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Аннотация
В настоящей работе рассмотрен метод импульсно-кодового гидропрослушивания (ИКГ) на одной из площадей месторожде-
ния Волго-Уральской провинции с целью оценки локализованных запасов углеводородов (УВ) и целесообразности прове-
дения геолого-технических мероприятий (ГТМ), таких как зарезка бокового ствола (ЗБС) для их выработки и увеличения 
конечной нефтеотдачи до значения, установленного проектным документом. В ходе проведения ИКГ были решены следу-
ющие задачи: оценены остаточные запасы УВ в исследуемом районе; рассчитаны прогнозные показатели жидкости, нефти 
после проведения ЗБС; оценено влияние возмущающей скважины Y1 на скважины окружения.

Abstract
In this paper, the method of pulse-code testing (PCT) on one of the squares of the fields of the Volga-Ural province to assess localized reserves  
of hydrocarbons (HC) and the feasibility of workovers and sidetracking to increase ultimate recovery up to value at field development plan. During 
the PCT, the following tasks were solved: the residual hydrocarbon reserves in the study area were estimated; the forecast indicators of liquid and 
oil after the sidetracking were calculated; the influence of the generator well Y1 on the surrounding wells was estimated.

Материалы и методы
В процессе исследования ИКГ производилась запись забойных 
давлений в скважинах с помощью автономных глубинных 
манометров zPas-20M (чувствительностью 20 Па) на основе 
термостабилизированного кварцевого кристалла. Также 
производились замеры приемистости нагнетательной возмущающей 
скважины с помощью переносного расходомера. ИКГ-исследование 
основано на методе импульсно-кодовой декомпозиции (ИКД) —  

процедура разложения комплексного отклика давления на каждой 
скважине на компоненты, каждая из которых коррелирует только с 
историей дебитов одной из возмущающих скважин.

Ключевые слова
гидродинамические исследования скважин, гидропрослушивание, 
нефтяной пласт, гидропроводность, пьезопроводность, 
фильтрационно-емкостные свойства, локализация запасов

Materials and methods
During PCT surveillance, downhole pressures were recorded at wells 
using zPas-20M quartz pressure gauges (with a resolution of 20 Pa) 
which is based on a temperature-stabilized quartz crystal. Furthermore, 
water injection rate of the injection well was measured using a portable 
flow meter.
PCT is based on the Pulse-Code Decomposition (PCD) algorithms –  
a procedure for decomposing complex pressure responses at each well 

into different components, where each component correlates with the 
flow rate changes history of only one particular generating well.
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Введение
В настоящее время большинство место-

рождений вступили в позднюю стадию раз-
работки (3 и 4 стадии) со сложной структурой 
остаточных запасов. Наличие недренируе-
мых запасов обуславливается сложностью 
геологического строения залежей, куда вхо-
дит вертикальная неоднородность пластов, 
сильная расчлененность, ухудшенные филь-
трационно-емкостные свойства (ФЕС), текто-
нические нарушения, повышенные вязкости 
[1–7]. Для выявления остаточных запасов 
углеводородов (УВ) и успешного проведе-
ния геолого-технических мероприятий для 
их выработки острой необходимостью явля-
ется проведение дополнительных исследо-
ваний, одним из которых является импуль-
сно-кодовое гидропрослушивание (ИКГ) [8].

Цели и задачи работы: 
1. Оценить эффективность работы возмуща-

ющей скважины Y1, ее влияние на окру-
жающие скважины;

2. Оценить потенциальную эффективность 
проведения зарезки бокового ствола 
(ЗБС) в скважине X3.

Описание объекта исследования
В статье рассматривается пример 

проведения ИКГ-исследования на одной 
из площадей месторождения Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции для оценки лока-
лизованных запасов УВ и целесообразности 
проведения различных ГТМ (зарезка боковых 
стволов, уплотняющее бурение, ремонтно- 
изоляционные работы (РИР)) для их выра-
ботки и увеличения конечной нефтеотдачи 
до значения, установленного проектным доку-
ментом. (По согласованию с недропользовате-
лем название месторождения не разглашает-
ся; нумерация скважин изменена.)

