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Аннотация. В статье рассматриваются инновационные технологии ос-
воения и исследования нефтяных и газовых скважин струйными аппаратами 
в различных условиях залегания продуктивных пластов. Показаны результа-
ты работ струйными аппаратами для интенсификации притоков на месторо-
ждениях Западной Сибири и дана оценка их эффективности по изменению 
продуктивности. Показаны перспективы развития струйной техники и техно-
логии в нефтегазовой отрасли для повышения качества строительства и экс-
плуатации скважин. Приведены новые технологии и конструкции струйных 
насосов, разработанные для освоения скважин, исследования двух и более 
пластов с целью их объединения в один эксплуатационный объект. Предло-
жены эффективные технические и технологические решения для освоения 
скважин и интенсификации притоков из пластов с аномально высокими пла-
стовыми давлениями. Применение данной техники и технологии в процессах 
освоения скважин позволяет получать более качественную информацию о 
фильтрационно-емкостных свойствах продуктивных пластов, а также повы-
сить их продуктивность. 
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Abstract. The article deals with innovative technologies for the development 

and research of oil and gas wells by jet devices in various conditions of occurrence 
of productive formations. Data are given about the results of work with jet pumps 
for intensifying the inflows in fields of Western Siberia and about their efficiency 
to change well productivity. We show development potential of jet pumps and 
technology in the oil and gas industry to improve the quality of well construction 
and well operation. Attention is drawn to new technologies and designs of jet 
pumps, which have been developed for well development, research of two or more 
reservoirs with the aim of combining them into one production facility. The article 
gives valuable information on effective technical and technological solutions for 
well development and stimulation of inflows from reservoirs with abnormally high 
reservoir pressure. The use of this technique and technology in well development 
processes allows you to obtain enhanced information about the reservoir properties 
of productive formations, as well as to increase their productivity. 
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Введение 
В настоящее время существует большое количество областей промышлен-

ности, где используются струйные аппараты, в том числе и в нефтегазовой 
отрасли. Как показывает анализ материалов, публикуемых в ведущих нефтега-
зодобывающих странах, использование струйных аппаратов (насосов) и объем 
их внедрения в нефтегазовой отрасли с каждым годом возрастает, и область 
применения расширяется. 

Применение струйных аппаратов в нефтяной и газовой отрасли нашей 
страны показало их высокую эффективность. Вследствие этого в настоящее 
время существует необходимость ускорения научно-технического развития  
струйной техники и технологий, используемых в топливно-энергетической 
промышленности Российской Федерации [1, 2]. 

Отсутствие движущихся деталей, возможности управления процессами 
смешивания различных сред, обмен их энергиями и регулирование скоростей 
движения при транспортировании веществ дают возможность струйным аппа-
ратам стать универсальным инструментом во многих технологических опера-
циях современной промышленности. В целом в технике струйные установки 
характеризуются низкими значениями коэффициента полезного действия 
(КПД). Здесь КПД изменяется от 0,20 до 0,30 [3]. Однако при рациональном 
планировании и успешном проведении мероприятий по освоению нефтегазо-
вых скважин и добыче углеводородов (УВ) при помощи струйных насосов, с 
использованием в технологических процессах пластовой энергии (энергии ес-
тественного скважинного термогазлифта), произведенная полезная работа в 
данном конкретном случае будет достаточно высокой, что послужит значи-
тельному увеличению КПД указанных выше аппаратов. 

 
Объект, методы исследования и полученные результаты 
В геолого-разведочном производстве, при поиске и разведке залежей УВ 

месторождений нефти и газа, струйные насосы применяются при испытании 
пластов в разведочных скважинах. Сегодня область их применения несколько 
ограничена, так как они используются в основном для вызова притоков из пла-
стов с низкими фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС).  

В процессах испытания поисковых и разведочных скважин, вскрывших 
низкопроницаемые коллекторы, струйные насосы применяют на заключитель-
ной стадии, когда все доступные методы уже были использованы. Здесь глав-
ным критерием успешного применения струйных насосов является снижение 
влияния скин-фактора в прискважинных зонах продуктивных пластов (ПЗП), и 
без специально разработанных технологий эту задачу не решить [4].  

