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Для применения на Ромашкинском месторождения предложена комплексная технология водогазового воздействия (ВГВ) с отбором попутного нефтя-
ного газа (ПНГ) из затрубных пространств добывающих насосных скважин. Разработанная насосно-эжекторная система (НЭС) с дожимным насосом для 
осуществления ВГВ установлена на одном из кустов скважин месторождения. В ранее проведенных исследованиях выявлена проблема выпадения га-
зовых гидратов при термодинамических условиях закачки пресной воды с жирным попутным газом девонской нефти Ромашкинского месторождения 
и показано, что для предотвращения гидратообразования при ВГВ целесообразно использовать соленую высокоминерализованную пластовую воду.
Целью данной работы является изучение различных методов эксплуатации скважин для отбора пластовой высокоминерализованной воды и 
внедрение одного из них при водогазовом воздействии на промысле.
Для промышленной эксплуатации рассмотрены различные варианты отбора пластовой высокоминерализованной газонасыщенной воды в целях 
водогазового воздействия из добывающей скважины куста.
При насосной эксплуатации скважин происходит гравитационная внутрискважинная сепарация нефти и воды на приеме насосов. Она может быть ослож-
няющим фактором при насосной добыче, но есть технические решения, обеспечивающие процесс разделения нефти и воды при устранении опасности воз-
никновения этого осложнения. Эффект внутрискважинной сепарации можно использовать для отделения и последующего отбора газонасыщенной воды в 
целях водогазового воздействия. Однако известные технологии внутрискважинной гравитационной сепарации нефти и воды не получили широкого рас-
пространения. Среди причин этого – недостаточная эффективность гравитационного разделения, а также сложности в компоновке оборудования и в реа-
лизации процесса. Более эффективной по сравнению с гравитационной может стать технология внутрискважинной центробежной сепарации нефти и воды.
Внедрение установки одновременно-раздельной эксплуатации с ЭЦН и ШГН в одной из скважин куста позволило организовать постоянную подачу 
солёной высокоминерализованной пластовой воды в насосно-эжекторную систему для водогазового воздействия на пласт. Выпадения гидратов при 
такой технологии реализации ВГВ нет, НЭС устойчиво работает при закачке водогазовой смеси в нагнетательную скважину в круглосуточном ре-
жиме эксплуатации. Достигнут прирост добычи жидкости из добывающих насосных скважин за счет снижения давления в затрубном пространстве.
В процессе проведения ВГВ выявлена нестационарность процесса эксплуатации силового ЭЦН при откачке пластовой воды с газом, связанная с 
периодическими прорывами свободного газа. Поскольку насос содержит большое количество ступеней, эти кратковременные прорывы газа не 
приводят к прекращению эксплуатации скважины.
Насосно-эжекторная система работает устойчиво, что свидетельствует об эффективном подавлении коалесценции газовых пузырьков в соленой высокоми-
нерализованной воде, способствующем успешной эксплуатации эжектора и дожимного многоступенчатого центробежного насоса.
Еще одно преимущество реализуемой технологии ВГВ заключается в том, что вместе с водой и затрубным ПНГ в нагнетательную скважину 
закачивается также и углеводородный газ, находящийся в пластовой высокоминерализованной воде.
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A comprehensive water alternating gas (WAG) technology for recovery of associated petroleum gas (APG) from the annulus of production pumping wells 
has been proposed for use at the Romashkinskoye field. The developed pump-ejector system (PES) with a booster pump for WAG has been installed at 
one of the field's well pads. Previous studies have identified the problem of gas hydrate formation under the thermodynamic conditions of freshwater 
injection with rich associated gas from Devonian oil at the Romashkinskoye field. It has been shown that using saline, highly mineralized formation water 
is advisable to prevent hydrate formation during WAG.
The objective of this study is to study various well operation methods for recovery of highly mineralized formation water and to implement one of them 
in WAG technology at the field.
For industrial operation, various options for the selection of highly mineralized gas-saturated formation water for the purpose of water-gas stimulation 
from the production well of the well cluster were considered.
During pumping operations, gravity-based downhole separation of oil and water occurs at the pump intake. This can complicate pumping operations, but 
technical solutions exist that ensure the oil-water separation process while eliminating the risk of this complication. Downhole separation can be used to 
separate and subsequently recover gas-saturated water for water-gas stimulation. However, existing downhole gravity-based oil-water separation technol-
ogies have not gained widespread acceptance. The reasons for this include the insufficient efficiency of gravity separation, as well as difficulties in equip-
ment layout and process implementation. Downhole centrifugal oil-water separation technology may prove more effective than gravity-based separation.
The implementation of a dual-flow system with an electric centrifugal pump and sucker rod pump in one of the wells in the cluster enabled a continuous 
supply of highly mineralized saline formation water to the pump-ejector system for water-gas stimulation. This WAG technology eliminates hydrate 
formation, and the pump-ejector system operates reliably while pumping a water-gas mixture into the injection well in 24/7 operation. Increased fluid 
production from the production pumping wells was achieved by reducing annular pressure.
During the WAG test, unsteadiness in the operation of the power electric centrifugal pump during gas-filled formation water pumping was detected, caused by 
periodic gas breakthroughs. Since the pump contains a large number of stages, these short-term gas breakthroughs do not lead to the cessation of well production.
The pump-ejector system operates reliably, which indicates effective suppression of coalescence of gas bubbles in highly mineralized salt water, contrib-
uting to the successful operation of the ejector and booster multistage centrifugal pump.
Another advantage of the implemented WAG technology is that, together with water and annular associated gas, hydrocarbon gas contained in the highly 
mineralized formation water is also injected into the injection well.

Дроздов Александр Николаевич (Author ID in Scopus: 57219358454, ORCID: 0000-0001-9509-203X) – доктор технических наук, e-mail: Drozdov_AN@rudn.ru. 
Горелкина Евгения Ильинична (Author ID in Scopus: 57219781651, ORCID: 0000-0001-8577-3026), e-mail: Gorelkina_EI@rudn.ru. Контактное лицо для переписки.
Alexander N. Drozdov (Author ID in Scopus: 57219358454, ORCID: 0000-0001-9509-203X) – Doctor of Science, e-mail: Drozdov_AN@rudn.ru. 
Evgeniya I. Gorelkina (Author ID in Scopus: 57219781651, ORCID: 0000-0001-8577-3026), e-mail: Gorelkina_EI@rudn.ru. The contact person for correspondence.

