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Введение
В настоящее время решению вопросов разработки 

залежей с трудноизвлекаемыми запасами (ТРИЗ) уделя-
ется самое пристальное внимание [1–10]. Причиной этого 
внимания являются значительные остаточные запасы 
нефти на «зрелых» месторождениях, характеризующихся 
высокой обводненностью добываемой продукции [11–14], 
а также низкая вовлеченность в разработку залежей с низ-
кой продуктивностью, проницаемостью, низкими удель-
ными запасами нефти, высокой вязкостью пластовой 
нефти [15–19]. При этом высокая себестоимость и низкая 
рентабельность разработки таких залежей требует при-
менения принципиально новой техники и технологий, 
что позволяет вовлечь в активную разработку значитель-
ные ресурсы и поддерживать добычу нефти на должном 
уровне [20–22].

Однако, если для повышения эффективности добычи 
нефти по залежам с ТРИЗ, содержащими маловязкие 
нефти (μН< 60 мПа·с), создано значительное количество 
технологий [23–25], обозначены условия их применения 
[26, 27], созданы научно-методические основы управле-
ния разработкой с минимальными рисками [28–32], то 

для залежей с ТРИЗ, содержащим высоковязкие нефти, 
ведется активный поск путей и способов повышения 
технико-экономических показателей разработки [33–35]. 
Одним из способов повышения эффективности разра-
ботки таких объектов является закачка теплоносителя в 
пласт.

На месторождениях Республики Татарстан накоплен 
опыт добычи нефтей в широком диапазоне измене-
ния их вязкости [33–37]. Так, например, вязкость добы-
ваемой нефти достигает 826 мПа∙с (скважина № 9705 
ОАО «Шешмаойл»), 4300 мПа∙с (скважина № 231 ООО 
«Татнефть-Самара»), а в ООО «Татойлгаз» вязкость в 
среднем составляет около 60 мПа∙с [38].

В ООО УК «Шешмаойл» установки скважинных 
штанговых насосов (УСШН) эксплуатируются скважины, 
вскрывшие продуктивные пласты башкирского, верей-
ского, алексинского, тульского, турнейского, бобриков-
ского горизонтов и ярусов. 

Известно, что в АО «Кондурчанефть» закачка тепло-
носителя в призабойную зону пласта осуществлялась по 
насосно-компрессорным трубам [39, 40]. Данная техноло-
гия массового применения не получила в связи с высоки-
ми капитальными затратами.

На ряде месторождений были применены техниче-
ские средства, обеспечивающие откачку тяжелых нефтей 
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установками СШН с двумя последовательно соединенны-
ми плунжерами насосов разного диаметра [41, 42]. Такое 
соединение позволяет получить дополнительную силу, 
направленную вниз и позволяющую частично преодоле-
вать гидродинамическое трение штанг о жидкость при 
ходе колонны вниз. Эта сила пропорциональна разно-
сти площадей поперечного сечения плунжеров. Общим 
недостатком указанных конструкций является увеличе-
ние максимальных нагрузок в точке подвеса штанг на ту 
же величину при ходе колонны штанг вверх. Несмотря 
на то, что вероятность потери работоспособности обо-
рудования уменьшается, рост максимальных нагрузок и 
напряжений в металле штанг приводит к снижению их 
наработки на отказ.

Известна также скважинная штанговая насосная уста-
новка (рис. 1) для добычи тяжелых высоковязких нефтей 
[43]. Установка включает колонны насосно-компрессор-
ных труб 1 и полых штанг 2, два насоса разного диаметра 
3 и 4, плунжеры которых соединены полым штоком, 
боковой приемный клапан верхнего насоса, вертикаль-
ный канал внутри плунжера верхнего насоса, хвостовик 5, 
спущенный до забоя скважины. Нагнетательный клапан 
верхнего насоса расположен над его плунжером и соеди-
няет колонну полых штанг с приемом насоса через вер-
тикальную трубу, верхний конец которого через соосный 
переводник входит в муфту с центральным каналом для 
продукции  верхнего пласта и боковыми – для продукции 
нижнего пласта, а нижний конец через эксцентричный 
переводник входит в муфту с вертикальным каналом 
для продукции нижнего пласта и боковым каналом для 
продукции верхнего пласта, причем плунжер и цилиндр 
нижнего насоса выполнены проходными без запорных 
клапанов.

Разработанная установка позволяет снижать потери 
тепла при подаче теплоносителя в скважину с горизон-
тальным окончанием путем закачки его в колонну полых 
штанг. Такая схема скважинного насоса была испытана в 
АО «Шешмаойл».

