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РЕФЕРАТ 
 

В первой главе исследован зарубежный опыт добычи метана из 

угольных пластов и проанализирована ресурсная база метана в РФ. Описана 

технология эксплуатации скважин по добыче метана из угольных пластов.  

Во второй главе описаны методика стендовых испытания, стенды для 

исследования комплексных характеристик ступеней ЭЦН для работы в 

скважинах по добыче метана из угольных пластов. Проанализированы 

результаты данных испытаний. 

В третьей главе рассмотрено проектирование разработки 

месторождения, описаны критерии выделения эксплуатационных объектов и 

перспективных угольных пластов, а также представлены факторы, 

определяющие метаноемкость угольных пластов. Проанализированы 

промысловые испытания насосных установок для работы в скважинах по 

добыче метана из угольных пластов. 

В четвертой главе рассмотрены: финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение, проведены расчеты на затраты 

эксплуатации скважин и насосов, и выявлено, что эксплуатация скважин с 

помощью УЭЦН экономически более выгодно. 

В пятой главе рассмотрены вопросы охраны труда, недр и 

окружающей среды, были выявлены опасные и вредные производственные 

факторы, описаны средства применяемой индивидуальной и коллективной 

защиты, действия при возникновении чрезвычайных ситуаций. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 
 

 

В настоящей работе применены следующие сокращения: 

ЭЦН –  электроцентробежный насос; 

ШВН – штанговый винтовой насос; 

ШГН – штанговый глубинный насос; 

ГНО – глубинно-насосное оборудование; 

ННО – наработка на отказ; 

ПЧ – преобразователь частоты; 

ЗГВ – зона газового выветривания; 

ОПР – опытно-промышленная разработка; 

МРП – межремонтный период; 

ГРП – гидравлический разрыв пластов; 

КВЧ – количество взвешенных частиц; 

ПЭД – погружной электродвигатель; 

ГИС - геофизические исследования в скважине; 

ГТМ – геолого-технические мероприятия; 

НКТ – насосно-компрессорные трубы; 

СПО – спускоподъемные операции; 

ТКРС – текущий капитальный ремонт скважины; 

АГНКС – автомобильная газонаполнительная компрессорная станция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В промышленной отрасли уже долгое время обсуждается вопрос о 

целесообразности и необходимости добычи метана из угольных пластов. В 

настоящее время им очень активно занимаются такие страны как США, 

Австралия, Канада. 

Одна из главных задач, которая при этом затрагивается, это проблема 

дегазации угольных пластов перед их отработкой подземным способом. В 

связи с высоким содержанием метана в угольных пластах и его выбросами в 

горные выработки, происходит очень много аварий, пожаров и взрывов на 

шахтах. 

Одним из самых подготовленных и перспективных регионов в России 

для добычи метана из угольных пластов является Кузнецкий угольный 

бассейн (Кузбасс). 

Освоение и эксплуатация метаноугольных скважин сопровождаются 

принудительным откачиванием пластовой жидкости, т.к. главным 

препятствием выхода газа из пластов при добыче метана из угольных пластов 

является пластовая вода. В момент вскрытия продуктивного пласта дебит 

природного газа имеет максимальное значение, а при падении пластового 

давления и истощении месторождения – уменьшается. Это является основным 

отличием метаноугольного промысла от обычного. 

Для откачивания пластовой жидкости из скважин используются 

различные типы погружного оборудования в комплекте с наземным 

оборудованием. 

В настоящее время имеется широкий спектр скважинных насосов 

различной номенклатуры по типоразмерам, диапазону подач, развиваемым 

напорам, который продолжает стремительно расти и совершенствоваться. 

Рассмотрим подробнее особенности эксплуатации метаноугольных 

скважин и применяемое насосное оборудование на метаноугольных 

скважинах Нарыкско-Осташкинского метаноугольного месторождения. 
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Цель работы: 

Целью исследования является определение повышения эффективности 

извлечения метана из угольных пластов и анализ применения стандартных 

скважинных насосных установок для откачки пластовой жидкости из скважин 

по добыче метана из угольных пластов.  

 

Задачи исследования: 

1. Исследовать зарубежный опыт добычи метана из угольных пластов и 

изучить ресурсную базу метана угольных месторождений в РФ. 

2. Проанализировать результаты стендовых и промысловых испытаний 

основных элементов скважинных насосных установок для определения 

их рабочих показателей и рациональных областей применения в 

скважинах.  

3. Разработать рекомендации по подбору насосных установок для работы 

в скважинах на данном месторождении. 
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1 Анализ опыта добычи метана из угольных пластов. Задачи 

исследования 

1.1 Зарубежный опыт добычи метана из угольных пластов  

Основным компонентом природных газов угольных пластов, не 

затронутых процессами газового выветривания, является метан. Его 

концентрация в смеси природных газов угольных пластов в пределах зоны 

метановых газов составляет 80-98%. В пластах жирных углей в виде примесей 

неравномерно распределены до 15% гомологи метана (тяжелые 

углеводородные газы). В небольших концентрациях (до 5%) иногда 

встречается водород.  

По мировому опыту добычи метана из угольных пластов очевидное 

лидерство занимает США. 

История данного промысла зародилась в начале 1980-х годах. Поводом 

для этого стали спонтанные выделения метана в бассейне Сан Хуан из 

угольных пластов формации Фрутлэнд при бурении скважин на традиционные 

залежи скважин в нижележащей формации. На тот момент мало кто верил в 

успех и перспективность добычи метана из угольных пластов. За последние 25 

лет добыча метана в США превратилась из никому неизвестного 

до рогостоящего пр оцесса в ко нкурентоспособный ма  сштабный сп особ 

до бычи УВ сырья.  

В на  стоящее вр емя бо лее 10 0 ко мпаний-операторов ос  уществляют 

до бычу ме тана из уг  ольных пл астов в США, пр ичем пе рвая де сятка до бывает 

ме  нее 50 % вс его ме тана уг  ольных пластов. Ос  новные се  рвисные ко мпании 

об  еспечивают пр оведение ме роприятий по за  вершению ск важин и 

ин тенсификации газоотдачи, ря  д ко мпаний им  еет со бственные 

те  хнологические решения. 

На  чиная с оп ределенного момента, за траты на об  наружение но вых 

за  пасов ме тана в уг  ольных пл астах ст али со поставимы ил и да же ниже, че м 

та  ковые дл я тр адиционных ре  сурсов пр иродного газа. По да  нным 20 06 го да 
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до быча ме тана из уг  ольных пл астов в СШ А со ставила пр имерно 51 млрд. 

м3/год. 

Ин тересное по ложение сл ожилось в Канаде, гд е ко ммерческая до быча 

ме  тана из уг  ольных пл астов на  чалась в 20 02 году. Не  смотря на то, чт о эт и 

ра  боты по ка ещ е не по лучили та  ких объемов, ка  к в США, од  нако 

ам  ериканские ко мпании пр оявляют бо льшую за  интересованность в ра  боте на 

те  рритории Канады. Пр обуренные за 4 го да 30 00 ск важин с пи ковыми 

дебитами, не пр евышающими 35 00 м3/сут, об  еспечивают до бычу 4,2 млрд. м3 

га  за в год. 

В Австралии, в ба  ссейне Боуэн, на се  годняшний день, на  ряду с СШ А и 

Канадой, та  кже на чата пр омышленная до быча ме тана из уг  ольных пластов, и, 

хо тя ко личество ег  о от носительно невелико, чт обы се  рьезно вл иять на 

эн ергетический ба  ланс страны, го довая до быча по ддерживается на ур овне 1,7 

млрд.м3/год. 

В по следние го ды пр авительство Ки тая пр икладывает ог  ромные 

ус  илия дл я того, чт обы на чать пр омышленную до бычу ме  тана из уг  ольных 

пластов. Эт о св язано в пе рвую оч ередь с бы строрастущими по требностями 

ст раны в эн ергетических ресурсах, а та  кже с во просами экологии. 

Не  маловажным фактором, ст имулирующим до бычу метана, яв ляется 

сн ижение вз рывоопасности пр и по следующей до быче уг  ля - се годня Ки тай 

на  ходится на пе рвом ме сте по ко личеству людей, ги бнущих от вз рывов га  за в 

шахтах. 

В России, на  чиная с 19 92 г., пр оводятся ра боты по по дготовке 

ме  таноугольных ме  сторождений к пр омышленному освоению. В 19 98 г. ОА О 

«Г  азпром» пр иступило к ре  ализации пр оекта по оц енке во зможности 

пр омышленной до бычи ме тана из уг  ольных пл астов в Кузбассе. На 

Та  ллинском ме  таноугольном ме  сторождении бы л со здан оп ытный полигон, на 

ко тором в 20 03-2004 го дах пр обурены и ос  нащены шт анговыми ви нтовыми 

на  сосными ус  тановками 4 эк спериментальные скважины, в ко торых по лучены 

пе  рвые пр итоки метана. 
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Кр оме вы шеназванных стран, ра  бота по ос  воению ме  тана уг  ольных 

пл астов с по мощью УЭЦН, УШ ВН и СШ НУ на  чата в Бельгии, Голландии, 

Чехии, Франции, Германии, Венгрии, Польше, Испании, Великобритании, 

Зимбабве, ЮАР, Бангладеш, Индонезии, Малайзии, Японии, Но вой Зеландии, 

Ме  ксике и Чили. 

1.2 Ре сурсная ба за ме  тана Ро ссии 

В Донецком, Кузнецком, Пе  чорском и Ка  рагандинском уг  ольных 

ба  ссейнах по оц енкам сп ециалистов ге  нерировано пр имерно по 1- 2 тыс. трлн. 

м3 уг  леводородных газов. 

Об  щий об ъем метана, со хранившегося в уг  ольных ба  ссейнах мира, 

пр евышает 10 00 трлн. м3. В ге ологических гр аницах уг  ольных ба  ссейнов 

Ро ссии су ммарные ре  сурсы ме  тана в уг  леносных от ложения (в ключая ме  тан 

во дорастворенный и ра  ссеянный в то лще по род) оц ениваются в 20 0-300 трлн. 

м3, в то м чи сле в Ку збассе ок оло 70 -100 трлн. м3, в Пе  чорском ба  ссейне 15 -20 

трлн. м3. 

Оц енки пр огнозных ре  сурсов ме  тана уг  ольных пл астов в ос  новных 

уг  ольных ба  ссейнах Ро ссии до гл убины 18 00 м вы полнены на ос  нове 

оп ределения их га зоносности по ре  зультатам оп робования на ша хтных по лях 

и ге  ологоразведочных уч астках и по ус  тановленным за  кономерностям 

из менения га зоносности с гл убиной и в за  висимости от ст епени ме  таморфизма 

углей. По св оим ма  сштабам он и со ставляют 84 трлн. м3. В на  иболее из ученных 

и ос  военных уг  ольных ба  ссейнах Ро ссии - Кузнецком, Печорском, Донецком, 

Буреинском, Юж но-Якутском и Зы рянском со средоточено ок оло 17 трлн. м3 

ре  сурсов ме  тана уг  ольных пластов. Эт о со ставляет ок оло 15 % от ми ровых 

ре  сурсов ме  тана в уг  ольных пл астах и ок оло 8% от пр огнозных ре  сурсов 

тр адиционного пр иродного га  за в России. На ве  рхнем эт аже ра  ссматриваемых 

уг  ольных ба  ссейнов (д  о гл убины 12 00 м) ре  сурсы ме  тана со ставляют 98 69 

млрд. м3 (60,6%), а на ни жнем (о т 12 00 до 18 00 м) - 64 34 млрд. м3 (39,4%). 

Га  зоносность уг  ольных пл астов в пр еделах пл ощадей пе  рспективных 

дл я их ос  воения га зовым пр омыслом до лжна бы ть не ме нее 8- 10 м3/т угля. 
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Эт от кр итерий пе  рспективности са  мостоятельной пр омысловой до бычи 

ме  тана из уг  ольных пл астов со впадает с кр итериями пе  рспективности 

по путного из влечения ме  тана пр и до быче угля. 

Ср еди уг  ольных ба  ссейнов Ро ссии ос обое ме сто пр инадлежит 

Кузбассу, ко торый по пр аву мо жно сч итать кр упнейшим ме  таноугольным 

ба  ссейном мира, об  ладающим бо льшими ре  альными во зможностями дл я 

пр омышленной до бычи метана. Ре сурсы ме  тана в уг  ольных пластах, 

оц ененные до гл убины 18 00 м, со ставляют ок оло 13 трлн. м3. 

Та  кая сы рьевая ба за по зволяет ор ганизовать в Ку збассе 

кр упномасштабную пр омышленную до бычу ме  тана (в не ша хтных по лей) ка  к 

са  мостоятельного по лезного ископаемого. 

По ма  сштабности ре  сурсов сл едует вы делить сл едующие 

месторождения, пл ощади и участки, пе  рспективные дл я ос  воения га зовым 

пр омыслом: Со коловское (4 82 млрд. м3), На  рыкско-Осташкинское (917), 

Ку кшинское (2 82) и Ку шеяковское (7 9) ме  сторождения; Та  лдинская (95), 

То мская (1 41) и Ра спадская (3 57) пл ощади; Ка раканский Юж ный (301), и 

Мы сковский (1 45) участки. 

Оц енка вы сокой пе  рспективности пр омышленной до бычи ме  тана из 

уг  ольных пл астов в Ку збассе ос  нована на ср авнении ег  о ге ологопромысловых 

ха  рактеристик с ба  ссейном Сан-Хуан, об  еспечивающего бо лее 60 % от об  щего 

об  ъема до бычи ме  тана уг  ольных пл астов в США, а та кже на личии 

ин фраструктуры и по требителей газа, на  ходящихся на ра  сстоянии вс  его 15 - 

15 0 км от пе  рвоочередных площадей.  

По ре  сурсам ме  тана уг  ольных пл астов Ку збасс зн ачительно 

пр евосходит Са  н-Хуан -1 3 трлн. м3 пр отив 2 трлн. м3. То лько в на  иболее 

ге  ологически из ученной юж ной ча  сти Ку збасса со средоточено ок оло 3 трлн. 