Объектом исследования является про-
дуктивный горизонт, на котором проводи-
лись гидродинамические исследования 
скважин (ГДИС), в частности — методом ИКГ 
(табл. 1). 

В исследование вошли возмущающая 
нагнетательная скважина Y1, добывающие 
скважины X1, X5; пьезометрические скважи-
ны X3, X4 (рис. 1).

Рис. 1. Фрагмент карты разработки 
с участком исследования ИКГ. Здесь 
и далее цветами обозначены литофации 
коллектора
Fig. 1. Fragment of reservoir development map. 
Henceforth reservoir litho-phases are marked 
by different colors

 — возмущающая скважина
     generator wel

Рис. 2. Режимы работы возмущающей скважины и запись давления в реагирующих 
скважинах окружения (синим цветом) — a, результаты ИКД. Красным — 
детрендированные кривые, черным — отклик в реагирующих скважинах на изменение 
расхода в генераторе — b
Fig. 2. Injection rates of the generator and pressure recording in the surrounding receivers 
(in blue) – a, Pulse code decomposition results. Red – detrended pressure, black – revealed 
pressure response in receiver on rate changes in generator – b

b

a

Табл. 1. Геолого-физические параметры продуктивного горизонта
Tab. 1. Geological and physical parameters of the oil strata

Величина Аббр. Значение Ед. изм.

Средняя глубина залегания Ztop 1 713 м

Средняя общая толщина h 5 м

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина heff 3 м

Пористость m 0,2 д.ед.

Сжимаемость породы cr 3×10-5 1/атм

Средняя проницаемость k 780 мкм2

Время, ч 

Время, ч 
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Рис. 3. Пластовые давления (a). Oценка гидро- и пьезопроводности связанной части 
пласта в межскважинном пространстве (b)
Fig. 3. Formation pressures (a). Estimation of cross-well reservoir transmissibility and diffusivity 
of the connected part of the formation (b)

ba

Ре — пластовое давление, атм 
   reservoir pressure, atm 

     — возмущающая скважина
         generator wel

σ — гидропроводность, мД·м/сП3  
  transmissibility, md·m/cp3 

x — пьезопроводимость, м2/сек 
 diffusivity, m2/sec

    — возмущающая скважина
         generator wel

Рис. 4. Оценка связанной толщины коллектора и насыщенности в зоне исследования — a, 
прогнозные показатели скважины X3 после проведения ЗБС — b
Fig. 4. Estimation of the associated reservoir thickness and saturation in the study area – a, 
Forecast indicators of the X3 well after sidetracking – b

ba

Sw — водонасыщенность 
    water saturation

h    — эффективная работающая  
    толщина   по ИКГ, м

           PCT revealed net reservoir
           thicknesses, m 

       — возмущающая скважина
           generator well

h    — толщина по РИГИС, м 
    open hole log thicknesses, m 

Qж — прогнозный дебит жидкости, м3/сут 
    liquid rate forecast, cmd

Qн — прогнозный дебит нефти, м3/сут 
    oil rate forecast, cmd

Wc — прогнозная обводненность, % 
    watercut forecast, %

      — направления зарезки БС
           sidetrack direction

       — возмущающая скважина
           generator wel

Описание метода исследования
Импульсно-кодовое гидропрослушива-

ние является разновидностью гидропро-
слушивания. Уникальность этой технологии 
заключается в создании «кода» с помощью 
остановки и закачки различных периодов 
по заранее подготовленному плану [4]. Про-
цесс проведения ИКГ включает в себя группу 
скважин: возмущающую — на которой соз-
даются фильтрационные волны давления, 
и реагирующие — которые регистрируют 
с помощью высокочувствительных приборов 
изменение забойного давления (рис. 2a).

Технология ИКГ для расшифровки сиг-
нала на реагирующих скважинах использует 
методику импульсно-кодовой декомпозиции 
(ИКД) [3].

