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Введение 

 

Актуальность и научная значимость настоящего исследования 

Возрастающая антропогенная нагрузка – одна из самых актуальных 

экологических проблем, на сегодняшний день, так как ущерб окружающей 

среде огромен и подчас непоправим. 

 В последнее время экологическая ситуация в бассейне Волги 

оценивается как критическая, а в некоторых публикациях - как 

катастрофическая [1-7]. На территории Волжского бассейна, занимающего 

менее 8 % территории России, сосредоточено около 50 % промышленного 

потенциала, причем производства, изначально опасные для окружающей 

среды: нефтехимия, автомобильная промышленность, производство 

удобрений и др. Развитие нефтехимии на берегах Волги при хроническом 

недостатке мощностей очистных сооружений (или их отсутствии) резко 

увеличило сбросы сточных вод в Волгу и её притоки. Более 20 км
3
 сточных 

вод в год сбрасывается в Волгу, что почти в 3,5 раза больше, чем средние 

показатели по стране. Эта цифра составляет 39% от всего объёма 

загрязнённых стоков, которые образуются на всей территории нашего 

государства. Тонны веществ, привнесенных стоками в реку – токсичны, что 

привело к тому, что среднегодовая токсичная нагрузка на Волжский бассейн 

по сравнению с другими регионами превышена в 5 раз [8-12]. 

В Поволжье находятся 11 из 46 самых загрязненных городов России, 

одним из которых считается город Тольятти. Являясь значительными 

потребителями волжской воды, ПАО «Тольяттиазот», ПАО 

«КуйбышевАзот», ООО «Тольяттикаучук», используют воды  

Куйбышевского водохранилища как источник водоснабжения и воды 

Саратовского водохранилища в качестве приёмника сточных вод, данные 

предприятия являются и значительными её загрязнителями. Количество 
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стоков и их токсичность не позволяют природе справляться с негативным 

воздействием самостоятельно [13-15]. 

Проблема экологии в наше время должна стоять остро, и сегодня, как 

никогда, важно минимизировать негативные воздействия промышленной 

деятельности человека. Одним из решений данной проблемы являются 

технологические решения по безотходному производству, рациональное 

использование ресурсов и энергии производства. Частичная или полная 

переработка отходов во вторичные материальные ресурсы позволяет  не 

только заботиться о будущем поколении, но и является экономически 

выгодным решением существующей проблемы. 

Объект исследования: технология глушения скважин жидкостями 

глушения на основе водных растворов минеральных солей. 

Предмет исследования: сточные воды ПАО «Тольяттиазот», жидкость 

глушения «Дельта», жидкость глушения на основе солевого раствора с 

добавлением гидрофобизатора НГ-1. 

Целью исследования является разработка способа переработки 

минерализованных сточных вод ПАО «Тольяттиазот» в качестве жидкости 

глушения нефтяных скважин. 

Гипотеза исследования состоит в том, что при использовании 

минерализованных стоков с ПАО «Тольяттиазот» в качестве жидкости 

глушения нефтедобывающих скважин, существует возможность снижения 

негативного воздействия на Волжсктй бассейн. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Проанализировать научную литературу по теме исследования. 

2. Исследовать состав сточных вод ПАО «Тольяттиазот». 

3. Участвовать в разработке состава жидкости глушения «Дельта». 

4. Предложить техническое решение по концентрированию стоков и 

подтвердить его расчетами. 
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5. Провести анализ на совместимость жидкости глушения на основе 

концентрированных сточных вод с имитатом пластовых вод. 

Теоретической и методологической основой исследования являются 

научные труды отечественных и зарубежных ученых в области способов 

глушения нефтяных скважин, разработки составов технологических 

жидкостей и процессов, не оказывающих отрицательного влияния на 

коллекторские свойства пластов. 

Для настоящего исследования базовыми явились работы Волкова 

В.А., Афанасьева С.В., Турапина А.Н., Прохорова П.Э. Сборник «Проблемы 

экологии г. Тольятти и пути их решения».  

Методы исследования: анализ литературных источников, ГОСТ, 

ПНДФ, аналитические исследования, расчеты технологических процессов и 

оборудования. 

Опытно-экспериментальная база исследования: исследования 

проводились совместно с лабораторией компании ООО «Дельта-пром 

инновации», лабораторией ООО «Тольяттикаучук», лабораторией ПАО 

«Тольяттиазот». 

Научная новизна исследования:  

1. Предложено решение по снижению антропогенной нагрузки на 

Волжский бассейн благодаря разработанному способу переработки 

высокоминерализованных стоков в качестве жидкости глушения 

нефтедобывающих скважин.  

2. Проанализирован и изучен состав жидкости глушения на основе 

сточных вод ПАО «Тольяттиазот». 

Теоретическая значимость исследования заключается в 

детализированном анализе существующих технологий по производству 

жидкостей глушения на основе минеральных солей, представлении физико-

химических исследований для доказательств возможности применения 

заявленной инновации.  
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Практическая значимость исследования заключается в разработке 

решения проблемы утилизации минерализованных стоков с предприятия.  

Достоверность и обоснованность результатов исследования 

обеспечивались: точным соблюдением методик при проведении 

экспериментальных исследований, использованием современных методов 

расчета технологических процессов и оборудования. 

Личное участие автора в организации и проведении исследования 

состоит в поиске и анализе научной и патентной литературы, выборе и 

обосновании предложенной технологии по переработке сточных вод ПАО 

«Тольяттиазот»,  подготовке и проведении экспериментальных исследований 

качественного состава сточных вод, физико-химиеские исследования 

разработанной жидкости глушения. На основании материального и теплового 

расчета произведен подбор оборудования по концентрированию сточных 

вод. 

Апробация результатов диссертации 

Вторая Всероссийская научно-практическая конференция «Инновации 

и "зеленые" технологии», Иванова Е.В., Афанасьев С.В. Разработка способа 

получения жидкости глушения  нефтедобывающих скважин на основе 

сточных вод ПАО «Тольяттизот» // «Инновации и "зеленые" технологии»: 

сборник материалов. - Тольятти: издательство ТГУ, 2019. С. 84-89. 

На защиту выносятся: 

1. Применение в качестве жидкости глушения нефтяных скважин 

минерализованных стоков ПАО «Тольяттиазот».  

2. Разработка технических предложений по аппаратурному оформлению 

процесса концентрирования сточных вод ПАО «Тольяттиазот». 

3. Возможность применения гидрофобизатора НГ-1 к сточным водам 

ПАО «Тольяттиазот» с целью ограничения водопритока и увеличения 

нефтеотдачи пластов. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=39235844
https://elibrary.ru/item.asp?id=39235844
https://elibrary.ru/item.asp?id=39235844
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Структура диссертации: диссертация состоит из введения, трех 

разделов, заключения, списка используемых источников, включающего 56 

наименований. Объем работы составляет 86 страниц машинописного текста, 

12 рисунков, 9 таблиц. 
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1 Общая характеристика процесса бурения нефтяных скважин 

 

1.1 Основные понятия технологии бурения скважин 

 

Без всякого сомнения, важнейшим полезным ископаемым для человека 

является нефть. Жизнь современного человека немыслима без этого ценного 

сырья. 

Нефть – это природная жидкость, маслянистая и горючая. У нее 

специфический запах и цвет от желто-зеленого до буро-коричневого и 

черного. Она состоит из сложной смеси углеводородов и различных 

примесей. Относится, как и торф, уголь, сланцы, к природным ископаемым 

топливам – каустобиолитам. Глубина ее залегания от нескольких метров до 6 

км, она относится к не возобновляемым ресурсам [16]. 

Бурение – процесс сооружения горной выработки цилиндрической 

формы – скважины, шпура или шахтного ствола – путём разрушения горных 

пород на забое. Бурение осуществляется, как правило, в земной коре, реже в 

искусственных материалах (бетоне, асфальте и др.). В ряде случаев процесс 

бурения включает крепление стенок скважин (как правило, глубоких) 

обсадными трубами с закачкой цементного раствора в кольцевой зазор 

между трубами и стенками скважин [17-20]. 

Скважиной называют горную выработку круглого сечения, 

сооружаемую без доступа в нее людей, у которой длина во много раз больше 

диаметра. 

Верхняя часть скважины называется устьем, дно – забоем, боковая 

поверхность – стенкой, а пространство, ограниченное стенкой – стволом 

скважины. 

Длина скважины – это расстояние от устья до забоя по оси ствола, а 

глубина – проекция длины на вертикальную ось. Длина и глубина численно 
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равны только для вертикальных скважин. Однако они не совпадают у 

наклонных и искривленных скважин [21]. 

Элементы конструкции скважин приведены на рисунке 1. Начальный 

участок I скважин называют направлением. Поскольку устье скважины 

лежит в зоне легкоразмываемых пород, его необходимо укреплять. В связи с 

этим направление выполняют следующим образом. Сначала бурят шурф – 

колодец до глубины залегания устойчивых горных пород (4-8 м). Затем в 

него устанавливают трубу необходимой длины и диаметра, а пространство 

между стенками шурфа и трубой заполняют бутовым камнем и заливают 

цементным раствором 2. 

Нижерасположенные участки скважины – цилиндрические. Сразу за 

направлением бурится участок на глубину от 50 до 400 м диаметром до 900 

мм. Этот участок скважины закрепляют обсадной трубой 1 (состоящей из 

свинченных стальных труб), которую называют кондуктором II. 

Затрубное пространство кондуктора цементируют. С помощью 

кондуктора изолируют неустойчивые, мягкие и трещиноватые породы, 

осложняющие процесс бурения [22-24]. 

После установки кондуктора не всегда удается пробурить скважину до 

проектной глубины из-за прохождения новых осложняющих горизонтов или 

из-за необходимости перекрытия продуктивных пластов, которые не 

планируется эксплуатировать данной скважиной. В таких случаях 

устанавливают и цементируют еще одну колонну III, называемую 

промежуточной. Если продуктивный пласт, для разработки которого 

предназначена скважина, залегает очень глубоко, то количество 

промежуточных колонн может быть больше одной [25]. 
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1 – обсадные трубы; 2 – цементный камень; 3 – пласт; 4 – перфорация в обсадной трубе и 

цементном камне; I – направление; II – кондуктор; III – промежуточная колонна;  

IV – эксплуатационная колонна. 

 

Рисунок 1 –  Конструкция скважины  

 

Последний участок IV скважины закрепляют эксплуатационной 

колонной. Она предназначена для подъема нефти и газа от забоя к устью 

скважины или для нагнетания воды (газа) в продуктивный пласт с целью 

поддержания давления в нем. Во избежание перетоков нефти и газа в 

вышележащие горизонты, а воды в продуктивные пласты, пространство 

между стенкой эксплуатационной колонны и стенкой скважины заполняют 

цементным раствором [26]. 

Для извлечения из пластов нефти и газа применяют различные методы 

вскрытия и оборудования забоя скважины. В большинстве случаев в нижней 

части эксплуатационной колонны, находящейся в продуктивном пласте, 

простреливают (перфорируют) ряд отверстий 4 в стенке обсадных труб и 

цементной оболочке. 
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1.2 Способы бурения скважин 

 

Имеются разнообразные методы бурения скважин (механический, 

гидравлический, электрический, огневой, лазерный и др.) и их комбинации. 

Механический вращательный и механический ударный, а также их вариации 

имеют практическое применение. Прочие методы применяются крайне 

редко, так как находятся на стадии экспериментально-теоретических 

разработок [26,27].  

«Виды и разновидности механического бурения могут применяться для 

сооружения скважин различного целевого назначения. Вращательное 

бурение более универсальное по сравнениюс ударным и вибрационным, но в 

некоторых ситуациях (бурение валунно-галечных отложений, отсутствие или 

быстрое замерзаниеводы и т.п.) оказывается менее эффективным. 

Названия видов бурения происходят от названия основного рабочего 

механизма бурового станка, например, если это роторный вращатель, то 

вращательное роторное бурение; шпиндельный вращатель – вращательное 

шпиндельное (колонковое) бурение; подвижный вращатель – бурение 

подвижным вращателем; ударный механизм – ударно-канатное бурение; 

вибратор – вибрационное бурение. Другое название вращательного 

шпиндельного бурения – колонковое бурение – подчеркивает значимость 

керна при бурении разведочных скважин» [28]. 

Разновидности бурения происходят от наименования элементов 

конструкций, механизмов, устья скважины и забойных машин, которые 

применяются при бурении. Так, при бурении винтовыми двигателями – 

турбинное и бурение забойными электродвигателями, гидро- и 

пневмоударниками – гидро- и пневмоударное бурение, турбо- и 

электробурами, винтовое бурение долотами и коронками – бескерновое и 

колонковое бурение. 
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1.3 Подземный ремонт скважины 

 

Постоянный рост числа подземных ремонтов скважин обусловлен с 

широким внедрением вторичных методов добычи, темпами разработки 

газовых и нефтяных месторождений, а также с увеличением фонда 

добывающих нефтяных скважин. Подземным ремонтом скважины 

называется комплекс работ, связанных с предупреждением и ликвидацией 

неполадок с подземным оборудованием и стволом скважины [29]. 

Подземный ремонт скважин условно можно разделить на текущий и 

капитальный. Текущим ремонтом скважин (ТРС) называется комплекс работ, 

направленных на восстановление работоспособности скважинного и 

устьевого оборудования, и работ по изменению режима эксплуатации 

скважины, а также по очистке скважинного оборудования, стенок скважины 

и забоя от различных отложений (парафина, гидратных пробок, солей, 

продуктов коррозии). Текущий ремонт скважин подразделяют на: планово-

предупредительный (или профилактический) и восстановительный [30]. 

