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Актуальность исследования следует из того, что на многих месторождениях добывается остаточная нефть повышенной 
плотности со значительным содержанием тяжелых компонентов, прежде всего асфальтенов и смол. По многим нефтяным 
компаниям наблюдается рост добывающего фонда скважин, эксплуатация которых осложнена формированием асфаль-
тосмолопарафиновых отложений. 
Цель: выполнить обзорный анализ применения методов предупреждения и удаления асфальтосмолопарафиновых отложений 
на нефтяных месторождениях и разработать компоновку подземного оборудования скважин, основанную на применении реа-
гентной трубки для доставки реагентов любого типа и дозировки на прием электроцентробежного насоса.  
Объектом исследования являются методы удаления асфальтосмолопарафиновых отложений, основанные на применении 
органических растворителей, которые доставляются на прием глубинного насоса по межтрубному пространству скважины 
и по колонне лифтовых труб. В статье рассмотрены все возможные варианты доставки реагента: два вида по межтрубно-
му пространству и столько же по колонне подъемных труб.  
Методы исследования основаны на законах физической гидродинамики, индикаторных (реперных) технологий и сравнитель-
ном анализе технических новшеств в отечественном и мировом опыте борьбы со скважинными отложениями. 
Результаты. Обоснована необходимость расположения реагентной трубки внутри колонны лифтовых труб; разработан 
дизайн реагентной трубки и насосного оборудования, обеспечивающий поступление реагента любого типа товарного каче-
ства на прием электроцентробежного насоса; предложен способ определения степени заполнения лифтовых труб с помо-
щью промежуточной – реперной – жидкости со свойствами, отличными от скважинной продукции и органического раствори-
теля; для объяснения результатов факторного анализа успешности доставки растворителя по межтрубному простран-
ству скважины с асфальтосмолопарафиновыми отложениями приводится теория двойного течения нефти в межтрубном 
пространстве.  
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Введение 

Наличие асфальтосмолопарафиновых отложений 
(АСПО) внутри колонны лифтовых труб скважин, на 
приемном фильтре глубинного насоса и в его полости 
значительно снижает производительность насоса лю-
бого типа, из-за отложений сокращается и межре-
монтный период эксплуатации скважинного оборудо-
вания. На большинстве нефтяных месторождений 
число скважин с АСПО составляет 15–25 % от обще-
го фонда добывающих скважин, но такого рода 
осложнения могут наблюдаться и на 44–59 % нефте-
добывающих скважин некоторых месторождений 
страны [1, 2]. Для обслуживания таких скважин ин-
женерно-техническим персоналом предприятий раз-
рабатывается целый комплекс мероприятий, включа-
ющий ингибирование парафинообразования и удале-
ние отложений наиболее экономически привлека-
тельным способом.  

Руководящими производственными документами 
нефтяных компаний предусмотрена подача ингиби-
тора на скважинах, эксплуатация которых осложнена 
формированием АСПО в глубинно-насосном обору-

довании. В статье [3] указаны новые типы химиче-
ских ингибиторов АСПО и в краткой форме изложе-
ны факторы, определяющие эффективность ингиби-
торов: 
1. Ламинарный режим движения скважинной про-

дукции благоприятен для адсорбции асфальтенов 
и смол, а при турбулентном режиме течения фор-
мируются отложения с высоким содержанием па-
рафина.  

2. Ингибиторы парафинообразования показывают 
большую эффективность при низких температу-
рах движения нефти в промысловом оборудова-
нии.  

3. Содержание высокомолекулярных углеводородов 
парафинового ряда в АСПО влияет не только на 
температуру плавления отложений, но и на эф-
фективность применения ингибиторов парафино-
образования. 

4. Длина боковых ответвлений углеводородной цепи 
полимерного ингибитора должна соответствовать 
средней длине молекулы парафинов. Изменение 
этой длины ведет к снижению эффекта ингибиро-
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вания процесса агломерации кристаллов парафина 
в объеме нефти.  