Существующему оборудованию необходимо дать научно обоснованные 
методологию использования данной техники и технологии применительно к 
сложнопостроенным низкопроницаемым терригенным и карбонатным коллек-
торам и методику обработки результатов исследований, полученных при ис-
пытании скважин с применением указанного метода. Основной целью приме-
нения струйных насосов в геолого-разведочном производстве при испытании 
скважин является повышение их продуктивности путем очистки ПЗП от за-
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грязняющих материалов. В конечном итоге это повышение кондиций запасов 
УВ, перевод запасов из категории С2 в С1 . 

В конце 1980-х годов в связи с переносом основного объема геолого-
разведочных работ на удаленные месторождения со сложнопостроенными 
низкопроницаемыми коллекторами эффективность применения струйных на-
сосов при испытании скважин снижалась. Это в первую очередь связано с тем, 
что геолого-разведочные предприятия применяли струйные аппараты на испы-
тываемых объектах бессистемно и некомплексно [5].  

Эффективность использования данных устройств была бы значительно 
выше, если бы они использовались совместно в комплексах работ по повыше-
нию продуктивности скважин, таких как обработки ПЗП соляно-кислотными 
растворами, глино-кислотными, растворами поверхностно-активных веществ, 
электролитов и т. д. [6]. 

Очень важным условием эффективного применения этой техники в геоло-
горазведке должны стать модернизация струйных насосов, расширение облас-
ти их применения и увеличение функциональных возможностей, а именно, 
улучшение технических характеристик и эксплуатационных параметров [7]. 
Новая техническая продукция должна пройти патентование, государственную 
сертификацию и иметь разрешительную документацию от государственных 
организаций на право применения в процессах испытания скважин при поиске 
и разведке нефтяных и газовых месторождений. Должны быть созданы совре-
менные отечественные программные комплексы обработки результатов иссле-
дований, а также разработана эффективная методика применения указанной 
техники и технологии при испытании поисково-разведочных скважин, 
вскрывших сложнопостроенные низкопроницаемые коллекторы терригенного 
или карбонатного типа [8]. 

Необходимо отметить, что в настоящее время растут объемы применения 
струйных насосов при капитальном ремонте эксплуатационных и нагнетатель-
ных скважин (КРС) в процессе разработки месторождений, а также для вызова 
притока, освоения и определения ФЕС продуктивных пластов [9]. 

В нагнетательных скважинах струйные насосы используются для очистки 
ПЗП и выравнивания профиля приемистости и реже применяются в комплексе 
с химическими обработками пластов с целью интенсификации нефтегазовых 
притоков.  

В 2000-е годы объемы применения струйных насосов в добыче нефти уве-
личивались, особенно на крупнейшем Самотлорском месторождении, на ме-
сторождениях Красноленинского свода и т. д. [10]. Так, в простаивающей по 
причине обводнения скв. 900 Ван-Еганского месторождения были успешно 
проведены опытно-промышленные работы по добыче тяжелой высоковязкой 
нефти (ТВН) из пластов группы ПК. Данную скважину сразу же после освое-
ния пустили в добычу с помощью струйного насоса. Для работы струйного 
насоса использовались вода и энергия из промысловой системы поддержания 
пластового давления (ППД)  [11]. На рисунке 1 показана схема обвязки усть-
евого оборудования скважины при добыче нефти струйным насосом, рабо-
тающим от системы ППД [12]. 

Так как рабочая жидкость из системы ППД, пройдя через скважину, воз-
вращается в полном объеме в нефтесборный коллектор, замеренный  
ГЗУ «Спутник» дебит представляет сумму объемов рабочей и извлекаемой из 
пласта жидкостей. Для оценки дебита в обвязке скважины были установлены 
датчики массового расхода СЖУ-25. 
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Рис. 1. Схема обвязки устья скв. 900 Ван-Еганского месторождения при добыче нефти 
струйным насосом с использованием энергии системы ППД  

 
Для получения объективного результата и исключения фактора кратковре-

менного отбора пластового флюида продолжительность экспериментальной 
эксплуатации скважины с применением струйного насоса предполагалась не 
менее полугода. 

