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Согласно общей последовательности шагов СИ 
был проанализирован круг лиц, чьи интересы 
затрагивает куст скважин, определены воз-
можные риски, которые могут возникнуть при 
размещении куста и изменении профилей сква-
жин. Выявлено, что при недостаточной оценке 
особенностей поверхности могут возникнуть 
дополнительные капитальные вложения. В рас-
смотренном кейсе перенос куста скважин в сто-
рону с болота позволил снизить капитальные 
затраты на ИП, несмотря на увеличение общей 
длины бурения.
Статья показала возможности метода СИ 
в снижении стоимости капитального стро-
ительства на месторождениях нефти и газа. 

Сфера применения СИ может не касаться стро-
ительства, а быть направленной на смежные 
дисциплины. Выявление, оценка рисков и пе-
ременных позволяет принимать оптимальное 
решение. Комплексный взгляд помогает найти 
ресурсы для сокращения капитальных затрат.
Нефтегазовые компании заинтересованы 
в сохранении и увеличении своей доходности, 
а также в максимально эффективной разра-
ботке активов. Инструментом для достижения 
этих целей может являться системная инже-
нерия.
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При проектировании обустройства нефтяных 
месторождений в качестве исходных данных 
для проведения технологических расчетов, как 
правило, рекомендуется использовать данные 
по составу и свойствам пластовых флюидов 
(нефть, газ, водонефтяная эмульсия), полу-
ченные на этапах разведки, подсчета запасов 
и приведенные в соответствующих технологи-
ческих документах. Однако для принятия обо-
снованных технико-технологических решений 
при проектировании объектов сбора, подготов-
ки и транспорта нефти, газа и воды необходимо 
проведение дополнительных эксперименталь-
ных исследований, не являющихся обязатель-
ными. К таким исследованиям можно отнести:
• реологические исследования нефти и водо-
нефтяных эмульсий в широком диапазоне 
температур и обводненности;

• исследование процессов образования ас-
фальто-смоло-парафиновых отложений 

(АСПО) в нефтегазовом оборудовании и тру-
бопроводах, выбор ингибиторов АСПО и де-
прессорных присадок, исследование эффек-
тивности ингибирования и депрессорного 
эффекта;

• исследование процессов образования отло-
жений солей в нефтегазовом оборудовании 
и трубопроводах, выбор ингибиторов соле-
отложения и исследование эффективности 
ингибирования;

• исследования по обезвоживанию нефти для 
определения основных технологических па-
раметров подготовки нефти;

• исследования по очистке подтоварной воды 
от нефтепродуктов и механических примесей 
для определения основных технологических 
параметров подготовки воды;

• исследования коррозионной активности вод 
для выбора сталей и определения противо-
коррозионных мероприятий.
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В статье обоснована необходимость выполнения дополнительных экспериментальных исследований 
пластовых флюидов, результаты которых используются в качестве исходных данных при выполнении проектов 
обустройства нефтяных месторождений. 
Кратко охарактеризованы методики проведения экспериментальных исследований, используемые в ПАО 
«Гипротюменнефтегаз», и описаны их основные особенности.
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ON CONDUCTING ADDITIONAL EXPERIMENTAL STUDIES OF THE PROPERTIES OF RESERVOIR 
FLUIDS IN THE DESIGN OF OIL FIELD DEVELOPMENT
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The article substantiates the need to perform additional experimental studies of reservoir fl uids, the results of which 
are used as input data for the implementation of oil fi eld development projects.
The methods of experimental research used in «Giprotyumennest egaz» are briefl y described and their main features 
are described.
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При проектировании технологических объектов 
обустройства, общих для нескольких место-
рождений, продукция скважин которых может 
быть смешана при подготовке и транспорти-
ровке, к дополнительным исследованиям могут 
быть отнесены и исследования физико-химиче-
ских свойств смесей нефтей этих месторожде-
ний. Аналогичные исследования должны быть 
проведены и в случае смешения на одном ме-
сторождении нефтей с резко различающимися 
физико-химическими свойствами по пластам.
В настоящее время ряд недропользователей, 
планирующих обустройство новых объектов, 
поручают проведение вышеперечисленных 
исследований специализированным научно-ис-
следовательским организациям и результаты 
этих исследований прикладывают в качестве 
исходных данных к заданиям на проектиро-
вание объектов обустройства. Если же такие 
исследования не проведены своевременно, 
то у проектной организации есть следующие 
варианты решения проб лемы:
• согласовать с недропользователем объек-
ты-аналоги, результаты исследований для 
которых могут быть использованы при проек-
тировании;