Планово-предупредительный ремонт скважин – это ремонт с целью 

предупреждения отклонений от заданных технологических режимов 

эксплуатации скважин, вызванных возможными неполадками в работе, как 

подземного оборудования, так и самих скважин. Планово-

предупредительный ремонт планируется заблаговременно и проводится в 

соответствии с графиками ремонта. 

Восстановительный ремонт скважин – это ремонт, вызванный 

непредвиденным резким ухудшением технологического режима 

эксплуатации скважин или их остановкой из-за отказа насоса, обрыва 

штанговой колонны и т.п. 

Капитальным ремонтом скважин (КРС) называется комплекс работ, 

связанных с восстановлением работоспособности обсадных колонн, 

цементного кольца, призабойной зоны, ликвидацией сложных аварий, 
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спуском и подъемом оборудования при раздельной эксплуатации и закачке 

[30]. 

«При подземном ремонте скважин проводятся следующие операции: 

– транспортные – доставка оборудования на скважину, 

– подготовительные – подготовка к ремонту, 

– спускоподъемные – подъем и спуск нефтяного оборудования. 

– операции по очистке скважины, замене оборудования, ликвидации 

мелких аварий, 

– заключительные – демонтаж оборудования и подготовка его к 

транспортировке. 

Одним из важнейших этапов ремонта скважин является 

предупреждение перелива скважинной жидкости на устье. Для этих целей 

применяются следующие способы:  

– глушение скважины жидкостью необходимой плотности;  

   – использование отсекателей пластов, устанавливаемых на устье или на 

забое скважин;  

   – снижение пластового давления ограничением закачки воды в рядом 

расположенные скважины. 

Способ глушения скважин жидкостью необходимой плотности 

наиболее прост, надежен и экономичен. Глушение скважин представляет 

собой комплекс мероприятий по выбору, приготовлению и закачке в 

скважину специальных жидкостей, обеспечивающих необходимую 

репрессию на пласт для безопасного и безаварийного проведения ремонтных 

работ» [31]. 

Глушение скважин – комплекс мероприятий по выбору, 

приготовлению и закачке в скважину специальных жидкостей глушения, 

которые создают противодавление на эксплуатируемый или вскрываемый 

пласт, в целях предупреждения фонтанирования пластового флюида. 

Искусственным повышением забойного давления до величин, превышающих 
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пластовое, обеспечивает возможность проведения текущего, капитального 

ремонтов скважин, прекращение аварийных выбросов пластового флюида. 

Глушению перед началом ремонтных работ подлежат все скважины с 

пластовым давлением выше гидростатического и скважины, в которых 

сохраняются условия фонтанирования или газонефтеводопроявлений при 

пластовых давлениях ниже гидростатического.  

Существует два основных способа глушения скважины: глушение 

прямой промывкой и глушение обратной промывкой. 

На рисунке 2 показана схема общей прямой промывки скважины. Через 

гибкий шланг, вертлюг и ведущую трубу, буровой раствор подаётся 

насосами из ёмкости в бурильную колонну; после чего, проходя через 

гидравлический двигатель и насадки долота он очищает забой и 

транспортирует шлам вверх по кольцевому каналу между бурильной 

колонной и стенкой скважины (или обсадной трубы). Система очистки 

бурового раствора на поверхности состоит из желоба, вибросита, 

отстойников, гидроциклонов и центрифуг. Использование меньшего 

количества очистных агрегатов возможно при бурении в твёрдых 

непроницаемых породах. 
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1-емкость для бурового раствора; 2 – насос; 3- гибкий шланг; 4 –вертлюг; 5 – ведущая 

труба; 6 – бурильная колонна; 7 – гидравлический двигатель; 8 – насадки долота; 9 – 

кольцевой канал; 10 – желоба; 11- вибросито; 12 – отстойник; 13 – вспомогательный 

насос; 14 – гидроциклон; 15 – центрифуга 

 

Рисунок 2 – Схема общей прямой промывки скважин  

 

Из-за недостаточной мощности насоса, увеличенного диаметра 

скважины, а также при бурении шахтных стволов, возникает проблема – 

невозможность очистки забоя и транспортировки шлама. В таких случаях 

применяют схему общей обратной циркуляции (рисунок 3), которая 

заключается в том, что агент поступает на забой по кольцевому пространству 

между стенкой скважины (обсадной колонной) и бурильными трубами и, 

обогащённый шламом, возвращается по бурильным трубам на поверхность к 

очистным устройствам и насосу. 
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Рисунок 3 – Схема общей обратной промывки скважин 

 

Вынос тяжёлого шлама и гидротранспорт керна происходит благодаря 

высоким скоростям восходящего потока [30-31].  

Недостатками общей обратной промывки скважин являются: 

  невозможность использования забойных двигателей; 

  забивание каналов породоразрушающим инструментом; 

  необходимость герметизации устья скважины; 

  возможность возникновения гидроразрыва пластов из-за высоких 

давлений.  

Использование эрлифта позволяет снизить количество недостатков, 

возникающих при обратной циркуляции. Технология заключается в том, что 

по отдельной магистрали нагнетается сжатый воздух в бурильную колонну 

через трубы малого диаметра (воздушные трубы). В результате чего 
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происходит аэрация бурового раствора в кольцевом пространстве между 

воздушной и бурильной трубами. Бурильный раствор подается через 

пульпоотводящий тройник и сливной патрубок в отстойник и далее 

самотёком снова поступает в скважину. Обратная циркуляция 

осуществляется вакуумным насосом в небольших, водозаборных сквжинах 

[32].  

Главными преимуществами обратной циркуляции по сравнению с 

прямой являются: 

 высокая скорость восходящего потока; 

  возможность увеличения диаметра скважин при надёжной 

гидровыдаче крупнокусковой разрушенной породы; 

 высокая степень очистки забоя; 

  возможность непрерывной подачи керна на поверхность и 

повышенный его выход. 

Потери промывочного агента связаны с частичным или полным его 

поглощением пластами, что может привести к аварии, в случаях 

катастрофических потерь, связанных с внезапным вскрытием крупных 

трещин или каверн. Большое количество поступления в скважину пластовых 

вод, газовые выбросы приводят к нарушению процесса промывки скважин.  

Изменяя свойства и режим циркуляции промывочного агента 

происходит управление процессом промывки скважин при заданных 

конструкциях скважины и определённых геолого-технических условиях. 

Параметрами, определяющими выбор оборудования, служат плотность и 

реологические свойства бурового раствора; подача и расход насосов, 

определяющих скорость восходящего потока; гидравлическая мощность, 

срабатываемая на долоте и турбобуре; дифференциальное давление на забое 

и т.п. 
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1.4 Жидкость глушения. Основные понятия 

 

Основной задачей операции глушения продуктивных пластов является 

обеспечение безопасных условий работы буровых и ремонтных бригад в 

стволе скважины путем предотвращения выброса нефти или газа из пласта.  

При подготовке скважины к проведению вторичного вскрытия, 

обработке призабойной зоны или ремонтным работам весь ствол заполняется 

жидкостью глушения. Технология замены жидкости в стволе скважины 

состоит в осуществлении промывки ствола с допуском до забоя или 

последовательной замене скважинной жидкости на участке устье-насос на 

жидкость глушения при полной заполненности всего ствола скважины [31].  

В связи с этим необходимо сделать возможн ым пр остую и н адежн ую 

р егулир овку техн ологических пар аметр ов жидкости глушен ия – 

пр еимуществен н о плотн ости. 

Плотн ость жидкости глушен ия – главн ый фактор , опр еделяющий 

величин у давлен ия н а забое скважин . В общем случае забойн ое давлен ие Р заб: 

 

                    , (1) 

где Н с – длин а ствола скважин ы, м; 

ρжг – плотн ость жидкости глушен ия, кг/м
3
; 

g – ускор ен ие свободн ого паден ия, м/с
2
; 

α – угол отклон ен ия ствола скважин ы от вер тикали, гр ад. 

 

Опир аясь н а вышеизложен н ую ин фор мацию, можн о сфор мулир овать 

осн овн ые цели и задачи опер аций глушен ия пр одуктивн ых пластов: 

 Жидкость глушен ия должн а создавать н а забое давлен ие, 

пр евышающее пластовое. 

 Жидкости глушен ия н еобходимо быть химически ин ер тн ой к гор н ым 

пор одам, составляющим коллектор , совместимой с пластовыми 
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флюидами и исключать н еобр атимую кольматацию пор  пласта 

твер дыми частицами. Содер жан ие взвешен н ых частиц н е должн о 

пр евышать 30 мг/л. 

 Фильтр ат жидкости глушен ия должен  обладать ин гибир ующим 

действием н а глин истые частицы, пр едотвр ащая их н абухан ие пр и 

любом зн ачен ии р Н  пластовой воды. 

 Жидкость глушен ия н е должн а обр азовывать водн ых бар ьер ов и 

должн а способствовать гидр офобизации повер хн ости коллектор а и 

сн ижен ию капилляр н ых давлен ий в пор ах пласта за счет умен ьшен ия 

межфазн ого н атяжен ия н а гр ан ице р аздела фаз «жидкость глушен ия 

– пластовый флюид». 

 Жидкость глушен ия н е должн а обр азовывать стойких водон ефтян ых 

эмульсий пер вого и втор ого р ода. 

 Р еологические свойства жидкости глушен ия должн ы р егулир оваться 

с целью пр едотвр ащен ия поглощен ия ее пр одуктивн ым пластом. 

 Жидкость глушен ия должн а обладать н изким кор р озион н ым 

воздействием н а скважин н ое обор удован ие. Скор ость кор р озии 

стали н е должн а пр евышать 0,12 мм/год. 

 Жидкость глушен ия должн а быть тер мостабильн ой пр и высоких 

темпер атур ах и быть мор озоустойчивой в зимн их условиях. 

 Жидкость глушен ия должн а быть н е гор ючей, 

взр ывопожар обезопасн ой, н етоксичн ой. 

 Техн ологии пр иготовлен ия жидкости глушен ия и их пр имен ен ия в 

скважин ах должн ы обеспечивать пр остоту пр иготовлен ия и 

р егулир ован ия свойствами жидкости глушен ия без создан ия в 

скважин ах авар ийн ых ситуаций и осложн ен ий. 

 Техн ологии глушен ия скважин  н е должн ы затр удн ять последующее 

освоен ие и вывод скважин  н а заплан ир ован н ый р ежим р аботы. 
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«Фактор ы, ухудшающие свойства ПЗС пр и пр он икн овен ии в н ее 

жидкостей глушен ия: 

 н абухан ие глин истых мин ер алов, содер жащихся в пор оде 

коллектор ов; 

 блокир ующее действие воды, обусловлен н ое капилляр н ыми и 

повер хн остн ыми явлен иями, пр оисходящими в пор овом 

пр остр ан стве в р езультате взаимн ого вытесн ен ия н есмешивающихся 

жидкостей; 

 обр азован ие в пласте стойких водон ефтян ых эмульсий; 

 обр азован ие в пор овом пр остр ан стве н ер аствор имых осадков в 

р езультате взаимодействия жидкости глушен ия и пластовых 

флюидов; 

 закупор иван ие пор  твер дыми частицами, пр он икающими в пласт 

вместе с фильтр атом (жидкой фазой). 

Все жидкости глушен ия условн о делят н а две гр уппы: 

 н а водн ой осн ове; 

 н а углеводор одн ой осн ове. 

В пер вую гр уппу входят: 

 пен ы, пр есн ые и пластовые воды; 

 р аствор ы мин ер альн ых солей; 

 глин истые р аствор ы; 

 системы с кон ден сир ован н ой твер дой фазой (гидр огели); 

 пр ямые эмульсии. 

Во втор ую гр уппу входят: 

 товар н ую или загущен н ую н ефть; 

 обр атн ые эмульсии с содер жан ием водн ой фазы до 70%» [31]. 

В качестве ЖГС в отечествен н ой пр актике пр имен яют системы и н а 

водн ой, и н а углеводор одн ой осн ове. 
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Глушен ие скважин  водой или водн ыми р аствор ами повышен н ой 

плотн ости н а местор ожден иях с ан омальн о н изкими пластовыми давлен иями 

(АН ПД) сопр овождается зн ачительн ым поглощен ием ЖГС. Глушен ие 

пластов с АН ПД часто пр оисходит с использован ием двух- и тр ехфазн ых 

пен . В составе двухфазн ых в осн овн ом н аходятся вода, ПАВ и стабилизатор  

из гр уппы водор аствор имых полимер ов, в составе тр ехфазн ых - 

дополн ительн о высокодиспер сн ая твёр дая фаза [33]. 

В гр уппе ЖГС н а водн ой осн ове н аиболее р аспр остр ан ен ы водн ые 

р аствор ы мин ер альн ых солей, котор ые н е содер жат твер дой фазы. Пр и 

использован ии таких р ассолов из комплекса пр ичин , 

котор ые вызывают сн ижен ие пр он ицаемости пр одуктивн ого пласта пр и 

воздействии н а ЖГС, исключается н еобр атимая, н еупр авляемая 

кольматация пор  твер дыми частицами. 

