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Аннотация. В настоящее время постоянно расширяется применение 

струйных аппаратов в нефтегазовой промышленности. Причинами этого яв-
ляется наличие у струйных аппаратов ряда преимуществ, таких как простота 
их конструкции, высокая надежность и уникальные технические возможно-
сти при перекачке газожидкостных смесей, отсутствие подвижных механиче-
ских деталей, малая критичность к содержанию механических примесей и 
вязкости добываемой жидкости. 

Целью исследования является анализ применения струйных аппаратов 
при освоении скважин на месторождениях Западной Сибири. 
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Abstract. Currently, the use of jet devices in the oil and gas industry is con-
stantly expanding. The reason for this expansion in the oil and gas industry is the 
presence of a number of advantages. One of the advantages is the compactness of 
the working section. Other advantages of the jet pump are the simplicity of its de-
sign, high reliability and unique technical capabilities when pumping gas-liquid 
mixtures, the absence of moving mechanical parts, low criticality to the content of 
mechanical impurities and viscosity of the extracted liquid. 

The aim of the study is to analyze the use of jet devices during well develop-
ment in Western Siberia. 
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Введение 
В настоящее время постоянно расширяется применение струйных аппара-

тов в нефтегазовой промышленности [1], что обусловлено их простотой конст-
рукции, компактностью, высокой надежностью и возможностью перекачки 
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вязких газожидкостных смесей, содержащих механические примеси [2]. В свя-
зи с этим применение струйных аппаратов становится перспективным спосо-
бом освоения, исследования скважин и добычи нефти. Использование их 
функциональных возможностей позволяет исследовать и эксплуатировать 
сложные геологические объекты (пласты, насыщенные высоковязкими нефтя-
ми). В процессе работы струйного аппарата возможно создать любую техниче-
ски возможную по величине и продолжительности управляемую депрессию, 
проводить запись кривых восстановления давления (КВД) с закрытием сква-
жины на забое, осуществлять отбор глубинных и поверхностных проб пласто-
вых флюидов [3, 4]. При этом за счет эффективной очистки прискважинной 
зоны пласта (ПЗП) и проведения качественных гидродинамических исследо-
ваний скважин (ГДИС) производственники получают достоверную информа-
цию о фильтрационно-емкостных свойствах (ФЕС) продуктивных пластов-
коллекторов, а при этом еще и значительное сокращение трудозатрат [5]. Од-
нако, несмотря на их широкое применение в различных отраслях помышлен-
ности, эти аппараты характеризуются сравнительно низким коэффициентом 
полезного действия, не превышающим значения 0,30 [6, 7]. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются нефтяные скважины месторождений За-

падной Сибири и струйные аппараты для их освоения. Методами исследова-
ния являются сбор, анализ и обработка промысловых данных.  

Период развития теории струйных аппаратов насчитывает около двух сотен 
лет [8]. В 1859 году Ж. Б. Вентури изобрел устройство, представляющее собой 
трубу с сужающимся соплом (трубка Вентури), ставшее прообразом водо-
струйного насоса. Начальные основы теории струйных аппаратов были зало-
жены еще в работах Г. Цейнера и М. Ренкина в 1860 году [9]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема работы струйного аппарата 
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Принцип работы струйных аппаратов заключается в следующем. Рабочая 
жидкость под высоким давлением подается в сопло и истекает с высокой ско-
ростью до 300 м/с при третьем критическом режиме истечения [10]. При таких 
условиях в приемной камере аппарата создается область низкого давления, и 
добываемая жидкость через горловину поступает в камеру смешения и далее в 
диффузор [11]. На рисунке 1 приведена принципиальная схема работы струй-
ного аппарата. 

Струйные аппараты в промышленном масштабе начали применять в России 
и странах СНГ в первой половине 60-х гг., а в настоящее время их применяют 
на месторождениях Башкирии, Татарии, Коми, Западной и Восточной Сиби- 
ри [12]. Освоение и исследование скважин с помощью струйных аппаратов 
производится как в разведочных, так и в добывающих скважинах. Доля ис-
пользования струйных аппаратов в освоении скважин и нефтедобыче неук-
лонно возрастает. Одним из явных преимуществ струйных аппаратов перед 
другими методами освоения, исследования скважин является возможность 
осуществления ГДИС методами установившихся и неустановившихся отборов 
и восстановления давлений, с закрытием скважин на забое. Обработка полу-
ченных таким путем данных позволяет получить наиболее точные ФЕС про-
дуктивных пластов [13]. 