ИКД — процесс разложения давления, 
записанного с помощью высокочувствитель-
ных приборов в каждой скважине на компо-
ненты, каждая из которых коррелирует толь-
ко с историей приемистости возмущающей 
скважины. Показатели результатов ИКД пред-
ставлены на рисунке 2b, на котором красным 
цветом показано детрендированное давле-
ние, черным цветом показаны результаты 
декомпозиции.

Анализ полученных результатов
В ходе выполнения ИКГ было оценено 

пластовое давление в остановленных сква-
жинах (рис. 3a). Во всех рассматриваемых 
скважинах наблюдаются высокие значения 
пластового давления. Высокое давление 
в пьезометрических скважинах Х3 и Х4 сви-
детельствует о том, что на данном участке 
происходит поддержка пластового давления 
нагнетательными скважинами Y1 и X2, что 
в свою очередь является следствием хоро-
шей проводимости пласта в направлении 
с севера на юг.

Процесс распределения давления по пла-
сту происходит довольно равномерно, что 
свидетельствует о близких значениях пьезо-
проводностей в интервалах рассматривае-
мых скважин (рис. 3b). Также с помощью ИКГ 
были определены интервальные гидропрово-
дности в изучаемом районе. Различия гидро-
проводностей, полученные по ИКГ и РИГИС, 
являются следствием различия эффективных 
(перфорированных) и связанных толщин 
(табл. 2), которые могут быть вызваны непол-
нотой охвата пласта по вертикали либо под-
ключением к основному пласту дополнитель-
ных пропластков.

В пределах связанных толщин были оце-
нены насыщенности в интервалах скважин. 
Исходя из полученных значений насыщенно-
сти, можно судить о возможном наличии лока-
лизованных запасов УВ в исследуемом районе 
(в особенности в интервале Y1–X3 и Y1–X4, где 
значения водонасыщенности (Sw) равны соот-
ветственно 0,5 и 0,51) (рис. 4a), в связи с этим 
была рассмотрена возможность проведения 
ГТМ (зарезка бокового ствола) в скважинах 
Х3 и Х4. Были рассчитаны прогнозные дебиты 
жидкости и нефти от проведения ЗБС (рис. 4b).

ИКГ позволило определить количественное 
влияние возмущающей скважины Y1 на ее окру-
жение. Информация о количественном влия-
нии возмущающей скважины Y1 на скважины 
окружения позволяет подобрать оптималь-
ный режим работы скважины Y1 для «довы-
работки» остаточных запасов УВ. Так, напри-
мер, условия работы скважины Y1 на текущем 
режиме позволяют повысить давление в сква-
жине X1 на 9,8 атм в месяц (рис. 5a). Прирост 
жидкости в скважине X1 при этом составил 
2,9 м3/сут.

Табл. 2. Cравнение эффективных толщин по ИКГ и РИГИС
Tab. 2. Comparison of net thicknesses according to PCT and OH logs

Интервал Толщина 
пласта  по ИКГ 
hИКГ, м

Толщина 
пласта по  
РИГИС hРИГИС, м

Вертикаль-
ный охват 
Ev, ед.

Комментарии

Y1 → X2 1,9 5,6 0,34 Низкий коэффициент охвата

Y1 → X1 0,96 2,3 0,42 Низкий коэффициент охвата

Y1 → X4 2,7 2,6 1,1 Высокий коэффициент охвата

Y1 → X5 1,7 1,8 0,94 Высокий коэффициент охвата

Y1 → X3 4,4 2,2 2 Высокий коэффициент охвата
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Помимо интервальных исследований ИКГ 
дает представление о непроизводительной 
закачке. Так, после анализа скважины Y1 было 
выявлено расхождение скин-фактора и гидро-
проводности на циклах запуска и остановок 
скважины (рис. 5b), что говорит о непроиз-
водительной закачке при текущих режимах 
работы скважины (рис. 6). Данный факт был 
подтвержден проведенным позднее промыс-
лово-геофизическим исследованием (ПГИ), 
в результате которого была обнаружена не-
герметичность эксплуатационной колонны.