Н а н ефтян ых местор ожден иях с пластовым давлен ием близким к 

гидр остатическому, в качестве ЖГС пр имен яют обычн ую техн ическую воду 

и сточн ые воды с плотн остью 1080-1120 кг/м
3
, котор ые получают в 

р езультате подготовки пластовой пр одукции добывающих скважин . 

Н аиболее шир око пр имен яются пластовые воды плотн остью до 1190 кг/м
3
. 

Ин огда пр и глушен ии добывающих скважин  используют искусствен н о 

пр иготовлен н ые водн ые р аствор ы мин ер альн ых солей. Н аиболее 

р аспр остр ан ен  р аствор  повар ен н ой соли плотн остью 1020-1200 кг/м
3
. 

Жидкости глушен ия н а осн ове пр есн ой воды имеют шир окий спектр  

зн ачен ий р егулир уемых свойств, тогда как вязкостн ые и фильтр ацион н ые 

свойства солевых р аствор ов пр актически н е р егулир уются. Пр и поглощен ии 

ЖГС пр ибегают к мн огокр атн ому ее доливу, ин огда до 20 объемов скважин ы 

[33]. 

Этот н едостаток возможн о устр ан ить обр аботкой ЖГС р азличн ыми 

полимер ами. Полимер ы, р егулир ующие вязкость пр есн ой воды, по их 

тер мостойкости р асполагаются следующим обр азом: полиакр иламид (ПАА), 



24 

 

кар боксиметилцеллюлоза (КМЦ-600), сер огель Е-55, метилцеллюлоза (МЦ-

65) (дестр укция метилцеллюлозы н ачин ается уже пр и 50 °С). Н а 

р еологические свойства полимер н ых р аствор ов оказывает влиян ие 

мин ер ализация воды. Пр исутствие солей в н их дает частичн ую 

н ейтр ализацию зар ядов полимер а, свор ачиван ие молекул, р езкое сн ижен ие 

вязкости жидкости [33]. 

Из ЖГС н а водн ой осн ове выделяют гр уппу безглин истых р аствор ов с 

кон ден сир ован н ой твёр дой фазой (гидр огелевые р аствор ы). Тиксотр опн ая 

стр уктур а этих р аствор ов создаётся высокоактивн ой (коллоидн ой) 

диспер сн ой фазой, кон ден сир уемой н епоср едствен н о в жидкости. Таким 

обр азом, обр аботка NaOH водн ого р аствор а MgCl2 пр оисходит с  

обр азован ием н ер аствор имого осн ован ия – Mg(ОН )2, котор ый имеет хор ошо 

р азвитую активн ую повер хн ость. Стр уктур ообр азован ие зависит от 

ин тен сивн ого пер емешиван ия и пр исутствия ин ер тн ых частиц (затр авки).  

Мн огообр азие ЖГС н а водн ой осн ове плотн остью до 2300 кг/м
3
, 

имеющих и н е имеющих твёр дую фазу позволяет пр и глушен ии скважин ы 

подобр ать экон омически выгодн ую, взр ыво- и пожар обезопасн ую ЖГС, 

котор ая позволяет пр екр атить пр иток жидкости из пласта и пр овести р емон т 

в скважин е. Н о сохр ан ен ие фильтр ацион н о-емкостн ых свойств (ФЕС) пласта 

н а ур овн е, пр едшествующем р емон ту н е всегда удается [34]. 

В пр оцессе осуществлен ия р емон тн ых р абот в скважин ах для лучшего 

сохр ан ен ия коллектор ских свойств пр одуктивн ых пластов в качестве ЖГС 

р екомен дуют использовать р аствор ы н а углеводор одн ой осн ове. Пр и 

использован ии таких систем сохр ан яется естествен н ая н ефтен асыщен н ость 

пор  ПЗП и фазовая пр он ицаемость по н ефти. Исключаются: н абухан ие 

глин истых мин ер алов пласта; блокир ующее действие воды; обр азован ие 

н ер аствор имых осадков пр и кон такте с мин ер ализован н ыми водами; 

увеличен ие толщин ы пр истен н ых слоев жидкости н а повер хн ости зёр ен  
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пор оды; кор р озия обор удован ия, пр оявлен ия сер оводор ода н а устье скважин  

[34]. 

Н о вместе с тем ЖГС н а углеводор одн ой осн ове имеют р яд 

н едостатков. Он и пожар оопасн ы, оказывают н еблагопр иятн ое воздействие н а 

окр ужающую ср еду, затр удн ен н ое пр иготовлен ие и использован ие таких 

жидкостей пр и н изких темпер атур ах. 

В качестве ЖГС н а местор ожден иях с АН ПД хор ошо зар екомен довала 

себя загущен н ая н ефть. Загущен ие и стр уктур ообр азаван ие н ефти 

пр оизводилось н атр овыми мылами жир н ых и н афтен овых кислот. Такая 

ЖГС состоит из 95% безводн ой дегазир ован н ой н ефти, 4% смеси гудр он ов 

р астительн ых и животн ых масел (или СМАД) и 1% каустической соды. Он а 

имеет следующие техн ологические свойства: плотн ость 940-960 кг/м
3
, 

условн ая вязкость 70-75 с, статическое н апр яжен ие сдвига (СН С) 1-2/2-3 Па. 

Компон ен ты смешивались н а повер хн ости, и смесь н еодн окр атн о 

пр окачивали чер ез скважин у, котор ая была подготовлен а к р емон ту. 

Р авн омер н ое р аспр еделен ие компон ен тов в объёме жидкости и омылен ие 

кислот в течен ие 2-3 циклов обеспечивали за счет повышен н ой темпер атур ы 

н а забое скважин ы и постоян н ого движен ия жидкости. Даже пр и длительн ом 

ср оке воздействия жидкости н а пр одуктивн ый пласт (2-4 мес.) пр оисходило 

сокр ащен ие вр емен и освоен ия скважин , увеличивалась добыча н ефти н а 

одн у опер ацию капитальн ого р емон та [35]. Н о использован ие дан н ой смеси 

н е пр едставлялось возможн ым в скважин ах с повышен н ыми пластовыми 

давлен иями.  

Д.А.Галян  и Н .М.Комар ова пр едложили использовать высоковязкие 

обр атн ые эмульсии н а осн ове гидр офобн ого мела для глушен ия скважин ы в 

условиях сильн о др ен ир ован н ых пластов. Диспер сион н ой ср едой служит 

дизтопливо, а диспер сн ой фазы - вода любой степен и мин ер ализации. 

Гидр офобн ый мел, получаемый гидр офобизацией сепар ир ован н ого мела 

син тетическими жир н ыми кислотами (СЖК) является эмульгатор ом, 
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стабилизатор ом и стр уктур ообр азователем. Для лучшего диспер гир ован ия 

водн ой фазы в дизтопливе используют кальцин ир ован н ую соду. Достаточн ые 

скор ость и вр емя пер емешиван ия являются главн ыми условиями для 

пр иготовлен ия устойчивой тиксотр опн ой эмульсии [35,36]. 

Обр атн ые эмульсии н а осн ове СЖК в качестве эмульгатор а 

пр иготавливают следующим обр азом: р аствор яют их в дизтопливе с 

последовательн ым введен ием техн ической воды и свежепр иготовлен н ого 

Ca(OH)2 пр и ин тен сивн ом пер емешиван ии. Получаемые кальциевые мыла 

СЖК дают стабилизацию эмульсии и пр идают ей н еобходимые стр уктур н о- 

р еологические и фильтр ацион н ые свойства, в том числе и пр и повышен н ых 

темпер атур ах.  

Обр атн ые эмульсии в качестве диспер сион н ой ср еды могут содер жать 

легкую н ефть или др угие н ефтепр одукты. Г.А.Ор ловым с соавтор ами 

пр едложен а обр атн ая эмульсия н а осн ове газового кон ден сата после его 

суточн ого отстоя. В качестве эмульгатор ов использовали эмультал и СМАД-

1, а диспер сн ой фазы – мор скую воду и водн ый р аствор  Ca(Cl)2. Плотн ость 

эмульсии достигала 1260 кг/м
3
, условн ая вязкость 140-220 с, СПС 6-38/9-41 

дН а [36]. Пр оцесс пр иготовлен ия эмульсии пр оисходил в откр ытой ёмкости с 

использован ием цемен тир ующего агр егата и диспер гатор а. Использован ие 

р азр аботан н ой эмульсии н а Узен ьском местор ожден ии обеспечило пуск 

скважин  в р аботу без освоен ия в послер емон тый пер иод и увеличен ие дебита 

в ср едн ем н а 15%, что объясн яется способн остью тяжёлых фр акций 

газокон ден сата р аствор ять асфальтен осмолистые и пар афин овые отложен ия, 

кольматир ующие пор ы ПЗП.  

Таким обр азом, ЖГС н а углеводор одн ой осн ове пр едставлен ы 

обр атн ыми эмульсиями с шир оким диапазон ом техн ологических свойств. Н о 

плотн ость таких систем без твёр дой фазы, котор ые используются в 

пр омысловых условиях, н е пр евышает 1160 кг/м
3
. В связи с чем актуальн ым 
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является вопр ос получен ия обр атн ых эмульсий большей плотн ости н а осн ове 

тяжёлых р ассолов в качестве диспер сн ой фазы. 

За р убежом пр и стр оительстве и эксплуатации скважин  большое 

вн иман ие уделяется сохр ан ен ию коллектор ских свойств пр одуктивн ых 

пластов. Зачастую ЖГС р ассматр ивают совместн о с жидкостями для 

закачиван ия скважин  пр и условии, что он и должн ы отвечать один аковым 

тр ебован иям и обеспечивать максимальн ый пр иток н ефти пр и последующей 

эксплуатации скважин  [37]. 

Для р емон та скважин  в зар убежн ой пр актике также используют 

жидкости н а углеводор одн ой и водн ой осн овах [41, 42]. Жидкости н а 

углеводор одн ой осн ове пр едставляют собой обр атн ые эмульсии, в котор ых 

н епр ер ывн ая фаза является дизтопливо, специальн ые масла или сыр ая н ефть. 

Пр имен яют их в осн овн ом пр и высоких темпер атур ах (до 260 °С) и 

плотн остью (до 2500 кг/м
3
). 

Жидкости н а водн ой осн ове р азделяют н а обычн ые глин истые 

р аствор ы, чистые р ассолы и специальн ые полимер н ые системы. Н о пр и 

отн осительн ой дешевизн е и доступн ости глин истых р аствор ов он и мен ее 

подходят пр и р емон те скважин   . 

1.4.1 Водн ые р аствор ы мин ер альн ых солей для глушен ия скважин  

Жидкости глушен ия н а осн ове водн ых р аствор ов мин ер альн ых солей 

зан имают ведущую р оль пр и глушен ии н ефтедобывающих скважин . 

В таблице 1 пр иведен ы состав и максимальн ые зн ачен ия плотн ости 

чистых р ассолов, используемых для глушен ия. 
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Таблица 1 – Состав и максимальн ая плотн ость р ассолов, используемых для 

глушен ия  

 

Электр олиты 
Максимальн ая плотн ость р ассолов, 

г/см
3
 

NH4Cl 1,07 

KCl 1,17 

NaCl 1,20 

MgCl2 1,30 

NaBr 1,51 

K2CO3 1,55 

KBr 1,37 

CaCl2 1,40 

ZnBr2 2,30 

NaCl+Na2CO3 1,20-1,27 

NaCl+CaCl2 1,20-1,40 

NaCl+NaBr 1,20-1,51 

CaCl2+CaBr2 1,40-1,81 

CaBr2+NaBr2 1,80-2,30 

CaCl2+CaBr2+ZnBr2 1,80-2,30 

 

Н аибольшее р аспр остр ан ен ие получили Соли хлор истого н атр ия 

«Галит» (NaCl), имеют н аибольшее пр имен ен ие, в связи с дешевизн ой и 

доступн остью, по ср авн ен ию с др угими солями. Пр иготовлен ие жидкости 

глушен ия с пр имен ен ием хлор истого н атр ия позволяет достигн уть плотн ость 

до 1,18 г/см
3
. Хлор истый кальций (CaCl2) используют для пр иготовлен ия 

более плотн ых жидкостей плотн остью от 1,18 до 1,30 г/см
3
 , а кар бон ат калия 

(поташ), а также др угие соли – для получен ия жидкостей глушен ия 

плотн остью более 1,30 г/см
3
 . 
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1.4.2 Осложн яющие фактор ы пр и глушен ии водн ыми р аствор ами 

солей 

1.4.2.1 Взаимодействие воды и р аствор ов солей с глин истыми 

мин ер алами 

Глин истые мин ер алы являются самыми р аспр остр ан ен н ыми 

пор одообр азующими мин ер алами. Глин а, обр азуя в пр одуктивн ых пластах 

р азличн ые пр остр ан ствен н ые стр уктур ы, обладает высокой диспер сн остью, 

то есть большой удельн ой повер хн остью [36]. 

Мон тмор иллон ит и смешан ослойн ые глин истые мин ер алы являются 

типичн ым пр имер ом особого кр исталлохимического стр оен ия, имеющие 

р аздвижн ую кр исталлическую р ешетку. Молекулы воды, в пр оцессе 

гидр атации этих мин ер алов, могут входить в пр омежутки между 

элемен тар н ыми слоями кр исталлической р ешетки, существен н о р аздвигая 

их. Способн ость глин истых матер иалов к ион н ому обмен у, то есть замен а 

н екотор ых ион ов н а повер хн ости и в кр исталлической р ешетке частиц н а 

ион ы, поступающие из р аствор а, высокая диспер сн ость, а также р азвитая 

повер хн ость, обусловливают очен ь большую адсор бцион н ую способн ость – 

способн ость активн о поглощать из р аствор ов р азличн ые вещества и 

химические элемен ты. 