 
Опыт применения струйных аппаратов в скважинах месторождений 

Западной Сибири 
Широкое применение на месторождениях Западной Сибири получили 

струйные аппараты следующих типов: УОС-1; УОС-1м; АНС-2; УЭОС-2; 
УГИП-1; УГИС-6; УГИС-7; УЭИП-1; УЭИП-3м; УСН-СН и т. д. [11]. Необхо-
димо отметить, что указанные типы аппаратов подразделяются на стационар-
ные и нестационарные с внутренними извлекаемыми вставками и используют-
ся в зависимости от требований и конкретных промысловых условий. Такое 
применение с учетом всей специфики месторождений позволяет осуществлять 
полноценные комплексы мероприятий по освоению, исследованию скважин, 
интенсификации притоков, оперативно управлять режимами добычи при экс-
плуатации скважин [14]. В результате при использовании струйных аппаратов 
в геолого-разведочном производстве имеются ощутимый прирост запасов уг-
леводородов и существенная дополнительная добыча нефти при эксплуатации 
скважин [15]. 

Установки струйных аппаратов также хорошо зарекомендовали себя при 
эксплуатации отдаленных месторождений, где отсутствуют подъездные доро-
ги, линии элекропередач и возможности осуществления безкомпрессорного 
газлифта. В этом случае приводом силовых наземных насосов служат газовые 
двигатели, работающие на попутном газе, поступающем из эксплуатируемых 
скважин [16]. В настоящее время большой объем геолого-разведочных работ 
ведется на месторождениях, залежи продуктивных пластов которых имеют 
сложное геологическое строение, низкое нефтегазонасыщение и проницае-
мость и характеризуются как месторождения с трудноизвлекаемыми запасами 
нефти. Также в эксплуатацию вводится все большее число рыхлых слабосце-
ментированных коллекторов, насыщенных тяжелыми высоковязкими нефтями. 
Поэтому скважины, вскрывшие такие пласты-коллекторы, характеризуются 
низкими ФЕС и малодебитными притоками [17]. Многолетний опыт примене-
ния струйных аппаратов на нефтяных месторождениях топливно-
энергетического комплекса России показывает, что для освоения и исследова-
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ния низкодебитных непереливающих скважин наиболее эффективна техноло-
гия с применением струйных аппаратов [18]. 

Рассмотрим в качестве примера эффективность применения струйных ап-
паратов на одном из нефтяных месторождений Широтного Приобья (табл. 1).  

 
Таблица 1  

 
Результаты освоения скважин струйными аппаратами на нефтяном месторождении 

Широтного Приобья Западной Сибири 
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 / 
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Ндин, м Ндин, м До 
интенсификации 

1 2 622–2 654 
5,792

9,1  0,024 
1203

24,2  0,019 0,79 

2 2 694–2 704 
798

22,1  0,015 
5,1271

67,3  0,029 1,93 

3 2 594–2 605 «сухо» – 
1538

0,9  0,059 + 

4 2 633–2 648 
1108

0,1  0,010 
5,1348

89,2  0,021 2,10 

5 2 664–2 679 
6,1472

9,1  0,013 
6,1214

63,0  0,005 0,38 

6 2 596–2 640 
1174

08,2  0,018 
5,1287

5,13  0,105 5,83 

7 2 722–2 711 
1290

43,0  0,003 
1102

7,6  0,061 20,33 

8 2 790–2 813 «сухо» – 
5,1247

5,1  0,012 + 

9 2 681–2 691 «сухо» – 
−
4,8  – + 

10 2 655–2 779 
2 682–2 698 1144

5,3  0,031 
1296

06,8  0,062 2,07 

11 2 680–2 695 
1581

4,1  0,009 
1234

86,2  0,023 2,55 

12 2 724–2 759 
2 818–2 826 1058

45,0  0,0043 
805

2,2  0,027 6,28 
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На данном месторождении более чем в двадцати скважинах провели освое-
ние, исследование скважин и интенсификацию притоков из продуктивных 
пластов почти одной группы — АС10, АС11, АС12 струйными аппаратами типов 
УОС-1, УОС-1м и УГИП-1 [19].  

Анализ таблицы 1 показывает, что работы по освоению, исследованию 
скважин и интенсификации притоков с помощью струйных аппаратов на ука-
занном месторождении осуществлялись в низкодебитных объектах (пластах)  
с очень низкой продуктивностью, изменяющейся в диапазоне от 0,003  
до 0,031 м3/сут*кгс/см2 и проницаемостью от 0,78 до 28,3 мД. При этом даже в 
таких условиях в 3-м и 9-м объектах получены промышленные притоки нефти на 
динамических уровнях жидкости в скважинах с коэффициентом продуктивности 
и дебитом по нефти, соответственно, 0,059 м3/сут*кгс/см2 и 8,40 м3/сут.  
В то же время при первичном освоении этих пластов (до работ по интенсифи-
кации притоков с помощью струйных аппаратов) притоки нефти из 3-го, 8-го и 
9-го объектов не были получены («сухие»). По причине очень низких ФЕС 
пластов промышленные притоки нефти из 1-го и 5-го объектов получить после 
интенсификации не удалось. На рисунке 2 представлена диаграмма, характе-
ризующая улучшение ФЕС ПЗП пластов в скважинах нефтяного месторожде-
ния Широтного Приобья Западной Сибири, до и после интенсификации при-
токов струйными аппаратами. 