5. Доля органического растворителя в полимерном 
ингибиторе не может быть ниже определенной 
величины, иначе происходит скручивание цепи 
полимера и его малой эффективности блокировки 
кристаллов парафинов.  
Исследования авторов [4] показывают, что форми-

рование отложений парафина можно предотвратить 
или значительно замедлить с помощью химических 
поверхностно-активных веществ с функцией диспер-
гации парафинов в объеме нефти. Диспергаторы 
непрерывно подают в скважину или их дозируют в 
пластовую продукцию через определенные проме-
жутки времени. Выбор использования периодической 
или непрерывной обработки зависит от типа и коли-
чества скважин, требующих обработки. В работе [5] 
предложена технология непрерывного введения ин-
гибитора парафинообразования в скважинную про-
дукцию на расчетной глубине, где образование твер-
дого парафина еще не наблюдалось.  

Опыт эксплуатации осложненных скважин показы-
вает, что дозировка на прием глубинного насоса инги-
битора предупреждает или снижает интенсивность па-
рафинообразования не во всех скважинах даже в пре-
делах одного нефтяного месторождения. Такое поло-
жение в нефтедобыче можно объяснить различным 
компонентным составом добываемой нефти по сква-
жинам месторождения и тем, что универсальные инги-
биторы до сих пор не созданы [6–13]. В частности, в 
работе [13] отмечается, что ингибиторы АСПО пока-
зывают лучший эффект в нефти, в которой содержание 
высокомолекулярных углеводородов (парафины С24+) 
не превышает 39 %. Авторы статьи [14] дополняют эти 
исследования утверждением, что ингибиторы снижают 
парафинообразование в углеводородах с низкой моле-
кулярной массой, но влияют незначительно на пара-
фины с высокой молекулярной массой (C35–C44). 

Сформировавшиеся отложения можно удалить не-
сколькими способами: 

 путем подъема колонны лифтовых труб и подачи 
в трубы на устье скважины пара высокой темпе-
ратуры; 

 периодическим скребкованием колонны насосно-
компрессорных труб устройствами различных 
конструкций; 

 тепловым воздействием на отложения; 

 диспергированием и растворением отложений ор-
ганическим растворителем. 
Спускоподъемные операции глубинного оборудо-

вания скважин – это дорогостоящая процедура для 
нефтегазодобывающего предприятия, выбытие сква-
жины из процесса воздействия на продуктивный 
пласт на 3–4 дня, снижение фазовой проницаемости 
призабойной зоны пласта по нефти на несколько дней 
из-за попадания в пласт задавочного раствора. Извле-
ченные на поверхность асфальтосмолопарафиновые 
вещества (АСПВ) необходимо должным образом 
утилизировать или отправить в шламонакопитель для 
безопасного хранения.  

Периодическое движение скребка вверх и вниз 
обеспечивает предупреждение или удаление тонкого 
слоя АСПВ с поверхности колонны труб и поддержа-
ние работоспособности глубинного насоса на долж-
ном уровне. Проблему эксплуатации скважин со 
штанговыми плунжерными насосами в ПАО «Тат-
нефть» имени В.Д. Шашина решили установкой на 
большую часть фонда таких скважин штанговых 
скребков-центраторов [9].  

Тепловые методы сегодня широко используются 
на промыслах и [1, 2, 15, 16], как правило, реализуют-
ся закачкой горячей нефти или воды в межтрубное 
пространство скважины. Расплавленные отложения 
внутри лифтовых труб выносятся восходящим пото-
ком скважинной продукции и вновь обретают твер-
дую форму на определенном расстоянии от скважины 
в трубопроводе системы нефтесбора или емкостном 
оборудовании [17]. К тому же диспергированные ча-
стички АСПВ являются стабилизаторами водонефтя-
ной эмульсии и могут участвовать в формировании 
промежуточных трудноразрушаемых слоев нефти и 
воды в горизонтальных отстойниках и вертикальных 
резервуарах. Авторы статьи [18] отмечают, что теп-
ловые методы удаления АСПО имеют непродолжи-
тельную эффективность и применимы лишь в огра-
ниченных скважинных условиях.  