Просьба ссылаться на эту статью в русскоязычных источниках следующим образом: 
Дроздов, А.Н. Методы эксплуатации скважин для использования пластовых газонасыщенных вод в технологиях водогазового воздействия / А.Н. Дроздов, Е.И. Горелкина // 
Недропользование. – 2026. – Т. 26, № 2. – С. 158–168. DOI: 10.15593/2712-8008/2026.2.9

Please cite this article in English as: 
Drozdov A.N., Gorelkina E.I. Methods of Well Operation for the Use of Formation Gas-Saturated Waters in Water-Gas Stimulation Technologies. Perm Journal of Petroleum and Mining Engineering, 
2026, vol. 26, no. 2, рр. 158–168. DOI: 10.15593/2712-8008/2026.2.9



PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ

159

РА
З

РА
Б

О
Т

К
А

 И
 Э

К
С

П
Л

УА
ТА

Ц
И

Я
 Н

Е
Ф

Т
Я

Н
Ы

Х
 И

 Г
А

З
О

В
Ы

Х
 М

Е
С

Т
О

Р
О

Ж
Д

Е
Н

И
Й

Введение

Газовые методы увеличения нефтеотдачи (МУН) 
являются одними из самых перспективных [1]. По дан-
ным Ю.А. Поддубного и А.Ю. Поддубного, если за осно-
ву взять консервативную оценку, то проекты с газовы-
ми МУН занимают 47 %, термические проекты – 44 %, 
химические и другие технологии – 9  %. По наиболее 
радикальной оценке доля газовых проектов МУН оцени-
вается в 56 % при доле термических проектов 32–41 %.

В частности, в области газовых МУН применяются 
технологии водогазового воздействия (ВГВ), в том чис-
ле путем совместной закачки воды и газа в пласт в виде 
водогазовых смесей [2–4]. Водогазовое воздействие яв-
ляется весьма перспективным методом повышения не-
фтеотдачи [5–9].

Для ВГВ могут использоваться различные газы: по-
путный нефтяной газ (ПНГ) [2, 4, 10–12], природный 
газ [13], азот [14], углекислый газ [12, 15–17], ПНГ с 
высоким содержанием СО2 [18], комбинированные га-
зовые агенты [19], выхлопные [20–22], дымовые газы 
[22, 23]. Оценка эффективности водогазового воздей-
ствия при использовании газов различного состава при-
ведена в работах [12, 24].

Помимо обычной жидкости – воды, при ВГВ могут 
быть использованы пластовая соленая высокоминера-
лизованная вода [11], вода малой минерализации («ум-
ная» вода»), растворы ПАВ и полимеров [12].

Известны различные методы проведения ВГВ: приме-
нение компрессорных и насосно-бустерных технологий, 
эжекторных и насосно-эжекторных систем (НЭС) [25]. 
Струйные аппараты (эжекторы) просты по конструкции, 
надежны и могут успешно использоваться при утилиза-
ции различных промышленных, в том числе факельных 
газов [26–29]. В работе [30] предложено использование 
затрубного попутного нефтяного газа (ПНГ) насосных 
скважин для повышения нефтеотдачи путем ВГВ с по-
мощью НЭС. Перспективы существенного расширения 
функциональных возможностей технологии ВГВ за счет 
применения насосно-эжекторных систем с дожимными 
многоступенчатыми насосами на выходе из эжекторов 
показаны в [10, 14, 20, 25, 31–33]. Имеется также положи-
тельный опыт использования такой НЭС для ВГВ при ути-
лизации ПНГ на Самодуровском месторождении [11, 34].

Для применения на Ромашкинском месторождения 
предложена комплексная технология ВГВ с отбором 
попутного газа из затрубных пространств добывающих 
насосных скважин. Разработанная НЭС с дожимным на-
сосом для осуществления ВГВ установлена на одном 
из кустов скважин месторождения. Первые результа-
ты её эксплуатации приведены в работах [35, 36], где 
выявлена проблема выпадения газовых гидратов при 
термодинамических условиях закачки пресной воды 
с жирным попутным газом девонской нефти Ромаш-
кинского месторождения и показано, что для предот-
вращения гидратообразования при ВГВ целесообразно 
использовать соленую высокоминерализованную пла-
стовую воду. При этом следует отметить, что высокая 
минерализация воды, согласно работам [11, 34, 37–40], 
способствует также эффективному подавлению коалес-
ценции газовых пузырьков. Это снижает гидравличе-
ские потери на скольжение газа при закачке смеси в 
нагнетательные скважины, улучшает работу эжекторов 
и многоступенчатых центробежных насосов на водога-
зовых смесях. Для промышленной эксплуатации было 

рекомендовано проведение дальнейших исследований 
по возможности отбора пластовой высокоминерализо-
ванной воды в целях водогазового воздействия из добы-
вающей скважины куста.

Целью данной работы является изучение различных 
методов эксплуатации скважин для отбора пластовой 
высокоминерализованной воды и внедрение одного из 
них при водогазовом воздействии на промысле.

В исследовании [41] ранее было отмечено нали-
чие в пластовых высокоминерализованных водах де-
вонских горизонтов Ромашкинского месторождения 
растворенного газа с содержанием 0,2–0,7 м3/м3 и по-
казано, что положительное влияние естественных во-
догазовых смесей на нефтеотдачу пластов позволяет 
отнести закачку газосодержащих пластовых вод к эф-
фективным методам повышения нефтеотдачи для всех 
типов коллекторов.

В данной статье рассмотрим различные перспектив-
ные методы эксплуатации скважин для откачки пла-
стовых минерализованных газонасыщенных вод и их 
использования при ВГВ с помощью различных техноло-
гий, в том числе внутрискважинной сепарации, а также 
продемонстрируем пример практической реализации 
одного из методов с применением одновременно-раз-
дельной эксплуатации (ОРЭ) на промысле.