• провести дополнительные исследования.
Сложность постановки дополнительных иссле-
дований заключается в том, что, во-первых, вре-
мя для их проведения ограничено и, во-вторых 

(и это более критично), не всегда есть возмож-
ность отбора представительных проб для ис-
следований.
Ниже приведены краткие описания методик, 
по которым проводятся дополнительные иссле-
дования в ПАО «Гипротюменнефтегаз», и оха-
рактеризованы их основные особенности.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НЕФТИ И ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ

Реологические свойства проб нефти и водоне-
фтяных эмульсий определяют на ротационном 
вискозиметре «Реотест 2.1» по аттестованной 
методике, изложенной в стандарте нашей орга-
низации СТО 00147329–002–2012 [1].
Исходная проба нефти должна быть условно 
безводной, при наличии в пробе некоторого ко-
личества воды допускается осушка пробы хло-
ристым кальцием.
Искусственные водонефтяные эмульсии 
для измерений вязкости готовят в пропел-
лерной мешалке, скорость перемешивания 
2500–3500 об./мин, время перемешивания 
15–30 мин, температура приготовления эмуль-
сий 20 ± 2 °C. В качестве водной фазы исполь-
зуют либо пластовую воду, либо имитат – ис-
кусственно минерализованную воду, аналог 
пластовой воды.
На рис. 1 в качестве примера представлена 
зависимость вязкости нефти и водонефтяных 
эмульсий от обводненности при различных тем-
пературах.
В данном примере при обводненности 
исследуемой нефти более 50 % эмульсия 
не образуется, а формируется расслоенная 
водонефтяная смесь, содержащая эмульсию 
типа «вода в нефти» с обводненностью менее 
50 %, и свободную воду. Область расслоения 
обозначена пунктирными линиями (рис. 1). 
Вязкость такой смеси можно назвать «кажу-
щейся» или «эффективной», и для ее опреде-
ления предлагается использовать следую-
щую зависимость:

ηСМЭ = ηi 
(1– Wо)
(1– Wi)

 + ηв 
(Wо– Wi)
(1– Wi)

,

где ηcмэ – вязкость расслоенной водонефтя-
ной смеси, МПа*с; ηi – вязкость водонефтя-
ной эмульсии в точке расслоения, МПа*с; 
ηв – вязкость водной фазы, МПа*с; W0 – общая 
обводненность смеси, доли объема; Wi – об-
водненность эмульсии в точке расслоения, 
доли объема.
Реологические исследования товарной (обез-
воженной) нефти для проектирования систем 
транспорта производятся по вышеуказанной 
методике в диапазоне температур, определен-
ных режимами транспорта.
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Рис. 1. Зависимость динамической вязкости нефтяных эмульсий месторождения 
«Ч» от обводненности при разных температурах

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ 
АСФАЛЬТО�СМОЛО�ПАРАФИНОВЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ

Образование АСПО на поверхности оборудова-
ния и трубопроводов происходит в результате 
выпадения из нефти твердообразных асфаль-
то-смолистых соединений и парафинов при по-
нижении температуры. Эти вещества начинают 
образовывать структуры, которые способствуют 
изменению реологического поведения нефти. 
Параметрами, характеризующими процесс об-
разования АСПО, являются:
• температура начала структурообразования, ко-
торая характеризует начало появления в нефти 
веществ, способных образовывать АСПО;

• температура начала образования АСПО, ко-
торая определяет начало появления отложе-
ний на поверхности труб и аппаратов;

• температура застывания нефти, которая ха-
рактеризует переход нефти в твердообраз-
ное состояние.