Работа насосной установки заключается в следующем. 
Вначале в скважину спускают насосную установку вместе 
с хвостовиком, проходящим в горизонтальный участок 
ствола скважины. В процессе работы УСШН в колонну 
полых штанг производится закачка теплоносителя (пара). 
Пар через насос поступает в хвостовик, проходящий в 
горизонтальный участок скважины. Далее при выходе из 
хвостовика частично или полностью конденсированный 
пар по кольцевому пространству будет поступать обрат-
но в насос через его приемный клапан, вертикальную 
трубу и нагнетательный клапан по колонне насосно-ком-
прессорных труб на поверхность. Гибкий рукав на устье 
позволяет закачивать теплоноситель в полые штанги при 
их возвратно-поступательном движении. По мере разо-
грева призабойной зоны пласта паром в горизонтальный 
ствол скважины начнет поступать нефть, которая, смеши-
ваясь с конденсатом пара, и будет откачиваться насосом 
на поверхность. Производительность штанговой уста-
новки определяется скоростью откачки, коэффициентом 
подачи верхнего насоса и разностью площадей сечения 
плунжеров соединенных насосов.

При работе установки динамический уровень жид-
кости в скважине поддерживается с учетом достижения 
депрессии на нефтяной пласт, изменением режима рабо-

ты установки или дебита закачиваемого пара.
Несомненным достоинством описанной установки 

является уменьшение потерь тепла в окружающие поро-
ды при закачке теплоносителя в колонну полых штанг. 
Снижение потерь тепла в околоскважинное простран-
ство достигается закачкой пара в колонну полых штанг. 
При этом горячий конденсат пара снижает вязкость 
добываемой продукции в скважине и связанные с этим 
нагрузки от гидродинамического трения.

Установка позволяет также доставлять теплоноситель 
(ТН) с помощью хвостовика на забой бокового ствола 
меньшего диаметра, размещая сам насос в вертикальном 
участке основного ствола скважины.   

Технологический процесс добычи ТН с помощью 
такой насосной установки состоит в следующем:

- прием насоса выведен в затрубное пространство. 
Хвостовик насоса спущен в горизонтальный участок сква-
жины;

- в процессе работы насоса в колонну полых штанг 
производится закачка пара, который через концентриче-
ский канал в плунжере поступает в хвостовик и далее в 
горизонтальный ствол скважин;

- движение пара и конденсата к забою и в обратном 
направлении сопровождается нагревом призабойной 
зоны пласта и фильтрацией нефти в ствол скважины; 

- смесь нефти с конденсатом пара поступает в насос 
и откачивается на поверхность по колонне насосно-ком-
прессорных труб;

- добыча нефти производится с поддержанием дина-
мического уровня жидкости и депрессии на пласт под-
бором технологического режима работы насоса и расхода 
теплоносителя;

- с целью сохранения тепла внутренняя поверхность 
полых штанг имеет слой пропилена, толщиной 4 мм.

Рис. 1. Схема спуска установки в скважину
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Преимущества насосной установки состоят в следую-
щем:

- подача теплоносителя с устья на забой скважины 
может производиться периодически или постоянно;

- возможность регулирования суточной подачи уста-
новки сменой диаметра плунжера телескопического 
разъема установки;

- обработка теплоносителем призабойной зоны пла-
ста периодически или постоянно производится при 
работающей насосной установке с сохранением депрес-
сии на пласт;

- сокращение в среднем на 80% потерь тепла в около-
скважинное пространство при подаче теплоносителя на 
забой;

- полное предупреждение отложения парафина в 
подъемнике при добыче парафиносодержащей нефти;

- изготовление установки на базе серийного выпуска-
емого штангового насосного оборудования на предпри-
ятиях РФ.

Для испытания насосной установки в АО «Шешмаойл» 
была выбрана скважина № 3777 Ново-Шешминского 
месторождения, эксплуатирующая турнейский яpус. 
Подвеска насоса при спуске составила 1130 м. Согласно 
промысловым данным вязкость добываемой жидкости на 
скважине № 3777 составляла 1.5–2.0 Па∙с. Полые штанги 
были оснащены внутри термоизолирующими трубка-
ми из пропилена с толщиной стенки около 4 мм для 
максимального сохранения тепла закачиваемого агента. 
Специальный термосальник на устьевой арматуре позво-
ляет применять полый устьевой шток, который соеди-
няется с нижней стороны с полыми штангами, с верхней 
стороны – с рукавом высокого давления. Закачка тепло-
носителя проводилась на скважине № 3777.