Возможности гравитационной 
внутрискважинной сепарации для отбора 
пластовых газонасыщенных вод в целях 
реализации ВГВ

При насосной эксплуатации скважин происходит 
гравитационная внутрискважинная сепарация нефти и 
воды на приеме насосов. Этот эффект можно использо-
вать для отделения и последующего отбора газонасы-
щенной воды в целях водогазового воздействия. Ниже 
показано, что гравитационная сепарация нефти и воды 
может быть осложняющим фактором при насосной до-
быче, но есть технические решения, обеспечивающие 
процесс разделения нефти и воды при устранении опас-
ности возникновения этого осложнения.

Из-за большой разности плотностей нефти и воды 
даже при эксплуатации сильно обводненных скважин 
могут происходить срывы подачи погружных центро-
бежных насосов (ЭЦН), что было выявлено в результате 
специальных промысловых исследований работы уста-
новок ЭЦН в скважинах, эксплуатирующих юрские пла-
сты Талинского месторождения Красноленинского сво-
да Западной Сибири [42]. Процесс откачки установкой 
ЭЦН водонефегазовой смеси, внешней фазой которой 
является пластовая вода, носит явно выраженный неу-
становившийся характер с периодическим возникнове-
нием кризисных режимов эксплуатации.

На рис. 1 показаны последовательные стадии разви-
тия этого процесса.

Водонефтегазовые эмульсии Талинского место-
рождения являются маловязкими и нестойкими. Пла-
стовая нефть с высоким газовым фактором имеет низ-
кую плотность. Так, для Талинского месторождения 
разность между плотностями попутной воды и пласто-
вой нефти может достигать 400 кг/м3 и более. В этих 
условиях на приеме погружной насосной системы про-
исходит не только отделение попутного газа, но также 
интенсивная естественная сепарация нефти в затрубное 
пространство.
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Рис. 1. Последовательные стадии работы 
на водонефтегазовой смеси погружной серийной насосной 

системы в скважине: 1 – эксплуатационная колонна; 
2 – погружной насосный агрегат; 3 – НКТ

На рис. 1, а, представлена начальная стадия про-
цесса откачки водонефтегазовой смеси погружной на-
сосной системой. У входа в ЭЦН вследствие сепараци-
онных явлений часть нефти с попутным газом, минуя 
прием насоса, всплывает вверх и поступает в затрубное 
пространство скважины. В насос идет смесь с меньшим 
газосодержанием и большей обводненностью по сравне-
нию с продукцией, поступающей в ствол скважины из 
пласта. Нефть с попутным газом постепенно накапли-
вается в затрубном пространстве, образуя своеобразную 
нефтегазовую шапку. Указанные явления происходят 
как при оснащении погружной насосной системы газосе-
паратором, так и без него. Разница заключается лишь в 
большем количестве свободного газа, отделяемого цен-
тробежным сепаратором в затрубное пространство, по 
сравнению с естественной сепарацией свободного газа. 
Кроме того, вследствие большой разности плотностей 
нефти и воды возможно также отделение части нефти из 
эмульсии в центрифуге сепаратора, что приводит к по-
вышенному сбросу нефтегазовой смеси в затрубное про-
странство скважины. Таким образом, качественных раз-
личий, связанных с влиянием газосепаратора на течение 
процесса, нет, есть только количественные изменения – 
при наличии сепаратора процесс идет интенсивнее.

С течением времени объем нефтегазовой шапки в 
затрубном пространстве увеличивается. Граница разде-
ла между водонефтегазовой эмульсией и нефтегазовой 
шапкой постепенно перемещается вниз, к приему насо-
са. Вследствие этого средняя плотность газожидкост-
ной смеси в затрубном пространстве уменьшается. Если 
давление на приеме насоса не меняется, то динами-
ческий уровень Нд перемещается вверх, ближе к устью 
скважины (см. рис. 1, а, б).

Наконец наступает момент, когда нижняя граница не-
фтегазовой шапки достигает приема насоса, работающего 
пока еще на сильнообводненной водонефтегазовой смеси 
(см. рис. 1, б). Такое положение является крайне неустойчи-
вым, и любое, даже самое незначительное изменение усло-
вий (например, небольшое снижение пластового давления 
или продуктивности скважины и связанное с этим падение 
динамического уровня) приводит к следующему. Граница 
раздела опускается ниже приема ЭЦН. В насос поступает 
нефтегазовая смесь низкой плотности, в то время как в на-
сосно-компрессорных трубах (НКТ) находится сильнооб-
водненная продукция высокой плотности (см. рис. 1, в).

Давление, развиваемое центробежным насосом, при 
неизменном напоре прямо пропорционально плотности 
перекачиваемой продукции. На рис. 2 представлены в ка-
честве примера характеристики насоса ЭЦН5-125-1300 
в координатах: подача Q – развиваемое давление Рн на 
сильнообводненной водонефтегазовой смеси (кривая 1) 
высокой плотности (она принята равной 1000 кг/м3) и на 
нефтегазовой смеси (кривая 2) низкой плотности (при-
нята равной 600 кг/м3). Из рис. 2 ясно, что на нефтегазо-
вой смеси насос создает гораздо меньшее давление.

Для условий эксплуатации, представленных на 
рис. 1, б, на водонефтегазовой смеси с плотностью ρвнг= 
=1000 кг/м3 насос ЭЦН5-125-1300 развивает давление 
Рн = 13,3 МПа при подаче Q=125 м3/сут, т.е. находится 
в оптимальном режиме характеристики (точка А на кри-
вой 1, см. рис. 2). Но стоит попасть в насос нефтегазовой 
смеси (см. рис. 1, в) с плотностью ρнг=600 кг/м3, и си-
туация кардинально меняется. Для подъема продукции 
на поверхность насосу по-прежнему необходимо созда-
вать высокое давление, чтобы продавить столб тяжелой 
жидкости, находящейся в НКТ. Однако из-за того, что в 
насосе находится нефтегазовая смесь, его характеристи-
ка в координатах «подача – давление» резко снижается 
(см. кривую 2 на рис. 2). Проводя линию, параллельную 
оси абсцисс из точки А до точки А' на рис. 2 (при не-
изменной величине Рн), можно убедиться, что пересече-
ния с характеристикой на нефтегазовой смеси в области 
положительных подач не существует. Следовательно, 
в этом случае подача насоса прекратится (Qa'=0).

