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С ущественные изменения ус -
ловий эксплуатации УЭЦН,
связанные с интенсификаци-

ей добычи нефти (снижение за-
бойных давлений, увеличение тем-
пературы откачиваемой жидкости,
увеличение обводненности пла-
стового флюида), приводят к сни-
жению надежности и эффективно-
сти данного вида оборудования.
Несмотря на значительные усилия
как нефтяников, так и заводов-из-

готовителей УЭЦН, зачастую на-
работка скважинного оборудова-
ния на отказ не отвечает требова-
ниям времени. 

УЭЦН будущего?

В настоящее время солеотло-
жение и засорение механически-
ми примесями являются причина-
ми порядка 65% всех отказов
УЭЦН. Причем, до 80% мехприме-
сей также могут составлять соли.

Отложение солей на скважин-
ном оборудовании происходит по
целому ряду причин: изменение
обводненности пластового флюи-
да, химическое воздействие на
пласт или скважину, изменение
термобарических условий экс-
плуатации, применение в сква-
жинном оборудовании материа-
лов, имеющих повышенную адге-
зию к солям, наконец, комплекс-
ное воздействие всех указанных
причин. Как показал анализ рас-

пределения мест солеотложения
в УЭЦН на некоторых месторож-
дениях ТНК-ВР, основным уча-
стком солеотложения становятся
нижние (45%) и верхние (21%)
ступени ЭЦН (см. «Распределе-
ние отложения солей в элементах
скважинного оборудования»).

Проведенный анализ позволил
не только определить места вы-
падения солей, но и сформулиро-
вать требования к «перспектив-
ной УЭЦН», обладающей макси-
мальным сопротивлением отло-
жению солей: минимальный на-
грев оборудования и пластового
флюида за счет повышения кпд
погружного электродвигателя и
самого насоса; минимальная тур-
булизация потока жидкости; ми-
нимальная адгезия элементов
оборудования к солям. Почти пол-
ностью этим требованиям отве-
чают установки штанговых насо-
сов, как винтовых, так и с приво-
дом от станка-качалки. 
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В настоящее время солеотложение и засорение механическими примесями (среди которых
количество солей может составлять до 80%) являются причинами до 65% всех отказов УЭЦН. И
для борьбы с солеотложением на сегодняшний день используется немало методов, которые,
впрочем, еще необходимо совершенствовать. 
Тем временем, в скважинах работает стандартное оборудование, которое уже сегодня
необходимо защищать от солеотложения. Одним из направлений такой защиты является
прогнозирование вероятности солеотложения в УЭЦН. В мире известно и применяется достаточно
много методик прогнозирования солеотложения. Анализ данных методик позволил выделить
среди них наиболее приспособленные для современных условий эксплуатации и на их основе
создать блок «Соль» для широко применяемого в нефтяных компаниях программного комплекса
«Автотехнолог». Таким образом, появилась возможность определения вероятности и скорости
отложения солей в скважинах и на скважинном оборудовании в зависимости от условий
эксплуатации.
Использование программы «Автотехнолог + Соль» позволяет прогнозировать, что будет
происходить в скважине, и соответственно определить, насколько будет эффективна
оптимизация в той или иной скважине, в том числе и с точки зрения возрастания вероятности
солеотложения.
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Что касается УЭЦН, то сегодня
необходимо повышать кпд ступе-
ней — особенно в области сред-
них и малых подач, применять но-
вые материалы для изготовления
основных элементов УЭЦН и по
возможности отказаться от ис-
пользования газосепараторов.

Борьба 
с солеотложением:
практика и методики

Методов борьбы с солеотложе-
нием известно немало: механиче-
ские способы удаления твердых
осадков со стенок обсадных ко-
лонн; использование влияния
магнитного поля на кристаллиза-
цию гипса и карбоната кальция;
использование импульсной аку-
стической установки; использова-
ние электрического поля; приме-
нение защитных покрытий НКТ
стеклом, эмалями, различными
лаками, эпоксидной смолой; изго-
товление рабочих колес и направ-
ляющих аппаратов ЭЦН из жид-
костно-кристаллических полиме-
ров (ЖКП); химические методы
предотвращения солеотложения. 

Не вдаваясь в подробный ана-
лиз существующих методов, не-
обходимо отметить, что все они
могут и должны совершенство-
ваться. Так, например, достаточ-
но широко применяющиеся рабо-
чие органы ЭЦН из ЖКП оказа-
лись сильно уязвимыми при кис-
лотных обработках скважин, что
потребовало создания металли-
ческих ступеней со специальны-
ми покрытиями.