Двойн ые электр ические слои фор мир уются в пр оцессе гидр атации 

отр ицательн о зар яжен н ых частиц повер хн ости. То есть вокр уг глин истых 

частиц обр азуются тон кие плен ки воды пр и взаимодействии с водой, 

котор ые оказывают зн ачительн ое влиян ие н а свойства глин истых пор од [37]. 

Н абухан ие пр и обводн ен ии и усадка пр и высушиван ии, пластичн ость – 

осн овн ые свойства глин , опр еделяющие специфическое их поведен ие пр и 

взаимодействии с водой. 

Сн ижен ие пр очн ости глин истых мин ер алов вследствие гидр атации 

глин истых мин ер алов, оказывает влиян ие н а пр очн ость сцемен тир ован н ых 

осадочн ых гор н ых пор од. В зн ачительн ой степен и н а пр очн ость пор од, 
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содер жащих глин истые мин ер алы, влияет н аличие в микр отр ещин ах, н а 

кон тактах зер ен  или кр исталлов адсор бцион н ых плен ок связан н ой воды. Он и 

пон ижают повер хн остн ую эн ер гию мин ер алов гор н ой пор оды и тем самым 

облегчают р азвитие в пор оде р азличн ых механ ических микр он ар ушен ий, 

особен н о в том случае, если пор ода н аходится под н апр яжен ием. Вследствие 

этого пор ода н ачин ает «ползти», он а дефор мир уется с той или ин ой 

скор остью пр и том же самом постоян н ом н апр яжен ии. 

Глин истые мин ер алы могут являться веществом цемен тир ующим 

тер р иген н ой пор оды, что способствует увеличен ию обводн ен н ости 

пр одукции, и как следствие пр оисходит постепен н ое р азр ушен ие и 

отделен ие. 

1.4.2.2 Обр азован ие малор аствор имых солей 

Р азличн ый ион н ый состав вод пр и смешен ии, является пр ичин ой 

обр азован ия малор аствор имых солей. Чтобы спр огн озир овать вер оятн ость 

обр азован ия н ер аствор имых солей в пласте, следует пр овести ан ализ ион н ого 

состава жидкости глушен ия и пластовых вод. Пр и обр азован ии солей 

н аблюдается сн ижен ие пр он ицаемости пр изабойн ой зон ы пласта, а также 

пр еждевр емен н ый выход их стр оя н асосн о-глубин н ого механ изма. 

Ин гибитор ы, добавляемые в жидкости глушен ия позволяют р ешить дан н ую 

пр облему.  

1.4.2.3 Обр азован ие эмульсий 

Повер хн остн о-активн ые вещества являются осн овн ой пр ичин ой 

обр азован ия эмульсий в пор истой ср еде. Это пр оисходит в пр оцессе 

смешиван ия жидкости глушен ия с н ефтью, н аходящейся в пласте, что 

пр иводит к обр азован ию стойких к р азр ушен ию эмульсий, котор ые обладают 

повышен н ыми р еологическими свойствами, затр удн яющими их дальн ейшее 

извлечен ие из пласта. Пласты, с залеган ием тяжелой н ефти являются 

хар актер н ыми для обр азован ия стойких эмульсий, и что н е хар актер н о для 

легкой н ефти [38]. 
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1.4.2.4 Обр азован ие водн ой блокады 

Обр азован ие водн ой блокады связан о с н асыщен ием водн ыми 

р аствор ами глушен ия пор истой ср еды вследствие капилляр н ой пр опитки. В 

р езультате чего пр оисходит увеличен ие водон асыщен н ости пор истой ср еды  

пр изабойн ой зон ы. Увеличен ие водон асыщен н ости ведет к сн ижен ию 

фазовой пр он ицаемости н ефти и р осту обводн ен н ости пр одукции после 

глушен ия. Дан н ое явлен ие хар актер н о для н изкопр он ицаемых пластов, в 

котор ых влиян ие капилляр н ых сил достаточн о велико [39]. 

1.4.3 Добавки к водн ым р аствор ам глушен ия 

Для сн ижен ия н егативн ого влиян ия водн ых р аствор ов жидкостей 

глушен ия н а ФЕС пласта используют р азличн ые добавки: 

 ин гибитор ы солеотложен ий; 

Для того чтобы выбр ать эффективн ый ин гибитор  солеотложен ий, 

н еобходимо пр овести лабор атор н ый ан ализ совместимости выбр ан н ой 

жидкости глушен ия с пластовыми водами, и опр еделить н аиболее вер оятн ые 

соли, котор ые могут обр азовываться в пр оцессе смешен ия. Р екомен дуемое 

количество, добавляемого ин гибитор а к жидкости глушен ия, лежит в 

ин тер вале кон цен тр аций 20-100 г/м
3
. 

– ин гибитор ы кор р озии;  

Пр и выбор е количества добавляемого в жидкость глушен ия ин гибитор а 

солеотложен ия можн о р уководствоваться, исходя из кон цен тр ации от 10-100 

г/м
3
. 

– гидр офобизатор ы и ин гибитор ы н абухан ия глин .  

Измен ен ие смачиваемости повер хн остн ого пор ового пр остр ан ства 

является осн овн ой способн остью гидр офобизатор ов. Пр оцесс этот 

заключается в том, что пр и пр он икн овен ии гидр офобизатор а в пор истую 

ср еду, повер хн ость пор ового пр остр ан ства гидр офобизир уется, то есть 

пр оисходит эффект водооталкиван ия. Измен ен ие смачиваемости пор истой 

ср еды пр иводит к увеличен ию фазовой пр он ицаемости для воды. Повышен ие 
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фазовой пр он ицаемости пр изабойн ой зон ы для воды пр иводит к более 

полн ому удален ию ее из пласта [40]. 

1.4.4 Загущен н ые жидкости глушен ия 

Н изкий коэффициен т фильтр ации в пласт, а также повышен н ая 

вязкость загущен н ых жидкостей глушен ия пр едотвр ащают их 

пр он икн овен ие в пласт. В случае, когда пластовое давлен ие н иже 

гидр остатического пр имен яют загущен н ые жидкостей глушен ия. 

1.4.4.1 Загущен н ые жидкости глушен ия н а углеводор одн ой осн ове 

Для максимальн ого сохр ан ен ия коллектор ских свойств пр одуктивн ых 

пластов в пр оцессе пр оведен ия р емон тн ых р абот в скважин ах в качестве 

жидкости глушен ия р екомен дуются р аствор ы н а углеводор одн ой осн ове. 

Использован ие таких систем сохр ан яет естествен н ую водон асыщен н ость пор  

ПЗП (фазовую пр он ицаемость его по н ефти). Исключаются н абухан ие 

глин истых мин ер алов пласта; блокир ующее действие воды, обусловлен н ое 

капилляр н ыми явлен иями; обр азован ие н ер аствор имых осадков пр и кон такте 

с мин ер ализован н ыми водами; кор р озия обор удован ия, пр оявлен ия 

сер оводор ода н а устье скважин . Н едостатком жидкостей глушен ия н а 

углеводор одн ой осн ове является их пожар оопастн ость [41]. 

Загущен н ые жидкости н а углеводор одн ой осн ове можн о р азделить н а: 

 обр атн ые эмульсии, 

 загущен н ая н ефть. 

Вследствие шир оты диапазон а р егулир уемых свойств и ср авн ительн о 

н изкой стоимости н аибольшее р аспр остр ан ен ие н ашли обр атн ые эмульсии. 

1.4.4.2 Обр атн ые эмульсии для глушен ия скважин 

Мн ожествен н ые эмульсии пр едставляют собой эмульсию одн ого р ода, 

в котор ой может быть диспер гир ован а эмульсия др угого р ода без измен ен ия 

диспер сн ости последн ей. Такая эмульсия может быть обр азован а пр и 

постепен н ом введен ии в стабильн ую обр атн ую эмульсию эмульгатор ов 
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пр ямой эмульсии, стабильн ой пр ямой эмульсии или загущен н ой полимер ами 

н епр ер ывн ой фазы. 

В зависимости от объемн ого содер жан ия диспер сн ой фазы Сд.ф. 

эмульсии подр азделяются н а тр и класса: 

 р азбавлен н ые (Сд.ф.< 0,1%); 

 кон цен тр ир ован н ые (0,1% <Сд.ф.< 74%); 

 высококон цен тр ир ован н ые (Сд.ф.> 74%). 

В н астоящее вр емя эмульсион н ые составы шир око используются в 

р азличн ых пр оцессах н ефтедобычи: в пр оцессах пер вичн ого и втор ичн ого 

вскр ытия пр одуктивн ых пластов, пр и глушен ии скважин , пр и обр аботках 

пр изабойн ой зон ы пласта и в пр оцессах повышен ия н ефтеотдачи. Пр и этом в 

каждом кон кр етн ом случае используются опр еделен н ые типы эмульсий и 

специальн о подобр ан н ые с учетом н еобходимых физико-химических свойств 

эмульсион н ые составы. В связи с этим н еобходимо зн ать общие пр ин ципы 

пр иготовлен ия и опр еделен ия физико-химических свойств р азличн ых типов 

эмульсий [41]. 

Эмульсии имеют высокую вязкость и н изкую фильтр уемость. В 

пр оцессе эмульгир ован ия диспер сн ой фазы в диспер сион н ой ср еде 

пр отекают два диаметр альн о пр отивоположн ых пр оцесса: диспер гир ован ие и 

коалесцен ция. Чем больше эн ер гии затр ачивается во вр емя обр азован ия 

эмульсии, тем более высокодиспер сн ая система обр азуется. 

Пр и получен ии эмульсии целесообр азн о максимальн о использовать 

физико-химические свойства ПАВ и специфику н абор а ур овн я вязкости 

эмульсии. Так, в н ачальн ый пер иод добавлен ия в р аствор  ПАВ диспер сн ой 

фазы, повер хн остн ое н атяжен ие н а гр ан ице р аздела смешиваемых жидкостей 

мин имальн о, поскольку кон цен тр ация ПАВ максимальн а, в этот пер иод 

вязкость системы также мин имальн а ввиду малого содер жан ия диспер сн ой 

фазы. Эти два фактор а способствуют эффективн ому пер емешиван ию 

взаимн он ер аствор имых жидкостей, пр и этом пр оисходит максимальн ое 
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диспер гир ован ие вводимой жидкости и получен ие мельчайших капелек 

диспер сн ой фазы, а высокая скор ость пер емешиван ия пр епятствует 

коалесцен ции получен н ых капель. Пр и последующем вводе в систему 

диспер сн ой фазы пр оисходит укр упн ен ие получен н ых капель, так как 

кон цен тр ация ПАВ в системе умен ьшается, пр и этом вязкость эмульсии 

р астет, что, с одн ой стор он ы, пр епятствует эффективн ому пер емешиван ию и 

др облен ию капель, а, с др угой стор он ы, пр епятствует их коалесцен ции. 

Поэтому в пр оцессе пр иготовлен ия эмульсии н еобходимо опр еделен н ую 

(мен ьшую) часть диспер сн ой фазы вводить медлен н о тон кой стр уйкой пр и 

ин тен сивн ом пер емешиван ии для обр азован ия «затр авки» эмульсии 

(максимальн ое др облен ие), а последующие пор ции диспер сн ой фазы можн о 

вводить быстр ее. Если диспер сн ую фазу ввести слишком быстр о, то даже 

длительн ое пер емешиван ие пр и высоких скор остях мешалки н е позволит 

получить высокодиспер сн ую эмульсию [42]. 

1.4.5 Пр имен ен ие выпар н ой устан овки, как способ 

кон цен тр ир ован ия р аствор ов мин ер альн ых солей, и их 

р азн овидн ость 

Выпар иван ие – это частичн ое или полн ое испар ен ия р аствор ителя пр и 

кипен ии жидкости, в р езультате котор ого пр оисходит кон цен тр ир ован ие 

р аствор ов твер дых н елетучих веществ. В р езультате кон цен тр ир ован ия 

р аствор ов н елетучих веществ, пр оисходит выделен ие из р аствор ов чистого 

р аствор ителя (дистилляция) и кр исталлизация р аствор ен н ых веществ, т.е. 

н елетучих веществ в твер дом виде. Опр есн ен ие мор ской воды – является 

яр ким пр имер ом выделен ия чистого р аствор ителя из р аствор а. 

Обр азующийся водян ой пар  кон ден сир уют и получен н ую воду используют 

для р азличн ых целей [43]. 

Пр оцесс выпар иван ия пр оводится в выпар н ых аппар атах, котор ые по 

пр ин ципу р аботы р азделяются н а пер иодические и н епр ер ывн о-действующие. 
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Для получен ия высоких кон цен тр аций и малой пр оизводительн ости 

устан овки пр имен яется пер иодическое выпар иван ие, пр и котор ом в аппар ат 

поступает р аствор , выпар ивается до н еобходимой кон цен тр ации, сливается и 

аппар ат загр ужается н овой пор цией исходн ого р аствор а. 