Рис. 2. Характеристики ЭЦН в координатах: 
подача Q – развиваемое давление Рн на сильнообводненной 

водонефтегазовой смеси высокой плотности (1) 
и на нефтегазовой смеси низкой плотности (2)

Таким образом, вследствие эффекта сепарации неф-
ти и газа на приеме ЭЦН, роста объема нефтегазовой 
шапки в затрубном пространстве и последующего по-
ступления нефтегазовой смеси в насос может произой-
ти срыв подачи из-за большой разности плотностей 
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нефти и воды даже при эксплуатации сильно обводнен-
ной скважины. В отличие от известного явления срыва 
подачи ЭЦН вследствие вредного влияния свободного 
газа, в данном случае и самый эффективный газосепа-
ратор не может спасти положение.

Такие срывы подачи, повторяясь периодически, при-
водят в конце концов к преждевременному выходу уста-
новок ЭЦН из строя. Особенно часто при этом проис-
ходит нарушение изоляции (вплоть до оплавления при 
аномальном перегреве) кабельного удлинителя, распо-
ложенного вдоль насоса. Следует отметить, что наи-
большему нагреву при таком виде срыва подачи будет 
подвергаться нижняя секция насоса с проходящей рядом 
с ней частью кабельного удлинителя. Это связано с тем, 
что нефтегазовая смесь поступает через приемную сетку 
в нижнюю секцию вплоть до срыва подачи, и в средней 
и верхней секциях насоса в момент срыва может еще на-
ходиться сильнообводненная смесь. Поскольку теплоем-
кость нефтегазовой смеси более чем в два раза меньше 
теплоемкости пластовой воды, то наибольший нагрев 
при таком срыве подачи будет происходить в нижней 
секции ЭЦН с находящейся там нефтегазовой смесью, 
что подтверждается данными работы [43], где зафик-
сировано значение максимальной температуры 272  °С 
термоиндикатором, установленным на кабельном удли-
нителе посередине нижней секции ЭЦН.

Смягчить негативные последствия указанной про-
блемы можно, если заранее, еще на стадии подбора, 
проектировать режим работы ЭЦН в скважине значи-
тельно правее оптимальной точки характеристики. Так, 
в случае, когда режим эксплуатации ЭЦН на сильнооб-
водненной смеси находится в точке В с подачей Qв (см. 
рис. 2), то при поступлении в насос нефтегазовой смеси 
режим его работы переместится в точку В' с подачей Qв'. 
Срыва работы насоса при этом не произойдет, но по-
дача установки значительно снизится. Вследствие этого 
начнется рост забойного давления и давления на входе 
в насос, который постепенно прокачает нефтегазовую 
шапку в НКТ и перейдет снова на откачку водонефтега-
зовой смеси высокой плотности с увеличением подачи. 

Другим принципиально возможным вариантом ре-
шения проблемы является незамедлительное повыше-
ние частоты вращения вала УЭЦН в критический мо-
мент, что увеличит развиваемое насосом давление и 
предотвратит срыв подачи. Однако этот путь требует 
применения дорогостоящих интеллектуальных станций 
управления с частотными преобразователями.

Ещё одной технологией, способной предотвратить 
срывы подачи не только из-за вредного влияния газа, 
но и вследствие большой разницы плотностей нефти и 
воды, устранить фонтанирование по затрубному про-
странству, а также эксплуатировать ЭЦН в оптималь-
ном режиме, является использование погружных насо-
сно-эжекторных систем [42].

Эффект гравитационного разделения воды и нефти в 
стволе скважины можно реализовать при эксплуатации 
сильнообводненных нефтяных скважин для осуществле-
ния внутрискважинной сепарации в целях водогазового 
воздействия с применением насосно-эжекторной систе-
мы. Схема подходящей для этого установки (патент РФ 
№ 2531228 [44]) представлена на рис. 3.

 Установка содержит подвеску колонны насосно-ком-
прессорных труб (НКТ) большого диаметра 1 с элек-
троцентробежным насосом ЭЦН 2, которые спущены 
в эксплуатационную колонну скважины 3. Погружной 

электродвигатель (ПЭД) 4 и приемная часть (входной 
модуль) 5 электроцентробежного насоса 2 с наружной 
стороны от затрубного пространства 6 и разделитель-
ной камеры 7 герметизированы кожухом 8. В колонне 
НКТ большего диаметра 1 концентрично размещена ко-
лонна НКТ меньшего диаметра 9. Верхняя часть НКТ 9 в 
устьевой арматуре жестко соединена с нефтяной лини-
ей 10, а нижняя часть (башмак) манжетным креплени-
ем герметично установлена в верхней цилиндрической 
камере 11 коммутатора 12, установленного в колонне 
НКТ большего диаметра 1 на глубине, ниже динамиче-
ского уровня жидкости в скважине.

Коммутатор 12 также снабжен нижней цилин-
дрической камерой 13 для размещения вставного 
струйного насоса (эжектора) 14 и боковым каналом 
15, гидравлически сообщающим струйный насос 14 
с затрубным пространством 6 через обратный кла-
пан 16, расположенный с наружной стороны комму-
татора 12. Последний имеет вертикальные перифе-
рийные каналы 17 для прохождения прокачиваемой 
воды электроцентробежным насосом 2 в колонну 
НКТ большего диаметра 1. Вставной струйный на-
сос 14, содержащий сопло 18, камеру смешения 19 и 
диффузор 20, в нижней цилиндрической камере 13 
герметизирован манжетами и фиксирован прижим-
ным винтом 21 с внутренними гранами под ключ, а 

Рис. 3. Схема установки по патенту 
РФ № 2531228 [44]
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под входом камеры смешения 29 имеет радиальные 
отверстия 22 с наружной круговой проточкой 23. 
К патрубку кожуха 8 подсоединен хвостовик 24 вход-
ного устройства, расположенного в разделительной 
камере 8, образованной из кольцевого пространства, 
заключенного между эксплуатационной колонной 3 
и  корпусом входного устройства. Зазор между кожу-
хом 8 и эксплуатационной колонной 3 обеспечивает 
впуск нефтяных капель и накопление их в верхней 
части затрубного пространства 6. Заглушенным с 
нижним концом хвостовик 24 снабжен по всей длине 
вдоль корпуса одним рядом впускных отверстий 25 и 
стаканами 26, выполняющими функцию гидрозатво-
ра для нефтяных капель. Входное устройство состоит 
из нескольких секций с уменьшающимся диаметром 
впускных отверстий 25 в каждой последующей секции 
по направлению вверх. В устьевой арматуре скважины 
колонна НКТ большого диаметра 1 обвязана выкидной 
линией 27 с задвижкой 28 и водоводом.