При использовании разработанного насоса снижается 
время на освоение скважины, увеличивается коэффици-
ент успешности от закачки теплоносителя. Эксплуатация 
скважины при применении разработанного насоса оста-
навливается только на время закачки теплоносителя. 
Экономия затрат подземного ремонта скважин на спу-
ско-подъемные операции для обработки составила 1.330 
млн руб. без НДС, дополнительная добыча нефти – 45 т. 

Таким образом, испытания показали принципиаль-
ную возможность использования колонны полых штанг 
для закачки теплоносителя в призабойную зону пласта с 
применением насоса специальной конструкции.

Следующим этапом исследований была закачка пара в 
продуктивный пласт через нагнетательную скважину [44, 45].

На скважине № 3764 Ново-Шешминского место-
рождения были внедрены полые штанги с пакером. 
Производили закачку теплоносителя (пара) по полым 

штангам в подпакерную зону при помощи двух паровых 
педедвижных машин при максимальной температуре 
и расходу пара в течение двух суток по полым штангам 
непрерывно. Была организована поставка воды и топлива 
на скважину для работы передвижной паровой установ-
ки (ППУ). Внизу был установлен стационарный термо-
метр-манометр. Выход пара производился напрямую в 
турнейский пласт.

Расход воды одной ППУ составлял 5 м3 за 7 часов. 
На выходе из ППУ температура составляла 160-170 °С, 
давление – не более 0.6 МПа. За два дня закачки расход 
воды двух ППУ составил 60 м3. После этого стационарный 
термометр-манометр был извлечен и интерпретирован. 
Максимальный рост температуры составил 35 °С, до 
закачки в скважине было 22 °С. Давление выросло с 2.2 
до 5.2 МПа. Температура и давление стабилизировались. 

После закачки пара на реагирующей скважине № 
3752 наблюдалось увеличение дебита по жидкости с 4.5 
до 8.2 м3/сут, коэффициент подачи насоса возрос с 0.44 
до 0.82, повышение динамического уровня произошло с 
871 до 576 м. Эффект по добыче продолжался 2 месяца. 
Дополнительная добыча нефти составила 98 т.

На скважине № 3764 проведены повторные работы по 
закачке теплоносителя по полым штангам в течение трех 
суток в подпакерную зону, также при помощи двух ППУ. 
Режим работы двух ППУ – непрерывный. Средний рас-
ход воды при закачке пара и средней температуре 165 °С 
составлял 630 л/час, было закачено 90 м3 воды (табл. 1). При 
закачке пара температура на забое выросла с 22 до 45 °С, 
забойное давление выросло с 0,2 до 3,9 МПа.

На рис. 2 показана картина изменения давления и 
температуры соответственно на устье и на забое скважи-
ны. Видно, что в начальный момент закачки давление 
пара на устье резко возрастает до величины порядка 4.0 
МПа, а затем снижается в среднем до 2.7 МПа и сохра-
няется в течение примерно 11-12 сут, т.е. в течение всего 
периода закачки. Снижение давления закачки обуслов-
лено стабилизацией фильтрации жидкости в пласте по 
температуре флюида на участке от нагнетательной до 
реагирующей скважины.

Зарегистрированные значения температуры на забое 
скважины позволяют при необходимости определить 
значения вязкости нефти в призабойной зоне скважи-
ны с помощью промыслового вискозиметра нефти с 
аттестованной методикой выполнения измерений (№ 
Государственного реестра РФ 8.31.2019.32427). 

Таким образом, выполненные исследования техноло-
гии закачки теплоносителя на забой нагнетательной сква-
жины через колонну полых штанг показали возможность 
увеличения дебита реагирующих добывающих скважин.

Таблица
Параметры суточной закачки пара на скважине № 3764

Сутки Температура закачки пара 
на устье, °С

Расход воды
одной ППУ, м3/сут

Давление закачки пара на 
устье, МПа

1 163 6.93 0.5
2 165 15.12 0.6
3 162 15.12 0.6
4 164 8.19 0.5
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Выводы
1. Выполнены исследования технологии нагнетания теплоносителя (пара) на забой добывающих 

скважин через колонну полых штанг, канал в двухплунжерном насосе и хвостовик в призабойную 
зону горизонтальной части скважины, позволяющей производить откачку нефти в смеси с горячим 
конденсатом пара на поверхность через колонну насосно-компрессорных труб. Исследованиями 
установлено повышение добычи жидкости из пласта за счет снижения вязкости добываемой жидко-
сти в поровом пространстве призабойной зоны пласта и в стволе скважины.