Применение органических растворителей на 
осложненных скважинах не имеет таких отрицатель-
ных последствий, поэтому, несмотря на их высокую 
стоимость, объемы их потребления в нефтяных ком-
паниях не снижаются [16, 19, 20]. Стимулирующим 
фактором для массового использования растворите-
лей является и то, что компаундирование алифатиче-
ских углеводородов ароматическими растворителями 
и поверхностно-активными веществами заметно по-
вышает растворяющую и диспергирующую способ-
ность подобных реагентов [21]. 

Существует несколько способов доставки органи-
ческого растворителя в скважинную зону с отложе-
ниями. Рассмотрим достоинства и недостатки извест-
ных технологий для выработки технических решений 
по созданию дополнительного скважинного оборудо-
вания для скважин с АСПО.  

Организация доставки растворителя  
по межтрубному пространству скважин 

Как и любой реагент или технологическая жид-
кость, растворитель АСПО может быть доставлен на 
прием глубинного насоса по межтрубному простран-
ству (МП) двумя способами:  
1) продвижением по кольцевому пространству сква-

жины самотеком или с помощью продавливания 
иной жидкостью, в качестве которой может быть 
скважинная продукция (циркуляция жидкости из 
колонны лифтовых труб в МП или нефть, закачи-
ваемая под давлением передвижным насосным аг-
регатом типа ЦА-320); 

2) по реагентной трубке типа колтюбинговой на ста-
ционарной основе. В отличие от известной капил-
лярной трубки, широко используемой в подразде-
лениях ПАО «Башнефть» [22] и других компаниях 
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[1, 23–25], реагентная трубка имеет внутренний 
диаметр до 15 мм. Несмотря на наличие защитной 
бронированной оболочки при спускоподъемных 
операциях реагентная и капиллярная трубки могут 
быть повреждены и смяты под действием не-
скольких тонн колонны насосно-компрессорных 
труб [10, 26].  
На нефтяных промыслах органический раствори-

тель часто заливают в межтрубное пространство са-
мотеком, не применяя насосный агрегат ЦА-320, по-
сле снижения давления в МП до атмосферного. Ре-
зультаты обработок скважин с применением насосной 
установки и самотеком приведены в статье [27]. Про-
веденный в статье статистический анализ показывает, 
что лишь 60–70 % из более чем 2000 обработок были 
успешными по критериям: повышение дебита жидко-
сти и снижение нагрузок на глубинный насос. С од-
ной стороны, авторы статьи [28] отмечают, что при 
движении растворителя вниз по межтрубному про-
странству происходит смыв АСПВ с внешней сторо-
ны колонны НКТ и внутренней поверхности обсад-
ной колонны и насыщение её частичками растворите-
ля, вследствие чего снижается растворяющая способ-
ность реагента при входе в глубинный насос. С дру-
гой стороны, факторный анализ, проведенный в рабо-
те [27], показал, что из пяти скважинных факторов, 
учитываемых при выборе скважины с АСПО для об-
работки растворителем, высота жидкости в МП над 
насосом является наименее значимым. Данное проти-
воречие можно объяснить теорией «двойного тече-
ния» [29], существующего в межтрубном простран-
стве скважины в интервале от насоса до динамиче-
ского уровня жидкости. По мнению авторов, легкая 
нефть с газом поднимается выше насоса и в зоне 
уровня жидкости отдает попутный нефтяной газ в га-
зовую среду, повышая её давление. Нефть без газа, 
имея большую плотность, тонет в восходящем потоке 
легкой нефти и достигает приемных отверстий насоса. 
В работах [30, 31] выполнена оценка плотности га-
зожидкостного состава в МП в интервале от динами-
ческого уровня жидкости до насоса – для скважин с 
малой обводненностью плотность может варьировать 
в диапазоне 450–750 кг/м

3
.  

Приведенная теория объясняет не только наличие 
положительного действия от доставки органического 
растворителя в МП самотеком, но и эффективность 
таких скважинных процедур, как разовые или посто-
янные подачи с устья скважины в МП деэмульгаторов, 
нейтрализаторов сероводорода, ингибиторов корро-
зии и парафинообразования, имеющих значительно 
большую плотность, чем газожидкостной состав в 
межтрубном пространстве. 