При работе данной установки происходит грави-
тационная сепарация нефти и воды перед ЭЦН. Воду 
с растворенным газом откачивает ЭЦН по кольцевому 
зазору между внешним и внутренним рядами НКТ, а 
капли нефти всплывают вверх в затрубное простран-
ство и отбираются струйным насосом (эжектором), 
в сопло которого подается вода от ЭЦН, на поверх-
ность по внутреннему ряду НКТ. Водонефтяная смесь 
с меньшей обводненностью поступает далее в нефте-
провод. Поднятая на поверхность вода с растворен-
ным газом может использоваться в целях водогазово-
го воздействия.

Помимо вышеуказанного технического решения, из-
вестно применение другой технологии внутрискважин-
ной гравитационной сепарации [45]. Схема компоновки 
подобного оборудования, которая может быть в даль-
нейшем использована при проведении водогазового 
воздействия, приведена на рис. 4.

Выше продуктивного пласта установлен пакер 1, над 
которым на колонне НКТ 7 размещена УЭЦН 4, поме-
щенная в кожух 2, герметично соединенный с пакером 1 
через хвостовик 3. В составе колонны НКТ размещен 
специальный переводник 8 с отверстиями, сообщаю-
щими полость колонны НКТ с межтрубным простран-
ством скважины. Параллельно НКТ в скважину спущена 
гибкая труба 9, герметизированная на устье и обвязан-
ная с основной выкидной линией скважины. При пуске 
ЭЦН 4 жидкость из высокообводненного продуктивно-
го пласта поступает из-под пакера 1 в колонну НКТ 7, 
поднимается по ней до переводников с отверстиями 8 
и попадает в межтрубное пространство скважины, где 
происходит гравитационное разделение жидкости про-
дуктивного пласта на газонасыщенную пластовую воду 
и нефтеводяную смесь.

Нефтеводяная смесь по полости колонны НКТ и по 
межтрубному пространству скважины, расположен-
ным выше переводников с отверстиями, поднимается к 
устью скважины, а вода занимает межтрубное простран-
ство ниже переводников.

При дальнейшей работе ЭЦН водонефтяная смесь 
через регулирующее устройство, в качестве которого 
применены съемные штуцеры 14, поступает в выкид-
ную линию. За счет снижения расхода жидкости через 
нефтяную линию в скважине напором ЭЦН создается 
избыточное давление, под действием которого газона-
сыщенная вода через нижний открытый конец гибкой 
трубы 9 поднимается на поверхность, где замеряется ее 
расход и отбираются пробы. В последующем эта вода, 
содержащая растворенный газ, может подаваться в уста-
новку водогазового воздействия.

Регулирование объемов отбора и закачки жидкости 
производится с помощью установки штуцеров разного 
диаметра на манифольде нефтяной линии.

Однако известные технологии внутрискважинной 
гравитационной сепарации нефти и воды не получили 
широкого распространения. В частности, установки по 
технологии, представленной в [45], были внедрены око-
ло 15 лет тому назад, несмотря на первые многообеща-
ющие результаты, всего в нескольких скважинах. Среди 
причин этого – недостаточная эффективность гравита-
ционного разделения, которое происходит в течение 
довольно длительного времени, а также сложности в 
компоновке оборудования и в реализации процесса.

В известном решении [45] используется малоэффек-
тивный гравитационный принцип сепарации, который 
позволяет достаточно полно разделять нефть и воду 
только в низкодебитных скважинах. Система не позво-
ляет существенно повысить давление нагнетания воды. 
Подъем малообводненной водонефтегазовой смеси на 
поверхность осуществляется по затрубному простран-
ству, что приводит к серьезным осложнениям при экс-
плуатации вследствие выпадения в нём отложений ас-
фальтенов, смол, парафина (АСПО), с которыми очень 
трудно бороться.

Более эффективной по сравнению с гравитационной 
может стать технология внутрискважинной центробеж-
ной сепарации нефти и воды.

Рис. 4. Схема размещения оборудования для гравитацион-
ного разделения нефти и воды с УЭЦН: 1 – пакер; 2 – кожух; 
3 – хвостовик; 4 – ЭЦН; 5 – датчик давления и температуры 
на приеме насоса; 6 – расходомер скважинный с датчиком 

давления на выходе насоса; 7 – колонна НКТ; 8 – переводник 
с отверстиями; 9 – гибкая труба; 10 – кабель ПЭД; 

11 – устьевая арматура с вводом для гибкой трубы; 
12 – анализатор качества воды; 13 – расходомер
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Перспективный метод центробежной 
внутрискважинной сепарации пластовых 
газонасыщенных вод для использования 
их при ВГВ

Сепарация в поле центробежных сил в габаритах сква-
жины позволяет обеспечить величину центростреми-
тельного ускорения, более чем в 400 раз превышающую 
значение ускорения свободного падения в поле земной 
гравитации. Центробежный принцип разделения в на-
стоящее время широко используется в газосепараторах 
к УЭЦН. Предварительные расчеты, приведенные ниже, 
показывают принципиальную возможность реализации 
центробежного внутрискважинного разделения нефти и 
воды. Схема одного из возможных устройств для экс-
плуатации скважины с внутрискважинной центробеж-
ной сепарацией воды от нефти приведена на рис. 5.

Работа этой установки осуществляется следующим 
образом.

Продукция скважины 1 из пласта 2 через хвосто-
вик  6 и кожух 5 откачивается установкой погружного 
центробежного насоса 3. Вначале сильнообводненная 
водонефтегазовая смесь идет в основную насосную сек-
цию 4, которая повышает давление смеси и направляет 
её в центробежный сепаратор 10, в котором произво-
дится разделение смеси на газонасыщенную воду, на-
правляющуюся в дополнительную насосную секцию 11, 
и водонефтегазовую смесь с меньшей обводненностью, 
идущую по кольцевому пространству 12 в НКТ 14 на по-
верхность и далее в линию отвода 17 малообводненной 
водонефтегазовой смеси в нефтесборный коллектор и 
АГЗУ «Спутник». Вода с растворенным газом нагнетает-
ся дополнительной насосной секцией 11 в межтрубное 
пространство 15 между НКТ 13 и 14 на поверхность, и 
направляется по линии 18 под необходимым повышен-
ным давлением в сопло эжектора насосно-эжекторной 
системы для водогазового воздействия на пласт.