Итоги
В ходе проведения ИКГ были решены следу-
ющие задачи:
•  оценены остаточные запасы УВ в исследу-

емом районе;
•  рассчитаны прогнозные показатели жид-

кости, нефти после проведения ЗБС;

•  оценено влияние возмущающей скважи-
ны Y1 на скважины окружения.

Выводы
В результате работы достигнуты поставлен-
ные цели:
•  определена эффективность работы воз-

мущающей нагнетательной скважины Y1; 
•  выполнена оценка эффективности прове-

дения зарезки бокового ствола в скважи-
не X3.

В заключении важно отметить, что ИКГ яв-
ляется методом, который позволяет решать 
сразу несколько важных задач (таких как 
оценка пластового давления, определение 
насыщения в интервалах скважин, определе-
ние влияния скважин и т.д.) одновременно. 
Неоспоримым преимуществом этого мето-
да над стандартным гидропрослушиванием 
является то, что во время проведения ИКГ 

необязательно останавливать добывающие 
скважины, участвующие в исследовании. Все 
перечисленные преимущества свидетельству-
ют о том, что ИКГ является уникальным инстру-
ментом, позволяющим вести контроль над раз-
работкой нефтяных и газовых месторождений.
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Results
During the PCT, following tasks were solved:
•  estimated residual hydrocarbon reserves in the study area; 
•  liquid and oil rates for sidetracking are forecasted; 
•  the pressure impact of the generator Y1 on the surrounding wells 

is estimated.

Conclusions
As a result of the work, the set goals were achieved: the efficiency of Y1 
injector was quantified; the efficiency of well X3 sidetracking evaluated.

In conclusion, it is important to note that the PCT is a method that allows 
you to solve several important tasks at once, such as (assessment  
of reservoir pressure, evaluation of saturation between wells, pressure 
interference evaluation, etc.) at the same time. The undeniable advantage 
of this method over standard interference testing is that it is not necessary 
to stop the production wells involved in the study during the PCT. Present 
results  indicate  that  the  PCT  is  a  valuable  tool  for oil and gas fields 
development surveillance  and production enhancement.
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Аннотация
Образование органических отложений является одной из наиболее распространенных проблем при добыче и транспорти-
ровке скважинной продукции. При борьбе с данным осложнением применяется множество современных методов, одним 
из них является технология «контролируемый слой». Одной из важнейших величин, рассматриваемых при определении 
технологической эффективности данной технологии, является теплопроводность органических отложений. В данной ра-
боте проведены лабораторные исследования по определению характера и степени изменения теплопроводности данных 
отложений от обводненности исследуемой эмульсии. При анализе результатов лабораторных исследований становится 
очевидным, что высокая обводненность транспортируемой эмульсии увеличивает теплопроводность отложений, что несет 
исключительно негативное влияние на технологическую эффективность рассматриваемой технологии.

Abstract
The formation of organic deposits is one of the most common problems in the production and transportation of well products. In the fight against 
this complication, many modern methods are used, one of them is the “Controlled Layer” technology. One of the most important values considered 
when determining the technological efficiency of this technology is the thermal conductivity of organic deposits. In this work, laboratory studies 
were carried out to determine the nature and degree of change in the thermal conductivity of these deposits from the water content of the studied 
emulsion. Analyzing the results of laboratory studies, it becomes obvious that the high-water content of the transported emulsion increases the 
thermal conductivity of deposits, which has an exceptionally negative impact on the technological efficiency of the technology under consideration.

Материалы и методы
Материалы: пробы пластового флюида с целевого технологического 
объекта, установка «Холодный стержень», ротационный вискозиметр 
Rheotest RN 4.1.
Методы: исследования на установке «Холодный стержень», авторская 
методика определения теплопроводности органических отложений.

Ключевые слова
«контролируемый слой», асфальтосмолопарафиновые отложения, 
теплопроводность, интенсивность, обводненность

Materials and methods
Materials: reservoir fluid samples from the target technological object, 
the “Cold Finger” installation, the Rheotest RN 4.1 rotary viscometer.
Methods: research on the “Cold Finger” installation, the authors method 
for determining the thermal conductivity of organic deposits.