Организация доставки растворителя  
по колонне насосно-компрессорных труб 

Закачка растворителя или горячей нефти в колон-
ну НКТ организуется, как правило, двумя способами: 
1. Над насосом отсутствует обратный клапан, или 

имеется перепускной клапан типа КОТ-93 [32, 33]. 
Клапан при создании значительного перепада 
давления позволяет организовать движение жид-

кости в сторону глубинного насоса, тем самым за-
полнять колонну НКТ реагентом. Объем раство-
рителя рассчитывают с учетом прогнозной тол-
щины отложений с тем, чтобы реагент дошел до 
электроцентробежного насоса, а также промыл 
его рабочие колеса, направляющие аппараты и 
приемные щелевые фильтры. 

2. С использованием колтюбинговых труб малого 
диаметра. В этом случае над электроцентробеж-
ным насосом может находиться штатный и обыч-
ный по своей конструкции обратный клапан, так 
как растворение и удаление отложений будет про-
исходить по круговой циркуляции по аналогии с 
тем, как бурят скважины и удаляют гидратные 
пробки на скважинах по добыче газа и газокон-
денсата.  
Рассмотрим технологии, которые могут быть ис-

пользованы в нефтедобыче в ближайшее время по 
обоим этим способам доставки растворителя в зону с 
отложениями. 

Пластовая продукция многих скважин и органиче-
ский растворитель имеют близкие значения плотно-
сти, поэтому датчик давления, установленный над 
насосом в колонне НКТ, не покажет момент заполне-
ния колонны НКТ реагентом. В связи с этим по изоб-
ретению [34] предложено на скважине использовать 
реперную жидкость, плотность которой будет значи-
мо отличаться от плотности скважинной жидкости. 
Схема расположения двух датчиков давления над 
насосом и положение реперной жидкости в колонне 
лифтовых труб изображены на рис. 1. Скважинная 
жидкость отделяется от закачиваемого растворителя 
АСПО высокоминерализованной водой – 13 плотно-
стью 1200 кг/м

3
 небольшого объема (100–200 литров).  

Датчики – 3, 4 расположены в первой над насосом 
трубе повышенного диаметра и соединены с тер-
моманометрической системой – 8. Информация от 
датчиков поступает с необходимой частотой на стан-
цию управления скважины и на монитор рабочего ме-
ста технического персонала, который организует уда-
ление отложений в управляемом режиме. На рис. 2 
приведена динамика показаний двух датчиков при за-
качке реперной жидкости и растворителя АСПО. По 
перепаду давления между датчиками ΔР=Р1–Р2 на 
уровне 1,0 атм (точки 2–4) можно судить о гравита-
ционном разделении скважинной продукции на пла-
стовую воду над насосом и нефть с малым содержа-
нием воды (точки 5–6) в верхней части колонны НКТ. 

Заполнение колонны НКТ растворителем фикси-
руется датчиками давления по росту параметра ΔР до 
значения 1,17 атм (точки 7–8) и падением до мини-
мального значения. Линия 9–10 на рис. 2 соответ-
ствует поступлению растворителя в электроцентро-
бежный насос.  

Рассмотренная технология заполнения колонны 
НКТ реагентом имеет два положительных эффекта: 
во-первых, свободное от отложений пространство 
лифтовых труб заполняется только реагентом, во-
вторых, одновременно определяется и объем АСПО, 
по которому определяется объем необходимого орга-
нического растворителя.  
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Рис. 1.  Диагностика реперной жидкости по двум дат-

чикам давления над насосом: 1 – колонна НКТ;  

2 – труба с датчиками давления; 3 – верхний 

датчик давления; 4 – нижний датчик давления;  

5 – КОТ-93; 6 – глубинный электроцентробеж-

ный насос; 7 – погружной электродвигатель 

установки; 8 – термоманометрическая система 

(ТМС); 9 – станция управления скважиной;  

10 – электрические кабели подачи электроэнер-

гии и обратной связи от датчиков давления и 

ТМС; 11 – расходомер; 12 – скважинная жид-

кость; 13 – реперная жидкость; 14 – раствори-

тель АСПО; 15 – отложения в колонне НКТ;  

16, 17 – трубопроводные задвижки 

Fig. 1.  Reference fluid diagnostics using two pressure 

sensors above the pump: 1 – tubing string; 2 – pipe 

with pressure sensors; 3 – upper pressure sensor;  