Ин ая схема н аблюдается в аппар атах н епр ер ывн ого действия, в котор ых 

исходн ый р аствор  н епр ер ывн о подается в аппар ат, а упар ен н ый р аствор  

н епр ер ывн о выводится из н его. 

В осн овн ом в химической пр омышлен н ости пр имен яют устан овки 

н епр ер ывн о действующие, это связан о с высокой пр оизводительн остью за 

счет большой повер хн ости н агр ева (до 2500 м
2
 в един ичн ом аппар ате). 

Выпар н ые аппар аты повер хн остн ого типа, особен н о вер тикальн ые тр убчатые 

выпар н ые аппар аты с пар овым обогр евом н епр ер ывн ого действия, имеют 

шир окое пр имен ен ие в химической техн ологии [43]. 

В зависимости от р ежима движен ия кипящей жидкости в выпар н ых 

аппар атах их р азделяют н а аппар аты со свободн ой, естествен н ой и 

пр ин удительн ой цир куляцией, плен очн ые выпар н ые аппар аты, к котор ым 

отн осятся и аппар аты р отор н ого типа. В дан н ом пр оекте используется 

аппар ат с естествен н ой цир куляцией, с вын есен н ой зон ой кипен ия. 

Мн огокр атн ая естествен н ая цир куляция р аствор а хар актер изует схему 

выпар иван ия вер тикальн ых аппар атов с н апр авлен н ой естествен н ой 

цир куляцией р аствор а. Обладая р ядом пр еимуществ, он и получили шир окое 

пр имен ен ие в пр омышлен н ости.  

Достоин ствами вер тикальн ых аппар атов с н апр авлен н ой естествен н ой 

цир куляцией р аствор а являются: 

 улучшен ие теплоотдачи к р аствор у пр и его мн огокр атн ой 

ор ган изован н ой цир куляции в замкн утом кон тур е; 

 н изкая скор ость отложен ия н акипи н а повер хн ости тр уб; 

 большин ство аппар атов компактн ы, зан имают н ебольшую 

пр оизводствен н ую площадь, удобн ы для осмотр а и р емон та. 
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Шир окое пр имен ен ие получили выпар н ые аппар аты с пар овым 

обогр евом, имеющие повер хн ость теплообмен а, выполн ен н ую из тр уб, 

котор ые состоят из двух осн овн ых частей: 

– кипятильн ик (гр еющая камер а), где пр оисходит пр оцесс выпар иван ия 

р аствор а; 

– сепар атор  – пр остр ан ство, где пр оисходит отделен ие втор ичн ого пар а 

от р аствор а. 

Осн овн ым кон стр уктивн ым отличием выпар н ых аппар атов от 

теплообмен н иков является н аличие сепар атор а. Хар актер  движен ия кипящей 

жидкости опр еделяет р азличия цир куляции выпар н ых аппар атов. Р азличают 

выпар н ые аппар аты с цир куляцией 

– свободн ой, 

– естествен н ой, 

– пр ин удительн ой, 

– плен очн ые выпар н ые аппар аты. 

Выпар н ые аппар аты со свободн ой цир куляцией 

Медлен н о или н еподвижн ый движущийся р аствор  р асполагается 

сн ар ужи тр уб, в р езультате чего в р аствор е возн икают н еупор ядочен н ые 

кон векцион н ые токи (свободн ая цир куляция), обусловлен н ые свободн ой 

кон векцией. Кон стр укцион н ое исполн ен ие таких аппар атов выполн ен о в 

виде чаш или котлов, стен ки котор ых обр азуют повер хн ость теплообмен а. 

Дан н ые аппар аты пр имен яются р едко, в осн овн ом пр и выпар иван ии очен ь 

вязких жидкостей [43-44]. 

Змеевиковые выпар н ые аппар аты ан алогичн ы змеевиковым погр ужн ым 

теплообмен н икам. По змеевику пр оходит гр еющий пар , а сн ар ужи – 

выпар иваемая жидкость. Змеевики полн остью погр ужен ы в жидкость, н ад 

ур овн ем котор ой остается объем, н еобходимый для сепар ации втор ичн ого 

пар а.  
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Змеевиковые выпар н ые аппар аты пр имен яются в случаях: 

 выпар иван ия вязких р аствор ов пр и н ебольших масштабах 

пр оизводства; 

 когда н е тр ебуется большая повер хн ость теплообмен а; 

 пр имен ен ия гр еющего пар а высокого давлен ия; 

 пр и выпар иван ии агр ессивн ых жидкостей. 

 Пр и выпар иван ии агр ессивн ых жидкостей вн утр ен н яя повер хн ость 

аппар ата сн абжается защитн ым покр ытием, а змеевики изготовляются из 

химически стойкого матер иала. Выпар н ые аппар аты с гор изон тальн ыми 

тр убами (пар  пр опускается по тр убам, жидкость – сн ар ужи тр уб) могут быть 

изготовлен ы со зн ачительн ыми повер хн остями теплообмен а – до 800 м
2
 и 

более (р исун ок 4). Для компен сации удлин ен ия тр уб и р азбор ки аппар ата с 

целью очистки кр еплен ие тр уб в тр убн ых р ешетках делают н а сальн иках или 

пр имен яют U-обр азн ые тр убы. 

 

 
 

1 – кор пус; 2 – тр убчатая гр еющая камер а; 3 – сепар ацион н ое пр остр ан ство. 

 

Р исун ок 4 – Выпар н ой аппар ат с гор изон тальн ыми тр убами  

 

Дан н ые аппар аты н епр игодн ы для выпар иван ия кр исталлизующихся 

р аствор ов, так как затр удн ительн а очистка межтр убн ого пр остр ан ства, что 



38 

 

является главн ым н едостатком таких аппар атов. Также к н едостаткам можн о 

отн ести н евысокий коэффициен т теплопер едачи, гр омоздки и тр ебуют 

зн ачительн ого количества металла для изготовлен ия. Пр имен яются р едко и 

вытесн яются более совер шен н ыми кон стр укциями [43]. 

На рисунке 5 представлена схема естественной циркуляции выпарного 

аппарата. Естествен н ая цир куляция возн икает в замкн утой системе, 

состоящей из н еобогр еваемой опускн ой (цир куляцион н ой) тр убы 1 и 

обогр еваемых подъемн ых (кипятильн ых) тр уб 2. 

 

 

 

1 – цир куляцион н ая тр уба;  

2 – кипятильн ая тр уба. 

 

Р исун ок 5 – Схема естествен н ой цир куляции:  

 

В случае, когда жидкость в подъемн ых тр убах н агр ета до кипен ия, 

обр азуется пар ожидкостн ая смесь, плотн ость котор ой мен ьше плотн ости 

самой жидкости. Таким обр азом, в подъемн ых тр убах вес столба жидкости 

мен ьше, чем в опускн ой тр убе, вследствие чего пр оисходит упор ядочен н ое 

движен ие (цир куляция) кипящей жидкости по пути: от подъемн ой тр убы к 
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пар овому пр остр ан ству, далее к опускн ой тр убе и сн ова к подъемн ым тр убам 

и т.д. Пр и цир куляции повышается коэффициен т теплоотдачи со стор он ы 

кипящей жидкости и пр едохр ан яется повер хн ость тр уб от обр азован ия 

н акипи. 

Условия естествен н ой цир куляции: 

 высота ур овн я жидкости в опускн ой тр убе должн а быть достаточн ой, 

чтобы ур авн овесить столб пар ожидкостн ой смеси в кипятильн ых 

тр убах и сообщить этой смеси н еобходимую скор ость; 

 ин тен сивн ость пар ообр азован ия в кипятильн ых тр убах должн а быть 

достаточн ой, чтобы пар ожидкостн ая смесь имела малую плотн ость. 

Отсутствие цир куляции, р езкое сн ижен ие пр оизводительн ости 

аппар ата, а также быстр ое обр азован ие н акипи н а тр убах пр оисходит по 

пр ичин е н едостаточн ого ур овн я жидкости в опускн ой тр убе, в следствии 

чего пар ожидкостн ая смесь н е может подн яться до вер ха кипятильн ых тр уб. 

Скор ость цир куляции и коэффициен т теплопер едачи увеличиваются пр и 

повышен ии ур овн я жидкости. Только пр и оптимальн ом ур овн е жидкости, 

соответствующая покр ытию кипятильн ых тр уб по всей их высоте 

пар ожидкостн ой смесью, н аблюдается увеличен ие коэффициен та 

теплопер едачи. Дальн ейшее повышен ие ур овн я жидкости пр иводит к 

сн ижен ию коэффициен та теплопер едачи, так как жидкость н ачин ает кипеть 

н е в н ижн ей части, а н емн ого выше, что является р езультатом повышен н ого 

давлен ия вн изу кипятильн ых тр уб. [44]. 

Вязкость р аствор а и р азн ость темпер атур  между стен кой тр убы и 

жидкостью опр еделяют пар ообр азован ие в кипятильн ых тр убах. Увеличен ие 

ин тен сивн ость пар ообр азован ия и скор ости цир куляции н аблюдается в 

случае, когда н изкая вязкость р аствор а и высокая р азн ость темпер атур . 

Р азн ость темпер атур , позволяющая достигать достаточн ой цир куляции 

между гр еющим пар ом, должн а быть в ср едн ем н е н иже 7–10° С. 
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Оптимальн ый ур овен ь жидкости н аходится опытн ым путем, так как 

известн о, что пон ижен ие р азн ости темпер атур  и увеличен ие вязкости 

р аствор а пр иводит к повышен ию оптимальн ого ур овн я. Если пр и 

выпар иван ии из р аствор а н е выпадают кр исталлы, оптимальн ый ур овен ь 

обычн о составляет от 1/4 до 3/4 высоты кипятильн ых тр уб. В случае 

выпадения кр исталлов (так н азываемые кр исталлизующиеся р аствор ы), 

ур овен ь жидкости поддер живают выше кипятильн ых тр уб для того, чтобы, 

жидкость в н их пер егр евалась и закипала лишь пр и выходе из тр уб в пар овое 

пр остр ан ство; пр и отсутствии кипен ия в кипятильн ых тр убах отпадает 

главн ая пр ичин а выделен ия н акипи. 

Выпар н ой аппар ат с цен тр альн ой цир куляцион н ой тр убой (р исун ок 6) 

является одн ой из н аиболее стар ых, н о шир око р аспр остр ан ен н ых 

кон стр укций [45]. 

 

 

 

1 – кор пус; 2 – гр еющая камер а; 3 – кипятильн ые тр убы; 4 – цир куляцион н ая тр уба; 5 – 

сепар атор ; 6 – бр ызгоуловитель. 

 

Р исун ок 6 – Выпар н ой аппар ат с цен тр альн ой цир куляцион н ой тр убой  
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Гр еющая камер а состоит из р яда вер тикальн ых кипятильн ых тр уб, 

обогр еваемых сн ар ужи пар ом. По оси гр еющей камер ы р асположен а 

цир куляцион н ая тр уба зн ачительн о большего диаметр а, чем кипятильн ые 

тр убы. Хотя в таком аппар ате цир куляцион н ая тр уба обогр евается сн ар ужи 

пар ом, р аствор  н агр евается в н ей зн ачительн о мен ьше, чем в кипятильн ых 

тр убах. Это объясн яется тем, что повер хн ость тр убы пр опор цион альн а ее 

диаметр у, а объем жидкости в н ей пр опор цион ален  квадр ату диаметр а; таким 

обр азом, в цир куляцион н ой тр убе объем жидкости н а един ицу повер хн ости 

тр убы зн ачительн о больше, чем в кипятильн ых тр убах. 

В аппар атах большой пр оизводительн ости вместо одн ой 

цир куляцион н ой тр убы устан авливают н есколько тр уб мен ьшего диаметр а. 

Аппар ат с цен тр альн ой цир куляцион н ой тр убой отличается пр остотой 

кон стр укции и легкодоступен  для р емон та и очистки. В то же вр емя н аличие 

обогр еваемой цир куляцион н ой тр убы сн ижает ин тен сивн ость цир куляции. 

По н ор малям аппар аты с цен тр альн ой цир куляцион н ой тр убой 

выполн яют с повер хн остью теплообмен а 25, 50, 100, 150, 250 и 350 м
2
; он и 

сн абжен ы кипятильн ыми тр убами с н ар ужн ым диаметр ом 38 или 57 мм 

(длин ой от 2000 до 4000 мм) и цир куляцион н ой тр убой диаметр ом около 1/3 

диаметр а аппар ата [45]. 

Выпар н ой аппар ат с подвесн ой гр еющей камер ой показан  н а р исун ке 7. 

Этот аппар ат имеет гр еющую камер у, сн абжен н ую кожухом 2; р оль 

цир куляцион н ой тр убы выполн яет кольцевой зазор  между кор пусом 

аппар ата и кожухом камер ы. 

 



42 

 

 

 

1 – кор пус; 2 – кожух гр еющей камер ы; 3 – кипятильн ые тр убы; 4 – тр уба для подвода 

пар а к гр еющей камер е. 

 

Р исун ок 7 – Выпар н ой аппар ат с подвесн ой гр еющей камер ой 

 

Гр еющий пар  подводится в камер у по тр убе 4. Гр еющая камер а может 

вын иматься из аппар ата для чистки и р емон та. В аппар ате имеются 

благопр иятн ые условия для цир куляции, поскольку кольцевое пр остр ан ство 

со стор он ы кор пуса н е обогр евается. Н едостатками являются усложн ен ие 

кон стр укции и большие габар иты, так как часть площади сечен ия аппар ата 

н е используется из-за н аличия кольцевого кан ала. 