Keywords
“controlled layer”, asphalt-resin-paraffin deposits, thermal conductivity, 
intensity, water content
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Введение
Наиболее распространенным методом 

транспортировки добываемого флюида явля-
ется трубопроводный транспорт. Данный про-
цесс является сложной технологической за-
дачей по причине возникновения различного 
рода осложнений. Ввиду того, что большая 
часть флюида на территории России транс-
портируется данным способом, эти осложне-
ния играют существенную роль в процессах 
его добычи и транспортировки. Примерами 
таких осложнений могут являться органиче-
ские отложения, в частности асфальтосмо-
лопарафиновые отложения (АСПО), которые 
представляют собой «мазеподобную» сус- 
пензию либо эмульсию с высокой адгезией 
к различным поверхностям, состоящую из ор-
ганических и минеральных соединений [1]. 
Основной опасностью данного явления яв-
ляется не выделение твердой фазы из потока 
пластовой жидкости, а ее накопление на вну-
тренней стенке линейных трубопроводов, что 
способствует повышению давления в трубо-
проводе, ввиду уменьшения его гидравличе-
ского радиуса. 

При борьбе с данными отложениями суще-
ствует два пути: предупреждение образования 
отложений или их удаление [2]. Также методы 
борьбы с АСПО можно дифференцировать 
по физическому полю, воздействующему 
на органические отложения [3, 4] (рис. 1.) 

Более перспективными технологиями 
борьбы с рассматриваемыми отложениями 
считаются методы предупреждения образо-
вания АСПО, среди которых существуют такие 
современные методы, как технология «кон-
тролируемого слоя». 

Применение данной технологии позволя-
ет рассматривать явление образования орга-
нических отложений с положительной точки 
зрения [5]. Рассматриваемая технология ос-
нована на наличии у органических отложе-
ний низких коэффициентов теплопроводно-
сти и шероховатости, а также возможности 
заполнения неровностей и коррозионных 
повреждений на внутренней поверхности ли-
нейных трубопроводов [6, 7]. Ввиду наличия 
у АСПО низкого коэффициента тепловодно-
сти становится возможным использование 
данных отложений в качестве теплоизоли-
рующего материала путем создания «кон-
тролируемого» теплоизолирующего слоя 
на внутренней поверхности линейного тру-
бопровода, снижающего градиент темпе-
ратуры между транспортируемым флюидом 
и внутренней поверхностью нефтепровода. 
Возможность заполнения неровностей и кор-
розионных повреждений в совокупности с на-
личием низкого значения шероховатости по-
зволяет облегчить транспортировку флюидов 
по трубопроводу ввиду отсутствия локальных 
очагов кавитации, увеличения скорости дви-
жения флюида вдоль стенки и отсутствия кон-
такта перекачиваемого флюида с внутрен-
ней поверхностью линейного трубопровода  
(рис. 2). На верхней части рисунка 2 пред-
ставлена модель трубопровода, а на ниж-
ней — его сечение по линии разреза А—А. 

Стоит отметить, что одним из важнейших 
параметров транспортируемого флюида, 

необходимым к изучению при анализе воз-
можности внедрения данной технологии, 
является теплопроводность органических 
отложений. Однако нередко в состав ор-
ганических отложений включаются и иные 
фазы, такие как попутный нефтяной газ (ПНГ) 
и пластовая вода [8]. Предметом данной ра-
боты является изучение изменения теплопро-
водности АСПО и кинетики их образования 
в зависимости от обводненности исследуе-
мой эмульсии. 