Для чугунных ступеней предла-
гается применять защитное нит-
ратное покрытие, которое снижа-
ет адгезию к АСПО и солям, име-
ет высокую твердость, низкую
скорость износа, а также защи-
щает оборудование от коррозии.
Стоимость ступени из серого чу-
гуна с покрытием на 30% ниже,
чем аналогичной ступени из ни-
резиста. В настоящее время
опытная партия чугунных ступе-
ней с покрытием проходит про-
мысловые испытания в Нижне-
вартовском нефтяном регионе. 

Применение ступеней из алю-
миниевых сплавов с покрытием
позволяет не только избежать со-
леотложения, коррозионного и
абразивного износа, но и умень-

шить вибрационные составляю-
щие нагрузки на вал и подшипни-
ковые узлы.

Применение подобных пер-
спективных ступеней позволит
значительно снизить солеотложе-
ние в наиболее опасных сечениях
скважинного оборудования и по-
высить эффективность работы
УЭЦН (см. «Сравнительные ха-
рактеристики ступеней ЭЦН»).

Однако сегодня в скважинах
работает стандартное оборудова-
ние, которое необходимо защи-
щать от солеотложения. Одним из
направлений такой защиты яв-
ляется прогнозирование вероятно-
сти солеотложения в УЭЦН. Ведь
«предупрежден — значит воору-
жен». В мире известно и приме-
няется достаточно много методик
прогнозирования солеотложения.
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Механизированная добыча '2009

НКТ, газосеператор, корпус ПЭД
Ступени №2-8 от входа 
Ступени №3-5 от выхода
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Распределение отложения солей в элементах 
скважинного оборудования

Форма расчетного блока «Соль» ПК «Автотехнолог»

Сравнительные характеристики ступеней ЭЦН

Материал колеса Тип ступени

Масса

рабочего

колеса, г

Скорость

износа,

г/час

Относительная

адгезия к АСПО/

СаSO
4

Алюминиевый сплав 

с покрытием
ЭЦНО5-80 42,17 0,0133 1

Чугун никелевый 

(типа «нирезист»)
ЭЦНМ5-80 172,4 0,16 151/173

Чугун серый 

с нитратным

покрытием

ЭЦНМ5-80 171,6 0,0184 181/192
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Для сульфатных солей — это ме-
тодики Э.Лондона, А.И.Чистовско-
го, Ю.П.Гаттенберга, Р.Я.Кучумо-
ва, Р.Ф.Хайруллина, Дж.Одда и
М.Б.Томсона, В.Е.Кащавцева и др. 

Для определения вероятности
отложения карбонатных солей
чаще других используются мето-
дики X.А.Стиффа и Л.Е.Дэвиса,
методики на основе теории Де-

бая и Гюккеля, С.С.Задорнова,
Г.П.Волобуева и Л.Е.Сокирко,
А.Ю.Намиота, Дж.Одда и
М.Б.Томсона и др.

Расчетный блок
«Соль»

Анализ вышеназванных мето-
дик позволил выделить среди них
наиболее приспособленные для
современных условий эксплуата-
ции (Намиота; Дебая, Гюккеля;
общая методика Оддо–Томсона,
методика Оддо–Томсона с из-
вестным pH) и на их основе соз-
дать блок «Соль» для широко
применяемого в нефтяных ком-
паниях программного комплекса
«Автотехнолог» (см. «Форма рас-
четного блока “Соль” ПК “Авто-
технолог”»).

При этом появилась возмож-
ность определения вероятности
и скорости отложения солей в
скважинах и на скважинном обо-
рудовании в зависимости от
условий эксплуатации (см. «Ве-
роятность солеотложения при
существующем режиме откач-
ки, вероятность 75%» и «Веро-
ятность солеотложения при ин-
тенсификации добычи нефти,
вероятность 100%»). 

Разработанный расчетный
блок «Соль» был проверен почти
на 200 скважинах солеобразую-
щего фонда и показал хорошие
результаты, после чего ПК «Ав-
тотехнолог + Соль» был передан
для работы в подразделения
компании ТНК-ВР.

Использование программы
«Автотехнолог + Соль» позво-
ляет прогнозировать, что будет
происходить в скважине, и со-
ответственно определить, на-
сколько будет эффективна оп-
тимизация в той или иной сква-
жине, в том числе и с точки зре-
ния возрастания вероятности
солеотложения. Потому что до-
полнительная добыча по жидко-
сти и по нефти будет часто со-
провождаться проблемами вы-
падения солей. А решение про-
блемы солеотложения, как по-
казывает практика, требует
больших затрат на химическую
или механическую обработку и
соответственно на дополни-
тельные подземные ремонты
скважин. 
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Вероятность солеотложения при существующем режиме откачки

Вероятность солеотложения при интенсификации добычи нефти