После монтажа оборудования скважина была исследована в режиме кратковре-
менных (по 1 часу на каждый режим) откачек жидкости из пласта. Максимальный 
дебит отбора жидкости из пласта составил 22 м3/сут при депрессии 31 кгс/см2.  

Далее скважину перевели в режим длительной откачки с изменением дав-
ления нагнетания на 10 кгс/см2, вначале прямым, затем обратным ходом с под-
держанием режима в течение суток (рис. 2) [12].  

 

 
 

Рис. 2. Режимы работы скв. 900 Ван-Еганского месторождения 
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Результаты работ показывают перспективность примененного метода до-
бычи нефти. За неполных два месяца работы струйного насоса из бездейст-
вующей скважины добыто около 1 000 т ТВН. 

В дальнейшем данный опыт был успешно перенесен на освоение, исследо-
вание эксплуатационных скважин с горизонтальным окончанием Русского ме-
сторождения. Здесь также продуктивные слабосцементированные пласты 
группы ПК имеют насыщение ТВН. Технология добычи таких нефтей сложна 
и малоизученна [13].  

Высокая вязкость нефти (до 400 мПа ∙ с) и высокое содержание в продукции 
механических примесей (4–7 кг/м3) предопределяют сложности в разработке ме-
сторождения. Общепринятые технологии разработки нефтяных месторождений 
являются в данном случае малоэффективными. В фонтанном режиме скважины с 
низким процентом обводненности работают непродолжительное время, так как 
значительные гидравлические сопротивления при движении высоковязкой нефти 
по стволу скважины и большая плотность нефти зачастую не позволяют пласто-
вой энергии превысить значения противодавления промыслового нефтесборного 
коллектора. Так, при освоении и исследовании эксплуатационных скважин на 
Русском месторождении с помощью струйных насосов были получены значи-
тельные технико-технологические результаты в плане достижения высоких до-
бычных возможностей скважин с горизонтальными окончаниями.  

На рисунке 3 представлена картограмма изменения забойных давлений и 
температуры, зарегистрированная электронными глубинными приборами при 
освоении, исследовании с помощью струйного насоса скв. 14-Г Русского ме-
сторождения. 

На рисунке 4 представлена индикаторная диаграмма, полученная при отра-
ботке скв. 14-Г Русского месторождения струйным насосом. 

 

 
 

Рис. 3. Картограмма изменения забойных давлений и температуры при освоении,  
исследовании скв. 14-Г Русского месторождения с помощью струйного насоса 
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Из полученных данных следует, что даже при относительно невысоких де-
прессиях на продуктивный пласт ПК1-17 (около 11 кгс/см2) получен приток 
нефти дебитом в 170 м3/сут, при этом коэффициент продуктивности скважины 
составил 15,45 м3/сут/кгс/см2, что, несомненно, доказывает высокую эффек-
тивность освоения скважины струйным насосом. 

В настоящее время нефтяные компании в Западной Сибири разрабатывают 
многопластовые нефтяные и нефтегазовые месторождения. При этом многие 
скважины эксплуатируются с одновременной добычей продукции из двух и 
более объектов разработки. 

 

 
 

Рис. 4. Индикаторная диаграмма, полученная при отработке 
скв. 14-Г Русского месторождения струйным насосом 

 
Экономическая эффективность такого способа добычи несомненна. В то же 

время появляется серьезная проблема — контроль над выработкой запасов из 
пластов и соблюдение проектных параметров разработки месторождений. Для 
решения поставленной задачи разработан и прошел испытания двухрядный 
струйный насос типа НУ-74. В результате разработки и внедрения данной тех-
нологии значительно повысится эффективность испытания и эксплуатации 
двух и более пластов в разведочной или эксплуатационной скважинах [14]. 

Технология испытания и исследования двух и более пластов в одной сква-
жине предусматривает спуск подземного скважинного оборудования со струй-
ными насосами и пакерующими элементами. 

