеру динамического уровня определяется однозначно (кривая 1 ри
сунок 8а) . При больших значениях дебита и газового фактора функция 

Нд = f (Р, ) становится немонотонной, рисунок 8б. На участке Ь-с рисунок 8б, 

происходит резкое снижение плотности газонефтяной смеси в затрубном 

пространстве. Поэтому, несмотря на снижение забойного давления, уровень 

жидкости в затрубном пространстве поднимается. 

1200 

1400 . 
t 1600 
~ 
f:; 1800 

5,5 
~наи&м, W18 

7,5 9,S 11.S 13,5 

а 

д.r.tме ... иаое . ..,. 
3,5 5,5 7,5 ." '1.5 IЗ,5 
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Рисунок 8 - График зависимости динамического уровня от забойного 

давления для скважин: а - с низким газовым фактором; б - с высоким газовым 

фактором 

В случае немонотонного поведения зависимости Нд = f (р, ) забойное 

давление определяется неоднозначно, например, при Нд = 985 м, рисунок 8б, 

может существовать три решения. Для определения единственного значения 

р, в случае немонотонной кривой Нд = f (р, ) следует привлечь дополнитель-

ную информацию. В частности, для этой цели могут быть использованы за

меры зависимости давления газа в затрубном пространстве от времени, полу

ченные при закрытии затрубной задвижки. 

Для оценки адекватности предложенной методики проведены расчеты 

по двум скважинам Новоелховского месторождения. Обе исследуемые 

скважины №№ 8035, 6790, имеют низкие значения дебитов и газового факто
ра. Поэтому зависимости Н д = f ( р, ) обеих скважин монотонны и не требуют 

дополнительных исследований для определения давления на забое скважины. 

Используя описанный алгоритм расчета давления на верхнем забое, были по

строены зависимости давления на забое скважин №№ 8035, 6790, рисунок 9. 
По кривым были определены забойные давления и давления на приеме для 

верхних пластов скважин, Таблица 2. Также для верхних пластов бьmи по-
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строены профили давлений до приема насоса и в затрубном пространстве, 

рисунок lOa. 

Таблица 2 - Результаты расчета давлений на забое и на приеме верхних 

пластов 

№№скв 

8035 
6790 

~ 

~ 
:i: 

" s 
Q. 

"' >S 
s 
" 2 
" s 
~ 

" :i: 
s 
c:t 

Динамический 

уровень, 

м 

915 
385 

э 

о 

200 -- ----- ~--

Затрубное дав- Забойное 

ление, давление, 

МПа МПа 

2,1 2,1 
0,7 8,4 

Забоймоедаменме, МПа 

5 7 в 

.,,,. 
/ 

____ L__._ ---
i / 

)/' 

11 

400 ---·-------- ------ --"-т;--~•-r.=. / . 
/ 

600 -----»--------+· ·------·-~""-----
/ 

Давление на 

приt:ме, 

МПа 

1,3 
7,5 

13 

800 ~~~~~-_,,,.,__ __ t----! ----------·-· 
L "____ . ----J-----; ---·------:-------1000 

--..... No6790 - - - No8035 

Рисунок 9 - Зависимость динамического уровня от забойного давления для 

скважив №№ 8035, 6790 

Для расчета давления на забое нижнего пласта предложена методика, 

основанная на моделировании штанговой колонны и гидродинамического 

моделирования газожидкостного потока в нижних трубах и в стволе скважи

ны. 