Методика проведения лабораторных 
исследований

Для определения теплопроводности ор-
ганических отложений в лабораторных усло-
виях использовалась методика, предложен-
ная в работе [9]. Данная методика основана 
на применении уравнения Фурье для опре-
деления теплопроводности органических 
отложений, осажденных на цилиндрической 
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Рис. 1. Общая классификация методов борьбы с органическими отложениями
Fig. 1. General classification of methods for combating organic deposits

Рис. 2. Применение слоя АСПО в качестве антикоррозионной изоляции нефтепроводов
Fig. 2. Application of the wax layer as an anticorrosive insulation of oil pipelines

транспортируемый флюид
transported fluid

внутренняя стенка линейного трубопровода 
the inner wall of the linear pipeline

слой органических отложений 
a layer of organic deposits

Рис. 3. Лабораторная установка «Холодный 
стержень» CF-4
Fig. 3. Laboratory installation “Cold Finger” CF-4
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поверхности. Для получения органических 
отложений использовалась установка «Хо-
лодного стержня» (“Cold Finger”), представ-
ленная на рисунке 3, и описанная в работе 
[10] методика достижения наибольшей интен-
сивности образования АСПО.

При получении органических отложений 
на рассматриваемой установке определя-
лись величины интенсивности и удельной ин-
тенсивности образования данных отложений. 
Данные величины также важны при рассмо-
трении возможности внедрения технологии 
«контролируемого слоя» и определяются 
по выражениям (1) и (2) соответственно.

  ,  (1)

   ,  (2)

где,  — масса образовавшихся отло-
жений, г;  — масса нефти в исследуе-
мой пробе, г;  — масса исследуемой 
пробы, г.

Также рассмотрению подлежала вели-
чина плотности органических отложений. 
Для ее определения была использована 

известная величина массы АСПО и величина 
объема, измеряемая путем оценки объема 
вытесненной воды из градуированной лабо-
раторной пробирки. 

Лабораторные исследования
Исследования зависимости изменения 

теплопроводности АСПО от обводненности 
анализируемой водонефтяной эмульсии 
проходили с использованием пробы флюи-
да, отобранной с площадного объекта «N»  
(табл. 1). 

Для характеристики данного флюида 
были проведены реологические исследо-
вания водонефтяных эмульсий. Данные 
лабораторные исследования выполнялись 
на балансовых смесях нефтей и вод, для при-
готовления которых были использованы пла-
стовые нефть и вода с рассматриваемого пло-
щадного объекта. Ротационный вискозиметр 
Rheotest RN 4.1 на котором проводились ис-
следования (рис. 4а). Результаты проведения 
лабораторных исследований представлены 
на рисунке 4b.

Анализируя рисунок 4b, можно заклю-
чить, что наибольшая вязкость рассматри-
ваемого флюида достигается в точке инвер-
сии при обводненности 60 % и составляет  

362 мПа⋅c. Увеличение вязкости эмульсии 
объясняется высокой вязкостью дисперси-
онной среды — нефти, в которой присутству-
ют диспергированные частицы водной фазы, 
движение которых крайне затрудненно. При 
увеличении обводненности следует резкое 
снижение динамической вязкости ввиду 
инверсии образовываемой эмульсии. При 
формировании прямой эмульсии, обводнен-
ность которой превышает точку инверсии, 
вязкость эмульсии значительно снижается 
и составляет 2,39 мПа⋅c  при обводненно-
сти 80 %. Столь значительное падение вяз-
кости эмульсии объясняется изменением 
дисперсионной среды с нефти на воду — ма-
ловязкую жидкость, ввиду чего возможно 
относительное движение диспергированных 
частиц нефти. В данной работе исследова-
ния проводились как на прямой эмульсии, 
так и на обратной. 

Для характеристики флюида с площад-
ного объекта «N» на рисунке 5 приведен его 
фракционный состав.

Анализируя приведенные выше данные, 
можно отметить высокое содержание тяже-
лых компонентов С35+. Наибольшее содержа-
ние отмечено у группы компонентов С55–С56, 
составляющее 30,68 % и включающее в себя 
смолисто-асфальтеновые вещества (САВ).

При проведении лабораторных исследо-
ваний по определению зависимости между 
теплопроводностью АСПО и обводненностью 
водонефтяной эмульсии одновременно ис-
пользовались 4 стержня на установке «Холод-
ного стержня», что способствует предотвра-
щению искажения получаемых результатов 
и минимизации получаемых погрешностей 
(рис. 6). 