4 – lower pressure sensor; 5 – three-position check 

valve KOT-93; 6 – submersible electric centrifugal 

pump; 7 – down-hole motor; 8 – thermomanometric 

system (TMS); 9 – well control station; 10 – pump 

power cable with reverse information function from 

pressure sensors and TMS; 11 – flow meter (fluid 

meter); 12 – borehole fluid; 13 – reference fluid;  

14 – ARPD solvent; 15 – deposits in tubing string; 

16, 17 – pipe valves 

 

 
Рис. 2.  Оценка плотности жидкости над насосом по датчикам давления: Р1 – показание нижнего датчика; Р2 – по-

казание верхнего датчика 

Fig. 2.  Estimation of liquid density above the pump by pressure sensors: P1 – lower sensor reading; P2 – upper sensor 

reading 

Опыт применения капиллярных и колтюбинговых 
труб для адресной доставки реагента в осложненные 
скважины в зарубежных нефтяных компаниях рас-
смотрен в работах [35–45]. Трубки используют в 
скважинах на стационарной основе и для разовых 
технологических операций различного назначения. 
К примеру, для постоянного удаления водного и газо-
вого конденсата из забойной части газодобывающих 

скважин применяют капиллярную трубку Ø 3/8 дюй-
ма (9,5 мм). В такую трубку относительно малого 
диаметра подают реагент для вспенивания конденса-
тов и их выноса из скважины вместе с газовым пото-
ком [35]. Подача химического реагента по капилляр-
ной трубке в газовую скважину XL (Индонезия) 
обеспечила высокую эффективность выноса жидкой 
фазы с продуктивного пласта [36]. Аналогичное ре-
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шение – закачка пенообразователя по капиллярной 
трубке – впервые было использовано в марте 2010 г. 
на газовом месторождении Giant Barbara, Италия [37]. 

Для разовой подачи в призабойную зону пласта 
реагента – ингибитора или растворителя солевых от-
ложений – через колонну стандартных НКТ с паке-
рующим устройством спускают колтюбинговую тру-
бу малого диаметра (до 38 мм). Реагент необходимого 
объема собирают в подпакерном пространстве и про-
давливают в пласт с помощью технологической жид-
кости, подаваемой по лифтовым трубам [38]. Наибо-
лее широко реагентные (капиллярные и колтюбинго-
вые) трубки применяются на стационарной и перио-
дической основе для предупреждения гидратообразо-
вания в газовых скважинах [39, 40]. В частности, в 
статье [40] приводится описание процесса растворе-
ния гидратов с помощью капиллярной трубки в сква-
жине, эксплуатируемой через плавучую установку 
для добычи, хранения и отгрузки нефти FPSO в 
шельфовой зоне Норвегии. В работе [39] приводится 
описание технологии удаления гидратной пробки – 
через трубку закачивают метанол со скоростью  
1–2 галлона в минуту до полного растворения пробки 
на глубину до 160 футов. В зависимости от диаметра 
эксплуатационной колонны скорость проникновения 
трубки в гидратную пробку составляет в среднем 
20 футов/ч.  

Капиллярные трубки повышенного диаметра – 
15,8 мм – с успехом используются для удаления па-
рафиновых пробок на глубоководной скважине в 
Мексиканском заливе [41]. Авторы статьи подчерки-
вают преимущества трубок малого диаметра в срав-
нении с колтюбинговыми трубами: насосная часть 
установки занимает небольшую площадь на плат-
форме, имеет небольшой вес, необходимо меньшее 
количество обслуживающего персонала, обеспечива-
ется необходимая безопасность труда. С экономиче-
ской точки зрения авторы работы [42] считают, что 
капиллярные трубки малого диаметра раза в три при-
влекательнее, чем колтюбинговые установки.  