Схема сепаратора для центробежного внутрисква-
жинного разделения нефти и воды показана на рис. 6.

При работе центробежного сепаратора поступающая в 
него силнообводненная водонефтегазовая смесь закручи-
вается рабочим колесом 2 и направляется в сепарацион-
ные барабаны 3, где разделяется в поле центробежных сил 
на газонасыщенную воду большей плотности, которая се-
парируется к периферии и затем через узел отвода 4 идет 
с периферии потока на вход дополнительной насосной 
секции 11, и водонефтегазовую смесь с меньшей плот-
ностью и обводненностью, которая направляется в центр 
потока, а затем через каналы узла отвода 4 и кольцевое 
пространство поступает во внутреннюю колонну НКТ.

Рис. 6. Одна из возможных принципиальных схем 
центробежного сепаратора: 1 – корпус, 2 – лопастное рабочее 

колесо, 3 – сепарационные барабаны, 4 – узел отвода, 
5 – выходные кромки лопастей рабочего колеса, 

6 – ребра сепарационных барабанов

Соотношение расходов выходящих потоков в первом 
приближении можно определить согласно [46] в зави-
симости от отношения площадей каналов узла отвода 
для малобводненной водонефтегазовой смеси и газона-
сыщенной воды следующим образом
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где Qгв – расход газонасыщенной воды, м3/с; Qвнг – рас-
ход малобводненной водонефтегазовой смеси, м3/с; 

Рис. 5. Схема внутрискважинной 
центробежной сепарации нефти и воды:

1 – скважина, 2 – нефтяной обводненный пласт, 3 – погружная 
насосная установка, 4 – основная насосная секция установки, 
5 – кожух, 6 – хвостовик, 7 – пакер, 8 – кабель, 9 – погружной 
электродвигатель с гидрозащитой, 10 – центробежный 
сепаратор, 11 – дополнительная насосная секция, 12 – кольцевое 
пространство, 13 и 14 – внешняя и внутренняя концентрические 
лифтовые колонны, 15 – межтрубное пространство, 16 – 
устьевая арматура, 17 – линия отвода малообводненной 
водонефтегазовой смеси в  нефтесборный коллектор и далее 
в АГЗУ «Спутник», 18 – линия подачи газонасыщенной воды 
в насосно-эжекторную систему для водогазового воздействия
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Fгв  – площадь поперечного сечения канала для отвода 
газонасыщенной воды, м2; Fвнг – площадь поперечного 
сечения канала для отвода малобводненной водонефте-
газовой смеси, м2.

Для расчетов длины сепарационной камеры Lc, состо-
ящей из нескольких сепарационных барабанов, можно 
применить формулу, представленную в [47], преобразо-
вав её для случая разделения нефти и воды:
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R R

d p

C

c

x

� �
� �� �

� �
�

2

4

3

2

A5? 2=

� �
�

, 	 (2)

где W – осевая составляющая скорости потока в сепа-
рационной камере, м/с; Rсеп – наружный радиус ротора 
сепаратора (сепарационных барабанов), м; Rвн – радиус 
втулки ротора сепаратора, м; d – эквивалентный диа-
метр капель нефти, м; Δρ – разность плотностей газо-
насыщенной воды и нефти, кг/м3; ω – угловая частота 
вращения ротора сепаратора, 1/с; Cx – коэффициент 
лобового сопротивления при сепарации капель нефти; 
ρ – плотность газонасыщенной воды, кг/м3.

Результаты расчетов длины сепарационной камеры 
Lc (м) в зависимости от размера капель нефти d (мкм) 
при различных расходах жидкости Q (м3/сут) для сепа-
ратора к УЭЦН группы 5 применительно к условиям 
эксплуатации девонского горизонта Ромашкинского 
нефтяного месторождения приведены на рис. 7.

Рис. 7. Зависимости длины сепарационной камеры Lc 
от размера капель нефти d при различных 

расходах жидкости Q

Расчеты показывают, что с помощью центробежной 
сепарации можно обеспечить при расходах жидкости 
100–140 м3/сут эффективное удаление даже мельчай-
ших капель нефти размером 5 мкм при сравнительно 
небольших длинах сепарационной камеры – до 1,5 м.

Данная технология внутрискважинной центробеж-
ной сепарации имеет следующие преимущества.

1. Предложенное техническое решение позволяет 
путем применения центробежного принципа сепарации 
эффективно разделять нефть и газонасыщенную воду 
не только в малодебитных, но и в средне- и высокоде-
битных скважинах.

2. Погружная система может повысить до необхо-
димого уровня давление нагнетания газонасыщенной 
воды, что дает возможность направлять ее непосред-
ственно в насосно-эжекторную систему для ВГВ.

3. За счет применения концентрических лифтов 
обеспечиваются достоверные замеры на поверхности 

расходомерами и влагомерами расхода воды с раство-
ренным газом, идущей на реализацию ВГВ, дебита сква-
жины, обводненности добываемой из пласта продук-
ции, и остаточного нефтесодержания в газонасыщенной 
воде, а также исключается подъем малообводненной 
водонефтегазовой смеси по затрубному пространству 
на поверхность.

4. Предотвращается выпадение АСПО, так как вну-
тренний лифт НКТ с движущейся в нем малообводнен-
ной водонефтегазовой смесью обогревается потоком 
газонасыщенной воды, нагнетаемой по межтрубному 
пространству.