 Анализируя рисунок 6, можно наблю-
дать значительный рост теплопроводно-
сти и плотности АСПО при увеличении об-
водненности исследуемой эмульсии. При 
увеличении обводненности с 0 до 80 % рост 
теплопроводности составляет 33,3 %, а плот-
ности — 75 %. Данные процессы объясняют-
ся включением водной фазы в массу орга-
нических отложений. Также стоит отметить, 
что при увеличении обводненности исследу-
емой эмульсии выше 40 % интенсивность ро-
ста плотности рассматриваемых отложений 
резко снижается. Данный факт можно объ-
яснить наличием максимально возможной 
концентрации водной фазы в отложениях, 
позволяющей им быть устойчивыми. В таком 
случае рост теплопроводности и плотности 
органических отложений при исследовании 
эмульсии с обводненностью более 40 % 
можно объяснить более интенсивным про-
цессом изменения состава АСПО, описан-
ным в работе [11], ввиду наличия меньшего 
количества нефтяной фазы в исследуемой 
эмульсии.

В ходе лабораторных исследований 
были определены величины интенсивности 
и удельной интенсивности образования АСПО 
(рис. 7). 

Анализируя построенный график, мож-
но заключить, что интенсивность образо-
вания органических отложений снижает-
ся с ростом обводненности, что является 
следствием снижения количества нефтяной 
фазы в рассматриваемой водонефтяной 
эмульсии. В то же время величина удельной 
интенсивности образования АСПО растет 
с ростом обводненности эмульсии. Причем 
при исследовании прямой эмульсии рост 
данной величины близок к линейному, 
а увеличение обводненности выше точки 
инверсии и, как следствие, образование 

Табл. 1. Свойства исследуемого флюида с площадного объекта «N»
Tab. 1. Properties of the studied fluid from the areal object “N”

Наименование параметра Размерность Величина

Плотность нефти в поверхностных 
условиях

кг/м3 826

Содержание парафина % 3,51

Содержание асфальтенов % 4,41

Содержание смол % 19,09

Содержание серы % 2,22

а                                                                                          b

Рис. 4. Лабораторные исследования по определению реологических свойств 
рассматриваемого флюида: а — Rheotest RN 4.1; b — зависимость динамической вязкости 
эмульсий от обводненности для рассматриваемого флюида
Fig. 4. Laboratory studies to determine the rheological properties of the fluid under consideration: 
a — Rheotest RN 4.1; b — the dependence of the dynamic viscosity of emulsions on the water 
content for the fluid under consideration

Рис. 5. Компонентный состав рассматриваемого флюида
Fig. 5. The component composition of the fluid under consideration
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обратной эмульсии приводят к резкому ро-
сту данной величины.

Итоги
Борьба с явлением образования органи-
ческих отложений является сложной техно-
логической задачей при транспортировке 
флюида трубопроводным транспортом. 
Существует множество современных мето-
дов удаления или предупреждения образо-
вания данных отложений. Одним из таких 
методов является применение технологии 
«контролируемый слой». При внедрении 
данной технологии одним из важнейших 
свойств АСПО является их теплопрово-
дность. Данная величина зависит от хими-
ческого состава транспортируемой нефти, 
наличия включений, содержащихся в орга-
нических отложениях, режима течения, об-
водненности эмульсии и термобарических 
условий формирования отложений. При 
работе с установкой «Холодный стержень» 
исследовалось влияние обводненности на 
данную величину, поскольку достоверная 
оценка влияния других параметров на те-
плопроводность АСПО не представляется 
возможной. В рамках данной установки 
нет возможности изменения длины трубо-
провода, оценки режима течения флюида 
по кольцевому пространству и формиро-
вания неравномерного слоя органических 
отложений. Влияние температуры форми-
рования органических отложений на их 
теплопроводность еще предстоит оценить, 
в рамках данной установки увеличение 
градиента температуры создаст нефизич-
ные условия образования отложений, а его 
снижение уменьшит скорость образования 
отложений до незначительных величин, не 
имеющих место на целевых объектах. На 
основании проведенных лабораторных ис-
следований можно отметить, что с ростом 
обводненности сформированной эмульсии 
плотность и теплопроводность адгезиру-
емых отложений увеличиваются, что объ-
ясняется включением в состав отложений 
водной фазы. При этом величины интен-
сивности образования данных отложений 
также снижаются, а величина удельной ин-
тенсивности — возрастает. Это объясняется 
интенсивным включением в состав отложе-
ний водной фазы при снижении доли нефти 
в составе прямой водонефтяной эмульсии. 