С помощью устройства НУ-74 (рис. 5), разработанного на первом этапе ис-
следовательских работ, возможно проведение работ по освоению скважин при 
вскрытии пластов перфорацией без подъема инструмента, проведение физико-
химических методов воздействия на ПЗП и водоизоляционных работ [12]. 
Также с помощью устройства НУ-74 возможно выполнение качественных гид-
родинамических и геофизических исследований многопластовых залежей с 
целью вовлечения их в совместную или раздельную разработку. 

Устройство опускают в эксплуатационную колонну на насосно-
компрессорных трубах (НКТ) совместно с пакером и устанавливают на рас-
четной глубине. Проверяется герметичность спущенных в скважину НКТ и 
пакера (см. рис. 5) [12].  

Затем в скважину спускается центральный ряд НКТ (рис. 6) [12].  
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Рис. 5. Схема работы насоса НУ-74 при освоении и исследовании скважин:  
а) при нагнетании жидкости; б) при остановке насосного агрегата 

 
 

 
 

Рис. 6. Компоновка подземного оборудования  
в скв. 508 Ван-Еганского месторождения 
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После этого насосным агрегатом с поверхности создается расчетное давле-
ние в трубном и кольцевом пространстве, соответствующее величине срывно-
го усилия тарированной опрессовочной заглушки. Для проведения геофизиче-
ских и гидродинамических исследований скважины через устьевой лубрикатор 
в трубное пространство центрального ряда НКТ в интервал перфорации про-
дуктивного пласта на геофизическом кабеле спускают глубинную регистри-
рующую аппаратуру. В процессе освоения с помощью геофизической регист-
рирующей аппаратуры осуществляется оперативный контроль, определяются 
работающие толщины продуктивного пласта, состав флюида, термометрия, 
дебитометрия и т. д. При этом возможно оперативно влиять на процесс освое-
ния скважины, изменяя величины депрессий на пласт, время их воздействия, 
темпов снижения забойного давления, уровня жидкости, достигая тем самым 
подключения в работу дополнительных пропластков и нефтенасыщенных зон 
продуктивного пласта [15]. При прекращении работы наземного агрегата кла-
паны закрываются, герметизируя подпакерную зону, трубное пространство от 
затрубного и межтрубного пространств. Одновременно, перемещая глубинные 
приборы, осуществляют регистрацию температуры в интервале пласта, фазо-
вые составляющие притока, границы раздела «газ — нефть — вода» по высо-
те, запись кривой восстановления пластового давления (КВД), величины и 
скорости изменения уровня жидкости в скважине, а также осуществляют от-
бор герметизированной пробы пластового флюида и т. д. С целью определения 
ФЕС продуктивного пласта возможно применение различных комплексов гео-
физических и гидродинамических методов исследования скважин. 

Геофизические и гидродинамические исследования скважин в процессе 
циклического воздействия скважинной эжектирующей жидкости через меж-
трубное пространство с помощью струйных насосов могут повторяться много-
кратно до получения необходимой геолого-промысловой информации о строе-
нии объекта и его коллекторских свойствах. 

Кроме того, устройство позволяет совмещать повторную перфорацию и об-
работку пласта физико-химическими методами. 

Для повышения эффективности очистки ПЗП от загрязняющих материалов 
с помощью устройства возможно использование вибрационных, акустических, 
тепловых, электромагнитных и других методов. Обработка интервалов пласта 
генератором колебаний совмещается с процессом освоения и эжектирования 
скважинной жидкости. В данном случае забойное давление снижается, а при 
остановках наземного насосного агрегата — увеличивается. В случае если 
продуктивный пласт обводнен, то с помощью разработанного устройства 
можно проводить водоизоляционные работы.  