Практический опыт применения 
одновременно-раздельной эксплуатации 
для отбора пластовой газонасыщенной воды 
и её закачки в сопло эжектора НЭС 
при реализации ВГВ

Для решения поставленной задачи по возможности 
отбора в целях водогазового воздействия пластовой 
высокоминерализованной воды из добывающей сква-
жины куста на Ромашкинском месторождении были 
предварительно рассмотрены различные варианты, в 
том числе описанные выше методы внутрискважинной 
сепарации. Поскольку гравитационная внутрискважин-
ная сепарация имеет различные недостатки, а перспек-
тивный метод центробежной внутрискважинной сепа-
рации находится в начальной стадии разработки, что 
вызывает необходимость проведения НИОКР для созда-
ния промышленной технологии, наиболее быстрым спо-
собом решения задачи было признано применение од-
новременно-раздельной эксплуатации. Благоприятным 
для реализации ОРЭ оказалось также то обстоятельство, 
что в скважине ХХ338 куста имелся не вскрытый ранее 
водоносный горизонт, находящийся ниже эксплуатиру-
емого продуктивного нефтяного пласта.

В целях организации постоянной подачи солёной 
высокоминерализованной пластовой воды в насосно-э-
жекторную систему для водогазового воздействия на 
пласт на кусте скважин Ромашкинского месторожде-
ния в скважину ХХ338 была спущена установка одно-
временно-раздельной эксплуатации с ЭЦН и ШГН для 
водозабора погружным центробежным насосом солё-
ной воды плотностью 1180 кг/м3 из девонских пластов 
Д0+Д1Г2-3, Д0+Д1Д, расположенных ниже существу-
ющего интервала перфорации, откуда ведётся добыча 
нефти установкой ШГН. Установка ОРЭ реализована в 
основном по схеме [48], единственное отличие заклю-
чается в использовании концентрических лифтовых ко-
лонн, а не полых штанг.

Схема насосно-эжекторной системы, установленной 
на кусте скважин, изображена на рис. 7. НЭС функцио-
нирует на базе имеющейся инфраструктуры обустрой-
ства месторождения, включая водоводы и устьевое 
оборудование эксплуатационных и нагнетательных 
скважин. Основные компоненты системы включают 
погружной центробежный электронасос (ЭЦН), разме-
щенный в скважине XX338, эжектор, трубопровод для 
транспортировки затрубного газа из насосных скважин 
непосредственно в приемную камеру эжектора, а также 
многоступенчатый лопастной насос высокого давления. 
ЭЦН направляет высокоминерализованную соленую 
воду из скважины XX338 в сопло эжектора, откачиваю-
щего затрубный ПНГ. Внутри эжектора осуществляется 
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перемешивание потоков жидкости и газа с формирова-
нием диспергированной водогазовой смеси. Получен-
ная смесь поступает в дожимной насос и нагнетается им 
в продуктивный пласт. Дополнительно предусмотрено 
введение в поток установкой дозирования реагентов 
пенообразующего поверхностно-активного вещества 
(нефтенол ВВД), способствующего предотвращению 
коалесценции газовых пузырей в минерализованной 
водной среде.

При применении данной технологии водогазового 
воздействия образования гидратов не происходит. НЭС 
функционирует круглосуточно, осуществляя подачу во-
догазовой смеси в нагнетательную скважину №ХХ961. 
Измерения подтвердили, что кроме увеличения давле-
ния нагнетания до уровня 14 МПа, система дополни-
тельно подогревает транспортируемый поток до темпе-
ратуры порядка 30–35°С.

Рис. 8. Схема насосно-эжекторной системы
для водогазового воздействия на кусте скважин: 1 – силовой 
насос ЭЦН в скважине ХХ338, 2 – водовод от силового насоса, 
3 – добывающие насосные скважины, 4 – нагнетательная 
скважина, 5 – эжектор, 6 – дожимной многоступенчатый 
лопастной насос, 7 – линия подачи газа из затрубных 
пространств в приемную камеру эжектора, 8 – установка 
дозирования реагентов, 9 – линия подачи реагентов в водовод

После запуска системы в круглосуточную эксплуа-
тацию вначале к приемной камере эжектора НЭС были 
подключены затрубные пространства двух добывающих 
скважин ХХ53Д и ХХ881.

Оборудованную ЭЦН скважину ХХ53Д перевели 
при этом за счет снижения затрубного давления с 3 до 
0,6 МПа из периодического в постоянный режим работы. 
По замерам установкой АСМА-Т среднесуточный дебит 
жидкости составил 90 м3/сут, обводненность – 58,2 %, 
среднесуточный дебит нефти – 32,3 т/сут. В скважине 
ХХ881, эксплуатируемой ранее УЭЦН в постоянном 
режиме с дебитом 120 м3/сут, при снижении затруб-
ного давления до 0,6 МПа замер установкой АСМА-Т 
показал, что среднесуточный дебит жидкости составил 
150,8 м3/сут, обводненность – 51,9 %, среднесуточный 
дебит нефти – 62,9 т/сут.

Таким образом, внедрение насосно-эжекторной си-
стемы с откачкой затрубного газа позволяет достичь не 
только отсроченного во времени увеличения коэффици-
ента нефтеотдачи благодаря применению водогазового 
воздействия, но и обеспечивает незамедлительное по-
вышение объемов добычи жидкости.

Кроме того, в ходе реализации водогазового мето-
да было отмечено специфическое явление, характери-
зуемое нестационарной работой ЭЦН, установленного 
в скважине № ХХ338. Во время перекачки пластовой 
воды иногда происходили изменения режима функ-
ционирования оборудования вследствие оказывающе-
го влияние на производительность насоса свободного 
газа, выделяющегося из растворённого состояния при 

падении давления ниже давления насыщения. График 
динамики работы УЭЦН в скважине № ХХ338 представ-
лен на рис. 9. Он иллюстрирует изменение давления 
на приёме насоса Pпр (обозначено цифрой 1) и загруз-
ку двигателя ПЭД (цифра 2) относительно времени. 
Наблюдается чёткая взаимосвязь моментов резкого 
уменьшения нагрузки на двигатель ПЭД с эпизодиче-
скими скачками давления на входе насоса, обуслов-
ленными присутствием свободного газа, концентрация 
которого может существенно возрастать в определён-
ные периоды времени.

Рис. 9. Динамика эксплуатации УЭЦН в скважине ХХ338: 
зависимости давления на приеме насоса Рпр (1) и загрузки 

погружного электродвигателя ПЭД (2) от времени

Так как содержание растворенного углеводо-
родного газа в пластовой воде невелико, такие пе-
риодические прорывы газа могут быть связаны с не-
стационарным изменением относительных фазовых 
проницаемостей по воде и газу при фильтрации водо-
газовой смеси в призабойной зоне с давлениями ниже 
давления насыщения.