Электроцентробежная насосная установка сква-
жины конструктивно настроена на движение пласто-
вой жидкости снизу вверх, это обеспечивает отведе-
ние тепловой энергии погружного электродвигателя 
пластовой продукцией с более низкой температурой. 
Направление движения жидкости на приемные отвер-
стия ЭЦН меняется на противоположное в следую-
щих случаях функционирования системы «пласт–
скважина–насос»: 
1. Поступление горячей нефти или растворителя 

АСПО в межтрубное пространство скважины. 
Давление в призабойной зоне пласта (ПЗП) по-
вышается, приток флюидов из пласта ослабевает, 
поэтому насос отбирает сверху недостающую 
часть жидкости, имеющей пониженные значения 
теплоемкости и теплопроводности. 

2. Ухудшение фильтрационной характеристики ПЗП 
скважины из-за формирования асфальтосмолопа-
рафиновых отложений в поровом пространстве 
пласта.  

3. Выбытие из строя перепускного клапана на устье 
скважины ведет к накоплению попутного нефтя-
ного газа над динамическим уровнем, повышению 
давления в газовой среде и движению нефти в МП 
вниз, в сторону насоса.  
Во всех рассмотренных ситуациях погружной 

электродвигатель лишается предусмотренного охла-
ждения, его температура повышается до критическо-
го значения, станция управления отключает энерго-
снабжение двигателя и работу насоса. Для функцио-
нирования электроцентробежной установки при дви-
жении нефти по МП сверху вниз необходимо поме-
стить насос и погружной электродвигатель (ПЭД) в 
цилиндрический кожух с открытым низом. Опыт экс-
плуатации электроцентробежных насосов с кожухом 
в скважинах с высоким газовым фактором рассмотрен 
в статье [34].  

При стационарном расположении реагентной 
трубки в колонне НКТ наличие обратного клапана не 
позволяет организовать доставку реагента в полость 
насоса. Такая необходимость вызвана одним из усло-
вий эффективного применения реагента, например, 
деэмульгатор должен равномерно смешаться со сква-
жинной жидкостью в мелко диспергированном состо-
янии для адсорбции на межфазной поверхности 
нефти и воды за короткий период времени. На сква-
жинах с АСПО существует необходимость промывки 
растворителем приемных щелевых фильтров от от-
ложений. Их скопления на фильтре являются мест-
ным сопротивлением, которое снижает давление на 
входе в насос и провоцирует рост содержания сво-
бодного газа на первых рабочих колесах насоса.  

Техническая необходимость создания новой си-
стемы подачи реагента на прием ЭЦН выражается 
следующими позициями: 
1. Внутри колонны НКТ реагентная трубка сохранит 

свою целостность и прослужит многие годы. 
2. В скважинах с ЭЦН и обратным клапаном при по-

даче реагента по колонне лифтовых труб необхо-
димо обойти клапан и обеспечить поступление 
реагента на прием насоса.  

3. Длина кожуха должна быть достаточной для по-
ступления реагента на прием насоса в товарном 
виде и одновременно обеспечивать охлаждение 
погружного электродвигателя при движении 
нефти сверху вниз при возникновении дисбаланса 
системы «пласт–скважина–насос» и снижении 
притока жидкости из продуктивного пласта.  
В связи с существующей производственной необ-

ходимостью предложен дизайн скважинного обору-
дования в зоне глубинного насоса, приведенный на 
рис. 3. Реагентная трубка – 3 с утяжелителем – 4 
спускается с устья скважины по колонне НКТ до 
электромагнитного соединения и надежно соединяет-
ся с клапаном-переводником – 7, расположенным в 
верхней части кожуха-контейнера – 14.  

Подаваемый по трубке реагент через радиальные 
каналы переводника – 7 (разрез А-А) попадает в 
кольцевое пространство между корпусом насоса и 
кожуха-контейнера – 14. Значительный диаметр 
трубки (до 25 мм) дает возможность подавать на при-
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ем насоса реагенты двух видов: ингибиторы – для 
предупреждения осложнений и растворители – на тот 
случай, если осложнения в виде сформировавшихся 
отложений все же наступили. Электромагнитное со-

единение и, наоборот, разъединение реагентной труб-
ки и переводника выполняется через термоманомет-
рическую систему – 17 и станцию управления сква-
жины – 15.  