Разработанная технология освоения и исследования двух и более пластов 
на первом этапе исследований прошла промышленные испытания на скв. 508 
Ван-Еганского месторождения. Были исследованы дебиты жидкости на трех 
режимах [12]. Проведены геофизические исследования профиля притока с ре-
гистрацией механическим расходомером как в точечном, так и при непрерыв-
ном режимах. Комплексная интерпретация данных расходометрии, влагомет-
рии и резистивиметрии позволила распределить добычу нефти и воды по раз-
рабатываемым объектам. В результате было установлено, что на пласт БВ6 
приходится лишь 22 % добычи, а характер притока — вода с дебитом  
13,2 м3/сут без признаков нефти. При этом пласт БВ5 обеспечивал 78 % добы-
чи, c общим дебитом водонефтяной смеси 41,8 м3/сут, с дебитом по добывае-
мой нефти 4,4 м3/сут. В результате были построены индикаторные диаграммы и 
определены коэффициенты продуктивности как по скважине в целом, так и по 
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пластам и виду флюида. При этом были уточнены текущие значения пластовых 
давлений по пластам: для объекта БВ5 — 19,08 МПа, а для БВ6 — 18,0 МПа. 

Проведенный комплекс работ с использованием струйного насоса двухко-
лонной конструкции на скв. 508 Ван-Еганского месторождения впервые по-
зволил провести геофизические исследования по определению профиля при-
тока с использованием механического расходомера как в дискретном, так и в 
непрерывном режиме. 

Данные расходомера позволили распределить добычу нефти и воды по раз-
рабатываемым объектам. На пласт БВ6 приходится лишь 22 % добычи и харак-
тер притока — 100 % воды. Пласт БВ5 обеспечивает 78 % добычи и 100 % до-
бываемой нефти. Представленные отделом разработки данные по истории до-
бычи не позволяют сделать однозначный вывод о правильности разделения 
добычи по пластам до проведения этих работ, так как содержат сведения лишь 
о суммарной добыче с момента ввода ее в эксплуатацию. Проведенные работы 
позволили помимо решения одной из сложных проблем в нефтедобыче решить 
и частные задачи. Это относится к принятию оперативных решений о целесо-
образности КРС. Совершенно очевидно, что на скв. 508 необходимо провести 
изоляцию пласта БВ6 и соответствующую оптимизацию работы скважины. 

При применении стандартных методов освоения скважин с аномально вы-
сокими пластовыми давлениями (АВПД) технология значительно усложняет-
ся. Объясняется это в основном высокой энергетической активностью пластов, 
обусловливающей высокие коэффициенты инжекций. В связи с этим сокраща-
ется время очистки ПЗП от фильтратов буровых и тампонажных растворов, а 
также при внесенных механических примесей. Следует также учитывать и то, 
что высокие газовые факторы извлекаемых на дневную поверхность пласто-
вых флюидов требуют безопасных технико-технологических приемов [12]. 

Первые опытные работы по возбуждению пластов с АВПД с помощью 
струйного насоса были проведены на скв. 674 Уренгойского месторождения. 
Продуктивный горизонт в интервале 3 555–3 770 м представлен отложениями 
тюменской свиты. Вскрытие пласта производилось долотом диаметром  
157,1 мм с промывкой забоя буровым раствором плотностью 1 800 кг/м3 с ус-
ловной вязкостью 80 с и водоотдачей 6 см3/30 мин. Раствор обрабатывали гид-
рофобизирующими кремнийорганическими жидкостями, конденсированной 
сульфит-спиртовой бардой, в качестве термостабилизатора добавляли хромпик 
и утяжеляли баритом.  

Перфорация пласта в эксплуатационной колонне осуществлялась зарядами 
ПНКТ-73. В интервале продуктивного пласта была установлена ванна из вод-
ного раствора хлористого кальция плотностью 1 200 кг/м3. С целью очистки 
ПЗП на скважине провели импульсный дренаж с закачкой воздушной подушки 
в межтрубное пространство между обсадной колонной и НКТ и отработкой по 
свободному трубному отводу. Всего за 8 суток дренирования из пласта ото-
брано около 5 м3 нефти и 30 м3 фильтрата бурового раствора, содержащего до 
1 % механических, примесей. 

