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залежей, сформировавшихся за счет вертикальной миграции нефти вниз от генери-
рующей толщи:

 на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных низких значениях
фильтрационно-емкостных параметров резервуара наблюдается линейное уменьшение
коэффициента нефтенасыщенности в направлении от стратиграфической кровли к
стратиграфической подошве пласта;

 на равной высоте над зеркалом чистой воды при равных высоких значениях
фильтрационно-емкостных параметров резервуара наблюдаются равные значения ко-
эффициента нефтенасыщенности ввиду латерального перераспределения флюидов в
поровом пространстве коллектора при установлении капиллярно-гравитационного
равновесия.

Указанные особенности позволили объяснить различные значения коэффициента
нефтенасыщенности и различную степень обводненности продукции на равной высоте
над зеркалом чистой воды при равных низких значениях фильтрационно-емкостных
свойств коллектора, что ранее не представлялось возможным с позиций капиллярно-
гравитационной теории, а также повысить достоверность прогноза распределения
флюидов в залежах, локализованных под нефтематеринскими породами.
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В настоящее время разведка и разработка нефтегазовых месторождений на терри-
тории шельфа России простирается на 6,2 млн км2, что составляет около 21 % шельфо-
вой зоны всего Мирового океана. По оценке Министерства природных ресурсов, из-
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влекаемые запасы на российском шельфе достигают 15,5 млрд т нефти и 84,5 трлн м3

газа, что составляет почти 20 % мировых нефтегазовых запасов. При этом около 70 %
всех морских месторождений России расположено в сравнительно мелководной зоне
(на глубинах, не превышающих 200 м), что позволяет считать российский шельф при-
влекательным для нефтегазовых компаний, предпочитающих осваивать менее глубо-
ководные и рисковые месторождения.

В процессе эксплуатации нефтяных и газовых скважин морского промысла сущест-
вует проблема поддержания их в работоспособном состоянии. При этом с целью сни-
жения затрат на эксплуатацию стационарных морских гидротехнических сооружений
(МГТС) проводится сокращение количества блоков модулей верхних строений, в том
числе и штатного бурового комплекса, для некоторых типов стационарных морских
сооружений буровая установка изначально не предусмотрена, что в значительной сте-
пени усложняет процесс ремонта скважины. С другой стороны, ограниченность в сво-
бодном пространстве для размещения технологического оборудования накладывает
дополнительные ограничения в ремонте скважин с привлечением минимального коли-
чества технических средств и максимальным межремонтным периодом [1].

Поэтому необходимо обеспечить длительный фонтанный период эксплуатации
скважин, что позволяет проводить определенные ремонтные работы без подъема лиф-
товых насосно-компрессорных труб (НКТ), с помощью канатной техники, и при этом
требует минимального вспомогательного оборудования для установки на МГТС, обес-
печивается мобильностью перемещения от одной платформы к другой.

При дальнейшей эксплуатации скважины, в условиях морского месторождения, оп-
тимальным способом добычи нефти является газлифтный, имеющий следующие тех-
нологические преимущества:

 широкий диапазон изменения дебитов от 50 до 2 000 т/сут;
 гибкость при регулировании отборов жидкости из скважин и возможность пол-

ной автоматизации процесса;
 добыча нефти с высокими температурами и газовым фактором из глубоких на-

клонно направленных скважин;
 создание условий гарантированного освоения скважин после бурения и капи-

тального ремонта;
 большой межремонтный период (2–3 года) и возможность проведения обрабо-

ток прискважинных зон, ремонтных работ и полного комплекса гидродинамических
исследований без подъема колонны НКТ, с помощью канатной техники.

При этом в скважине в процессе ввода ее в эксплуатацию устанавливается специ-
альное оборудование, которое позволяет переводить скважину на газлифтный способ
добычи, без подъема НКТ, после окончания ее фонтанирования [2].

Однако при эксплуатации скважин, расположенных на МГТС, ремонт с помощью
канатной техники нередко осложняется следующими условиями [3]:

 частой штормовой погодой;
 большими глубинами скважин;
 значительным искривлением ствола наклонно направленных скважин, особенно

с горизонтальным окончанием;
 содержанием механических примесей в добываемой продукции скважин и т. д.
Данные факторы оказывают значительное влияние на качество ведения ремонтных

работ и, как следствие, на последующую эксплуатацию скважины, что при условии
использования даже высококачественного внутрискважинного оборудования и надеж-
ных технических решений не обеспечат безопасности эксплуатации МГТС.