Суть метода закточается в нахождении давления на приеме Р.,, путем 

серии решений математической модели штанговой колонны, задаваясь зна

чениями Р.,,: 

р; =pmm+(i-l)p::',,""-p::, i=l,2, .. . ,N 
"" "" N-1 

из интервала [р,:10 , р,:"' ], где Р::' = р ..... , р';' = р,. Когда расчетная максималь-

ная нагрузка на полированном штоке превысит максимальную нагрузку по 

фактической динамограмме, процедура прекращается. При этом последнее 

значение р~ будет являться решением. 
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Рисунок 10 - Профили давлений в стволе скважин №№ 8035, 6790: 
а - для верхнего пласта; б - для нижнего пласта 

Далее, решая уравнение падения давления на отрезке [Н. , Н..,. ] ( Н..,, -

глубина расположения приёма хвостовых труб) с начальными условиями 

РL.н. = Р.р для гидравлического диаметра хвостовика, получаем давление на 

входе в хвостовик. После чего, для нахождения забойного давления, уравне

ние падения давления решается уже на отрезке [H..,,, H.,.. J для гидравлическо-

го диаметра обсадной колонны. При этом начальными условиями будет яв

ляться результат решения уравнения в хвостовике, т.е. Рl.-н ... = Р..,,. 

Используя данный метод, были определены давления на приеме и забое 

нижних пластов. Для найденных решений были построены профили давле

ний, рисунок 10б. Результаты расчетов и замеры приведены в таблице 3. 

Таблица 3 - Результаты расчета давления на приеме и забое нижнего пласта 

N!!No Замеренное Макс. на- Рас- Расчет- Расчет- Расчет-

СКБ . давление под грузка по четная поедав- ное дав- ное дав-

пакером (за- динамо- макс. ление ление на ление на 

бойное давле- грамме, на- на входе входе в забое, 

ние нижнего грузка, в насос, трубу, 

пласта), 

МПа кН кН МПа МПа МПа 

8035 6,8 39 34,5 6,78 7,30 7,32 
6790 7,8 35 36,9 7,04 8,33 8,38 

Результаты расчета давления на приеме насоса скважины ОРЭ по пред

ложенной методике приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 - Результаты расчета давления на приеме нижнего пласта 

№№ Замеренное дав- Расчетное давле- Абс. по- Оrносительная 

ление под паке- ние на приеме грешность, погрешность, 

ром (забойное хвостовика, 

давление нижне-

го пласта), 

МПа МПа МПа % 
8035 6,8 7,3 0,5 7,4 
6790 7,8 8,3 0,5 6,8 

Сопоставительный анализ результатов промысловых исследований и 

расчетных данных показал, что предложенная методика обладает достаточ

ной для практического применения точностью. 

В пятой главе приведены новые перспективные технологические схе

мы ОРЭ, разработанные при участии автора. 

Разработанные и подробно исследованные в работе одно- и двухлифто

вые установки охватывают диапазон дебитов пластов, которые можно экс

плуатировать штанговыми насосами, т.е. не более 30-40 м3/сут. 
В то же время девонские скважины Ромашкинского месторождения 

вскрывают нижележащие пласты (Д0) с дебитом 30-200 м3/сут, а вьппе могут 
находиться девонские или карбонатные пласты с дебитом 3-15 м3/сут. 

Для таких скважин разработаны два типа установок с использованием 

ЭЦН. Установка, в соответствии с рисунком l la, содержит пакер, разделяю-

( 

;~ 

Полые wтенrм 

.-- Коnnектор 
Коnnектор 

wгн шгн • 

___. цн / цн 
..,.,,._..- В•одноМ рел 

.- Д;IN•Д8anettмtl 

а:· 

f 
а б 

Рисунок 11 - Технологические схемы ЭЦН-IIП"'Н 

щий пласты; ЭЦН, двигатель, которого помещен в кожух, замыкающийся на 
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входном узле центробежного насоса; штанговый насос, помещенный в кол

лектор. Силовой кабель герметично выведен внутрь кожуха через изменён

ный входной узел насоса. 

Установка работает следующим образом: продукция нижнего пласта 

поступает через хвостовик в кожух, а из него через входной узел в центро

бежный насос, из которого попадает в коллектор, где смешивается с продук

цией верхнего пласта, нагнетаемой штанговы1-1 насосом, вход которого через 

боковой канал сообщен с межгрубным пространством . Далее продукции пла

стов, смешиваясь, поднимаются по колонне Н:КТ . 