Аппар аты с подвесн ой гр еющей камер ой изготовляются с 

повер хн остью 50, 75, 95 и 150 м
2
, кипятильн ые тр убы имеют н ар ужн ый 

диаметр  63,5 мм пр и длин е от 1300 до 1700 мм. 

Выпар н ой аппар ат с вын осн ым кипятильн иком шир око пр имен яется 

для выпар ки кр исталлизующихся и пен ящихся р аствор ов и постепен н о 

вытесн яет аппар аты др угих типов [45]. 
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Аппар ат имеет вын осн ой кипятильн ик и сепар атор . В кипятильн ике, 

состоящем из пучка тр уб, обогр еваемых сн ар ужи пар ом, обр азуется 

пар ожидкостн ая смесь, поступающая в сепар атор  по тр убе. В сепар атор е 

пр оисходит отделен ие втор ичн ого пар а от жидкости, котор ая по 

цир куляцион н ой тр убе возвр ащается в кипятильн ик. Тр убы кипятильн ика 

могут достигать зн ачительн ой длин ы (до 7 м), что способствует ин тен сивн ой 

цир куляции. С увеличен ием длин ы тр уб возр астает р азн ость весов 

пар ожидкостн ой смеси в н их и жидкости в цир куляцион н ой тр убе 

Р асположен ие кипятильн ика отдельн о от сепар атор а удобн о для р емон та и 

чистки тр уб Часто к сепар атор у пр исоедин яют два или более кипятильн иков, 

из котор ых один  можн о выключить для р емон та или очистки, н е 

остан авливая всего аппар ата [45]. 

Аппар аты с вын осн ыми кипятильн иками выпускаются с повер хн остью 

100, 150, 250, 350 500, 700 и 900 м
2
, он и имеют тр убы с н ар ужн ым диаметр ом 

38 или 57 мм пр и длин е от 3000 до 7000 мм 

Выпар н ой аппар ат для выпар иван ия кон цен тр ир ован н ых р аствор ов 

состоит из гр еющей камер ы, н ад котор ой р асположен а камер а вскипан ия 

высотой около 3 м. В вер хн ей части камер ы вскипан ия р азмещен ы 

кон цен тр ические пер егор одки, обр азующие кольцевые кан алы. Из камер ы 

вскипан ия пар ожидкостн ая смесь поступает в сепар атор , откуда жидкость 

возвр ащается в гр еющую камер у по цир куляцион н ой тр убе чер ез пр иемн ик 

для кр исталлов. В гр еющей камер е пр оисходит только подогр ев р аствор а, а 

кипит он  в кан алах между пер егор одками. Эти пер егор одки упор ядочивают 

поток вскипающей жидкости и пр епятствуют обр азован ию пульсаций и 

вр едн ых цир куляцион н ых токов в зон е кипен ия. 

В описан н ом аппар ате достигается большая скор ость цир куляции (до 

3,5 м/с вместо 1–1,5 м/с в обычн ых аппар атах с естествен н ой цир куляцией). 

Это, н ар яду с отсутствием кипен ия в тр убах, пр иводит к зн ачительн ому 

умен ьшен ию выделен ий н акипи н а повер хн ости теплообмен а. Такой аппар ат 
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н аиболее пр игоден  для выпар иван ия кон цен тр ир ован н ых, 

кр исталлизующихся и вязких р аствор ов. 

Для повышен ия ин тен сивн ости цир куляции и коэффициен та 

теплопер едачи в последн ее вр емя стали пр имен ять аппар аты с 

пр ин удительн ой цир куляцией. Н а р исун ке 8 показан  такой аппар ат, 

сн абжен н ый н ар ужн ой цир куляцион н ой тр убой. 

 

 

 

1– н асос. 

 

Р исун ок 8 – Выпар н ой аппар ат с пр ин удительн ой цир куляцией 

 

Цир куляция жидкости пр оизводится пр опеллер н ым или цен тр обежн ым 

н асосом 1. Свежий р аствор  подается в н ижн юю часть кипятильн ика, а 

упар ен н ый р аствор  отводится из н ижн ей части сепар атор а. Ур овен ь 

жидкости поддер живается н есколько н иже вер хн его обр еза кипятильн ых 

тр уб. Поскольку вся цир куляцион н ая система почти полн остью заполн ен а 

жидкостью, р абота н асоса затр ачивается н е н а подъем жидкости, а лишь н а 

пр еодолен ие гидр авлических сопр отивлен ий. Давлен ие вн изу кипятильн ых 

тр уб больше, чем ввер ху, н а величин у давлен ия столба жидкости в тр убах 
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плюс их гидр авлическое сопр отивлен ие. Ввиду этого н а большей части 

высоты кипятильн ых тр уб жидкость н е кипит, а пер егр евается по ср авн ен ию 

с темпер атур ой кипен ия, соответствующей давлен ию в сепар атор е. 

Закипан ие пр оисходит только н а н ебольшом участке вер хн ей части тр убы. 

Количество пер екачиваемой н асосом жидкости во мн ого р аз пр евышает 

количество испар яемой воды; поэтому отн ошен ие массы жидкости к массе 

пар а в пар ожидкостн ой смеси, выходящей из кипятильн ых тр уб, очен ь 

велико [45]. 

Пр ин удительн ую цир куляцию пр имен яют также в аппар атах с 

вын осн ым кипятильн иком и в аппар атах др угих типов. 

Скор ость цир куляции жидкости в кипятильн ых тр убах пр ин имают 

р авн ой 1,5–3,5 м/с. Скор ость цир куляции опр еделяется пр оизводительн остью 

цир куляцион н ого н асоса и н е зависит от ур овн я жидкости и пар ообр азован ия 

в кипятильн ых тр убах. Поэтому аппар аты с пр ин удительн ой цир куляцией 

пр игодн ы пр и р аботе с малыми р азн остями темпер атур  между гр еющим 

пар ом и р аствор ом (3–5° С) и пр и выпар иван ии р аствор ов с большой 

вязкостью, естествен н ая цир куляция котор ых затр удн ительн а. 

Достоин ствами аппар атов с пр ин удительн ой цир куляцией являются 

высокие коэффициен ты теплопер едачи (в 3 – 4 р аза больше, чем пр и 

естествен н ой цир куляции), а также отсутствие загр язн ен ий повер хн ости 

теплообмен а пр и выпар иван ии кр исталлизующихся р аствор ов и возможн ость 

р аботы пр и н ебольших р азн остях темпер атур . Н едостаток этих аппар атов – 

н еобходимость р асхода эн ер гии н а р аботу н асоса. 

Пр имен ен ие пр ин удительн ой цир куляции целесообр азн о пр и 

изготовлен ии аппар ата из дор огостоящего матер иала (в этом случае весьма 

существен н о сокр ащен ие повер хн ости теплообмен а вследствие повышен ия 

коэффициен тов теплопер едачи), пр и выпар иван ии кр исталлизующихся 

р аствор ов (сокр ащаются пр остои во вр емя очистки аппар ата) и пр и 
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выпар иван ии вязких р аствор ов (что пр и естествен н ой цир куляции тр ебует 

н аличия большой р азн ости темпер атур ). 

В плен очн ых аппар атах р аствор  движется вдоль повер хн ости 

теплообмен а в виде тон кой плен ки. Плен очн ые аппар аты с вер тикальн ыми 

тр убами (р исун ок 9) состоят из пучка кипятильн ых тр уб, обогр еваемых 

сн ар ужи пар ом и пр исоедин ен н ых ввер ху к сепар атор у. Жидкость подается 

сн изу, пр ичем ур овен ь ее поддер живается н а 1/4 – 1/5 высоты тр уб. 

Остальн ая часть высоты тр уб заполн ен а пар ожидкостн ой смесью, 

р асслаивающейся н а плен ку жидкости (около стен ок) и пар  (в цен тр е). 

Тр ен ием о стр ую пар а жидкая плен ка увлекается ввер х; поэтому такие 

аппар аты часто н азывают аппар атами с подн имающейся плен кой [45]. 

 

 

 

1 – гр еющая камер а; 2 – сепар атор ; 3 – бр ызгоотбойн ик; 4 – бр ызгоуловитель. 

 

Р исун ок 9 – Плен очн ый выпар н ой аппар ат 

 

Такие аппар аты обладают высоким коэффициен том теплопер едачи, 

который достигается лишь пр и опр еделен н ом ур овн е жидкости и 

устан авливается опытн ым путем: пр и повышен ии ур овн я коэффициен т 

теплопер едачи сн ижается; пр и пон ижен ии ур овн я – умен ьшается содер жан ие 
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жидкости в пар ожидкостн ой смеси, что пр иводит к н едостаточн ому 

смачиван ию вер хн их кон цов тр уб и сн ижен ию активн ой повер хн ости 

теплообмен а. Ввиду одн окр атн ого пр охожден ия жидкости чер ез аппар ат со 

зн ачительн ой скор остью, для получен ия достаточн о кон цен тр ир ован н ого 

упар ен н ого р аствор а тр ебуются длин н ые тр убы (обычн о 6 – 9 м). 

Н едостатками вер тикальн ых плен очн ых аппар атов являются тр удн ость 

очистки длин н ых тр уб и сложн ость р егулир ован ия пр оцесса пр и колебан иях 

давлен ия гр еющего пар а и н ачальн ой кон цен тр ации р аствор а. Для их 

размещения н еобходимо стр оить пр оизводствен н ые здан ия большой высоты. 

Пр имен яются для выпар иван ия пен ящихся, а также чувствительн ых к 

высокой темпер атур е р аствор ов. Малопр игодн ы для вязких и 

кр исталлизующихся. Плен очн ые аппар аты изготовляются с повер хн остью 

теплообмен а от 100 до 900 м
2
. 

В вер тикальн ых аппар атах с н апр авлен н ой естествен н ой цир куляцией 

р аствор а выпар иван ие осуществляется пр и мн огокр атн ой естествен н ой 

цир куляции р аствор а. Осн овн ым достоин ством таких аппар атов является 

улучшен ие теплоотдачи к р аствор у пр и его мн огокр атн ой ор ган изован н ой 

цир куляции в замкн утом кон тур е, умен ьшающей скор ость отложен ия н акипи 

н а повер хн ости тр уб. Кр оме того, большин ство этих аппар атов компактн ы, 

зан имают н ебольшую пр оизводствен н ую площадь, удобн ы для осмотр а и 

р емон та. 

Выводы к разделу 1.    

В результате анализа литературных данных изучены основные этапы в 

процессе бурения нефтенных скважин, рассмотрены разновидности 

применяемых жидкостей глушения, а также возможности их 

концентрирования для достижения необходимой плотности раствора. 

Раскрыта востребованность растворов на основе минеральных солей для 

глушения скважин, что является обоснованием актуальности темы 

исследования и возможности применения стоков ПАО «Тольяттиазот». 
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2 Хар актер истики компон ен тов жидкости глушен ия н а осн ове 

сточн ых вод ПАО «Тольяттиазот» 

 

2.1 Р аствор  «Бен филд» - отр аботан н ый 

 

Р аствор  «Бен филд» - отр аботан н ый с систем очистки углекислого газа 

агр егатов аммиака – смесевая композиция, н егор ючая жидкость, н е обр азует 

взр ывоопасн ых смесей с воздухом. По степен и воздействия н а ор ган изм ее 

отн осят к веществам 3-го класса опасн ости (умер ен н о опасн ое вещество) в 

соответствии с ГОСТ пр озр ачн ая гигр оскопичн ая малолетучая жидкость, 

хор ошо р аствор имая в воде, обладает осн овн ыми свойствами, н е пр он икает 

чер ез н еповр ежден н ую кожу, пр и ин галяцион н ом отр авлен ии или попадан ии 

пр одукта в желудок р аботн ика его следует н апр авить к вр ачу, обладает 

р аздр ажающем действием н а слизистую оболочку глаз. Пр и его попадан ии в 

глаза н е обходимо тщательн о пр омыть их большим объемом воды в течен ие 

15 мин ут, затем изотон ическим р аствор ом хлор истого н атр ия и н апр авить 

постр адавшего к вр ачу. Все р аботающие с пр одуктом используют ср едства 

ин дивидуальн ой защиты. Р аствор  «Бен филд» - отр аботан н ый 

тр ан спор тир уют всеми видами тр ан спор та в соответствии с пр авилами, 

действующими н а каждом виде тр ан спор та. Хр ан ят н а откр ытых и закр ытых 

площадках в гер метичн о закр ытых емкостях пр и темпер атур е окр ужающей 

ср еды [46]. 