м3 ресурсов. Пл отность ре  сурсов на от дельных пл ощадях до стигает 3,5 млрд. 

м3/км2. По эт ому по казателю Ку збасс не то лько в 2- 3 ра  за пр евышает Сан-

Хуан, но и ср авнивается с ун икальными ме сторождениями пр иродного га за в 

СР ТО (С  еверные ра  йоны Тю менской области). Ги гантские ре  сурсы и вы сокая 
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ко нцентрация ме  тана уг  ольных пл астов об  условлены вы сокой уг  леносностью 

и ме  таноносностью уг  ольных пл астов Ку збасса — су ммарная мо щность 

уг  ольных пл астов до стигает 10 0-120 м, то лщина от дельных пл астов до стигает 

10 -18 м (п ротив 30 м и 8- 10 м, со ответственно в СанХуане). 

На  чиная с 19 98 г. ОА О «Г  азпром» в ра  мках со глашений с 

Ад  министрацией Ке  меровской об  ласти ве  дет на учно-исследовательские и 

пр оектные ра  боты по по дготовке ге  олого-промысловой и те  хнологической 

ос  новы дл я ос воения ме  тана уг  ольных пл астов в Кузбассе. В ре  зультате ра  бот 

в пр еделах ли цензионной пл ощади пр оизведен вы бор 4 пе  рвоочередных 

ст руктур дл я пр оведения эк спериментальных ра  бот по оп ытно-

промышленной от работке те  хнологий до бычи ме тана уг  ольных пл астов и их 

ад  аптации к го рно-геологическим ус  ловиям Кузбасса. Су ммарные ре сурсы 

ме  тана на эт их пл ощадях оц ениваются в 1,5 трлн. м3 и ха  рактеризуются 

вы сокой ко нцентрацией - до 3 млрд. м3/км2. 

В пе  рспективе до 20 20 го да по тенциал ре  сурсов ме  тана в Ку збассе и 

пр огнозные по казатели эк ономической эф  фективности ег  о до бычи и 

тр анспортировки по зволят об  еспечить уд  овлетворения по требностей в га  зе 

со седних ре  гионов на юг  е За  падной Си бири в об  ъеме до 20 млрд. м3/год. 

Да  льнейший ро ст до бычи в пе  риод с 20 20 до 20 30 г.г. мо жет бы ть 

эк ономически об  основан эк спортными по ставками в ст раны аз иатско-

ти хоокеанского региона. 

1.3 Те  хнология эк сплуатации ск важин по до быче ме  тана из 

уг ольных пл  астов 

Од  но из гл авных от личий до бычи га  за из тр адиционных по ристых и 

тр ещинных ко ллекторов и до бычи ме  тана из уг  ольных пл астов со стоит в том, 

чт о дл я вы зова пр итока ме  тана не обходимо со здать де  прессию на пл аст пу тем 

от качки зн ачительного об  ъема пл астовой воды. В дальнейшем, пр и ос воении 

и эк сплуатации ск важин дл я до бычи метана, ка к правило, пр оисходит 

со вместное по ступления на по верхность ни зконапорного вл ажного га  за (п о 
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за  трубному пр остранству ск важины) и пл астовой во ды (п о тр убному ка  налу 

ли фтовой колонны).  

Кр оме того, ск важина дл я до бычи метана, по ср авнению с об  ычной 

газовой, об  ладает сл едующими от личительными ос  обенностями:  

- пр оцесс ее ос воения ве  сьма пр одолжителен (о т не  скольких не  дель до 

по лутора ле  т); 

- в пр оцессе ос  воения и эк сплуатации ск важины дл я до бычи метана, 

не  обходимо по ддерживать ур овень жи дкости (п ластовой во ды) в ст воле ни же 

на  иболее гл убоко за  легающего вс крытого уг  ольного пл аста;  

- от качка пл астовой во ды из ст вола ск важины ос  уществляется с 

по мощью ск важинного (п огружного) насоса, сп ускаемого на ли фтовой 

ко лонне;  

- в на  чальный пе  риод от качки пл астовой во ды це  лесообразно 

ра  змещать по гружной на  сос в эк сплуатационной ко лонне на  д ве рхним 

вс  крытым уг  ольным пластом, чт обы те  м са мым пр едотвратить во зможные 

осложнения, св язанные с по паданием в на  сос пл астовой во ды с по вышенным 

со держанием ме ханических пр имесей (ч астиц угля, це  ментного камня, го рной 

породы, пр оппанта и др.);  

- с це  лью по лучения ма  ксимального пр итока га  за по гружной на  сос 

ре  комендуется ус  тановить ни же на  иболее гл убоко за  легающего вс  крытого 

уг  ольного пл аста;  

- в пр оцессе от качки пл астовой во ды из ст вола ск важины ее пр иток со 

вр еменем уменьшается, а пр иток га  за - ув еличивается; - ни зконапорный 

пр иродный га  з (у стьевое да  вление которого, ка  к правило, не пр евышает 0,15-

0,30 МП а) по ступает на по верхность по за  трубному пр остранству ск важины; 

- в сл учае ос  тановки от качки во ды ст вол ск важины по степенно 

за  полняется пл астовой водой, т.е. пр оисходит «са  моглушение» скважины. 

Со отношение до бываемой жи дкости к до бываемому га  за 

пр иблизительно ра  вняется от 10 до 30 0 м3 /сут. жи дкости к от 10 00 до 10 000 

м3/сут. газа. 
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1.4 Пр именяемые те  хнологии от качки пл  астовой жи дкости 

По скольку пр одуктивные ме  тановые пл асты уг  ольных ме  сторождений 

об  ычно им  еют не  достаточно вы сокие пл астовые давления, скважины, 

вс  крывающие эт и горизонты, не  льзя ил и не эф  фективно бу дет 

эк сплуатировать в фо нтанном режиме. Дл я де газации уг  ольных 

ме  сторождений не  обходимо бу дет ис пользовать ме  ханизированные сп особы 

от качки пл астовой воды, чт о по зволит об  еспечить вы ход ме  тана из пл астов на 

по верхность Земли. 

В эт ом сл учае эк сплуатация ме  тановых ск важин уг  ольных 

ме  сторождений бу дет ан алогична эк сплуатации не  фтяных скважин, с то й 

разницей, чт о по путным в да  нном сл учае бу дет не газ, а пл астовая жидкость. 

В на  стоящее вр емя в не фтяной пр омышленности ис  пользуется дв а 

ос  новных ви да ме ханизированной эк сплуатации ск важин (п одъем пл астового 

фл юида на по верхность зе  мли): га  злифт и на  сосная эксплуатация. 

Пр инцип де  йствия га  злифта за ключается в ум  еньшении пл отности 

пл астовой жи дкости с по мощью га  зировании ее пл отности в по дъемных 

тр убах и при не  прерывной по даче га  за да вление ст олба га зированной 

жи дкости ст ановится ме  ньше за бойного давления, в св язи с че м пл астовый 

фл юид по днимается до ус  тья ск важины и из ливается наружу. 

Пр и ис  пользовании га  злифта пр именяется бо льшой ко мплекс 

ск важинного (рисунок 1. 1) и на  земного оборудования, ко торое со стоит из 

ис  точника газа, об орудования дл я по дготовки газа, ко мпрессорных установок, 

га  зораспределительных батарей, га  зопроводов вы сокого и ни зкого давления, 

си стем ав томатики и об  орудования ус  тья скважины. Гл авными до стоинствами 

га  злифта сч итаются бо льшой ме жремонтный период, во зможность ши рокого 

ре  гулирования до бычных возможностей, во зможность от бора пл астовой 

жи дкости с бо льшим со держанием ме  ханических примесей. Ос  новными 

не  достатками га  злифтного сп особа до бычи пл астовой жи дкости яв ляются 

бо льшие ка питальные и эк сплуатационные затраты, ни зкий КП Д пр оцесса 
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(о бщий КП Д до 10-15%), не  возможность от бора пл астовой жи дкости пр и 

ни зких ди намических уровнях. 

 

Рисунок 1.1 - Скважинное оборудование для газлифтной эксплуатации скважин 

1 – фонтанная арматура; 2 – скважинная камера (для пускового клапана); 3 – НКТ; 

4 – газлифтный клапан; 5 – пакер; 6 – приемный клапан  

На  иболее ча  сто со временные га злифтные ус  тановки ос  нащаются 

пакером, но пр и не возможности пе  рекрытия ст вола ск важины (н апример - пр и 

не  обходимости пр оведения ис  следовательских ра  бот на за  бое) па кер не 

используется. В эт ом сл учае КП Д га злифтной ус  тановки ум  еньшается из -за 

ес  тественной се  парации га  за пе ред пр иемным кл апаном лифта.  

Ср еди на сосных сп особов до бычи пл астовой жи дкости в ми ре 

на  иболее ра спространен штанговый. В на  шей ст ране ус  тановками 

ск важинных шт анговых на  сосов (У СШН) об  орудовано ок оло 50 % вс  ех 

не  фтяных скважин. Пр и не  больших гл убинах ск важин шт анговые на  сосы 

мо гут из влекать из не  др до 20 0-300 м3/с утки пл астовой жидкости. Эт и 

ус  тановки им  еют до статочно вы сокий КПД, мо гут ме  нять до бычные 
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возможности, од  нако из менение по дачи св язано с до статочно сл ожными 

ра  ботами по пе  реналадке на земного и ск важинного оборудования. Кр оме того, 

шт анговые на  сосные ус  тановки им  еют бо льшую ма  ссу на  земного 

об  орудования и тр ебуют дл я св оей ра боты ус  тановки мо щного фундамента. 

По этому в на  шей ст ране УС ШН ре  комендованы дл я от качки пл астового 

фл юида из ск важин то лько пр и не  больших (д  о 50 -75 м /с  утки) и ст абильных 

во вр емени дебитах.  

До статочно бл изкими к УС  ШН по ко нструктивному ис  полнению 

яв ляются дл инноходовые шт анговые на  сосные ус  тановки - ДШНУ. 

Ск важинное об  орудование эт их ус  тановок пр актически не от личается от 

УСШН, од  нако пр именение бе скривошипных на  земных пр иводов по зволяет 

су щественно ув еличить до бычные во зможности об  орудования и уп ростить их 

ре  гулирование пр и со хранении вы сокого КПД. ДШ НУ мо гут до бывать от 10 

до 10 00 м3/с утки жи дкости с гл убин до 10 00 м (п ри ма ксимальном дебите). 

Кр оме того, ис пользование ма  чтового пр ивода с до статочной дл иной хо да 

по зволяет об  ходиться бе  з до полнительного об  орудования пр и пр оведении 

по дземных ре  монтов скважин, чт о по зволяет су щественно эк ономить ср едства 

оп ераторов по до быче ме  тана из уг  ольных пластов. До статочно сказать, чт о 

ст оимость од  ного те  кущего по дземного ре  монта скважин, связанная, в пе  рвую 

оч ередь с ар ендой аг регата дл я пр оведения ра  бот на скважине, со ставляет (в 

за  висимости от гл убины ск важины) от 20 0 до 40 0 ты сяч рублей. 

Ус  тановки шт ангового ви нтового на  соса (У ШВН) на  шли ши рокое 

пр именение в ми ровой не  фтяной пр омышленности дл я от качки ра  зличных 

об  ъемов пл астовой жи дкости с ра  зными фи зическими свойствами. В 

частности, УШ ВН хо рошо се  бя за рекомендовали пр и ра  боте в на  клонно-

направленных скважинах, пр и зн ачительных из  менениях де  битов ск важин (о т 

5 до 10 00 м3/сутки), пр и от качке пл астового фл юида с бо льшим со держанием 

св ободного га за и ме ханических пр имесей (рисунок 1.2). Пр и эт ом ви нтовые 

шт анговые ус  тановки им  еют вы сокий КПД, т.е. яв ляются эн ергосберегающим 

оборудованием. Гл авные «в раги» УШ ВН - вы сокие пл астовые температуры, 
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на  личие в от качиваемой жи дкости ар оматических уг  леводородов и 

се  роводорода - пр и ра боте в ме тановых ск важинах отсутствуют, чт о по зволяет 

ши роко ис  пользовать эт от ви д об  орудования дл я де газации уг  ольных пластов. 

Уд  ачным эт о об орудование яв ляется и с то чки зр ения во зможности 

ре  гулирования по дачи - дл я из менения по дачи не обходимо пр овести 

не  сколько не  сложных операций. Ещ  е од  ним по ложительным фа  ктором 

яв ляется до статочно ма  лая ма сса на земного об  орудования и во зможность 

ра  змещения эт ого об орудования не  посредственно на ус  тье скважины. 

 

Рисунок 1.2 - Установка штангового винтового насоса 

1 – зажим устьевого сальникового штока; 2 – защитное ограждение ремня; 3 – привод с 

пустотелым валом; 4 – встроенный тормоз обратного вращения; 5 – мотор (5-75 л.с.);        

6 – разъемный узел установки и уплотнение в устье скважины; 7 – переходники к устью 

скважины и лифтовой колонне; 8 – стандартный или прямой привод насосных штанг;        

9 – ротор из нержавеющей стали или хромированных сплавов; 10 – эластомер статора из 

различных материалов для совместимости с жидкостями и абразиво устойчивости;          

11 – штифт; 12 – анкеры 
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Ши роко пр именяются в ми ровой не  фтяной промышленности, а в 

Ро ссии за нимают пе  рвое ме сто по об ъемам до бычи не фти (д о 75 % вс  его 

об  ъема до бычи) ус  тановки эл ектроприводных це  нтробежных на  сосов 

(УЭЦН).  