Открытие крупных нефтяных и газовых месторождений под акваторией Каспий-
ского и Азовского морей, шельфа Арктики и Сахалина способствовали развитию кус-
тового наклонно направленного бурения со сложными траекториями ствола (бурение
скважин с горизонтальным окончанием, многоствольных скважин и т. д.). Данный спо-
соб бурения позволяет достичь максимально возможного отдаления забоя относитель-
но устья скважины, а также способствует минимизации экономической составляющей
при разработке месторождений. При этом длительность фонтанного периода эксплуа-
тации скважин зависит от проведения плановых текущих ремонтов по удалению отло-
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жений солей, асфальтосмолопарафинов, а также глинисто-песчанных пробок, в случае
если в геологическом разрезе скважин имеется многолетнемерзлые породы, в данном
случае эксплуатация осложняется наличием гидратных пробок [4, 5, 6].

Проведение ремонтов скважин по устранению данных осложнений с помощью тро-
соканатного способа доставки инструмента и оборудования в зону ремонта затрудни-
тельно, а если учесть сложные профили скважин, практически невозможно. В связи с
чем предлагается проведение ремонта скважин с помощью колтюбинговой установки,
адаптированной к МГТС (отсутствие транспортной базы), другими словами, только с
помощью барабана с намотанной на нем гибкой трубой (ГТ) соответствующего диа-
метра. Это позволяет проводить быструю транспортировку и монтаж оборудования на
МГТС, при этом за счет отсутствия соединительных элементов на трубе повышается
экологичность ремонта, что немаловажно в условиях работ на МГТС. К другим поло-
жительным моментам использования непрерывной трубы является минимальный объ-
ем дооборудования верхних строений под установку комплекса в связи с низкой осе-
вой нагрузкой на металлоконструкции МГТС в процессе ремонтных работ, также до-
полнительными положительными моментами применения гибких труб являются:

 возможность проведения работ по капитальному ремонту без глушения скважи-
ны, с минимальным ухудшением первоначальных эксплуатационных характеристик
продуктивного горизонта и минимальным периодом простоев;

 возможность быстрой транспортировки и монтажа установки;
 уменьшение численности бригады: 3 человека для работы с гибкими трубами +

специалисты по обслуживанию насосов и т. д.
Однако при всех положительных моментах ведения работ с помощью гибких труб

имеются и ограничения, такие как [7]: ограниченность вместимости барабана; отсутствие
возможности поворота всей колонны; ограниченность в тяговом усилии инжектора.

Наиболее сложными и продолжительными ремонтными работами являются ло-
вильные работы в скважинах (извлечение как упавшего оборудования или инструмен-
та, так и оборванного кабеля, каната или НКТ) [8]. При этом в процессе извлечения
каната возможно образование в скважине плотного клубка под воздействием своей
массы или механического воздействия либо под воздействием давления, что значи-
тельно осложняет процесс извлечения оборванного кабеля. В этом случае в скважину с
ГТ, при этом конец которой оборудован обратным клапаном и фланцем, с целью недо-
пущения развития газонефтепроявления и сокращения гидравлических сопротивлений,
а также удобства при входе и выходе ГТ из лифтовых НКТ, спускают ловильный ерш,
имеющий ограничитель, препятствующий проникновению ловильного инструмента
внутрь витков кабеля. Наружный диаметр ерша должен быть равным диаметру шабло-
на для данной лифтовой колонны, например для лифтовой колонны с диаметром 89 мм
и толщиной стенки 9,35 мм диаметр ограничителя равен 70,2 мм. При этом каждый
спуск ловильного инструмента должен контролироваться по индикатору веса. По дос-
тижении инструментом оставшегося в скважине каната или кабеля нагрузку на него
следует довести до 10–30 кН при циркуляции жидкости и одновременном его враще-
нии, которое происходит за счет включения в компоновку забойного двигателя. Вра-
щение осуществляют при минимальных оборотах, после чего инструмент поднимают.
После подъема ловильного инструмента с навитым канатом (кабелем) последний за-
хватывают и крепят специальными хомутами. Освободив канат (кабель) от ловильного
инструмента, приступают к подъему оставшейся части каната (кабеля). В этом случае
необходимо демонтировать наземное оборудование установки ГТ и установить на
устье скважины лубрикатор с роликом, через который навивают канат на барабан
подъемного механизма [9].