Из анализа рисунка 2 следует, что применение струйных аппаратов дает 
более высокие результаты очистки ПЗП от загрязнения и улучшает ФЕС. 

На рисунке 3 представлена схема компоновки забойного скважинного обо-
рудования, используемого при освоении скважин струйными аппаратами, а на 
рисунке 4 — схема обвязки наземного оборудования.  

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма изменения коэффициента продуктивности пластов  
до и после работ по интенсификации притоков жидкости в скважинах 
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Рис. 3. Схема компоновки подземного скважинного оборудования при освоении скважин 
нефтяного месторождения Широтного Приобья с помощью струйного аппарата 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема обвязки наземного оборудования при освоении скважин нефтяного  
месторождения Широтного Приобья с помощью струйного аппарата 
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В дальнейшем работы на данных скважинах проводились в следующем по-
рядке [20]: 

• дренирование пластов циклами кратковременных переменных депрес-
сий с целью очистки прискважинных зон от загрязняющих материалов (всего 
30–40 циклов, каждый продолжительностью 10–15 минут); 

• проведение гидродинамических исследований методами установив-
шихся отборов на 3–4 режимах фильтрации. Рекомендуемые рабочие  
давления — 7,5; 10,0; 15,0; 20,0 МПа, время работы на режиме 1–2 часа; 

• проведение исследований методом восстановления давления (КВД) 
при наличии обратного клапана в компоновке инструментов путем остановки 
работы гидравлического насоса на 1–2 часа. 

В результате исследований скважин глубинными манометрами были запи-
саны диаграммы изменения забойных давлений на режимах откачек и КВД 
(рис. 5) [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 5. Динамограмма изменения забойных скважинных параметров при освоении 
скважин нефтяного месторождения Широтного Приобья 

 
ФЕС пластов определялись по результатам обработки КВД дифференци-

альным методом И. А. Чарного — И. Д. Умрихина или методом Хорнера [21]. 
Соответственно, чтобы оценивать эффективность применения струйных 

насосов на данном месторождении в качестве средства интенсификации при-
токов, коэффициенты продуктивности скважин до и после каждого его ис-
пользования на каждом объекте работ определяли по данным снижения уров-
ней жидкостей в скважинах азотно-компрессорным способом. 

В таблице 2 представлены данные по пластам и соответствующим им  
коэффициентам проницаемостей, определенным в результате обработки КВД 
при работах на скважинах данного месторождения по освоению, исследова-
нию и интенсификации притоков с помощью струйного аппарата [22–24].  
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Таблица 2  
  

Коэффициенты проницаемости пластов 
 

п/п Пласт Интервал освоения, м Коэффициент 
проницаемости, мД 

1 21
12
−AC  2 622–2 654 2,79 

2 21
12
−AC  2 694–2 704 7,25 

3 42
11
−AC  2 594–2 605 0,78 

4 32
12
−AC  2 633–2 648 17,8 

5 21
12
−AC  2 664–2 679 5,8 

6 0
12AC  2 596–2 640 11,5 

7 21
12
−AC  2 722–2 711; 2 728–2 734 – 

8 
12AC  
3
12AC  

2 790–2 813; 
 

2 761–2 772 
– 

9 12AC  2 681–2 691; 2 775–2 735 – 

10 21
12
−AC  2 655–2 779; 2 682–2 698 7,5 

11 12AC  2 680–2 695 – 

12 21
12
−AC  2 724–2 759; 2 818–2 826 28,3 

 
Обсуждение 
Как видно из данных таблиц 1 и 2, работы по интенсификации притоков с 

помощью струйного аппарата проводились в пластах группы АС, характери-
зующихся низкой проницаемостью кпр = 0,80–30 мД, что согласно классифи-
кации А. А. Ханина соответствует горным породам, не обладающим коллек-
торскими свойствами [25]. Тем не менее в 3 скважинах при первичном освое-
нии притока нефти из пластов не получено. В дальнейшем в указанных выше 
скважинах после проведения работ по интенсификации притоков с помощью 
струйного насоса получены промышленные притоки нефти. Продуктивность 
скважин и ФЕС пластов на указанном нефтяном месторождении после прове-
дения работ по освоению, исследованию и интенсификации притоков с помо-
щью струйных насосов в среднем увеличились в 4,7 раза. 

 
Выводы 
• Применение струйных аппаратов для освоения, исследования скважин 

и интенсификации притоков на указанном месторождении показало высокую 
эффективность увеличения ФЕС продуктивных пластов по сравнению с обыч-
ными традиционными методами вызова притока, освоения и исследования 
скважин. 

• Эффективная очистка ПЗП от загрязнения методом переменных крат-
ковременных циклических депрессий с помощью струйных насосов позволила 
получить промышленные притоки нефти из пластов с очень низкими коллек-
торскими свойствами. 
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• Рациональное использование данной технологии в комплексе с физи-
ко-химическими методами воздействия на низкопроницаемые пласты в пер-
спективе даст возможность достижения более высокой экономической эффек-
тивности на других нефтяных месторождениях. 
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