Для тех скважин, где смешение продукций пластов недопустимо и име

ется раздельная система их сбора, разработана установка с полыми штанга

ми, рисунок 11 б. В ней продукция верхнего пласта поднимается по полым 
штангам, не перемешиваясь с продукцией нижнего. 

Дебит и обводненность пластов в скважине со смешением продукции 

определяют остановкой одного из насосов. При этом из скважины поступает 

продукция, поднимаемая другим насосом. А в скважине с раздельным подъ

емом продукций - прямым замером по каждому из каналов. Забойное давле

ние у верхнего пласта определяют, как обычно, эхометрированием, а у ниж

него - по телеметрии. 

Таким образом, установки позволяют измерять все необходимые пара

метры для осуществления контроля над разработкой месторождения. На 

01.04.09. в ОАО «Татнефrь» работают 40 установок со смешением продук
ции и 4 - с полыми штангами, т.е. с ра:щельным её подъёмом . 

Рисунок 12-
Схема с одним 

эцн 

Технологическая схема ОРЭ с использованием одной 

ЭПУ. Сущность этой технологической схемы заключается 

в том, что насос большой производительности позволяет 

откачивать продукцию каждого из пластов поочередно или 

нескольких вместе до заданных для каждого пласта вели

чин забойного давления с помощью системы регулирова

ния, при этом в кожух помещен только электродвигатель 

погружного насоса, который заканчивается на входном 

модуле насоса, в котором размещен герметичный выход 

кабеля. В качестве электропогружного используют цен

тробежный, винтовой и другие насосы с приводом от по

гружного электродвигателя. На рисунке 12 показана схема 
установки. Установка содержит электропогружной насос с 

кожухом и хвостовиком, имеющим несколько изолирован

ных каналов, сообщенных с разными разделенными паке

рами пластами. Система автоматически с помощью клапа

нов, установленных в каналах, подключает к насосу пла

сты , в которых забойное давление достигло заданной верх

ней величины и отключают при достижении нижнего по

рога . Производительность насоса подбирается достаточ

ной, чтобы отбирать продукцию всех пластов. 
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ОРЗ предусматривает закачку воды в разобщенные rтасты по отдель

ным каналам под разными давлениями или за счет шrуцирования на устье 

скважины . При такой схеме значительно упрощаются процессы раздельной 

закачки воды. Замер давления закачки и приемистости rтастов осуществля

ется расходомерами и манометрами непосредственно на устье скважины. 

При использовании забойного или устьевого штуцирования к нагнетательной 

скважине должна подводиться вода с давлением, обеспечивающим заданную 

приемистость пласта с худшими коллекторскими свойствами. В ОАО «Тат

нефrь» принята такая схема, т.к. она позволят легко регулировать объёмы за

качки воды в зависимости от реакции добывающих скважин, вести цикличе

ское заводнение. Для этого разработана установка с параллельными рядами 

труб и пакером, рисунок 1311, разделяющим пласты. Но эта установка может 
применяться лишь при давлении закачки в верхний пласт, не превьпnающем 

допустимого для эксплуатационной колонны, поэтому бьmи разработаны две 

двухпакерные схемы с концентричным расположением труб. Первая из них, 

рисунок 13б, предусматривает установку двух постоянных пакеров с полиро

ванными втулками и спуск в них двух концентричных колонн труб с ниппе

лями на концах. Проход труб и ниппеля наружной колонны должен обеспе

чивать спуск внутрь нее колонны и ниппеля меньшего размера. Вторая схе

ма, рисунок 13в, предусматривает использование шлипсовых пакеров, на

пример Ml-X. Для ее реализации устанавливают сначала нижний пакер с ко
лонной труб меньшего диаметра, затем спускают и устанавливают на трубах 

большего диаметра второй пакер, надев пакер и трубы на ранее спущенную 

колонну труб, разгрузив на это время последнюю на первый (нижний) пакер. 

А закачку воды в пласты ведут по колонне труб меньшего диаметра и коль

цевому пространству между двумя колоннами труб. 