На рисунке 1.3 пр едставлена сх ема УЭЦН. К не  сомненным 

до стоинствам ус  тановок це  нтробежного на  соса от носятся ги бкость 

характеристики, ма  лая ма сса на земного оборудования, ко торое мо жет до лгое 

вр емя ра  ботать бе  з обслуживания, во зможность ав томатизации работы, 

ди станционное ди агностирование и пе  ревод на ин ой ре  жим работы, пр остота 

ре  гулирования ос  новных до бычных возможностей. Пр и эт ом ус  тановки ЭЦ Н 

об  ладают вы соким КП Д пр и ср едних и вы соких де  битах жи дкости (о т 40 -50 

м3/с  утки и выше). Мо гут эт и ус  тановки ра  ботать в на  клонно-направленных и 

ис  кривленных скважинах, пр и на  личии до статочно бо льшого ко личества 

ме  ханических пр имесей и св ободного га за в от качиваемой жидкости. 

Ин формация о во зможностях и пр еимуществах эт ого сп особа от качки во ды из 

ме  тановых ск важин бы ла оп убликована в [13]. В до полнении к эт ой 

ин формации не  обходимо ск азать о не  возможности ис  пользования пр и от качке 

во ды та  кого оборудования, ка  к диспергатор. Мн огочисленные оп ыты мн огих 

ав торов показывает, чт о ра бота ЭЦ Н на во догазовой см еси (д  аже хо рошо 

ди спергированной) бе  з пр именения ПА В пр актически не  возможна из -за ср ыва 

по дачи [22]. 
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Рисунок 1.3 – Установка электроприводного центробежного насоса 

1 - погружной электродвигатель; 2 - центробежный насос с газосепаратором; 3 - кабельная 

линия; 4 - колонна НКТ; 5 - хомуты крепления кабельной линии; 6 - оборудование устья 

скважины; 7 - станция управления; 8 - повышающий трансформатор 

А пр именение ПА В зн ачительно ув еличивает эк сплуатационные 

расходы, что, ос  обенно на пе  рвом эт апе пр омышленной до бычи ме  тана из 

уг  ольных пластов, сн ижает пр ивлекательность эт ого пр оцесса дл я инвесторов. 

1.5 За дачи ис  следования и пу ти ре  шения 

Гл авной за дачей ис следования яв ляется об основание пр именения 

УЭ ЦН и вы бор ра  циональных об  ластей ра  боты эт ого ви да об орудования дл я 

от качки пл астовой жи дкости из ск важин по до быче ме тана из уг  ольных 

пластов. 

Де  ло в том, чт о ус  тановки ЭЦ Н из начально бы ли пр едназначены дл я 

от качки пл астового флюида, в ко тором не  фти до лжно бы ло бы ть не ме  нее 1%, 

св ободного га за - не бо лее 25 об ъемных %. Со держание не фти об условлено 
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не  обходимостью обеспечить, с од ной стороны, см азку тр ущихся уз лов 

це  нтробежного насоса, а с др угой ст ороны - об  еспечить по лучение ст ойких 

га  зо-жидкостных см  есей с ми нимальными во зможностями ко агуляции ме  лких 

пу зырьков га  за в крупные. 

Дл я ре шения эт ой за дачи не обходимо ут очнить ме  тодику по дбора 

УЭ ЦН пр и ра  боте в ск важинах по до быче ме тана из уг  ольных пластов, 

пр оанализировать ст ендовые ис  пытания и оп ределить с их по мощью 

во зможность пр именения ст андартных ст упеней ЭЦ Н пр и от качки пл астовой 

во ды с ме ханическими пр имесями и уг  ольной пылью, вы яснить 

эн ергетическую и эк ономическую эф  фективность пр именения эт ого ви да 

об  орудования на да  нном месторождении. 
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2 Ап робация ме  тодики пр оведения ст ендовых ис  пытаний 

В св язи с бо льшими от личиями в ус  ловиях эк сплуатации на  сосов в 

не  фтяных и уг  леметановых ск важинах (н аличие уг  ольной пыли, ма  лая 

ра  створимость га  за в пл астовой жидкости, от сутствие см  азывающей 

сп особности пе  рекачиваемой жидкости, зн ачительные пе  репады да  вления на 

пр иеме на соса и т.д.) пр именение на сосов в уг  леметановых ск важинах до лжно 

пр едваряться ст ендовыми испытаниями. 

Ст ендовые ис  пытания пр оводились с це лью вы яснения во зможности и 

эф  фективности ра  боты ст андартных на  сосов на мо дельной жидкости, 

им  итирующей пл астовую во ду На  рыкско-Осташкинского ме  сторождения 

(Кузбасс). 

Це  лью ис  пытаний бы ло установление, вы яснение места, ха  рактера и 

ин тенсивности из  носа ра  бочих эл ементов насосов. С др угой стороны, 

ис  пользование ЭЦ Н дл я от качки пл астовой жи дкости из ме таноугольных 

ск важин мо жет со провождаться др угими осложнениями, на  пример 

от ложением на ра  бочих по верхностях уг  ольных частиц, которые, ка  к соли, 

мо гут пр иводить к ди сбалансу ра  бочих колес. 

Ис  пытания пр оводил ись в дв а этапа, ка  ждый из ко торых пр оходил на 

сп ециальных стендах, ла  боратории не  фтепромыслового об  орудования: 

пе  рвый - дл я сн ятия ко мплексной характеристики, вт орой - дл я ис  следования 

пр оцесса износа. 

2.1 Оп исания ст ендов 

2.1.1 Стенд для исследования комплексных характеристик 

ступеней ЭЦН для работы в скважинах по добыче метана из угольных 

пластов 

Ст енд пр едставляет со бой ед  иный блок, ра ботающий ав тономно по 

за  мкнутой ги дравлической схеме.  

На оп орной пл ите ра  мы ра  сположены эл ектродвигатель (« мотор-

весы») и ст ойка вх одного ус  тройства дл я вв ода воды, ва  л ко торой од ним 

ко нцом св язан с эл ектродвигателем ст альной муфтой, а др угим че  рез 
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эл астичную му фту с ва  лом ис  пытываемого насоса. Дл я ге рметизации 

пр едусмотрены дв е манжеты, ус  тановленные др уг пр отив друга.  

К ст ойке вх одного ус  тройства кр епится пе  реходной фланец, к 

ко торому пр имыкает пе  рвый на  правляющий ап парат сборки. В сб  орке 

ис  пытуемого на  соса ис  пользуются 6 на  правляющих ап паратов и 5 ра  бочих 

колес, чередующихся, ме  жду собой. По следний на правляющий ап парат по 

хо ду жи дкости ус  танавливается бе  з ра  бочего колеса. На пе  рвом 

на  правляющем ап парате до лжна бы ть ср езана ни жняя кр ышка (диафрагма), 

ме  жду на  правляющими ап паратами ус  танавливаются по то рцам пр окладки из 

че  ртежной бу маги ил и по лиэтилена то лщиной не ме  нее 0,2 мм. От бор 

вх одного и вы ходного да  вления па  кета ст упеней до лжен пр оизводиться 

со ответственно из 2- ого и 5- ого на  правляющих аппаратов, им  еющих 

от верстия ди аметром 3 мм. На по движной пл ите ра  мы см  онтированы уз ел 

кр епления ст упеней насоса, ре гулирующий кр ан К1 и уз ел из мерения ра схода 

PC1. 

На ра  ме за ис  пытываемым на  сосом ус  тановлены дв а ба ка по 20 0 ли тров 

Б1 и Б2, ко торые им  еют со ответствующую ар матуру дл я пе  репуска жидкости, 

ме  рные ст екла В1 и В2 дл я ви зуального ко нтроля ур овня жи дкости в баках, 

ин дикаторные ма  нометры M1 и М, на кр онштейне ра  мы ук реплен да  тчик 

ди фференциального да  вления ДД. 

Ст енд ус  танавливается по уровню, дл я че  го на ра  ме пр едусмотрены 

ре  гулируемые по вы соте опоры. 
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Рисунок 2.1 – Внешний вид стенда. 

К1 - кран регулировочный (1"); К2, КЗ, К6, К7 - кран шаровой (1 1/4"); К4, К5 - кран 

шаровой (1"); К8, К9 - кран шаровой (1 1/2"); B1, В2 - водомерные стёкла; Б1, Б2 - баки; 

M1, М2 - манометры образцовые; ДДД - датчик давления дифференциальный МТ-22; PC - 

расходомер Взлёт; Ф1 - фильтр; ДВ - датчик веса. 

Ги дравлическая сх ема ст енда пр едставляет со бой за мкнутую 

систему, со стоящую из : 

- ис  пытываемого мн огоступенчатого на  соса (д  о 10 ст упеней);  

- дв ух ба  ков по 20 0 ли тров дл я ра  змещения мо дельной жи дкости;  

- фильтра, ус  тановленного ме  жду ба ками;  

- ре  гулирующей и пе  репускной ар матуры;  

- си стемы из  мерения да вления и расхода. 

Ги дравлическая сх ема мо жет ра ботать в дв ух ре  жимах: 

1) Об  катка и сн ятие ги дродинамических ха  рактеристик насоса. 

Жи дкость по ступает в на  сос из ба ка Б1 и на  гнетается им в то т же бак. 

Кр аны К1, КЗ и К5 открыты, кр аны К2, К4, К6 и К7 закрыты. 

2) Об  катка и сн ятие ги дродинамических ха  рактеристик насоса. 

Жи дкость по ступает в на  сос из ба ка Б2 и на  гнетается им в то т же бак. 

Кр аны К1, К2 и К4 открыты, кр аны КЗ, К5, К6 и К7 закрыты. 
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Ос  новные те  хнические да нные и ха рактеристики ст енда: 

Ма  ксимальный ди аметр на правляющего ап парата - 90 мм  

Ко личество ис  пытываемых ст упеней - 5  

Ди апазон да тчика ра  схода - 1,3-326 м3/сут.  

Ма  ксимальное вы ходное да  вление - 10 атм. (1,0 МП а)  

По грешность да  тчиков да  вления - 0,25 %  

По грешность да  тчика ра  схода - 1,0 %  

По грешность ус  тройства из мерения мо мента на ва  лу сб  орки - 0,5 % 

Ем  кость баков, (2 шт.) - по 20 0 ли тров  

Ра  бочая жи дкость - во да те  хническая  

Мо щность эл ектропривода - 3 кВ т  

Ча  стота вр ащения ва ла эл ектропривода пр и но минальной на  грузке 

28 60 об /мин  

На  пряжение (3 -х фа  зное) - 38 0 В  

Ча  стота то ка в се ти - 50 Гц  

Те  мпература ра  бочей жи дкости - (1 5 - 40 ) °С  

На  правление вр ащения ва  ла - лю бое  

Га  бариты: дл ина - 21 00 мм  

Ши рина - 63 0 мм  

Вы сота- 21 00 мм  

Ма  сса ст енда бе  з во ды - 50 0 кг 

Ус  тройство ст енда вы годно от личает ег  о от за рубежных аналогов, 

пр ежде вс  его по ор игинальности и пр остоте конструкции, а та  кже то чности 

из мерения ра бочих параметров. Мо дернизированный ст енд мн огократно 

ис  пользовался дл я пр оведения испытаний, чт о по зволяет утверждать, чт о 

ре  зультатам ис  пытаний на не  м мо жно доверять. 

2.1.2 Ст енд дл  я ис  следования из носа ст упеней ЭЦ Н 

Ст енд дл я из носа ст упени в мо дельной жи дкости пр едставляет со бой 

электропривод, ос  ь вр ащения вы ходного ва  ла ко торого ра  сположена 

ве  ртикально по от ношению к ем  кости с мо дельной и жи дкостью (с  хема 
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пр едставлена на рисунке 2.2). Ем  кость (V = 10 л) с мо дельной жи дкостью 

же  стко кр епится в ос  новании стенда, в ем  кости за  крепляется с по мощью 

сп ециальных за  жимов на правляющий аппарат. Вн утри на  правляющего 

ап парата ра  змещается ра бочее колесо, ко торое вр ащается с по мощью 

сп ециально ра  зработанного вала. Ва  л со единяется с ва лом пр ивода ст енда и 

об  еспечивает пе  редачу кр утящего мо мента на ра бочие колеса. В ст енде 

ра  змещаются от од  ной до тр ех ст упеней (н аправляющий ап парат + ра  бочее 

колесо). На  грузка на ра  бочие ко леса ос  уществляется с по мощью сп ециального 

на  грузочного устройства, ве  личина ос  евой на грузки со ставляет 4 Н на 

ступень. Ра  бочая ча  стота вр ащения ва  ла пр ивода со ставляет 13 50 об/мин. 

Мо дельная жидкость, в со ответствие с ме  тодикой пр оведения ст ендовых 

ре  сурсных испытаний, со держит на 1 л во ды 5 г ме ханических пр имесей (4 г - 

пр оппанта ма  рки 16/40, 0,5 г - пе ска ма  рки 10 0 Me sh и 0,5 г - уг  ольной кр ошки 

и пы ли ра змером до 2,5 мм). 

 

Рисунок 2.2 - Схема испытаний ступеней ЭЦН на износ 

2.2 Ре зультаты ст ендовых ис  пытаний 

Та  к ка  к ск важины дл я до бычи ме  тана из уг  ольных пл астов мо гут им  еть 

ра  зные де биты пл астовой воды, то сказать, ка  кие ви ды ст упеней бу дут 

ис  пользоваться пр и их эксплуатации, трудно. По этому дл я пр оведения 

ст ендовых ис  пытаний бы ли вы браны ст упени ЭЦ Н5-30 (п роизводство АО 

«А ЛНАС») и ЭЦ Н5-80 (п роизводство АО «ИжНефтеПласт»), та  к ка  к 

об  орудование им  енно эт их ти поразмеров на  иболее ча  сто пр именяется в 



32 
 

не  фтяной промышленности. Та  кже эт и ст упени мо гут бы ть ис  пользованы пр и 

от качке пл астовой во ды из уг  леметановых скважин.  

Ст ендовые исследования, ка  к и бы ло за  планировано в методике, 

пр оходили в дв а этапа. На пе  рвом эт апе сн ималась ха  рактеристика ступени. 