 

 
Рис. 3. Схема закачки реагентов по трубке в колонне НКТ на прием насоса: 1 – эксплуатационная колонна; 2 – ко-

лонна подъемных труб; 3 – реагентная трубка; 4 – утяжелитель; 5, 6 – электромагнитное соединение;  

7 – переводник с радиальными каналами в кольцевое пространство; 8 – каналы для перевода флюидов из 

насоса в колонну НКТ; 9 – кольцевое пространство между насосом и кожухом; 10 – обратный клапан;  

11 – ЭЦН; 12 – приемный фильтр насоса; 13 – электродвигатель; 14 – кожух; 15 – станция управления 

скважины; 16 – кабель питания электродвигателя и управления соединения 5 и 6; 17 – ТМС; 18 – поверх-

ностный насос; 19 – емкость с реагентом 

Fig. 3.  Scheme of reagents delivery from the wellhead to the pump intake through a reagent tube in a tubing string: 1 – 

casing; 2 – tubing string; 3 – reagent tube; 4 – weighted bottom of the tube; 5, 6 – electromagnetic connection;  

7 – valve-sub with radial channels into the annulus; 8 – channels (4 pieces) for transferring fluids from the pump to 

the tubing string; 9 – annular space between the pumping unit and the container casing; 10 – back pressure valve;  

11 – electrical submersible pump (ESP); 12 – suction eye; 13 – motor driver; 14 – container casing; 15 – well 

control station; 16 – motor power cable and control connections 5 and 6; 17 – thermomanometric system (TMS);  

18 – wellhead pump; 19 – container with reagent 

Приведенная на рис. 3 схема подачи реагентов на 
прием ЭЦН имеет необходимую универсальность – в 
равной степени можно подавать и ингибиторы с ма-
лой суточной дозировкой, и органический раствори-
тель значительного объема. По этой схеме организо-
вано круговое движение реагента внутри колонны 
НКТ – вниз по реагентной трубке, а вверх – через ра-
бочие колеса и направляющие аппараты насоса и 
кольцевое пространство в полости колонны лифтовых 
труб.  

Пропускная способность реагентной трубки – 3 
уступает производительности любого электроцентро-
бежного насоса, поэтому для сбора растворителя то-
варного качества на приеме насоса необходимо кон-

структивно предусмотреть трубчатый контейнер объ-
емом 500–600 литров. Схема хвостовика с функцией 
контейнера изображена на рис. 4. Хвостовик выпол-
няет дополнительную функцию – обеспечивает рабо-
ту ЭЦН даже при снижении уровня жидкости при 
аварийном выходе из строя обратного клапана для 
выпуска ПНГ в систему нефтесбора. Из множества 
равномерно распределенных по длине хвостовика 
электромагнитных клапанов пропускает в хвостовик 
и далее на прием насоса лишь один из клапанов. Это 
регулирует станция управления скважиной по крите-
рию – минимально допустимое расстояние по верти-
кали от динамического уровня жидкости до действу-
ющего клапана.  
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Рис. 4.  Схема эксплуатации скважины с УЭЦН с кожу-

хом и хвостовиком с впускными клапанами:  

1 – эксплуатационная колонна; 2 – подьемные 

трубы выше насоса; 3 – ЭЦН с погружным 

электродвигателем; 4 – ТМС; 5 – хвостовик;  

6 – электромагнитные клапаны; 7 – заглушка;  

8 – кабель электропитания ПЭД, магнитных 

клапанов и обратной связи от датчиков ТМС 

ЭЦН; 9 – стационарный уровнемер; 10 – стан-

ция управления скважины; 11 – уровень жидко-

сти в МП скважины 

Fig. 4.  Well operation diagram with ESP with casing and 

stank with filling valves: 1 – casing; 2 – tubing 

string above the pump; 3 – electrical submersible 

pump with downhole motor; 4 – thermomanometric 

system of ESP; 5 – stank below the pump; 6 – 

magnet valves; 7 – blank plug; 8 – power supply 

cable for the SEM, solenoid valves and feedback 

from TMS ESP sensors; 9 – stationary level glass;  

10 – well control station; 11 – dynamic level of a well 

Выводы 

Выполнен анализ источников литературы по при-
меняемым в нефтедобывающей промышленности 
технологиям доставки реагентов в скважинную зону с 
отложениями с целью их удаления. Выполнена работа 
над дизайном скважинного оборудования для рацио-
нальной доставки химического реагента на прием 