Температура начала структурообразования 
может быть определена по результатам гра-
фического анализа реологических кривых (т. е. 
кривых зависимости напряжения сдвига от ско-
рости сдвига) или по результатам графического 
анализа зависимости двойного логарифма вяз-
кости нефти от температуры [2].
Температура начала образования АСПО опреде-
ляется с помощью специальной лабораторной 
установки методом «cold fi nger» («холодный стер-
жень»), т. е. путем прямого измерения количества 
АСПО, выпавших на поверхности охлажденных 
до определенной температуры стержней, после 
их выдержки в специальных ячейках, заполнен-
ных исследуемыми образцами нефти.
Температура застывания нефти и водонефтяных 
эмульсий определяется методом определения по-
тери подвижности образца жидкости при охлаж-
дении его с заданной скоростью в лабораторном 
аппарате для определения температур текучести 
и застывания ЛАЗ–М. В процессе охлаждения 
жидкости в этом аппарате на поверхности иссле-
дуемой жидкости, помещенной в кювету, созда-
ют контролируемый пневмоимпульс и фиксируют 
перемещение поверхности; при этом отсутствие 
перемещения означает потерю подвижности [3].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ 
ОБРАЗОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ СОЛЕЙ 
В НЕФТЕГАЗОВОМ ОБОРУДОВАНИИ 
И ТРУБОПРОВОДАХ

Для прогнозирования вероятности образо-
вания солевых отложений проводится оценка 
стабильности попутно добываемой (пластовой) 

воды, а также смеси пластовых вод с водой, за-
качиваемой в пласт, по отношению к выпадению 
солей – карбонатов кальция и магния, а также 
сульфата кальция.
Оценка стабильности пластовой воды проводит-
ся по методике [4] путем определения индекса 
насыщения, при положительном значении ко-
торого предполагается выпадение солей, а при 
отрицательном значении – отсутствие осадка.
Для предотвращения выпадения солей реко-
мендуется использовать ингибиторы солеот-
ложения с защитным эффектом не менее 90 %. 
Методика подбора и определения защитного 
эффекта описана в [5].

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА 
ОБЕЗВОЖИВАНИЯ НЕФТИ

Существующая в ПАО «Гипротюменнефтегаз» 
методика определения технологических пара-
метров подготовки нефти позволяет в лабора-
торных условиях моделировать процесс обезво-
живания водонефтяных эмульсий и определять 
основные технологические параметры: тем-
пературу деэмульсации, расход реагента-де-
эмульгатора, время пребывания нефти (эмуль-
сии) в зоне отстаивания аппарата [6, 7].
Последовательность действий согласно мето-
дике заключается в следующем. В лабораторию 
доставляется необработанная химическими ре-
агентами представительная проба нефти, ото-
бранная на скважине, кусте скважин или в сбор-
ном трубопроводе. Содержание воды в пробе 
должно быть минимальным.
Первым этапом работ является приготовление 
водонефтяных эмульсий с заданным значением 
обводненности на специальной лабораторной 
установке (аналогично приготовлению эмульсий 
для реологических исследований). Оптимальные 
параметры приготовления: скорость перемеши-
вания – 3000 об/мин, время перемешивания – 
10 мин. Этот режим позволяет приготовить эмуль-
сию, средний диаметр капель воды в которой 
составляет 3–10 мкм, что соответствует дисперс-
ности промысловых эмульсий. После выдержки 
приготовленной эмульсии в течение 30 мин (для 
укрепления «бронирующих» оболочек на каплях 
воды и обеспечения агрегативной устойчивости 
эмульсии) в нее дозируют реагент-деэмульга-
тор и обрабатывают деэмульгатором при ин-

В СОСТАВ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
НЕОБХОДИМО ВКЛЮЧАТЬ РАСШИРЕННЫЙ 
КОМПЛЕКС РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПЛАСТОВЫХ ФЛЮИДОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТИ 
СМЕШЕНИЯ НЕФТИ С РАЗЛИЧНЫМИ СВОЙСТВАМИ 
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ, ПРИМЕНЕНИЯ ИНГИБИТОРОВ 
АСПО И СОЛЕОТЛОЖЕНИЯ.
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тенсивности перемешивания, моделирующей 
режим движения эмульсии в трубопроводе 
(300–500 об/мин). Затем обработанную эмульсию 
отстаивают при заданной температуре, опреде-
ляют количество выпавшей воды за определен-
ные промежутки времени и остаточное содержа-
ние воды в нефти после отстаивания.
На основании результатов экспериментальных 
исследований определяются основные проект-
ные технологические параметры обезвожива-
ния нефти (табл. 1).