На вт ором эт апе ст упени ЭЦ Н пр оходили ре  сурсные ис  пытания (и спытание 

на изнашивание). По сле из нашивания сн ималась ха  рактеристика из  ношенной 

ст упени и ср авнивалась с ис  ходной ха  рактеристикой до изнашивания.  

Вс  его ис  пытания пр оводились на 10 ст упенях (п о 5 ст упеней ка  ждого 

типоразмера). Ре  зультаты ис  пытаний по по строению ко мплексной 

ха  рактеристики ст упеней ЭЦ Н5-30 и ЭЦ Н5-80 пр едставлены в та  блиц ах 2.1 и 

2.2. 

Та блица 2.1 - Эк спериментальные да нные на соса ЭЦ Н5-80 (п ересчет на 1 ст упень) до 

из  носа 
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Та блица 2.2 - Эк спериментальные да нные на соса ЭЦ Н5-30 (п ересчет на 1 ст упень) до 

из  носа 

 
По лученные ха  рактеристики ст али ос новой дл  я ср авнения ра бочих 

по казателей но  вых ст упеней и ст упеней по сле ис пытания на износ. 

По сле сн ятия характеристики, ст  упени ЭЦ Н5-80 и ЭЦ Н5-30 пр оходили 

ре  сурсные ис  пытания в мо дельной жидкости, по сле ст упени вн овь бы ли 

ус  тановлены на пе  рвый ст енд дл я по лучения ко  мплексной характеристики.  
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Та блица 2.3 - Ре зультаты ис пытаний на из нос ст  упеней ЭЦ  Н5-80 

 

Та блица 2.4 - Ре зультаты ис пытаний на из нос ст  упеней ЭЦ Н5-30 
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В та  блицах 2.3 и 2.4 пр иведены да  нные по ис  пытаниям на износ. Видно, 

чт о ма  сса ра бочего ко леса и на правляющего ап  парата не  значительно 

изменялась. В бо  льшинстве сл  учаев ма  сса ро  сла на 0,5 грамм. Например, 

пе  рвоначальная ма  сса пл астмассового ра  бочего ко  леса со ставляла 21,45 г. 

по сле ис пытаний на из  нос 22 г. Зд есь во  зможно на  бухание ил  и налипание. Пр  и 

ис  пытании чу гунного ра  бочего ко  леса та  кже пр оизошло из  менение ма  ссы с 

115,9 г. до 116,6 г., чт о до казало на липание уг  ольной пыли, та  к ка к ра збухание 

чу гунного ко  леса не возможно. Та  к же по да нным та  блицам ви  ден из  нос 

ди аметральных ра  змеров пл астмассового ко  леса на 0,2 мм (d1 с 29 до 28,8 и d0 

с 17 мм до 16,8 мм). 

2.3 Ан ализ ре  зультатов по лученных да  нных 

  

 

Ри  сунок 2.3 - Ра бочее ко  лесо ЭЦ Н5-80 (п роизводство АО «И  жНефтеПласт») по  сле 

ре сурсных испытаний. 
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На ри сун ке 2.3 ви ден из нос вн утренней по  верхности вт улки ра  бочего 

колеса, ви дна пр иработка гр  аней (ч ерные стрелки), вид  но на  липание уг  ольной 

пы ли на вт улку (к расные стрелки). Ге  ометрический из  нос вт улки со  ставил 0,2 

мм на диаметр. 

 

 

Ри  сун  ок 2.4 - Ко мплексная ха рактеристика ЭЦ  Н5-30 (п роизводство ОА О 

«И жНефтеПласт») до и по  сле ре сурсных испытаний. 

 

Ан ализ да  нных ха  рактеристик показал, чт  о сн изился на пор (с  иняя 

кр ивая на ри  сунке 2.4) на из  ношенных колесах, по  сле ре  сурсных ис  пытаний 

от четливо ви  дно из  нос вн утренней по  верхности вт улки ра  бочего колеса, 

на  липание уг  ольной пы ли на ва  л и втулку, пр иработка гр  аней ра бочего ко  леса 

с уг  ольной пылью, на  липание уг  ольной пы  ли на ра  бочие по  верхности 

на  правляющего аппарата, из  нос вт улки на  правляющего аппарата, пр  иработка 

ра  бочих по верхностей на  правляющего аппарата. 

Ан ализ ре  зультатов ис  следований показал, чт  о дл  я ст упеней ти  па 

ЭЦ Н5-30 пр едельное га  зосодержание со ставило 4%.  

Ре  зультатом ст ендовых ис  пытаний ст ало ре  шение о во  зможности 

пр именения ст андартных ст упеней ЭЦ Н дл я от качки пл  астовой во  ды из 

ск важин по до  быче ме  тана из уг  ольных пластов. 
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3 Пр омысловые ис  пытания на  сосных ус  тановок дл  я ра  боты в 

ск важинах по до быче ме  тана из уг ольных пл  астов 

3.1 На рыкско-Осташкинское ме  сторождение – об ъет пр омысловых 

испытаний. 

На  рыкско-Осташкинская пл  ощадь (3  30 км2) ра  сположена в во  сточной 

ча  сти Ер унаковского района (рисунок 3.1). В ст руктурном от ношении эт а 

пл ощадь пр иурочена к Кы  ргай-Осташкинской си  нклинали и На  рыкской 

антиклинали. Кы  ргай-Осташкинская си  нклиналь - эт о кр упная структура, 

ра  змеры ко  торой в Ер  унаковском ра  йоне по дл инной ос  и (о риентированной в 

су бширотном на  правлении) со  ставляют 19 км, а по ко роткой - 10 км. Па  дения 

пл астов в юж  ном кр  ыле 15 -20 град., в се верном - 30 -40 град. Си нклиналь 

вы полнена по  лным ра  зрезом уг  леносных от ложений ко  льчугинской серии, 

мо щность ко  торых со  ставляет ок оло 20  00 м, пе  рекрытыми (в яд  ре 

си нклинали) тр  иасовыми и юр  скими от ложениями об  щей мо  щностью ок оло 

60 0-650 м. На  рыкская ан тиклиналь ор  иентирована па  раллельно Кы  ргай-

Осташкинской синклинали. Её ра  змеры по дл  инной ос  и со  ставляют 18 км, а 

по ко роткой ок оло 8 км. Уг  лы па дения пл  астов из  меняются от 30  -45 град, в 

юж ном крыле, до 20  -30 град, в северном. На  рыкская ан  тиклиналь сл  ожена 

уг  леносными от ложениями ни  жней ча сти ко льчугинской се  рии (л енинской и 

ус  катской свитами), мо  щность ко  торых в яд  ре ан  тиклинали со  ставляет 80  0-

1000 м. 

Су ммарная мо щность уг  ольных пл  астов ко  льчугинской се  рии в 

пр еделах На  рыкско-Осташкинской пл  ощади из  меняется от 13  0-150 м (в яд  ре 

Кы ргайОсташкинской си  нклинали) до 35  -30 м на На  рыкской антиклинали. 

Ре  сурсы ме  тана в уг  ольных пл астах На  рыкско-Осташкинской пл  ощади 

оц ениваются в 91  8 млрд. м3 пр и ср едней пл  отности ре  сурсов ме  тана 2,78 млрд. 

м3/км2. 
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Рисунок 3.1 – Обзорно-географическая карта Ерунаковского геолого-экономического 

района 
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3.1.1 Газовая зональность и метаноносность угольных пластов 

Предельная потенциальная метаноносность угольных пластов зависит 

от сорбционных характеристик углей, которые предопределены их 

метаморфизмом и петрографическим составом. При исследовании 

сорбционных характеристик углей пластов 73-71 и 78 (скважина 16140) были 

сняты показания сорбционной метаноемкости для значений давлений от 1 до 

10 МПа. При этом были выбраны пробы угля с влажностью от 2,22 % до 3,85 

% в интервале температур 20-30 °С (для глубин залегания опробованных 

пластов 400-700 м) и 30-40 °С (для глубин более 700 м). 

По результатам исследования потенциальной метаноемкости было 

установлено, что при давлении 10 МПа потенциальная метаноемкость этих 

углей составляет 22-24 м3/т с.б.м. Интенсивность нарастания метаноносности 

угольных пластов в метановой зоне предопределяется мощностью зоны 

газового выветривания и метаморфизмом углей. В зависимости от положения 

границы метановой зоны изменяется и градиент увеличения метаноносности 

угольных пластов на различных участках Нарыкско-Осташкинской 

синклинали. Максимальная интенсивность нарастания природной 

метаноносности угольных пластов характерна для верхней части метановой 

зоны (приблизительно 150-200 м от границы), где метаноносность угольных 

пластов изменяется от 3,0-3,5 до 10-12 м3/т с.б.м. Это зона максимального 

риска при выборе объектов промысловой добычи метана. 

При максимальной мощности зоны газового выветривания в северо-

восточной части Нарыкско-Осташкинской синклинали, районе скважин №№ 

16881 (СН-7) и 16882 (СН-4) отмечается и наиболее интенсивный рост 

природной метаноносности угольных пластов с глубиной. Здесь значения 

метаноносности 10 м3/т с.б.м. находятся всего на глубине 100 м от границы 

метановой зоны на отметках порядка минус 150 м абс. (рисунок 3.2). 

Примерно такой же темп нарастания метаноносности характерен и для северо-

западного крыла синклинали. Значения метаноносности 10 м3/т с.б.м. 
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находятся здесь также на глубине 100 м от поверхности метановой зоны, но на 

отметках порядка +50 м. В юго-западной части Нарыкско-Осташкинской 

синклинали в районе скважин №№ 16876 (СН-8), 16878 (СН-12) темп 

нарастания метаноносности уменьшается. Метаноносность пластов в 10 м3/т 

с.б.м. определена на глубинах 130-150 м от поверхности метановой зоны, на 

отметках около +/-0 м абс. В приосевой части синклинали в районе скважин 

№№ 16880 (СН-2), 16884 (СН-3) и 16883 (СН-1) темп нарастания 

метаноносности наименьший.  

 

Рисунок 3.2 – Изменение природной метаноносности с гипсометрической глубиной в 

западной части Нарыкско-Осташкинского месторождения (А - северное крыло, Б - южное 

крыло синклинали) 
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Метаноносность пластов в 10 м3/т с.б.м. определена здесь на глубинах 

180-200 м от поверхности метановой зоны, на отметках минус 120, минус 150 

м абс. Метаноносность углей 18-20 м3/т с.б.м. прогнозируется по результатам 

опробования на горизонте минус 400 м абс. Максимальная метаноносность 

угольных пластов 22-25 м3/т с.б.м прогнозируется на горизонте минус 900 м 

абс. по результатам газового опробования и исследования сорбционных 

характеристик угольных пластов.  

3.1.2 Проектирование разработки месторождения 

При выделении эксплуатационных объектов для добычи метана и 

оценке их перспективности в качестве основных критериев принимаются 

метаноносность угольных пластов (свыше 10 м3/т с.б.м), масштабы и 

концентрация извлекаемых запасов метана в угольных пластах (50-60 млн м3 

на 1 скважину), толщины пластов (более 1 м), глубины их залегания (900-1000 

м), зольность, степень метаморфизма, сорбционные характеристики углей и 

проницаемость угольных пластов. Большое значение имеют также зольность, 

степень метаморфизма и сорбционные характеристики углей.  

В углях преобладают сорбированные газы, составляющие около 90 % -

95 % от общего объема содержащихся в них газов на глубинах до 1,5- 2,0 км. 

Особенности форм нахождения и распределения газов в угленосных толщах 

определяют принципиальные различия в технологии разработки 

традиционных газовых месторождений и в технологии промысловой добычи 

газа из угольных пластов, не разгруженных от горного давления. 

Газоемкость углей контролируется законами сорбции. Сорбируемость 

газов возрастает в ряду гелий, водород, азот, аргон, метан, углекислый газ и 

гомологи метана (Т.У.). Отношения индивидуальной сорбируемости газов к 

величине сорбции метана являются величинами переменными, они зависят от 

газового давления, степени метаморфизма углей и свойств газов. Практически 

не сорбируется только гелий. Основными факторами, 

определяющими метаноемкость органического вещества, входящего в состав 

угольных пластов, являются следующие: давление газа (при увеличении 
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давления повышаются сорбция и компрессия свободной фазы); температура, 

при возрастании которой сорбция снижается; влажность также понижает 

сорбцию; степень метаморфизма (повышает сорбционную способность 

углей); петрографические особенности угля (наличие фюзинита повышает 

сорбционную способность углей). Сорбционная метаноемкость углей в 

широком диапазоне температур и давлений увеличивается с повышением 

степени их регионального метаморфизма и достигает максимума у 

антрацитов. На средних стадиях метаморфизма каменных углей сорбционная 

метаноемкость угольного вещества возрастает с увеличением в нем фюзинита.  

Природная метаноносность угольных пластов, т.е. конкретный объем 

метана в единице объема или веса угля зависит от метаморфизма углей, их 

петрографического состава, пластовой температуры и давления флюидов.  

Метаноносность углей Нарыкско-Осташкинского месторождения в 

зоне метановых газов (ниже зоны газового выветривания) нарастает с 

глубиной от 3-5 м3/т с.б.м до 15-18 м3/т с.б.м (для углей марок Г-ГЖ) и 

достигает 20-22 м3/т с.б.м для углей марок Ж-ЖК, поэтому с позиций оценки 

метаноносности угольных пластов наиболее перспективные объекты будут 

находиться на максимальных глубинах погружения угольных пластов. Это 

было бы справедливо, если бы дебиты и добычные возможности скважин 

зависели только от давления флюидов и метаноносности пластов. Важную 

роль в процессе добычи метана играют фильтрационные характеристики 

пластов. 

Фильтрационные характеристики угольных пластов предопределяются 

их трещиноватостью и степенью открытости трещин. Открытость систем 

трещин зависит от геодинамического состояния массива, от интенсивности и 

ориентации поля напряжений относительно ориентации систем трещин. 