Исследования, представленные в источниках [49, 50], 
показывают зависимости относительной фазовой прони-
цаемости по воде и газу от степени водонасыщенности 
горной породы. Наличие свободного газа способствует 
снижению относительной проницаемости по жидкости.

Пока уровень газонасыщенности остаётся низким, 
данное уменьшение незначительно, и свободный газ 
практически неподвижен внутри пласта. Тем не менее 
при дальнейшем течении жидкости и образовании сво-
бодного газа при давлении ниже значения насыщения 
степень газонасыщенности породы возрастает. Со време-
нем она достигает критического уровня, при котором от-
носительная фазовая проницаемость по газу резко повы-
шается, тогда как по жидкости уменьшается. Вследствие 
этого газ активнее перемещается в породе пласта, объем 
выходящего свободного газа стремительно растёт, а де-
бит скважины по воде снижается. Именно в эти моменты 
проявляется воздействие свободного газа на характери-
стику ЭЦН. После прохождения отдельных объёмов газа 
в скважину, насыщенность газом снова падает, позволяя 
продолжить движение исключительно воды. Подобные 
процессы периодически повторяются, делая эксплуата-
цию насоса нестационарной. Однако, поскольку насос 
содержит большое количество ступеней, а коалесценция 
газовых пузырьков подавляется в соленой высокомине-
рализованной воде, эти кратковременные прорывы газа 
не приводят к прекращению подачи ЭЦН, и процесс экс-
плуатации скважины не прекращается.

При подключении к НЭС затрубных пространств 
двух скважин куста – ХХ55Д и ХХ881 давление в газо-
вой линии постепенно было снижено до 0,34–0,38 МПа. 
После этого к газовой линии стали подключать другие 
скважины куста (сначала по одной, потом по две-три 
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одновременно). Динамика изменения давления Рг в ней 
в течении времени после подключений различных сква-
жин показана на рис. 10.

Рис. 10. Динамика давления в газовой линии Рг 
после подключения затрубных пространств 

различных скважин куста

Первый максимум на этой зависимости связан с 
подключением скважины ХХ337 и соответствующим 
ростом давления и расхода газа из-за этого, последую-
щие – с подключением скважин ХХ336, ХХ960, ХХ889, 
ХХ338, ХХ885, ХХ962, ХХ959, ХХ966, оборудованных 
установками ЭЦН и ШГН. Насосно-эжекторная система 
в этих нестационарных условиях работала устойчиво, 
что свидетельствует об эффективном подавлении коа-
лесценции газовых пузырьков в соленой высокомине-
рализованной вводе с добавкой пенообразующих ПАВ, 
способствующем успешной эксплуатации эжектора и 
дожимного многоступенчатого центробежного насоса.

В настоящее время к насосно-эжекторной системе под-
ключены затрубные пространства 11 насосных скважин 
куста. Система работает в круглосуточном режиме, давле-
ние в газовой линии из затрубных пространств постепенно 
снижалось, и его текущее значение составляет около 0,66 
МПа. Выпадения гидратов не наблюдается, эта проблема 
решена. В отличие от применяемой ранее пресной воды, 
удалось перейти на использование соленой высокомине-
рализованной пластовой воды, содержащей растворенный 
углеводородный газ, это обеспечило сразу несколько клю-
чевых преимуществ технологии – от эффективного пода-
вления коалесценции газовых пузырьков и предотвраще-
ния выпадения гидратов до увеличения добычи жидкости. 
В дальнейшем при работе НЭС на промысле будет отслежи-
ваться также отложенный во времени эффект повышения 
нефтеотдачи за счет водогазового воздействия на пласт.

Заключение

1. При насосной эксплуатации скважин происходит 
гравитационная внутрискважинная сепарация нефти и 
воды на приеме насосов. Она может быть осложняющим 
фактором при насосной добыче, но есть технические 
решения, обеспечивающие процесс разделения нефти и 
воды при устранении опасности возникновения этого ос-
ложнения. Эффект внутрискважинной сепарации можно 
использовать для отделения и последующего отбора га-
зонасыщенной воды в целях водогазового воздействия.

2.  Известные технологии внутрискважинной гравита-
ционной сепарации нефти и воды не получили широкого 
распространения. Среди причин этого – недостаточная эф-
фективность гравитационного разделения, а также сложно-
сти в компоновке оборудования и в реализации процесса.

3. Более эффективной по сравнению с гравитацион-
ной может стать технология внутрискважинной центро-
бежной сепарации нефти и воды.

4.  Внедрение установки одновременно-раздельной 
эксплуатации с ЭЦН и ШГН в одной из скважин куста 
позволило организовать постоянную подачу солёной 
высокоминерализованной пластовой воды в насосно-э-
жекторную систему для водогазового воздействия на 
пласт. Выпадения гидратов при такой технологии реа-
лизации ВГВ нет, НЭС устойчиво работает при закачке 
водогазовой смеси в нагнетательную скважину в кру-
глосуточном режиме эксплуатации. Достигнут прирост 
добычи жидкости из добывающих насосных скважин за 
счет снижения давления в затрубном пространстве.

5. В процессе проведения ВГВ выявлена нестационар-
ность процесса эксплуатации силового ЭЦН при откачке 
пластовой воды с газом, связанная с периодическими про-
рывами свободного газа. Поскольку насос содержит боль-
шое количество ступеней, эти кратковременные прорывы 
газа не приводят к прекращению эксплуатации скважины.

6.  Устойчивая работа насосно-эжекторной системы 
свидетельствует об эффективном подавлении коалес-
ценции газовых пузырьков в соленой высокоминерализо-
ванной вводе, способствующем успешной эксплуатации 
эжектора и дожимного многоступенчатого центробеж-
ного насоса при откачке водогазовой смеси.

7. Еще одно преимущество реализуемой технологии 
ВГВ заключается в том, что вместе с водой и затрубным 
ПНГ в нагнетательную скважину закачивается также и 
углеводородный газ, находящийся в пластовой высоко-
минерализованной воде.
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