С другой стороны, в процессе проведения ловильных работ в нефтяных и газовых
скважинах, а также в процессе нормализации забоя, очистки лифтовой колонны от ас-
фальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), гидрато-ледяных отложений и глини-
сто-песчаных пробок возможен прихват ГТ, который в свою очередь приводит к по-
ломке трубы. При этом стандартная технология ликвидации прихвата и последующего
обрыва ГТ проводится с помощью восстановленной буровой вышки или модульных,
перемещаемых ремонтных установок, с глушением скважины, что в условиях МГТС не
всегда выполнимо и экономически не выгодно. В этом случае, если расхаживание ко-
лонны ГТ инжектором результата не дало, необходимо провести срезку подвески срез-
ными плашками блока превенторов и загерметизировать устье глухими плашками,
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после чего произвести замену барабана ГТ на колонну труб меньшего диаметра. После
чего с помощью ГТ меньшего диаметра проводят промывку текущего забоя до чистой
воды и поднимают перо из колонны аварийной ГТ с целью замены промывочного обо-
рудования на компоновку для извлечения прихваченной ГТ. В компоновку включают
(сверху вниз) коннектор, гидравлический якорь, забойный двигатель, например Д-42 (в
случае если работы проводят в ГТ диаметром 66 мм), труборез гидравлического прин-
ципа действия. Данную компоновку для резки спускают на глубину с учетом оставле-
ния головы аварийной ГТ для последующего захвата и извлечения из скважины, уста-
навливают минимальный расход технологической жидкости на насосно-
компрессорном агрегате. Далее проводят резку неприхваченной аварийной ГТ до по-
явления циркуляции в межтрубном пространстве, затем компоновку поднимают из
скважины и извлекают освобожденную часть аварийной ГТ.

Затем для извлечения прихваченной колонны ГТ на устье собирают новую компо-
новку, в которую включают (сверху вниз) коннектор, гидравлический якорь, забойной
двигатель Д-42, гидравлический домкрат, ловильный инструмент, например разрабо-
танный и изготовленный специально для использования с ГТ метчик [10]. Данную
компоновку спускают в скважину, осторожно вводят в ловимую трубу, с помощью
забойного двигателя проводят вращение ловильного инструмента для закрепления по-
следнего с аварийной ГТ. После этого в ГТ закачивают под давлением жидкость для
приведения гидравлического якоря в рабочее положение, при этом плашки гидравли-
ческого якоря зацепляются за стенки эксплуатационной колонны, а поршни гидравли-
ческого домкрата тянут прихваченную при этом ГТ, срывают ее. Характерной особен-
ностью гидравлического домкрата является то, что при его использовании на колонну
ГТ не создается осевой нагрузки за счет гидравлического якоря, а срыв прихваченного
оборудования происходит за счет усилия на выходной штанге гидравлического дом-
крата, которое может достигать до 686,7 кН (70 т).

Таким образом, разработанные методы восстановления скважин позволили расши-
рить область применения колтюбинговых технологий в сфере капитального ремонта
скважин с учетом указанных недостатков колтюбинговой установки, что позволяет их
рекомендовать для проведения ремонтных работ в условиях МГТС.
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УДК 688.276.53
СНИЖЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ПОГРУЖНОГО ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО

НАСОСА ПУТЕМ УСТАНОВКИ ДИНАМИЧЕСКОГО ГАСИТЕЛЯ
REDUCING VIBRATIONS OF ELECTRIC CENTRIFUGAL SUBMERSIBLE PUMP

THROUGH INSTALLATION OF THE DYNAMIC DAMPER

М. С. Габдрахимов, А. С. Галеев, Г. И. Бикбулатова, С. Л. Сабанов,
К. Р. Фахриева

M. V. Gabdrakhimov, A. S. Galeev, G. I. Bikbulatova, S. L. Sabanov, K. R. Fakhrieva

Уфимский государственный нефтяной технический университет, филиал, г. Октябрьский
Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск

Ключевые слова: демпфирующее устройство; жесткость демпфирующего устройства; смещения установки;
скорость распространения продольных колебаний в колонне

Key words: damper; rigidity of damping device; unit offset; velocity of propagation of longitudinal vibrations in the string

Электроцентробежный насос в составе УЭЦН подвешивается на колонне насосно-
компрессорных труб на глубине несколько сотен метров. В процессе эксплуатации уста-
новок довольно часто возникают интенсивные колебания компоновки, приводящие к
«полету». Возбуждающими колебания силами являются силы инерции неуравновешен-
ных масс [1]. Предлагается установить под ЭЦН хвостовик при помощи демпфера для
переноса вибрации с ЭЦН на хвостовик. В данной статье выполнен расчет параметров
вибрации компоновки в зависимости от параметров демпфирующего устройства.

Расчетная схема компоновки приведена на рис. 1, где нижний конец колонны на-
сосно-компрессорных труб жестко связан с ЭЦН массы 2m (а); ЭЦН через демпфи-
рующее устройство соединена с грузом (хвостовик) массы 1m ; на установку действует
гармоническая сила cos ,P t где P — амплитуда силы,  — угловая частота пере-
менной силы, 0  .

Рис. 1. Расчетная схема компоновки ЭЦН
с хвостовиком
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