2. Установлена возможность повышения температуры флюида на участке до реагирующей сква-
жины в очаге нагнетания пара, приводящая к росту притока жидкости в добывающую скважину на 
залежах высоковязкой нефти. Получены экспериментальные кривые изменения давления нагнета-
ния пара на устье нагнетательной скважины и изменения температуры закачиваемого теплоносите-
ля на забое скважины, показавшие сохранение количества тепла на выходе теплоносителя из полых 
штанг, достаточное для существенного повышения дебита реагирующей скважины.

Рис. 2. Кривые изменения давления закачки пара на устье скважины 
и температуры на забое
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Экспериментальные исследования закачки теплоносителя на забой скважин 
через колонну полых штанг на залежах вязких нефтей 

А.А. Исаев1, М.Д. Валеев2, И.Ш. Мингулов3, В.В. Мухаметшин3, 
Л.С. Кулешова3, Ш.Г. Мингулов3, З.Н. Сагитова3

 1ООО УК «Шешмаойл», Альметьевск, Россия; 
2АО НПП «ВМ Система», Кумлекуль, Россия;

3Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия

Реферат
Одним из известных способов выработки запасов вязкой нефти на месторождениях является закачка 

теплоносителя в призабойную зону пласта. Для этой цели используются полые штанги или насосно-
компрессорные трубы с двойной стенкой, образующие вакуумные камеры с малыми потерями тепла в 
окружающие горные породы. Подача теплоносителя может подаваться на забой скважин для нагрева 
поступающей продукции с целью снижения вязкости жидкости в насосном подъемнике. Технологией 
другого способа применения закачки теплоносителя через полые штанги является закачка теплоносителя 
непосредственно в пласт через нагнетательные скважины с целью нагрева пластового флюида и увели-
чения скорости его фильтрации через породу. В предлагаемой статье описаны результаты эксперимен-
тальных работ по внедрению таких технологий в ООО УК «Шешмаойл», показавших принципиальную 
возможность и перспективу их применения.  

Ключевые слова: закачка теплоносителя; колонна полых штанг; насосно-компрессорные трубы; 
вязкость нефти; конденсированный пар.

Özlü neft yataqlarında quyudibinə içiboş ştanq kəməri vasitəsilə istilik daşıyıcısının 
vurulmasına dair eksperimental tədqiqatlar

A.A. İsayev1, M.D. Valeyev2, İ.Ş. Minqulov3, V.V. Muxametşin3, 
L.S. Kuleşova3, Ş.Q. Minqulov3, Z.N. Saqitova3

1«Şeşmaoil» İdarəetmə Şirkəti MMC, Rusiya; 2«Virtual maşın sistemi» Elmi İstehsal Müəssisəsi SC, 
Kumlekul, Rusiya; 3Ufa Dövlət Neft Texniki Universiteti, Ufa, Rusiya

Xülasə
Yataqlarda özlü neft ehtiyatlarının məlum işlənmə üsullarından biri də layın quyudibi zonasına istilik 

daşıyıcısının vurulmasıdır. Bu məqsədlə, içiboş ştanqlardan və ya vakuum kameraları əmələ gətirən, 
ətraf dağ-mədən süxurlarında az istilik itkisi verən iki divarlı nasos-kompressor borular istifadə olunur. 
Mayenin özlülüyünün azaldılması məqsədilə daxil olan məhsulun qızdırılması üçün istilik daşıyıcısının 
quyudibinə verilməsi nasos qaldırıcısında yerinə yetirilə bilər. İstilik daşıyıcısının içiboş ştanqlar vasitəsilə 
vurulmasının başqa bir üsulla tətbiq edilməsi texnologiyası  istilik daşıyıcısının lay flüidinin qızdırılması 
və onun süxurdan süzülmə sürətinin artırılması məqsədilə laya vurucu quyular vasitəsilə bilavasitə 
vurulmasından ibarətdir. Məqalədə bu cür texnologiyaların «Şeşmaoil» MMC-də tətbiqi ilə bağlı aparılan 
eksperimental işlərin nəticələri verilmiş, həmin texnologiyaların tətbiqinin prinsipial imkanları və 
perspektivləri göstərilmişdir.  

  
Açar sözlər: istilik daşıyıcısının vurulması; içiboş ştanq kəməri; nasos-kompressor boruları; neftin 

özlülüyü; qatılaşdırılmış buxar.