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО ОЧИСТКЕ ПОДТОВАРНОЙ ВОДЫ 
ОТ НЕФТЕПРОДУКТОВ И МЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРИМЕСЕЙ

В лабораторных условиях возможна лишь пред-
варительная оценка качества воды, отделяю-
щейся от нефти в процессе обезвоживания.
В исследованиях «горячего» предварительного 
сброса воды из нефти и глубокого обезвожи-
вания нефти определяется также содержание 
нефтепродуктов в выделяющейся при разруше-
нии эмульсий воде. Содержание нефтепродук-
тов в воде определяется колориметрическим 
методом. В качестве экстрагента нефтепродук-
тов из воды применяется хлороформ.

ОЦЕНКА КОРРОЗИОННОЙ 
АГРЕССИВНОСТИ ПЛАСТОВОЙ ВОДЫ

Коррозионную агрессивность попутно добывае-
мой (пластовой) воды оценивают по методике [8].
Среди факторов, оказывающих максимальное 
влияние на механизм и интенсивность коррозии 

промысловых трубопроводов и оборудования, 
следует выделить минерализованный состав 
пластовых вод, наличие агрессивных газов 
(углекислого газа, сероводорода, кислорода), 
коррозионно-опасных микроорганизмов, ме-
ханических примесей, фазовый состав и режим 
течения транспортируемых сред и т. п.
Агрессивность воды оценивается по шести эм-
пирическим коэффициентам, величины которых 
зависят от водородного показателя воды рН, ко-
личества растворенных агрессивных газов и со-
держания компонентов, в основном определяю-
щих коррозионное воздействие воды на металл: 
хлоридов, гидрокарбонатов, кальция и магния.
На основании полученного расчета определя-
ется марка стали трубопроводов и оборудова-
ния, рекомендуются меры и средства по защите 
от коррозии скважин и нефтепромысловых тру-
бопроводов. В качестве основного решения за-
щиты от внутренней коррозии, вызываемой пла-
стовой водой, предусматривается ингибиторная 
защита с подбором ингибиторов коррозии. 
Эффективная дозировка ингибитора коррозии 
должна обеспечивать скорость коррозии защи-
щаемой среды не более 0,10 мм/год и отсутствие 
очагов локальной коррозии.
Для контроля коррозионной агрессивности 
сред и эффективности ингибиторной защиты 
в обязательном порядке проектируется система 
мониторинга:
• определение скоростей коррозии с помощью 
различных зондирующих устройств с датчи-
ками поляризационного или гравиметриче-
ского типа;

• установление количества клеток сульфатвос-
станавливающих бактерий (СВБ);

Таблица 1. Рекомендуемые основные технологические параметры «горячего» предварительного сброса воды и глубокого 
обезвоживания нефти месторождения «Н»

№
п/п Параметр Ед. изм. Значение

1. Предварительный сброс воды 
Температура 40 °С

1.1
Остаточное содержание воды в нефти % масс. менее 10

Время пребывания жидкости в аппарате мин. не менее 10 
Расход деэмульгатора г/т нефти не менее 20

Температура 45 °С

1.2
Остаточное содержание воды в нефти % масс. менее 10

Время пребывания жидкости в аппарате мин. не менее 10 
Расход деэмульгатора г/т нефти не менее 15

2. Глубокое обезвоживание нефти
Температура 40 °С

2.1
Остаточное содержание воды в нефти % масс. менее 0,5

Время пребывания жидкости в аппарате мин. не менее 40 
Расход деэмульгатора* г/т нефти не менее 20

Температура 45 °С

2.2
Остаточное содержание воды в нефти % масс. менее 0,5

Время пребывания жидкости в аппарате мин. не менее 25–30 
Расход деэмульгатора* г/т нефти не менее 10

Примечание: * – с учетом введенного перед ступенью предварительного сброса.

• определение остаточного содержания инги-
битора коррозии (бактерицида) в транспор-
тируемой среде;

• измерение толщин стенок неразрушающими 
методами контроля: ультразвуковыми при-
борами, отслеживанием количества ионов 
железа в пластовой воде.

ВЫВОДЫ

Проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований обеспечивает приня-

тие обоснованных технико-технологических 
решений при проектировании объектов сбора, 
подготовки и транспорта нефти, газа и воды. 
Наличие результатов этих исследований в со-
ставе исходных данных для проектирования 
либо требование их выполнения в большин-
стве случаев является необходимым услови-
ем для качественного выполнения проектных 
работ.
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