Система кливажа в угольных пластах - это система эндогенных 

природных трещин, аналогичная пустотам в породах, трещинам отдельности, 

нарушениям, разрывам, существующим в газонефтяных коллекторах с 

природной трещиноватостью. Плоскости кливажа в угольных пластах в 
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основном достаточно единообразно ориентированы. Помимо кливажа в 

угольных пластах существуют и другие природные трещины - экзогенные, 

которые не имеют единой ориентации. Главный кливаж - это основные 

непрерывные каналы; второстепенный кливаж - это прерывистые трещины, 

которые, в основном пересекаются трещинами главного кливажа.  

Механизм движения метана через матрицу угля и трещинную среду 

угольного пласта характеризуется тремя связанными процессами:  

- десорбция метана с поверхности угольных частиц;  

- диффузионный поток через микропоры к трещинам кливажа;  

- поток Дарси - фильтрация через кливаж к скважинам. 

Десорбция метана происходит при снижении в угольном пласте 

давления воды и метана, следуя количественно сорбционной изотерме, 

исследуемого (разрабатываемого) угольного пласта. Объемы десорбции 

метана зависят от метаноносности угля, предопределенного начальным 

пластовым давлением и от времени. Между началом десорбции метана и его 

поступлением в макропоры (трещины) существует большой промежуток 

времени. Это обуславливает длительность роста дебитов и достижения 

«пиковых» значений иногда через 1-2 года (а иногда и более), а также большой 

срок действия (до 20-25 лет) метаноугольных скважин. 

Давление газа в трещинно-поровой среде уменьшается в процессе 

истощения коллектора газа, т.е. в процессе деметанизации угольного пласта. 

При этом эффективное напряжение (литостатическое давление за вычетом 

порового давление газа или воды) будет расти, способствуя закрытию трещин 

в угольном пласте, а проницаемость угольного пласта будет уменьшаться 

пропорционально величине эффективного напряжения на кливаже.  

Проницаемость может изменяться (уменьшается) при сжатии угля. 

Естественно, что с увеличением глубины возрастает литостатическое 

давление, что приводит к общему снижению проницаемости угольных 

пластов. Поровая фильтрационно-емкостная среда угольных пластов 



44 
 

непрерывно меняется при откачке воды и десорбции метана в процессе его 

добычи.  

В пределах Нарыкско-Осташкинского месторождения по результатам 

прямых определений методами нагнетания жидкости в пласты (инжект-тесты) 

проницаемость угольных пластов изменяется от менее чем 0,1 мД до 5-8 мД.  

Необходимо отметить, что, если для таких критериев выбора 

эксплуатационных объектов как толщины пластов, их гипсометрия, 

морфология, метаноносность выявлены определенные закономерности их 

изменения по глубине и площади, то закономерности изменения 

проницаемости пластов изучены гораздо менее детально. 

3.1.3 Эксплуатационные объекты (продуктивные угольные 

пласты) Нарыкско-Осташкинского месторождения  

Выделение эксплуатационных объектов (перспективных угольных 

пластов) в пределах Нарыкско-Осташкинского месторождения проводилось 

по критериям перспективности на основании данных, полученных при 

геологоразведочных работах и геолого-промысловых исследованиях скважин, 

а также с применением методов гидродинамического моделирования.  

На основе исследований геологических разрезов скважин, результатов 

их каротажа и геолого-промысловых исследований (мощность и строение 

угольных пластов, их проницаемость и трещиноватость; качество и степень 

метаморфизма углей, их сорбционная и газоотдающая способность) было 

определено, что к эксплуатационным объектам относятся вскрытые 

разведочными скважинами пласты тайлуганской и грамотеинской свит, 

имеющие толщины более 1 м, в интервале глубин до 1200 м с 

метаноносностью более 10 м3/т с.б.м. [3] 

По комплексу геолого-промысловых характеристик, включая 

толщины, строение пластов, их выдержанность и проницаемость пластов к 

наиболее перспективным отнесены пласты 91а; 88-87; 86-84; 70-70а; 80а; 80; 

78-77; 73-72 в интервале глубин 400-900 м.  
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В то же время адаптация гидродинамической модели к истории работы 

разведочных скважин показывает, что наиболее высокие дебиты газа и 

максимальная накопленная добыча характерны для скважин, вскрывающих 

группы пластов:  

− от пл.88 до пл.80 в интервале глубин 500-800 м (скважины РН-4, 

РН- 9);  

− от пл.80 до пл.69 в интервале глубин 500-1000 м (скважины РН-21, 

РН-22). 

С другой стороны, пласты нижней части грамотеинской свиты, 

метаноносность которых достигает 20-22 м3 /т на глубинах 800-1200 м, пока 

не обеспечили существенных дебитов газа, т.е. пласты, перспективные по 

критерию высокой метаноносности, но характеризующиеся низкой 

проницаемостью, не могут быть отнесены к высокоперспективным. 

Разработка залежей, приуроченных к нижним пластам ленинской свиты, будет 

сопряжена с повышенным риском. Изменение проницаемости угольных 

пластов с глубиной показано на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость проницаемости угольных пластов от глубины их залегания 

По-видимому, сегодня рано делать вывод о низкой перспективности 

пластов нижней части грамотеинской свиты, но необходимо осознавать 

повышенный риск массового бурения эксплуатационных скважин на эти 

пласты. Необходимо планомерно вести их исследование и выявлять зоны 

повышенной проницаемости пластов с учетом напряженно-

деформированного состояние массива.  

Характерные для этих глубин высокая метаноносность и высокое 

пластовое давление газа будут этому способствовать. Определенную надежду 

на успешное освоение пластов нижней части грамотеинской свиты дает 

известное по опыту разработки метаноугольных месторождений за рубежом 
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свойство угольных пластов увеличивать проницаемость за счет усадки 

матрицы угля при извлечении пластовых флюидов. 

3.2 Ре зультаты пр омысловых ис  пытаний 

Пр омысловые ис  пытания ус  тановки эл ектроприводного 

це  нтробежного на  соса пр оводились с це  лью по лучения ин формации о ра  боте 

да  нного об орудования в уг  леметановых скважинах. 

Дл я пр оведения пр омысловых ис  пытаний бы ли вы браны ск важины 

УМ-5.5, УМ-5.7 и УМ-5.8. 

Ск важина УМ – 5.5 им еет ди аметр эк сплуатационной ко лонны 16 8 мм, 

гл убину ра  сположения ис  кусственного за  боя - 86 0 м, ст вол ск важины 

вс  крывает 5 пр одуктивных го ризонтов на гл убине 588,4; 706,5; 71 8; 767,4; 

790,6 м. Ин тервалы пе  рфорации со ставляют 2,4; 4,3; 1,8; 1,8; 1,6 м. В ск важине 

УМ-5.5 ис  пользовалась ус  тановка ЭЦ НД 5А -35-1350 с по гружным 

ве  нтильным эл ектродвигателем ВЭ Д-117-26 (м  ощность 26 кВт), пр ием на  соса 

ра  сполагался на гл убине 81 2 метров.  

Дл я пр оведения ис пытаний ск важина бы ла об орудована ст анцией 

уп равления «Эл ектон - 05», тр ансформатором КТ ПН - 1600, ко мплексом 

приборов, со стоящим из : СУДОС, га  зовый сч етчик СВГ.М-400, сч етчик 

жи дкости ви хревой ДРЖ.И-50 с бл оком вы числения БПИ-01.1, пр ибор 

во льтметр щи товой Е3 50 с кл ассом то чности 1,5 шк алой от 0 до 50 0 В 

пе  ременного напряжения, ча  стотой 50 Гц. 

Ск важина УМ-5.7 им  еет ди аметр эк сплуатационной ко лонны 16 8 мм, 

гл убину ра  сположения ис  кусственного за  боя - 86 0 м, ст вол ск важины 

вс  крывает 6 пр одуктивных го ризонтов на гл убине 468,6; 586,1; 602,1; 652,2; 

664,6; 761,3 м. Ин тервалы пе  рфорации со ставляют 2,3; 2,7; 1,3; 2; 1,3; 1,7 м. В 

ск важине УМ - 5.7 ра  ботала ус  тановка ШВ Н ма  рки 56D-124, та  к же 

ис  пользовался га  зосепаратор ПГ, пр отивоотворотный як орь А-168, пр ием 

на  соса ра сполагался на гл убине 78 3 метра. 

В ск важине УМ - 5.8 (д  иаметр эк сплуатационной ко лонны 16 8 мм, 

гл убину ра  сположения ис  кусственного за  боя - 72 0 м, ст вол ск важины 
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вс  крывает 5 пр одуктивных го ризонтов на гл убине 357,1; 473,8; 486,9; 534,9; 

645,8 м. Ин тервалы пе  рфорации со ставляют 2,5; 2,9; 1,8; 2,1; 1,9 м.) та  к же 

ис  пользовалась ус  тановка ШВ Н ма  рки 56D-124, га  зосепаратор ПГ, 

пр отивоотворотный як орь А-168, пр ием на соса ра сполагался на гл убине 

661,25 метра. 

Ре  зультаты за  меров пр и пр оведении пр омысловых ис  пытаний 

пр иведены в та  блицах в Приложении 2. 

3.3 Ан ализ по лученных ре  зультатов 

Пр оанализируем ре  зультаты по  лученные на со ск  важин УМ-5.5, УМ-

5.7, УМ-5.8, на ос нование та  блиц по строим гр  афики пр иведенные на ри  сунках 

3.4 - 3.9.  

а) 

 

б) 

 

 

 

 

 

 



49 
 

в) 

 

Ри  сун  ок 3.4 - Ди намический ур  овень и де бит во ды на ск важинах УМ-5.5 (а), УМ5.7 (б), 

УМ-5.8 (в ) (д инамический ур  овень по  казан си ним цветом, де  бет ро зовым цв етом) 

Ди намический ур  овень и де  бит воды на ск важинах УМ-5.5, УМ-5.7, 

УМ-5.8 по казан на гр  афиках (р  исунок 3.4). Об  орудованные ск  важины УЭ ЦН 

и ШВ НУ ра  ботают бе  з сбоев. Ср едний де  бит по во  де ск важин ко  леблется от 

15 до 50 м3/сут. Ма  ксимальный де бит по во де со ставляет 58 м3/с ут на ск важине 

УМ - 5.5 об орудованной УЭЦН. 

а) 

 

б) 
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в) 

 

Ри  сун  ок 3.5 - Де бит га за на ск важинах УМ-5.5 (а), УМ-5.7 (б), УМ-5.8 (в  ) 

На ри сунке 3.5 пр иведены гр  афики по де  биту газа. Видно, чт  о ск важина 

УМ - 5.5 да  ет ст абильный хо  роший пр иток га  за в ср едних зн  ачениях 25  00 

м3/сут, чт о в 2,5 ра за бо льше че  м ск важина об орудованная ус  тановками ШВН. 

Дл я ме таноугольных ме  сторождений до  быча га за яв ляется пр  иоритетной 

задачей, сл едовательно ск  важина об  орудованная ЭЦ Н яв ляется бо  лее 

вы годной с эк  ономической то  чки зрения. 

а) 

 

б) 
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в) 

 

Ри  сун  ок 3.6 - По требляемая мо  щность и по  лезная мо  щность на ск важинах УМ5.5 

(а), УМ-5.7 (б), УМ-5.8 (в  ) (п отребляемая мо  щность - кр асный цвет, по  лезная мо  щность - 

си  ний) 

По гр  афикам по  требляемой мо щности и по  лезной мощности, 

по казанных на ри  сунке 3.6 видно, чт о из  менение со  отношений по  требляемой 

мо щности к по  лезной мо  щности (К  ПД) ко леблется от 10 до 22,2%. 

Ма  ксимальный КП Д ра вный 22,2% по  казывает ус  тановка 

эл ектроцентробежного насоса. Пр  и по вышение по  лезной мо  щности 

по требляемая мо щность не ув еличивается в св  язи с по  ддержанием ра боты 

ск важинного на  соса на то  й же мощности. В мо  мент по вышения по  лезной 

мо щности в ск важине вы  брасывает бо  льшее со держания газа.  

Ка  ждый об ъект ха  рактеризуется ра  зными со  отношениями ко  личества 

по днимаемой во  ды и со держанием газа. Не  обходимо ра  ссчитать ко  личество 

по днимаемой во  ды и газа. Кр итерием оц  енки те хнико-экономического 

по казателя мо жет бы ть использовано, например, уд  ельная по  требляемая 

мо щность на по  дъем 1 м3 га за и 1 м3 воды. Графики, по  казывающие из  менения 

уд  ельной по требляемой мо щность на по  дъем 1 м3 га за и 1 м3 во ды по  казаны 

на ри сунках 3.7 и 3.8. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Ри  сунок 3.7 - Уд ельная по  требляемая мо щность на по  дъем 1 м3 во ды на ск важинах УМ-

5.5 (а), УМ-5.7 (б), УМ-5.8 (в  ) 

а) 
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б) 

 

в) 

 

Ри  сун  ок 3.8 - Уд ельная по  требляемая мо  щность на по  дъем 1 м3 га за на ск важинах УМ-5.4, 

УМ-5.5, УМ-5.7, УМ-5.8 

Та блица 3.1 - Ра спределение по  требляемой мо  щности на по  дъем га за и во ды 

 Ср едняя уд ельная 

по требляемая мо  щность на 

по дъем 1 м3 га за за дв  а 

месяца, кВ т*час/м3 

Ср едняя уд ельная 

по требляемая мо  щность на 

по дъем 1 м3 во ды за дв  а 

месяца, кВ т*час/м3 

Ск важина 5.5 УЭ  ЦН 0,46 8,28 

Ск важина 5.7 ШВ НУ 0,41 17,12 

Ск важина 5.8 ШВ НУ 0,45 20,42 
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Ри  сунок 3.9 - По казатели ср  едней уд ельной по  требляемой мо  щности на по  дъем 1 м3 во ды 

и га за  

1 - Ск важина УМ - 5.5 УЭ ЦН; 2 - Ск важина УМ – 5.7 ШВ НУ; 3 –  Ск важина УМ - 5.8 

ШВНУ. 