Выводы
На основании результатов лабораторных 
исследований можно заключить, что тепло-
проводность органических отложений уве-
личивается при росте обводненности добы-
ваемой эмульсии, ввиду включения в объем 
отложений водной фазы. Также было отме-
чено увеличение удельной интенсивности 
образования органических отложений с ро-
стом обводненности. Приведенные факты 
позволяют заключить, что при анализе тех-
нологической эффективности применения 
данной технологии необходимым параме-
тром оценки будет являться обводненность 
транспортируемого по рассматриваемому 
трубопроводу флюида. Высокая обводнен-
ность транспортируемого флюида может 
повлечь за собой как снижение технологи-
ческой эффективности рассматриваемой 
технологии, так и ее полную нецелесоо-
бразность, ввиду наличия высокого зна-
чения теплопроводности образующихся 
отложений.
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Рис. 6. Результаты проведенных лабораторных исследований
Fig. 6. The results of the conducted laboratory tests

Рис. 7. Результаты определения интенсивности и удельной 
интенсивности образования органических отложений при 
изменении обводненности исследуемой эмульсии
Fig. 7. The results of determining the intensity and specific intensity 
of the formation of organic deposits with a change in the water content 
of the studied emulsion
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Results
Combating the phenomenon of the formation of organic deposits 
is a complex technological task when transporting fluid by pipeline 
transport. There are many modern methods for removing or preventing 
the formation of these deposits. One of these methods is the use of the 
“Controlled Layer” technology. When implementing this technology, 
one of the most important properties of wax deposits is their thermal 
conductivity. This value depends on the chemical composition of 
the transported oil, the presence of inclusions contained in organic 
deposits, the flow regime, the water content of the emulsion and the 
thermobaric conditions of the formation of deposits. When working 
with the “Cold Finger” installation, the influence of water cut on this 
value was studied, since a reliable assessment of the influence of 
other parameters on the thermal conductivity of the wax deposits is not 
possible. Within the framework of this installation, it is not possible 
to change the length of the pipeline, assess the flow regime of the 
fluid through the annular space and form an uneven layer of organic 
deposits. The influence of the temperature of the formation of organic 
deposits on their thermal conductivity has yet to be evaluated, within 
the framework of this installation, a change in the temperature gradient 
will create non-physical conditions for the formation of deposits, and 
its decrease will reduce the rate of sediment formation to insignificant 
values that do not occur at the target objects. Based on the conducted 

laboratory studies, it can be noted that with an increase in the water 
content of the formed emulsion, the density and thermal conductivity 
of the adhesive deposits increase, which is explained by the inclusion 
of a water vase in the composition of the deposits. At the same time, 
the intensity of the formation of these deposits also decreases, and 
the value of the specific intensity increases. This is due to the intensive 
inclusion of the aqueous phase in the sediments with a decrease in the 
proportion of oil in the composition of the direct water-oil emulsion.

Conclusions
Based on the results of laboratory studies, it can be concluded that the 
thermal conductivity of organic deposits increases with an increase in 
the water content of the extracted emulsion, due to the inclusion of an 
aqueous phase in the volume of deposits. There was also an increase 
in the specific intensity of the formation of organic deposits with an 
increase in water content. These facts allow us to conclude that when 
analyzing the technological efficiency of the use of this technology, the 
necessary parameter for the assessment will be the water content of the 
fluid transported through the pipeline under consideration. The high-
water content of the transported fluid can lead to both a decrease in 
the technological efficiency of the technology under consideration, and 
its complete inexpediency, due to the presence of a high value of the 
thermal conductivity of the formed deposits.
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