-· ...... 

J 

-
а б 

llП7J _" 
11П41 _" 

J 

в 

Рисунок 13 - Схемы одновременно-раздельной закачки 

и воды в два пласта 

Поскольку пласты, вскрываемые скважиной, могут разрабатываться 

каждый по своей схеме, назначение скважины для каждого из них может 
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быть разное. Поэтому разработана также 

установка для одновременной добычи из 

одного пласта и закачки воды в другой 

рисунок 14. Установка работает в 17 сква
жинах. 

В шестой главе оценено влияние ОРЭ 

на показатели работы ОАО «Татнефть». На 

1.04.2009 г. объем внедрения установок для 
ОРЭ составил 444 скважины, общая накоп

ленная дополнительная добыча - 691 тыс. 

тонн нефти, чистый дисконтированный до

ход на 01.04.2009 г составляет 1,89 млрд. руб. 
Установки для ОРЗ внедрены в 107 скважи
нах, а дополнительная добыча по реагирую

щим скважинам составила 96 тыс. тонн неф
ти. На рисунке 15 приведена гистограмма 

роста объемов внедренных установок ОРЭ 

Рисунок 14 - Схема до- по годам и накопленной добычи нефти. На 
быча-закачка рисунке 16 приведены доли дополнительной 

добычи нефти за счет ОРЭ в общем годовом объеме добычи по годам в ОАО 

«Татнефть» и НГДУ «Ямашнефть>>. 
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Рисунок 15 - Изменения объёмов внедрения ОРЭ и дополнительной 

добычи нефти накопленной и годовой, по годам 

Как видно из рисунков, влияние ОРЭ очень быстро растёт, и за 2008 г. 
дополнительная добыча нефти уже составляет 1,378 % от общей годовой до
бычи нефти в ОАО «Татнефть», рисунок 16а. В НГДУ «Ямашнефть», где 

ОРЭ получили наиболее широкое применение, доля годовой добычи от нее за 
2008 г. составила 5,95 %, рисунок 16б. 
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Рисунок 16- Доли дополнительной добычи нефти от ОРЭ 
в годовой добыче 
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1. На основе анализа существующих схем ОРЭ разработана классифи
кация технологических схем ОРЭ применительно к поздней стадии разработ

ки нефтяных месторождений. 

2. Изучением строения основных месторождений ОАО «Татнефть» 
обоснована целесообразность и актуальность применения ОРЭ в Татарстане. 

3. Вьmолнено теоретическое и промысловое исследование работы раз
личных технологических схем для ОРЭ применительно к поздней стадии 

разработки нефтяных месторождений. 

4. Разработаны методы определения дебитов и обводнённостей про
дукций пластов для однолифтовой технологической схемы . 

5. Разработана методика определения давлений на приеме насоса и за
бое, в т.ч. в подпакерном пространстве, при одновременно-раздельной экс

плуатации пластов по фактической динамограмме на основе динамической 

модели штанговой установки для одновременно-раздельной эксплуатации 

двух пластов и гидродинамической модели газожидкостного потока в ниж

них трубах и в стволе скважины, комплексно учитывающей изменение физи

ческих свойств флюида. 

6. Теоретическими расчётами и стендовыми испытаниями обосновано 
использование насосно-компрессорных труб (НКТ) с уменьшенным диамет

ром муфт в двухлифтовых схемах ОРЭ . 

7. Предложены новые технологические схемы ОРЭ и двухствольная 
устьевая арматура, защищенные четырьмя патентами. Прошли приёмочные 

испыгания и рекомендованы к промышленному производству четыре разра

ботки. Разработано и утверждено Р Д по исследованию скважин с установка

ми для ОРЭ. Объём внедрения ОРЭ на 1.04.09 г. составил 444 скважины, до

полнительная добыча - 691 тыс.т., чистый дисконтированный доход на 

01.04.2009 г составляет 1,89 млрд. руб. 
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