В та  блиц е 3.1 пр иведены ср едние зн ачения уд  ельной по  требляемой 

мощности, и он  и от четливо по  казывают це  лесообразность эк  сплуатации 

ск важин по до  быче ме  тана из уг  ольных пл астов с по  мощью УЭЦН. 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

ВВЕДЕНИЕ 

На Нарыкско-Осташкинском метаноугольном месторождении 

используется 3 типа глубинных насоса (ШГНУ, УШВН, УЭЦН) для откачки 

флюида из пласта. Но все они имеют разную экономическую выгоду, в данной 

главе предстоит рассчитать какой из них наиболее экономически выгодный 

для производства. Расчеты будут произведены при одинаковом дебите. 

4.1 Экономический расчет ШГНУ 

4.1.1 Условно-постоянные затраты 

Основная заработная плата рабочих 

𝐶г1 = 𝑄г ∙ 𝐶г1
′  

где, 𝑄г = 2830 – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г1
′ = 6,12 - расходы на основную заработную плату с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶г1 = 𝑄г ∙ 𝐶г1
′ = 17319,6 руб 

 

Отчисление на социальные нужды 

𝐶г2 = 𝑄г ∙ 𝐶г2
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г2
′ = 2,18 - расходы на социальные нужды с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶г2 = 𝑄г ∙ 𝐶г2
′ = 6169,4 руб 
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Амортизация 

𝐶г3 = 𝑄г ∙ 𝐶г3
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г3
′ = 95,38 - расходы на амортизацию с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶г3 = 𝑄г ∙ 𝐶г3
′ = 269925,4 руб 

 

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 

𝐶г4 = 𝑄г ∙ 𝐶г4
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г4
′ = 125,44 – расходы на содержание и эксплуатацию с 1 тыс. куб. м газа 

в руб. 

𝐶г4 = 𝑄г ∙ 𝐶г4
′ = 354995,2 руб 

 

Цеховые расходы 

𝐶г5 = 𝑄г ∙ 𝐶г5
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г5
′ = 43,88 – цеховые расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶г5 = 𝑄г ∙ 𝐶г5
′ = 124180,4 руб 
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Общепроизводственные расходы 

𝐶г6 = 𝑄г ∙ 𝐶г6
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г6
′ = 86,68 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶г6 = 𝑄г ∙ 𝐶г6
′ = 245304,4 руб 

 

4.1.2 Условно-переменные затраты 

Расходы на электроэнергию по извлечению флюида 

𝐶г7 = 𝑄г ∙ 𝐶г7
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г7
′ = 28,3 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶г7 = 𝑄г ∙ 𝐶г7
′ = 80089 руб 

 

Расходы по сбору и транспортировку газа 

𝐶г8 = 𝑄г ∙ 𝐶г8
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г8
′ = 7,85 – расходы по сбору и транспортировку с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶г8 = 𝑄г ∙ 𝐶г8
′ = 22215,5 руб 
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Прочие производственные расходы 

𝐶г9 = 𝑄г ∙ 𝐶г9
′  

где, 𝑄г – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶г9
′ = 3,45 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶г9 = 𝑄г ∙ 𝐶г9
′ = 9763,5 руб 

 

Все расходы 

𝐶г = ∑ 𝐶г𝑖
′

𝑖

𝑛=1

= 1129962 руб 

где, Cгi
′  - расходы на содержание насоса 

4.2 Экономические расчеты УШВН 

4.2.1 Условно-постоянные затраты 

 

Основная заработная плата рабочих 

𝐶в1 = 𝑄в ∙ 𝐶в1
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в1
′ = 6,12 - расходы на основную заработную плату с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶в1 = 𝑄в ∙ 𝐶в1
′ = 17319,6 руб 
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Отчисление на социальные нужды 

𝐶в2 = 𝑄в ∙ 𝐶в2
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в2
′ = 2,18 - расходы на социальные нужды с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶в2 = 𝑄в ∙ 𝐶в2
′ = 6169,4 руб 

 

Амортизация 

𝐶в3 = 𝑄в ∙ 𝐶в3
′  

где,𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в3
′ = 93,14 - расходы на амортизацию с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶в3 = 𝑄в ∙ 𝐶в3
′ = 263586,2 руб 

 

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 

𝐶в4 = 𝑄в ∙ 𝐶в4
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в4
′ = 116,8 – расходы на содержание и эксплуатацию с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶в4 = 𝑄в ∙ 𝐶в4
′ = 330544 руб 

Цеховые расходы 

𝐶в5 = 𝑄в ∙ 𝐶в5
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 
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𝐶в5
′ = 41,1 – цеховые расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶в5 = 𝑄в ∙ 𝐶в5
′ = 116313 руб 

Общепроизводственные расходы 

𝐶в6 = 𝑄в ∙ 𝐶в6
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в6
′ = 83,73 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶в6 = 𝑄в ∙ 𝐶в6
′ = 236955,9 руб 

 

4.2.2 Условно-переменные затраты 

Расходы на электроэнергию по извлечению флюида 

𝐶в7 = 𝑄в ∙ 𝐶в7
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в7
′ = 23,6 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶в7 = 𝑄в ∙ 𝐶в7
′ = 66788 руб 

 

Расходы по сбору и транспортировку газа 

𝐶в8 = 𝑄в ∙ 𝐶в8
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в8
′ = 7,85 – расходы по сбору и транспортировку с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶в8 = 𝑄в ∙ 𝐶в8
′ = 22215,5 руб 

Прочие производственные расходы 
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𝐶в9 = 𝑄в ∙ 𝐶в9
′  

где, 𝑄в – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶в9
′ = 3,45 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶у9 = 𝑄у ∙ 𝐶у9
′ = 9763,5 руб 

 

Все расходы 

𝐶в = ∑ 𝐶в𝑖
′

𝑖

𝑛=1

= 1069655 руб 

где, Cвi
′  - расходы на содержание насоса 

 

4.3 Экономические расчеты УЭЦН 

4.3.1 Условно-постоянные затраты 

 

Основная заработная плата рабочих 

𝐶у1 = 𝑄у ∙ 𝐶у1
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у1
′ = 6,12 - расходы на основную заработную плату с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶у1 = 𝑄у ∙ 𝐶у1
′ = 17319,6 руб 
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Отчисление на социальные нужды 

𝐶у2 = 𝑄у ∙ 𝐶у2
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у2
′ = 2,18 - расходы на социальные нужды с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶у2 = 𝑄у ∙ 𝐶у2
′ = 6169,4 руб 

 

Амортизация 

𝐶у3 = 𝑄у ∙ 𝐶у3
′  

где,𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у3
′ = 105,14 - расходы на амортизацию с 1 тыс. куб. м газа в руб.  

𝐶у3 = 𝑄у ∙ 𝐶у3
′ = 263586,2 руб 

 

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 

𝐶у4 = 𝑄у ∙ 𝐶у4
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у4
′ = 95,3 – расходы на содержание и эксплуатацию с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶у4 = 𝑄у ∙ 𝐶у4
′ = 269699 руб 
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Цеховые расходы 

𝐶у5 = 𝑄у ∙ 𝐶у5
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у5
′ = 38,1 – цеховые расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶в5 = 𝑄в ∙ 𝐶в5
′ = 107823 руб 

Общепроизводственные расходы 

𝐶у6 = 𝑄в ∙ 𝐶в6
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у6
′ = 83,73 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶у6 = 𝑄в ∙ 𝐶в6
′ = 239531,2 руб 

 

4.3.2 Условно-переменные затраты 

Расходы на электроэнергию по извлечению флюида 

𝐶у7 = 𝑄у ∙ 𝐶у7
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у7
′ = 25,6 – общепроизводственные расходы с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶у7 = 𝑄у ∙ 𝐶у7
′ = 72448 руб 
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Расходы по сбору и транспортировку газа 

𝐶у8 = 𝑄у ∙ 𝐶у8
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у8
′ = 7,85 – расходы по сбору и транспортировку с 1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶у8 = 𝑄у ∙ 𝐶у8
′ = 22215,5 руб 

Прочие производственные расходы 

𝐶у9 = 𝑄у ∙ 𝐶у9
′  

где, 𝑄у – добыча газа за год в тыс. куб. м; 

𝐶у9
′ = 3,45 – общепроизводственные расходы   1 тыс. куб. м газа в руб. 

𝐶у9 = 𝑄у ∙ 𝐶у9
′ = 9763,5 руб  

 

Все расходы 

𝐶у = ∑ 𝐶у𝑖
′

𝑖

𝑛=1

= 1039940 руб 

где, Cвi
′  - расходы на содержание насоса 
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Таблица 4.1 – Общие расхода на содержание насосов 

  

Расходы, руб Тип насоса 

УЭЦН ШГНУ УШВН 

Основная заработная 

плата рабочих 
17.319,6 17.319,6 17.319,6 

Отчисление на 

социальные нужды 

6.169,4 6.169,4 6.169,4 

Амортизация 
263.586,2 269.925,4 263.586,2 

Расходы на содержание 

и эксплуатацию 

оборудования 

269.699 354.995,2 330.544 

Цеховые расходы 
107.823 124.180,4 116.313 

Общепроизводственные 

расходы 

239.531,2 245.304,4 236.955,9 

Расходы на 

электроэнергию по 

извлечению флюида 

72.448 80.089 66.788 

Расходы по сбору и 

транспортировку газа 

22.215,5 22.215,5 22.215,5 

Прочие 

производственные 

расходы 

9.763,5 9.763,5 9.763,5 

Все расходы: 
1.039.940 1.129.962 1.069.655 
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ВЫВОД: 

Исходя из произведенных экономических расчетов при одинаковом 

дебите, получается, что наиболее эффективным насосом на Нарыкско-

Осташкинском месторождение является УЭЦН. Не смотря на высокие 

амортизационные затраты и расходы на электроэнергию по извлечению 

флюида, данный насос является наиболее выгодным благодаря минимальным 

расходам на содержание и эксплуатацию оборудования, а также цеховым 

расходам.  
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5 Социальная ответственность 

ВВЕДЕНИЕ 

В разрабатываемых угольных пластах всегда содержится ядовитый и 

взрывоопасный газ — метан. К его возгоранию может привести любая искра, 

появившаяся в процессе функционирования оборудования. В результате 

взрыва рабочие могут не только получить травму, но и погибнуть. 

Предотвратить производственный травматизм по этой причине можно путем 

совершенствования средств предотвращения возгорания метана. Любые 

опасные факторы взрыва следует снижать до безопасных пределов. В данной 

работе рассмотрены вопросы безопасности добычи метана из угольных 

пластов. 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

Рабочая смена оператора добычи не должна превышать 12 часов. Т.к. 

контроль за бесперебойной работой оборудования необходимо проводить 

ежесекундно, работы организуются в две смены. Женщины, подростки и 

сотрудники, не имеющие соответствующего доступа, к работе не 

допускаются. Каждый работник должен получить два комплекта спецодежды, 

что обязательно. Оператору допускается исправлять мелкие неполадки, 

однако при серьезных поломках его главной обязанностью является 

уведомление лиц вышестоящих, т.е. ст. инженера или его заместителя. 

Параметры воздуха рабочей зоны должны соответствовать ГОСТ 

12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей 

зоны», утвержденному постановлением Госстандарта от 14.06.91 № 875 [1]. 

Обслуживающий персонал должен работать в спецодежде, знать и 

уметь пользоваться и применять в работе индивидуальные и коллективные 

средства защиты. 

Спецодежда – это особый костюм, разработанный с учетом специфики 

работы в конкретной отрасли. В нашем случае он должен отвечать следующим 

требованиям: 
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• быть удобным, не стеснять движения и позволять выполнять 

свои рабочие обязанности, включая физический труд; 

• соответствовать времени года, климату, погодным условиям 

региона, где производится работа; 

• быть безопасным для здоровья работников, не причинять им 

неудобств; 

• осуществлять защитные функции. 

Летний период: костюм рабочего состоит из полукомбинезона и легкой 

куртки, а также каски и перчаток. Он позволяет свободно двигаться, защищает 

тело от попадания вредных веществ, позволяет коже дышать. Работник 

чувствует себя в нем удобно и свободно. 

Зимний период: также состоит из куртки, полукомбинезона, каски и 

перчаток, но на этот раз – из утепленного материала. Даже находясь на 

открытых площадках, работник с комфортом будет переносить низкие 

температуры и другие неприятные факторы зимней погоды. 

Работы внутри технологического оборудования должны производиться 

в соответствии с Типовой инструкцией по организации безопасного 

проведения газоопасных работ, утвержденной Госгортехнадзором России 

20.02.85 г. [2], по специальному наряду-допуску. 

Работы с применением открытого огня (сварка, резка и др.) в 

помещениях или на наружных площадках действующих производств следует 

производить в соответствии с Типовой инструкцией по организации 

безопасного проведения огневых работ на взрывоопасных и 

взрывопожароопасных объектах (РД 09-364-00 [2]), утвержденной 

постановлением Госгортехнадзора России от 23.06.00 № 38. 

5.2 Производственная безопасность 

Выполнение технологических операций не должно причинять вреда 

работнику предприятия. Вредные и опасные факторы, влияющие на организм 

трудящегося на нефтегазопромысловом предприятии, должны быть быстро 

выявлены и по мере возможности устранены, или же уменьшены масштабы их 
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воздействия. Рабочая зона работника должна быть устроена таким образом, 

чтобы воздействия вредных и опасных факторов не было, либо имело место 

быть в допустимых масштабах.  

В таблице 5.1 приведены опасные и вредные факторы для методов 

интенсификации притока к скважинам. 

Таблица 5.1 – Опасные и вредные факторы при выполнении гидроразрыва пласта и 

соляно-кислотной обработки скважины. 

Источник 

фактора, 

наименование 

видов работ 

Факторы (по ГОСТ 12.0.003-74) 

Нормативные 

документы Вредные Опасные 

Полевые работы: 

1) отбор проб с 
нефтяных 

скважин; 

2) работа с 

оборудованием, 
находящемся 

под давлением; 

3) снятие 
показаний с 

приборов 

телеметрии; 

4) работа с 
машинами и 

механизмами; 

5) закачка рабочих 
жидкостей в 

пласт. 