С целью ускорения работ было принято решение освоить скважину с при-
менением струйного насоса типа УОС-1. В скважину была опущена  
следующая компоновка (снизу вверх): НКТ 60,3 мм — 18 м; фильтр  
от КИИ-95 — 3 м; пакер ПЦ-108, 110 мм — 2 м; струйный насос УОС-1 — 0,5 м; 
НКТ 60,3 и 73 мм до устья — 2 524 м. 

В Уренгойском нефтегазоносном районе испытывались также скважины  
Р-72 и Р-90 Пальниковской площади. Полный цикл освоения пласта и полу-
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ченные при этом результаты по скважине Р-90 Пальниковского лицензионного 
участка приведены на рисунках 7 и 8. 

 

 
 

Рис. 7. Режимы работы струйным насосом (скв. Р-90 Пальниковского лицензионного 
участка): 1 — режим освоения; 2 — КВД; 3—исследования на установившихся притоках 

 

 
 

Рис. 8. Индикаторная диаграмма скв.  Р-90 Пальниковского 
лицензионного участка (пласт Ю2 , интервал 3 566–3 587 м) 
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Характер восстановления КВД объясняется следующими условиями (см. рис. 7): 
• первый участок КВД — восстановление пластового давления осущест-

вляется в подпакерном пространстве скважины; 
• второй участок КВД — отключение пласта вследствие влияния скин-

эффекта в ПЗП; 
• третий участок — снятие влияния скин-фактора, открытие обратного 

клапана в компоновке скважинного оборудования [16, 17]. 
На рисунке 8 приведена индикаторная диаграмма по скважине Р-90 Паль-

никовского лицензионного участка. 
Таким образом, ПЗП в данной скважине была переведена в качественно но-

вое состояние, то есть очищена от фильтрата бурового и цементного растворов 
с помощью струйного насоса [18–21]. 

 
Выводы 
Применение струйных аппаратов на месторождениях Западной Сибири по-

зволяет констатировать следующее. 
1.  При освоении и исследовании пластов с высоковязкой нефтью получе-

ны значительные технико-технологические результаты в части увеличения 
дебита нефти на Русском месторождении. 

2.  Освоение и исследование скважин с горизонтальным окончанием с 
помощью струйных насосов дали положительные результаты. 

3.  Применение струйных аппаратов позволяет производить очистку ПЗП 
и выравнивание профиля приемистости. 

4.  Разработанная технология освоения и исследования двух и более пла-
стов успешно прошла промысловые испытания. 

5.  Построение индикаторной диаграммы позволяет определить коэффи-
циент продуктивности как по скважине в целом, так и по пластам и виду 
флюида. 

6.  Выполненные опытные работы по возбуждению пластов тюменской 
свиты с АВПД на Уренгойском месторождении дали положительный результат. 

Несмотря на специфику нефтегазовой отрасли и трудности внедрения, 
струйные аппараты показали высокие результаты на предприятиях топливно-
энергетического комплекса в плане прироста запасов и дополнительной добы-
чи нефти. Для промышленного внедрения данной техники и технологии в про-
изводство необходимо следующее: 

• на основании практического опыта разработать эффективную, волно-
вую комплексную технологию повышения добычных и эксплуатационных 
возможностей нефтяных и газоконденсатных скважин; 

• разработать и внедрить в производство новое поколение нефтяных 
струйных насосов, применение которых при КРС позволит создать рациональ-
ную направленность и управляемость процессов при ремонтно-изоляционных 
работах, освоении скважин с горизонтальными окончаниями и  при гидравли-
ческом разрыве пластов; 

• на базе существующего ряда струйных аппаратов создать модифика-
ции устройств с повышенным КПД для их эффективного использования в 
процессах добычи нефти, газа и конденсата; 

• создать современный программный комплекс для компьютерной обра-
ботки данных освоения, исследования скважин и добычи нефти с помощью 
струйных насосов. 
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Значительную экономическую эффективность даст внедрение новой техни-
ки и технологий в нефтяной и газовой отраслях нашей страны. Кроме того, для 
подготовки высококвалифицированных специалистов в данной области вузам 
и профильным колледжам необходимо ввести в учебные программы соответ-
ствующие дисциплины и организовать курсы по повышению квалификации. 
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