Согласн о ТУ 2131-033-00206492-15 по физико-химическим 

показателям р аствор  «Бен филд» - отр аботан н ый должен  соответствовать 

тр ебован иям н ор мам, указан н ым в таблице 2. 
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Таблица 2 – Физико-химические хар актер истики р аствор а «Бен филд» - 

отр аботан н ый 

 
Н аимен ован ия показателя Зн ачен ие Метод испытан ий согласн о 

пун кту ТУ 2131-033-

00206492-15 

Вн ешн ий вид 
Жидкость от светлого до 

желтого цвета 
п.4.3 

Плотн ость пр и 20 ºС, н е 

н иже 
1,21 - 

р Н  10,5-11,5 - 

Массовая доля кар бон ата 

калия, % масс; н е более 

25 

 
п.4.4 

Массовая доля 

гидр окар бон ата калия, % 

масс; н е более 

10 п.4.4 

Массовая доля кар бон атов в 

пер есчете н а K2CO3, % масс. 
20-30 п.4.4 

Массовая фор мальдегида и 

мур авьин ой кислоты мг/л, 

н е более 

5000 п.4.5 

Массовая доля смолистых 

соедин ен ий, г/л, н е более 
3 п.4.6, п.4.7 

Массовая доля железа, мг/л, 

н е более 
100 п.4.8 

Массовая доля активатор а 

АСТ-1, % масс; н е более 
5,0 п.4.9 

Массовая доля ван адия в 

виде его оксидов, % масс; н е 

более 

0,7 п.4.10 

Массовая доля хлор идов, 

мг/л, н е более 
100 п.4.11 

 

2.2 Мин ер ализован н ый сток с узла водоочистки ПАО 

«Тольяттиазот» 

 

ПАО «Тольяттиазот» потр ебляет 60000 м
3 воды в сутки. Поступая н а 

пр едпр иятие, вода пр оходит н есколько этапов очистки в осветлителях и 

цехах водоподготовки. 

Осветлен ие поступившей воды осуществляется путём её отстаиван ия 

и коагулир ован ия – добавлен ия химических р еаген тов (коагулян тов) для 

ускор ен ия осветлен ия. Пр и этом н а площадке ПАО «Тольяттиазот» в 
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качестве коагулян та пр имен яется сульфат железа (FeSO4), р асход котор ого 

составляет свыше 600 т в год. 

После осветлен ия вода поступает н а дальн ейшую обр аботку в цеха 

водоподготовки, химической водоочистки (ХВО). В цехах водоподготовки 

вода обессоливается методом ион ообмен н ого обессоливан ия, суть котор ого 

заключается в поглощен ии из водн ой ср еды ион ообмен н ыми матер иалами 

(ион итами) положительн ых или отр ицательн ых ион ов, в обмен  н а такое же 

количество ион ов ион ита. Ион ообмен н ый пр оцесс тр ебует р еген ер ации 

ион ита, его пер иодичн ость зависит от вида ион ита, пр ир оды н асыщен н ого 

слоя, а также р асхода и кон цен тр ации р еген ер ир ующего вещества, к 

влияющим фактор ам также отн осятся вр емя кон такта и темпер атур н ые 

условия [47]. 

Ион ообмен н ый фильтр  может служить только до его н асыщен ия 

ион ами. Для дальн ейшей службы, чер ез н асыщен н ый фильтр  пр опускают 

р еген ер ацион н ые р аствор ы. Для р еген ер ации катион ообмен н ого фильтр а 

пр имен яют кон цен тр ир ован н ые р аствор ы щелочей и кислот [48]. Объёмы 

сер н ой кислоты (H2SO4), используемой для р еген ер ации, составляют более 

6000 тон н  в год. 

Большим н едостатком ион ообмен н ой очистки является обр азован ие 

большого количества кислых и щелочн ых высокомин ер ализован н ых стоков. 

Их объедин яют в буфер н ых ёмкостях для н ейтр ализации, после чего без 

какой-либо обр аботки, отводят н а очистн ые соор ужен ия. Н а пр едпр иятии 

ПАО «Тольяттиазот» с н ейтр ализатор ов сбр асывают свыше 200 м
3 

высокомин ер ализован н ых стоков в час. 
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 2.3 Гидр офобизир ующие добавки  

  

 2.3.1 Мн огофун кцион альн ый р еаген т «МЛ - СУПЕР » 

Известн о, что в пр оцессе мн огокр атн ого глушен ия скважин  р аствор ами 

солей пр оисходит ухудшен ие коллектор ских свойств пласта. В целях 

сохр ан ен ия коллектор ских свойств пр изабойн ой зон ы пласта в водн ые 

р аствор ы солей вводятся добавки повер хн остн о-активн ых веществ для 

сн ижен ия межфазн ого н атяжен ия н а гр ан ице с н ефтью и 

гидр офобизир ующие р еаген ты для измен ен ия смачиваемости пор оды с 

гидр офильн ой н а гидр офобн ую. Одн ако н е все р еаген ты совместимы с 

кон цен тр ир ован н ыми р аствор ами солей [49].  

Глушен ие н ефтян ых скважин  в осн овн ом осуществляется пластовыми 

водами и солевыми р аствор ами, склон н ыми к обр азован ию вязких стойких 

водон ефтян ых эмульсий. В качестве гидр офобизатор а можн о использовать 

мн огофун кцион альн ый р еаген т «МЛ-СУПЕР ». Р езультаты исследован ий 

эмульгир ован ия пластовых вод с н ефтями пр и добавлен ии р еаген та «МЛ-

СУПЕР » пр едставлен ы в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Обр азован ие эмульсии пластовых вод с н ефтями 
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Пер вомайское 0,905 48,37 
1,05 35 Плотн ая вязкая 

эмульсия 

365 0,516 Эмульсия н е 

обр азуется 1,19 30 296 0,870 

Опалихин ское 0,906 39,51 

1,05 20 Вязкая 

устойчивая 

эмульсия 

153 0,293 
Эмульсия н е 

обр азуется 1,19 22 132 0,578 
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МЛ – Супер  пр едн азн ачен  для: 

– повышен ия пр оизводительн ости скважин , пр одуцир ующих 

высоковязкие н ефти и водон ефтян ые эмульсии; 

– глушен ия скважин  для улучшен ия фильтр ацион н ых хар актер истик 

пр одуктивн ых коллектор ов; 

– пр едотвр ащен ия обр азован ия асфальто-смоло-пар афин овых 

отложен ий н а твер дых повер хн остях; 

– сн ижен ия гидр авлических сопр отивлен ий пр и движен ии н ефти и 

водон ефтян ой эмульсии в Н КТ и тр убах, замедлен ия газоотделен ия 

пр и паден ии давлен ия в скважин ах; 

– очистки и ин гибир ован ия тр уб и пр изабойн ой зон ы пласта от 

асфальто-смоло-пар афин овых отложен ий; 

– вн утр ипр омысловой и вн утр искважин н ой деэмульсации н ефти; 

– пр едотвр ащен ия загр язн ен ия окр ужающей ср еды н ефтесодер жащими 

сточн ыми водами; 

– разр ушен ия водон ефтян ых эмульсий. 

Зимн ий вар иан т включает спир тосодер жащий компон ен т, что 

позволяет использовать р еаген т пр и темпер атур ах мин ус 30- 35 °С [49]. 

2.3.2 Гидр офобизатор  Н Г-1 

Гидр офобизатор  Н Г-1 пр едн азн ачен  для обр аботки пр изабойн ой зон ы 

пластов с целью огр ан ичен ия водопр итока и увеличен ия н ефтеотдачи 

пластов. Пр едставляет собой по составу смесь пр одукта р еакции 

тр иэтан оламин а с жир н ыми кислотами таллового масла либо с 

высококипящими фр акциями син тетических жир н ых кислот с 

р аствор ителями и добавками, в качестве котор ых используются 

ар оматические углеводор оды – сольвен ты (н ефр асы), эфир о- и 

спир тосодер жащие смеси, пр одукты оксиэтилир ован ия и алкилир ован ия 

техн ических спир тов, пар афин ов и др . р аствор ители и добавки, котор ые 
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обеспечивают гидр офобизатор у техн ологичн ость пр имен ен ия р еаген та, 

усиливают его диспер гир уемость в водн ой ср еде [49].  

Ан ализ литер атур н ых дан н ых по исследован ию гидр офобизатор а Н Г-1 

показывает положительн ые р езультаты по пр едъявляемым к 

гидр офобизатор у тр ебован иям. 

«Агр егативн ая устойчивость эмульсий гидр офобизатор а является 

н еобходимым свойством состава пр и его пр имен ен ии в условиях высоких 

темпер атур  (80 ºС). В таблице 4 пр едставлен ы р езультаты исследован ий 

агр егативн ой устойчивости водн ых р аствор ов гидр офобизатор а пр и 

темпер атур е 20 ºС и 80 ºС» [50]. 

 

Таблица 4 - Р езультаты исследован ий агр егативн ой устойчивости водн ых 

р аствор ов гидр офобизатор а Н Г-1 

 

№ 

состава 

Содер жан ие компон ен тов, % масс. 

Плотн ость 

состава, 

г/см3 

Агр егативн ая 

устойчивость 

пр и 20 ºС, 

сут 

Агр егативн ая 

устойчивость 

пр и 80 ºС, 

сут 
Н Г-1 CaCl2 KCl 

Вода 

пр есн ая 

1 0,15 0 0 99,85 1,0 ˃7 5 

2 0,3 0 0 99,7 1,0 6 4 

3 0,5 0 0 99,5 1,0 5 4 

4 0,6 0 0 99,4 1,0 3 2 

5 0,7 0 0 99,3 1,0 3 1,5 

6 1 0 0 99 1,0 2 1 

7 0,15 20 0 79,85 1,16 3 1,5 

8 0,3 20 0 79,7 1,16 3 1 

9 0,5 20 0 79,5 1,16 3 1 

10 0,15 0 5 94,85 1,02 ˃7 3 

11 0,15 0 10 89,85 1,06 6 2 

12 0,15 0 15 84,85 1,1 5 1,5 

13 0,15 0 20 79,85 1,13 5 1 

14 0,15 0 24 75,85 1,16 3 1 

 

«Как видн о из таблицы, н аиболее устойчивы составы с кон цен тр ацией 

гидр офобизатор а мен ее 0,5 % пр и отсутствии в составе солей калия или 

кальция (р асслоен ие пр оисходит лишь н а 4-5 сутки), добавлен ие котор ых 

пр иводит к р езкому сн ижен ию агр егативн ой устойчивости, а в случае с 
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хлор идом кальция – к выпаден ию хлопьевидн ого осадка. Таким обр азом, 

р егулир ован ие плотн ости н еобходимо пр оизводить хлор идом калия, так как 

даже пр и р асслоен ии эмульсии катион ы калия будут способствовать 

умен ьшен ию гидр атации глин истой составляющей цемен та и сохр ан ен ию 

пр он ицаемости ПЗП» [50].  

Одн им из важн ых свойств жидкости глушен ия является ее н изкая 

кор р озион н ая активн ость. Исследован ия скор ости кор р озии пр оводились 

методом поляр изацион н ого сопр отивлен ия. Cкор ость кор р озии стали мар ки 

Ст3 н е должн а пр евышать 0,1 - 0,12 мм в год. Н а р исун ке 10 показан ы 

зависимости скор ости кор р озии от длительн ости пр оведен ия экспер имен та 

для р аствор а гидр офобизатор а, солей и пр оточн ой воды. 

 

 

 

1 – пр оточн ая вода; 2 – 0,15%-ый р аствор  гидр офобизатор а Н Г-1 в р ассоле с содер жан ием 

24% (масс.) KCl; 3 – 0,15%-ый р аствор  гидр офобизатор а Н Г-1 в пр оточн ой воде; 4 – 

р ассол с содер жан ием 24% (масс.) KCl. 

 

Р исун ок 10 – Скор ость кор р озии р азличн ых составов в зависимости от 

вр емен и пр оведен ия экспер имен та 
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«Как видн о из пр иведен н ого р исун ка, ср едн яя скор ость кор р озии 

р аствор а гидр офобизатор а в пр оточн ой воде (кр ивая 3) составляет 0,07 

мм/год, что н иже пор огового зн ачен ия. Кр ивая 4 соответствует скор ости 

кор р озии н асыщен н ого водн ого р аствор а KCl, и зн ачительн о пр евышает 

допустимый пр едел. Одн ако добавлен ие в этот р аствор  0,15 % (масс.) 

гидр офобизатор а (кр ивая 2) пр иводит к р езкому сн ижен ию кор р озион н ой 

активн ости до ур овн я пр оточн ой воды (кр ивая 1). Таким обр азом, 

р ассматр иваемый гидр офобизатор  пр оявляет свойства ин гибитор а кор р озии 

и может использоваться пр и пр иготовлен ии жидкостей глушен ия, ин ер тн ых 

к металлу стен ок обсадн ых тр уб и погр ужн ого обор удован ия» [51].  

«Как упомин алось р ан ее, особен н ое зн ачен ие имеет способн ость 

жидкости глушен ия сохр ан ять и н е ухудшать фильтр ацион н ые свойства 

пласта, в частн ости фазовую пр он ицаемость по н ефти. Для р ассматр иваемых 

жидкостей глушен ия н а осн ове гидр офобизатор а Н Г-1 дан н ое положен ие 

пр овер ялось экспер имен тальн ым путем пр и фильтр ации 0,15 %-го водн ого 

р аствор а чер ез н ефтен асыщен н ый кер н  Пр иобского местор ожден ия. 

Н ачальн ая абсолютн ая пр он ицаемость кер н а составила 1,5·10-3 мкм
2
 (по 

азоту), пор истость 17,8 %, длин а 6 см, диаметр  3,01 см. Фазовая 

пр он ицаемость по н ефти пр и н аличии в обр азце остаточн ой воды составила 

1,7·10-4 мкм2. Экспер имен т пр оводился пр и тер мобар ических условиях 

Пр иобского местор ожден ия. Н а р исун ке 11 изобр ажен ы зависимости 

пр он ицаемости кер н а и гр адиен ты давлен ия закачки жидкостей от 

количества пр окачен н ых пор овых объемов» [51].  
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1 – н ефть Пр иобского местор ожден ия; 2 – 0,15 %-ый водн ый р аствор  

гидр офобизатор а Н Г-1; 3- н ефть Пр иобского местор ожден ия. 