1. Повышенная 

запыленность и 
загазованность 

воздуха в рабочей 

зоне; 

2. Повреждения в 
результате контакта 

с животными, 

насекомыми, 
пресмыкающимися 

3. Повышенный 

уровень шума и 

вибраций на 
рабочем месте; 

4. Недостаточная 

освещенность 
рабочей зоны; 

5. Токсическое и 

раздражающее 
воздействие на 

организм человека 

химических 

веществ. 

1. Движущиеся машины и 

механизмы; 
2. Подвижные части 

производственного 

оборудования; 

3. Пожаробезопасность; 

4. Электробезопасность. 

1. ГОСТ 

12.1.005-88 

[5]; 

2. ГОСТ 

12.01.003-83 

[6]; 

3. ГОСТ 24346-

80 [7]; 

4. ВСН34-82 
[8]; 

5. ГОСТ 

12.4.011-89 

[9]; 

6. ГОСТ 

12.2.003-91 

[10]; 

7. ГОСТ 

12.2.062-81 

[11]; 

8. ГОСТ Р 

52630-2012 
[12]; 

9. ГОСТ 

12.1.004-91 

[13]; 

10. ГОСТ Р 

12.1.019-2009 

[14]. 

 

5.2.1 Анализ вредных производственных факторов 

Повышенная запыленность и загазованность рабочей зоны 

Операции по добыче нефти и метана из угольных пластов на скважинах 

сопровождаются задействованием большого количества транспортных 

средств и агрегатов, которые в условиях песочной среды кустов 

месторождения поднимают в воздух огромное количество пыли и выделяют 

несметное число газов, которые воздействуют на организм человека. 
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Величина такого воздействия зависит от химического состава пыли, 

который в свою очередь характеризует такой параметр, как биологическая 

активность пыли. В соответствии с этим параметром, пыль бывает 

раздражающего действия (неорганическая и древесная) и токсического (пыль 

хрома, мышьяка и др. веществ). В запыленном воздухе дыхание человека 

становится затрудненным, кислород насыщает кровь менее интенсивно, от 

чего могут возникнуть легочные заболевания.  

Содержание вредных веществ в воздухе регламентируется системой 

стандартов безопасности труда с помощью предельно допустимой 

концентрации (ПДК) отдельных веществ в воздухе. В таблице 5.2 приведены 

ПДК для различных видов пыли. 

 

Таблица 5.2 – ПДК веществ, наиболее часто встречающихся при использовании транспорта 

[5] 

Вещество ПДК, мг/м3 Класс опасности 

Пыль, содержащая более 70% SiO2 2 3 
Пыль, содержащая от 10 до 70% SiO2 2 4 
Пыль растительного и животного происхождения 4 4 

 

В случае превышения допустимого уровня пыли и загазованности в 

воздухе необходимо предпринимать меры по предупреждению отравлений 

организма человека. К таким относятся ограниченное использования 

токсичных веществ в технологических процессах, контроль за воздушной 

средой, герметизация оборудований, а также применение средств защиты 

органов дыхания: респираторов, противогазов фильтрующего типа или 

марлевых повязок. 

Повреждения в результате контакта с животными, насекомыми, 

пресмыкающимися 

В летнее время года, работающие на открытом воздухе должны быть 

обеспечены за счет предприятия средствами индивидуальной защиты (CИЗ) 

от гнуса и энцефалитного клеща (крема, аэрозоли, москитная сетка) [15]. В 
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некоторых районах возможна встреча с дикими хищниками (например, 

медведь), ядовитыми животными (например, змеи). В этих случаях работники 

должны следовать инструкциям поведения при встрече с такими животными. 

Повышенный уровень шума и вибраций 

Работа операторов, выполняющих, например, гидравлический разрыв 

пласта (ГРП), связана с нахождением на территориях с повышенными 

вибрациями и уровнем шума. Предельно допустимые значения данных 

компонентов, влияющих на самочувствие рабочего, должно соответствовать 

санитарным нормам. Согласно [6], уровень шума на рабочих местах не должен 

превышать 80 дБ. Показатели вибрации регламентированы [7]. В целях борьбы 

с уровнем шума и вибраций на нефтегазопромыслах предусмотрена 

комплексная целевая программа, которая включает в себя снижение уровня 

шума в источнике его возникновения и на путях его распространения, 

рациональную планировку производственных объектов и технологических 

установок, рациональное планирование режимов труда и отдыха, обеспечение 

работников средствами индивидуальной защиты: виброизолирующей обувью, 

перчатками, наушниками или берушами. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Оператор по добыче нефти и газа (ДНГ) большую часть времени 

перемещается по территории производственных объектов, совершая 

многократные подъемы на находящиеся на высоте площадки. В связи с этим в 

цехах применяется освещение территории и отдельных рабочих мест 

посредством прожекторов. С целью создания достаточного уровня 

освещенности и безопасных условий труда установлена норма освещенности 

нефтегазовых объектов. Рекомендованные типы прожекторов представлены в 

таблице 5.3. 
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Таблица 5.3 – Рекомендуемые типы прожекторов для освещения предприятий нефтяной 

промышленности [8] 

Прожектор Лампа Макс. сила света, ккд 

ПЗС-45 
Г220-1000 130 

ДРЛ-700 30 

ПЭС-35 Г220-500 50 

Токсическое и раздражающее воздействие на организм человека 

химических веществ 

Операторы ДНГ в процессе добычи пластового флюида подвергаются 

негативному влиянию со стороны выделяющихся легких фракций нефти и 

попутных газов в атмосферу. Их действие, главным образом, приходится на 

центральную нервную систему. Отравление парами нефти и продуктами ее 

переработки сопровождается головокружением, головной болью, сухостью во 

рту, тошнотой и общей слабостью. Также может возникнуть ощущение 

удушения, которое выражается в головокружении, затруднении процесса 

дыхания и даже потерей сознания. 

Содержание вредных веществ в воздухе контролируется посредством 

измерения ПДК, значения которых для основных веществ, выделяющихся на 

нефтегазопромыслах, представлены в таблице 5.4. 

 
Таблица 5.4 – ПДК для вредных веществ в воздухе на рабочих местах [5] 

Вещество ПДК, мг/м3 Класс опасности 

Метанол 15 3 

Диоксид серы 10 3 

Сажа 4 3 

Помимо этого, работники на нефтегазопромыслах в целях 

безопасности труда и профилактики заболеваний должны быть снабжены и 

другими средствами индивидуальной защиты (СИЗ). Они должны 

предусматривать защиту органов дыхания, слуха, рук, лица и головы, поэтому 

работникам должны выдаваться спецодежда и специальная обувь, 

респираторы или противогазы, специальные очки и другие средства, 

защищающие при выполнении тех или иных технологических операций. 
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Данный вопрос регламентирован [9], по которому все рабочие должны быть 

обеспечены СИЗ. 

5.2.2 Анализ опасных производственных факторов 

Движущиеся машины и механизмы 

Как описывалось ранее, процессы добычи связаны с использованием 

различных транспортных средств и агрегатов, выполненных на базе 

автомобилей, поэтому на нефтегазопромыслах может возникнуть опасность 

для работников со стороны движущихся машин и механизмов. 

Агрегаты, необходимые для осуществления операций, по технике 

безопасности [10] устанавливают на расстоянии не менее 10 м от устья 

скважины. Между самими агрегатами должно быть не менее 1 м, кабины 

должны быть обращены в сторону от устья скважины.  

Подвижные части производственного оборудования 

До проведения гидроразрыва пласта на глубинно-насосных скважинах 

следует отключить привод станка-качалки, затем редуктор затормаживается и 

вывешивают предупредительные таблички или плакаты с информацией о 

проводимых работах. Подвижные части оборудования должны быть должным 

образом защищены [11], чтобы работники не получили механических 

повреждений. 

В процессе обвязки устья скважины и монтажа трубопроводов 

устанавливают противовыбросовое оборудование, обратные клапаны и 

манометры с целью следить за повышенными давлениями. Манометры 

выносятся на безопасное расстояние с помощью импульсных трубок, чтобы 

была возможность снимать показания с них без опасности здоровью 

оператора.  

Запуск технологических установок и начала операции по закачке 

жидкостей в скважину начинается только после удаления от опасной зоны 

всех рабочих, не связанных с непосредственной работой у агрегатов. Остатки 

жидкостей из емкостей и автоцистерн сливаются в специально 

приготовленные емкости или в канализацию. 
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Пожаровзрывобезопасность 

К факторам пожаро- и взрывоопасности на объектах относятся наличие 

легковоспламеняющихся газов и жидкостей, кислорода, а также источников 

возгорания во время утечек и разливов легковоспламеняющихся веществ. К 

потенциальным источникам возгорания относятся искры, возникающие при 

скоплении электростатических зарядов, молниевые разряды и открытое пламя.  

С целью предотвращения пожаро- и взрывоопасных ситуаций 

территория нефтегазовых объектов должна содержаться в порядке и чистоте, 

все отходы производства, бытовой мусор и складские убранства должны быть 

утилизированы, хранение нефтепродуктов в открытых ямах запрещается. 

Согласно [13], объекты нефтегазовых промыслов должны быть оборудованы 

системами пожарной безопасности, которые в случае опасности должны 

незамедлительно оповестить рабочий персонал. Сами работники должны 

периодически проходить противопожарные инструктажи. В случае 

возникновения пожарной ситуации основной задачей работников 

производства является предотвращение образования горючей среды и (или) 

источников зажигания. 

Способы и средства тушения пожаров: 

Для прекращения горения необходимо: 

1. Предотвратить доступ в зону горения окислителя (кислород воздуха) 

и горючего вещества. 

2.    Охладить зону горения ниже температуры воспламенения. 

3.    Разбавить горючие вещества негорючими веществами. 

4.    Ингибирование химических реакций, вызвавших горение. 

5.    Механически сбивать пламя (струей воды или газа). 

К огнегасительным веществам относятся: 

1.    Вода. 

2.    Химическая и воздушно-механическая пены. 

3.    Водные растворы солей. 

4.    Инертные и негорючие газы. 
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5.    Сухие огнетушащие порошки. 

Все виды пожарной техники подразделяются на следующие группы: 

1.     Пожарные машины. 

2.     Установки пожаротушения. 

3.     Огнетушители. 

4.     Средства пожарной сигнализации. 

5.     Пожарные спасательные устройства. 

6.     Пожарный ручной инструмент. 

7.     Пожарный инвентарь. 

Первичные средства пожаротушения служат для ликвидации 

начинающихся очагов возгорания силами персонала предприятия. Они 

располагаются в открытых и доступных местах, должны быть в состоянии 

готовности и пригодности. К ним относятся огнетушители, пожарные щиты с 

инструментарием, ящики с песком, емкости с водой. Простейшим и 

доступным средством пожаротушения помимо воды является песок. Он 

используется для тушения разлитой горящей жидкости, электрооборудования, 

деревянных предметов. 

Огнетушители являются, на сегодняшний день, самыми 

распространенными первичными средствами пожаротушения. Они 

классифицируются по ряду признаков: 

1. По виду гасящего вещества (жидкостные, пенные, газовые, 

порошковые, аэрозольные, комбинированные). 

2. По размерам и количеству огнетушащего состава (малолитражные, 

промышленные ручные, передвижные, стационарные). 

3. По способу выброса огнетушащего вещества (выброс заряда под 

давлением газа, выброс заряда под давлением самого заряда). 

Для предотвращения возникновения утечки, пожара или взрыва на 

объектах необходимо применять следующие особые меры: 

• Объекты следует проектировать, строить и эксплуатировать в 

соответствии с международными стандартами предупреждения и 
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контроля пожаро- и взрывоопасности, в том числе с положениями о 

безопасном расстоянии между резервуарами на объекте в 

соответствии с ПБ 08-342-00[16]. 

• Защита от возможных источников возгорания включает: 

−Надежное заземление с целью предотвратить скопление 

электростатических зарядов и опасность молниевого разряда 

(включая установленный порядок использования и обслуживания 

контактов заземления); 

−Использование конструктивно безопасных электрических 

установок и искробезопасных инструментов; 

−Введение системы разрешений на производство любых 

огневых работ и обязательного порядка их производства во время 

проведения работ по техническому обслуживанию, включая 

надлежащую промывку и продувку резервуаров; 

• Объекты следует надлежащим образом обеспечить средствами 

обнаружения возгорания и пожаротушения, отвечающим 

признанным международным техническим требованиям для типа и 

количества легковоспламеняющихся и горючих материалов на 

объекте. Примерами средств пожаротушения могут служить 

передвижное / переносное оборудование, такое, как огнетушители и 

специальные транспортные средства. К стационарным установкам 

пожаротушения могут относиться установки пенного 

пожаротушения, насосы высокой производительности, пенные 

огнетушители, присоединенные к резервуарам, и системы 

пожаротушения с автоматическим или ручным управлением на 

участках слива-налива.  

• Все противопожарные установки должны находиться на безопасных 

участках объекта, защищенных от пожара расстоянием или 

противопожарными стенками. 
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• Подготовка плана действий в пожароопасных ситуациях с 

обеспечением ресурсами, необходимыми для выполнения этого 

плана. 

• Организация подготовки по пожарной безопасности и ответным 

мерам в рамках прохождения персоналом инструктажа и подготовки 

по вопросам охраны труда и техники безопасности, включая 

обучение пользованию оборудованием пожаротушения и методам 

эвакуации с организацией расширенного курса обучения 

пожаротушению для специальной пожарной команды. 

При пожаре следует применять следующие СИЗ: 

− Противогаз (но стоит отметить, что его использование уместно 

только при пожарах в помещениях крупного объема или на 

небольших открытых территориях, это связано с тем, что 

концентрация кислорода сильно падает, чем вызывается 

кислородная недостаточность); 

− Респиратор (еще одно СИЗ при пожаре, он защищает органы 

дыхания от попадания пыли, паров и вредных газов); 

− Аптечка (незаменимое средство для оказания первой помощи, 

наполнение аптечки зависит от области ее применения). 