электроцентробежного насоса. Комплекс выполнен-
ных мероприятий позволяет сформулировать следу-
ющие выводы по анализируемой теме: 
1. Применение органических растворителей для 

удаления АСПО с подземного оборудования 
скважин является надежным и экологически вы-
веренным способом продления безаварийной экс-
плуатации осложненных скважин. Повышение 
эффективности использования растворителей 
АСПО базируется на развитии нескольких 
направлений: на соответствии компонентного со-
става растворителя составу АСПО, на адресной 
доставке реагента в зону с отложениями при од-
новременном сохранении качества реагента на 
уровне товарных кондиций. Приведенная в статье 
информация посвящена второму направлению по-
вышения эффективности применения растворите-
лей АСПО.  

2. Использование реагентных трубок на стационар-
ной и периодической основе для удаления АСПО, 
газогидратов, галитов и водного конденсата из га-
зовых скважин нашло широкое применение в 
нефтяных компаниях по всему миру.  

3. Предложена конфигурация подземного оборудо-
вания скважины с электроцентробежным насосом 
для добычи парафинистой и смолистой нефти. 
Дизайн дополнительного оборудования основан 
на использовании реагентной трубки внутри ко-
лонны лифтовых труб, цилиндрического кожуха-
контейнера в зоне насоса и погружного электро-
двигателя, а также на применении специального 
клапана для перевода реагента из колонны НКТ в 
кольцевое пространство между кожухом и корпу-
сом насоса и доведения реагента до приемных от-
верстий ЭЦН.  

4. Авторы статьи считают, что терминология трубок 
для подачи реагентов в скважинах: «капиллярная» 
и «колтюбинговая», носит условный характер и 
допустимо обозначать такие трубки как реагент-
ные. Насколько должен быть большим или малым 
внутренний диаметр реагентной трубки определя-
ется по формуле Дарси–Вейсбаха исходя из 
свойств и расхода реагента.  

5. При отсутствии на скважине реагентной трубки 
органический растворитель закачивают по 
межтрубному пространству или по колонне НКТ. 
Для исключения неопределенности в объемах за-
качки дорогостоящего реагента предложено сква-
жину предварительно снабжать датчиками давле-
ния и до подачи растворителя в скважину пода-
вать реперную жидкость – высокоминерализован-
ную воду – для уверенной регистрации датчиками 
давления.  
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The relevance of the study follows from the fact that there is residual oil of increased density with a significant content of heavy 
components, primarily asphaltenes and resins, in many fields. For many oil companies, there is an increase in the production of wells, the 
operation of which is complicated by the formation of asphalt-resin-paraffin deposits.  
Aims: to perform an overview analysis of the application of methods for preventing and removing asphalt-resin-paraffin deposits in oil 
fields and to develop an arrangement of underground well equipment based on the use of a reagent tube for delivery of reagents of any 
type and dosage for receiving an electric submersible pump. 
Objects: methods for removing asphalt-resin-paraffin deposits based on the use of organic solvents which are delivered to the intake of a 
deep pump along the annulus and the tubing. The article discusses all possible options for reagent delivery: two types along the annulus 
and the same amount along the tubing string. 
Methods: based on the laws of physical hydrodynamics, the basics of indicator (reference) technologies and comparative analysis of 
technical innovations in the world experience of dealing with well deposits.  
Results. The authors have substantiated the need to locate the reagent tube inside the tubing string; developed the design of the reagent 
tube and pumping equipment, which ensures the delivery of any type of reagent to the intake of an electric submersible pump. It was 
proposed to determine the degree of filling of the tubing string by means of an intermediate – reference – fluid with properties different from 
borehole fluid and organic solvent. The paper introduces the theory of double oil flow in the annular space to explain the results of factor 
analysis of the successful delivery of the solvent through the annulus of the well with asphalt-resin-paraffin deposits. 

 
Key words: 
Well, reagent tube, inhibitor, pressure sensor, density, asphalt-resin-paraffin deposits, annulus, reference fluids, organic solvent. 
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