Электробезопасность 

Нефтегазовое производство должным образом электрифицировано, 

поэтому работник данной отрасли постоянно сталкивается с 

электроприборами или оборудованием, находящимся под напряжением. В 

связи с этим работник должен уметь пользоваться такими приборами, знать их 

общую конструкцию и принцип действия. При возникновении опасных 

ситуаций работник, неквалифицированный в области электробезопасности, не 

должен предпринимать опасных для своего здоровья действий, а обязан 

сообщить о неисправности главному инженеру-электрику. Приборы и 

оборудование, работающие от электричества, должны проходить 



78 
 

периодический осмотр, в ходе которого выносится вердикт о возможности их 

дальнейшего использования. Неисправное оборудование должно быть 

своевременно починено, либо заменено на новое. Общие требования к 

электробезопасности на предприятии представлены в [14]. 

При работе с электрическими приборами следует применять 

следующие СИЗ: 

− изолирующие клещи; 

− указатели напряжения; 

− электроизмерительные клещи; 

− диэлектрические перчатки; 

− ручной изолирующий инструмент; 

− средства защиты головы (каски защитные); 

− средства защиты глаз и лица (очки и щитки защитные); 

− средства защиты органов дыхания (противогазы и респираторы); 

− средства защиты рук (рукавицы); 

− средства защиты от падения с высоты (пояса предохранительные и 

канаты страховочные); 

− одежда специальная защитная (комплекты для защиты от 

электрической дуги). 

5.3 Экологическая безопасность 

Защита атмосферы 

По статистике, около 75% всех неблагоприятных воздействий на 

окружающую среду от нефтегазовых промыслов приходится на атмосферу. 

Способны выделять загрязняющие вещества в атмосферу следующие 

технологические объекты: буровые установки, нефтегазопромыслы, 

установки подготовки нефти и газа, нефтеперерабатывающие заводы, 

газокомпрессорные станции, нефтепроводы различного уровня, станции 

хранения углеводородов (УВ) и др. 
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Основные выбрасываемые в атмосферу вредные примеси от 

нефтегазовых комплексов – это кислые компоненты (оксиды углерода, серы и 

азота, сероводрод), УВ и их производные и твердые частицы. 

Производственные отходы, возникающие на нефтегазопромыслах, подлежат к 

сжиганию на факельных установках, в результате чего в атмосферу 

выделяются вредные компоненты. Существенное влияние на атмосферу среди 

данных компонентов оказывает формальдегид, который имеет резкий запах и 

высокую токсичность, и диоксид серы, выделяющийся при сжигании угля или 

нефти с высоким содержанием серы. 

В настоящее время для контроля за наличием определенной 

концентрации вещества в атмосфере установлено два норматива: 

среднесуточная предельно-допустимая концентрация и максимальная разовая 

предельно-допустимая концентрация. Под первой понимается концентрация, 

осредненная на какой-то продолжительный промежуток времени, под второй 

– за период двадцатиминутного измерения. ПДК некоторых вредных веществ 

в воздухе на рабочем месте приведены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – ПДК вредных веществ в рабочей зоне [17] 

Вещество ПДК, мг/м3 Класс опасности 

Азота диоксид 2 3 

Аммиак 20 4 

Бензин 100 4 

Метанол 5 3 

Серы диоксид 10 3 

Сероводород 3 3 

Углерода оксид 20 4 

Защита гидросферы 

По статистическим оценкам порядка 20% от всех загрязнений 

углеводородным сырьем приходится на водные ресурсы. Кроме самих УВ в 

нефтепродуктах, поступающих в различные водные источники, содержатся 

соединения кислорода, серы и азота, которые оказывают негативное влияние 

на водные ресурсы. 

Источниками нефтяного загрязнения водоемов может стать что угодно, 

но можно выделить несколько наиболее возможных вариантов: 
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промышленные стоки, прорывы амбаров и отстойников в периоды паводков, 

аварии во время технологических операций или же прорывы нефти и 

различных технических жидкостей в водоносные пласты в следствии их 

близкого расположения с продуктивным горизонтом.  

Любое загрязнение водоемов нефтепродуктами может привести к 

гибели водоплавающих птиц, некоторых видов животных, обитающих в 

водоемах, загрязнению околоводной среды и др. Поступившая нефть в воде 

образует слой на поверхности, в результате чего легкие углеводороды 

испаряются в атмосферу. Постепенно нефть смешивается с водой и через 

некоторый промежуток времени сосредотачивается в водных горизонтах. 

Содержание растворенных нефтепродуктов в воде не должно превышать 

10 мг/л. 

Для оценки суммарного количество загрязнений в воде, которые 

поглощают кислород, введен показатель биохимической потребности в 

кислороде (БПК). Согласно [18], при 20оС данный показатель не должен 

превышать 3 мг/л.  

Защита литосферы 

По статистическим данным около 5% всех нефтезагрязнений 

приходится на почвенную среду. Обустройство месторождений, бурения 

скважин, сооружение подземных хранилищ вызывают необратимые процессы 

на поверхности земли и в ее недрах, которые приводят к существенным 

видоизменениям природных ландшафтов.  

Непосредственно гидравлический разрыв пласта и соляно-кислотная 

обработка, помимо перечисленных негативных факторов, могут влиять на 

качество почв посредством загрязнения нефтепродуктами на различных 

этапах производства данных операций по интенсификации притока. 

Установлено, что больше всего загрязняются устье скважин, земляные амбары 

и места, где скапливаются сточные воды. 

Помимо буровых растворов и шламов, весомое влияние на почву могут 

оказывать растворы закачиваемых химических агентов и жидкостей, 
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применяемых при ГРП. В процессе неправильной закачки или при 

неправильных расчетах возможно добиться проникновения не только в 

продуктивный горизонт пласта, но и за его пределы, в отдаленные зоны пласта 

и породу, его слагающую. Это приводит к изменениям физико-химических 

свойств почв, а также к проникновению через грунты в подземные воды 

вредных компонентов, что значительно затруднит восстановление почвенных 

структур. 

Как и в случае с атмосферой или гидросферой, для почв предусмотрены 

предельно-допустимые значения концентраций отдельных химических 

соединений, которые представлены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 – ПДК вредных химических веществ в почве [19] 

Вещество ПДК, мг/кг Показатель вредности 

Бензин 0,1 Воздушно-миграционный 

Диметилбензолы 0,3 Транслокационный 

Сероводород 0,4 Воздушно-миграционный 

Серная кислота 160 Общесанитарный 

Этенилбензол 0,1 Воздушно-миграционный 

 

Задумываться об охране земельных ресурсов необходимо со стадии 

экологической экспертизы проекта строительства нефтегазового комплекса, 

руководствуясь ведомственными строительными нормативами и [20]. Если же 

все-таки происходят экстренные случае, приводящие к загрязнению 

почвенных структур, то необходимо проводить рекультивацию затронутых 

производством земель в соответствии с [21]. Кроме того, следует 

предусматривать ликвидацию отходов, остающихся после выполнения 

технологических операций, а также снижение влияния наиболее 

загрязняющих факторов.  

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Чрезвычайная ситуация (ЧС) – внешне неожиданная, внезапно 

возникающая обстановка, которая характеризуется резким изменением 

установившегося процесса, оказывающая значительное отрицательное 

влияние на жизнедеятельность людей и окружающую среду. 
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К основным ЧС в условиях нефтегазопромысла относятся ситуации 

природного или социального характера, а также ситуации, связанные с 

взрыво- и пожарной безопасностью.  

Возможны следующие основные чрезвычайные ситуации: 

•сейсмическое воздействие; 

•аэродинамическое воздействие; 

•механическое воздействие; 

•взрыв; 

•пожар. 

Возникновение внутренних чрезвычайных ситуаций (взрыв, пожар) 

происходит при разгерметизации резервуара в следствии не герметичности 

сварных швов, фланцевых соединений или при резком повышении давления. 

В этих случаях происходит выброс природного газа в жидком и парообразном 

виде через образовавшиеся неплотности в атмосферу. Такие выбросы 

сопровождаются испарением пролившейся жидкости, и ее пары в смеси с 

воздухом могут воспламениться и привести к взрыву и пожару.  

Для обоснования пожарной безопасности технологических процессов, 

в соответствии с требованиями нормативного документа [22], необходимо 

определять интенсивность теплового излучения от пламени и длительность 

излучения этого пламени. 

При воспламенении парогазового облака возникает крупномасштабное 

диффузионное пламя сгорающей массы топлива, поднимающееся над 

поверхностью земли. Пламя носит шарообразную форму, поэтому получило 

название «огненный шар».  

Оценка пожарной опасности технологических процессов включает в 

себя:   

−расчет интенсивности теплового излучения при пожарах от 

проливов горючей жидкости (ГЖ) и легковоспламеняющейся 

жидкости (ЛВЖ) для сопоставления с критическими (предельно 

допустимыми) значениями интенсивности теплового потока для 
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человека и конструкционных материалов, которые приведены в 

таблице 5.8;  

−анализ возможности возникновения «огненного шара» при аварии 

и его поражающее воздействие;  

−расчет радиусов зон поражения людей от теплового воздействия в 

зависимости от вида и массы топлива. Предельно допустимые значения 

приведены в таблице 5.7.  

Таблица 5.7 – Предельно допустимая интенсивность теплового излучения пожаров от 

проливов ГЖ и ЛВЖ [22] 

Степень поражения Интенсивность теплового излучения 

q, кВт/м2 

Без негативных последствий в течение 

длительного времени   

Безопасно для человека в брезентовой одежде 

1,4 

 

4,2 

Непереносимая боль через 20-30 с; ожог 1-й 

степени через 15-20 с; ожог 2-й степени через 

30-40 с; воспламенение хлопка-волокна через 

15 мин  

 

7,0 

Непереносимая боль через 3-5 с; ожог 1-й 

степени через 6-8 с; ожог 2-й степени через 12-

16 с 

 

10,5 

Воспламенение древесины с шероховатой 

поверхностью (влажность 12 %) при 

длительности облучения 15 мин 

 

12,9 

Воспламенение древесины, окрашенной 

масляной краской по строганной поверхности; 

воспламенение фанеры 

 

17,0 

Таблица 5.8 – Предельно допустимая доза теплового излучения при воздействии 

«огненного шара» на человека [22] 

Степень поражения Доза теплового изучения Q, Дж/м2 

Ожог 1-й степени  1,2·105 

Ожог 2-й степени   2,2·105 

Ожог 3-й степени 3,2·105 

Дабы не допустить пожарных ситуаций между отдельными объектами 

нефтегазопромыслов должны выдерживаться противопожарные размеры: от 

устья скважины до насосных станций и резервуаров не менее 40 м, до 

газокомпрессорной станци – 60 м, до общественных зданий – 500 м. 

Технологические участки производства по взрывоопасности относятся 

к классу B-1Г и B-1 по ПУЭ-85, по характеру пожарной опасности – к 
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категории 1 и 2-А. Все установки, согласно [23], на производственных 

участках должны быть оборудованы противопожарными системами и 

противопожарной автоматикой. 

Ответственный за пожарную безопасность на случай газовой опасности 

должен разработать план мероприятий, которые в случае необходимости 

обеспечат безопасность рабочего персонала. План должен включать в себя 

стратегию эвакуации рабочих и пункт сбора, систему оповещений и радио- и 

телефонной связи.  

Предупреждение ЧС – не менее важный пункт, чем их ликвидация. К 

мерам предупреждения ЧС относятся: 

− повышение надежности технологического оборудования; 

− совершенствование рабочих процессов; 

− своевременное обновление используемых материалов, агрегатов 

и установок; 

− применение высококачественного сырья и материалов; 

− участие в работах высококвалифицированного персонала. 

Согласно [24] основными мероприятиями при возникновении 

чрезвычайных ситуаций являются:  

− укрытие рабочего персонала в специальные помещения, 

предназначенные для защиты в случае таких ситуаций; 

− эвакуация рабочих из зон ЧС; 

− использование СИЗ в случае необходимости; 

− оказание медицинской помощи пострадавшим; 

− организация аварийно-спасательных работ в зонах ЧС. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Ра  ссмотрен за рубежный оп  ыт до  бычи ме  тана из уг  ольных пластов. 

Пр оанализирована ре  сурсная ба  за ме  тана уг  ольных ме  сторождений в 

Ро ссийской Федерации. Ра  ссмотрены ра  зличные те  хнологии от качки 

пл астовой жидкости, ук  азаны их пр  еимущества и недостатки.  

2. Проанализированны стендовые испытания ступеней ЭЦН, 

показавшие, что стандартные насосные установки подходят для 

использования в скважинах по добыче метана из угольных пластов. Показано, 

что воздействие механических примесей пластовой жидкости углеметановых 

скважин на рабочие органы насоса минимальны, а величины коэффициента 

вязкости пластовой жидкости не влияют на характеристику ЭЦН. 

Диаметральный износ для чугунных колес составил менее 0,01 мм, что менее 

0,1% от первоначальных значений.  

3. Использование методики подбора и эксплуатация установки ЭЦН 

для работы в углеметановой скважине обеспечило высокие показатели работы 

оборудования по наработке до отказа и энергоэффективности, что 

подтверждено более чем 2 летней эксплуатацией скважины УМ-5.5 на данном 

месторождении.  

4. Промысловые испытания установки ЭЦН в скважинах по добыче 

метана из угольных пластов подтвердили результаты стендовых испытаний в 

части сохранения высоких энергетических характеристик погружных 

центробежных насосов.  

Удельные затраты энергии на подъем 1 м3 пластовой жидкости с 

помощью установок ЭЦН в два раза меньше, чем с помощью установок ШВН. 

При этом удельные затраты энергии на подъем 1 м3 метана у установок ЭЦН 

и ШВН сопоставимы.  

Наработка УЭЦН на скважине УМ-5.5 составила 225 суток, причем 

причиной замены оборудования явились геолого-технологические 

мероприятия (ГТМ).  
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