 

Р исун ок 11 – Зависимости пр он ицаемости кер н а и гр адиен тов закачки 

составов от количества пр окачен н ых пор овых объемов 

 

Пр и пр оведен ии теста н апр авлен ие фильтр ации совпадало с 

н апр авлен ием движен ия флюидов в р еальн ой скважин е: пр ямое н апр авлен ие 

– движен ие н ефти из пласта к забою, обр атн ое – пр он икн овен ие жидкости 

глушен ия из скважин ы в пр изабойн ую зон у пласта. 

«В р езультате пр оведен н ого экспер имен та удалось опр еделить, что 

н ефтепр он ицаемость кер н а после фильтр ации чер ез н его 15 пор овых объемов 

жидкости глушен ия сн изилась н а 12 % и составила 1,5·10-4 мкм2. Такой 

эффект можн о считать положительн ым, поскольку пр и дальн ейшей 

фильтр ации н аблюдается тен ден ция к полн ому восстан овлен ию 

пр он ицаемости. В то же вр емя, пр и использован ии тр адицион н ых солевых 

р аствор ов в качестве жидкостей глушен ия и пер фор ации коэффициен т 

сн ижен ия пр он ицаемости для таких н изкопр он ицаемых обр азцов может 

достигать 50 и более пр оцен тов» [51].  

Таким обр азом, пр оведен н ые испытан ия водн ых р аствор ов 

гидр офобизатор а Н Г-1 позволяют говор ить о том, что исследуемые составы 
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соответствуют тр ебован иям, пр едъявляемым к такого р ода жидкостям, и 

могут быть использован ы в качестве техн ологических составов пр и 

глушен ии н изкопр он ицаемых заглин изир ован н ых коллектор ов Пр иобского 

местор ожден ия. 

Выводы к разделу 2. 

На основании изученных научных данных по существующим добавкам 

к жидкостям глушения, в качестве гидрофобизаторов предложены две 

добавки к сточным водам ПАО «Тольяттиазот»: многофункциональный 

реагент МЛ – Супер и гидрофобизатор НГ-1, которые проявляют низкую 

коррозионную активность, а также позволяют снизить  межфазн ое н атяжен ие 

н а гр ан ице с н ефтью и, как следствие, изменяют смачиваемость пор оды с 

гидр офильн ой н а гидр офобн ую. 

 

  



58 

 

3 Экспер имен тальн о-р асчетн ые исследован ия жидкости глушен ия 

н а осн ове сточн ых вод ПАО «Тольяттиазот» 

 

3.1 Жидкость глушен ия «Дельта» 

 

Высокомин ер ализован н ые сточн ые воды ПАО «Тольяттиазот» 

пр едставлен ы в виде стоков с агр егата аммиака, а также стоков с 

н ейтр ализатор а, котор ые обр азуются после пр оцесса водоподготовки. 

В н астоящее вр емя в пр оцессах добычи н ефти и газа в качестве ЖГ 

р екомен дован ы солевые составы без твер дой фазы (н е содер жащие частицы 

р азмер ом более 2 мкм) н а осн ове поташа, хлор ида калия, так как он и н е 

только сохр ан яют, н о и увеличивают естествен н ую пр он ицаемость кер н ового 

матер иала для добываемых углеводор одов [51]. 

В качестве ЖГ могут быть также использован ы н екотор ые 

кр упн отон н ажн ые отходы химических пр оизводств. Одн им из н их является 

отр аботан н ый р аствор  «Бен филд», используемый н а узле очистки диоксида 

углер ода н а агр егатах аммиака. Он  содер жит кар бон ат калия и 

хар актер изуется следующими свойствами (Таблица 5): 

 

Таблица 5 – Хар актер истика отр аботан н ого р аствор а «Бен филд» 

 

Плотн ость, г/см
3
 1,271 

р Н  10,53 

Содер жан ие хлор идов, мг/л 46,0 

К2СО3, % 15,6 

КН СО3, % 13,7 

К2СО3  общ., % 25,1 

Механ ические пр имеси, г/л 0,100 

 

Р аствор  н а осн ове кар бон ата калия обладает эффектом повышен ия 

естествен н ой пр он ицаемости пор од – до 120%. Пр оведен н ые во 

«ВН ИИКР н ефть» исследован ия н а искусствен н ых кер н ах (спр ессован н ая 
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смесь песка, 0,5% глин ы, 3% мела) показали, что зн ачен ия коэффициен та 

восстан овлен ия пр он ицаемости для н ефти у р аствор ов KCl, Na2SO4, Na2CO3, 

NaHCO3 составляют 95–100%, для CaBr2 – 85%, в то вр емя как для K2CO3 – 

115–120% . 

Это объясн яется высокой активн остью ион ов калия и отн осительн о 

н ебольшим (н апр имер , по ср авн ен ию с ион ом хлор а у KCl) гидр атн ым 

числом у ион ов СО3 
2–

. 

В связи с этим пр и ион ообмен е с глин истыми мин ер алами K2CO3 

обр азует более тон кие, чем KCl, гидр атн ые оболочки н а глин истых частицах, 

в р езультате чего обеспечивается повышен ие пор истости и соответствен н о 

пр он ицаемости заглин изир ован н ых песчан иков. 

Таким обр азом, из н азван н ых р еаген тов только р аствор  K2CO3 является 

способн ым н е только восстан авливать, н о и улучшать пр он ицаемость 

глин истого песчан ика-коллектор а [52]. 

Дан н ый р еаген т является композицией и пр едн азн ачен  для обеспечен ия 

безопасн ых условий р аботы бур овых и р емон тн ых бр игад в стволе скважин ы 

для пр едотвр ащен ия выбр оса н ефти или газа из пласта. Он  пр едставляет 

смесь отр аботан н ого р аствор а «Бен филд» и гидр офобизир ующих ПАВ. В 

качестве гидр офобизатор а пр едложен  мн огофун кцион альн ый р еаген т «МЛ- 

СУПЕР » ТУ 2383-002-51881692–2000, р азр аботан н ый ООО «Дельта-пр ом 

ин н овации», позволяющий сн ижать межфазн ое н атяжен ие н а гр ан ице с 

н ефтями и пр едотвр ащать обр азован ие эмульсий. 

В дан н ой р аботе пр едставлен  способ использован ия отр аботан н ого 

р аствор а «Бен филд» от агр егатов аммиака фир мы «Кемико» в составе 

жидкости глушен ия «Дельта» (ЖГ «Дельта») в пр оцессах добычи н ефти и 

газа. С целью опр еделен ия влиян ия н а пр он ицаемость пр изабойн ых пластов 

пр оведен  комплекс лабор атор н ых и опытн о-пр омысловых исследован ий. 

Подбор  оптимальн ого состава ЖГ пр оизводился с учетом тр ебуемых 
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техн ологических пар аметр ов, включающих темпер атур у окр ужающей ср еды 

и геолого-техн ические хар актер истики р емон тир уемых скважин . 

Оцен ка коэффициен та восстан овлен ия пр он ицаемости 

В лабор атор н ых опытах использован ы естествен н ые кер н ы пр одуктивн ых 

отложен ий, н асыщен н ые мин ер ализован н ой пластовой водой. Н а устан овке 

FDTES-100-150 опр еделили пер вон ачальн ую пр он ицаемость по кер осин у пр и 

7С. Затем чер ез кер н ы пр окачали в обр атн ом н апр авлен ии исследуемую 

жидкость глушен ия, сн ова измен или н апр авлен ие фильтр ации н а 

пер вон ачаьн ое и пр окачали чер ез кер н  кер осин . После достижен ия 

стабильн ых пар аметр ов фильтр ации опр еделили кон ечн ую пр он ицаемость 

кер н а по кер осин у К1. Для каждого кер н а вычисляли коэффициен т 

восстан овлен ия пр он ицаемости β [52,53]: 

 

  
  

 
      , (2) 

где β – коэффициен т восстан овлен ия пр он ицаемости; 

К1 – пр он ицаемость кер н а по кер осин у, опр еделен н ая после 

воздействия н а н его исследуемой жидкостью глушен ия; 

К – пер вон ачальн ая пр он ицаемость по кер осин у. 

 

Как видн о из пр иведен н ых в таблице 6 дан н ых, отр аботан н ый водн ый 

р аствор  «Бен филд» обладает высоким межфазн ым н атяжен ием. Введен ие в 

р аствор  ПАВ МЛ-СУПЕР  позволяет сн изить межфазн ое н атяжен ие почти в 

30 р аз пр и массовом содер жан ии р еаген та в диапазон е 0,5-1,0 %.  
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Таблица 6- Межфазн ое н атяжен ие н а гр ан ице р аствор а «Бен филд», р аствор а 

«Бен филд» содер жащего ПАВ, с кер осин ом 

 
№ 

п/п 

Отр аботан н ый водн ый 

р аствор  «Бен филд» 

ПАВ 

МЛ-СУПЕР , 

% об. 

Пар аметр ы замер ов 

 Плотн ость, 

кг/м
3 

Содер жан ие, 

% об. 

Межфазн ое 

н атяжен ие.мН /м 

Коэффициен т 

восстан овлен ия 

пр он ицаемости,% 

1 2 3 4 5 6 

1. 1270 99,5 - 35,30 120 

2. 1270 99,5 0,5 1,24 122 

3. 1270 99,4 0,6 1,20 126 

4. 1270 99,3 0,7 1,16 130 

5. 1270 99,2 0,8 1,12 135 

6. 1270 99,0 0,9 1,10 138 

 

Таким обр азом, исследован ия по опр еделен ию межфазн ого н атяжен ия 

показали целесообр азн ость пр имен ен ия МЛ-СУПЕР  в н ебольших 

кон цен тр ациях (массовое содер жан ие 0,5-1%) в качестве добавки жидкости 

глушен ия н а осн ове отр аботан н ого р аствор а «Бен филд» [52]. 

Испытан ие кон цен тр ата ЖГ «Дельта» н а совместимость с пластовыми 

водами.  

Испытан ия н а совместимость с пластовыми водами пр оводились н а 

моделях «имитатах» пластовых вод. Использовался имитат пластовой воды 

следующего пр иготовлен ия: в мер н ую колбу вместимостью 1 дм
3
 поместили 

11,36 мг кальция сер н окислого; 78,12 мг н атр ия углекислого; 138,600 мг 

хлор истого н атр ия; 416,00 мг хлор истого кальция; 407,00 мг двуводн ого 

хлор истого магн ия; 560 мг двуводн ого хлор истого бар ия и р аствор или в воде 

дистиллир ован н ой. Объем р аствор а в колбе довели до метки 

дистиллир ован н ой водой. Для удален ия осадка р аствор  отфильтр овали.  

Пер вую смесь тщательн о пер емешивают, закр ывают кр ышкой и 

выдер живают в течен ие 3 часов пр и 20 ºС. Втор ую смесь тщательн о 

пер емешивают, закр ывают кр ышкой и выдер живают в течен ие 3 часов в 

тер мостате или водян ой бан е пр и пластовой темпер атур е того объекта, где 

план ир уется пр имен ен ие р еаген та (пр и 90 ºС). Пр обой ср авн ен ия служит 
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мин ер ализован н ая вода без жидкости глушен ия. За р езультат совместимости 

жидкости глушен ия с мин ер ализован н ой водой пр ин имается содер жан ие 

жидкости глушен ия в той смеси, котор ая по вн ешн ему виду н е отличается от 

пр об ср авн ен ия. Если н аблюдается выпаден ие осадка или обр азован ие 

взвешен н ых коллоидн ых хлопьев, или выделен ия р еаген та в отдельн ую фазу, 

р езультат считается отр ицательн ым.  

В ходе исследован ий были получен ы положительн ые р езультаты. 

Р азр аботан н ый кон цен тр ат мар ки ЖГ «Дельта» соответствует 

следующим показателям (Таблица 7). 

 

Таблица 7-Р езультаты ан ализа ЖГ «Дельта» 

 

Плотн ость, кг/м
3
 1,260-1,310 

р Н  8,5-10,5 

Содер жан ие хлор идов, мг/л 46,0 

Содер жан ие хлор идов, мг/л 38-40 

«МЛ-Супер », % До 0,5 

 

Указан н ый солевой состав н е содер жит частиц твер дой фазы р азмер ом 

более 2 мкм и н е оказывает отр ицательн ого влиян ия н а пр он ицаемость 

тер р иген н ых коллектор ов. Н апр отив, он  способствует увеличен ию 

естествен н ой пр он ицаемости кер н ового матер иала. Общее содер жан ие 

механ ических пр имесей н е пр евышает в н ем 100 мг/л. Р еаген т пр оявляет 

одн овр емен н о и свойства ин гибитор а кор р озии – способен  связывать Н 2S 

благодар я пр исутствию в его составе K2CO3. Возможн а его р еген ер ация для 

мн огокр атн ого повтор н ого использован ия. 

Пр иготовлен ие кон цен тр ата ЖГ с добавкой взаимор аствор имых 

компон ен тов пр оводится путем ин тен сивн ого их пер емешиван ия. Высокие 

качествен н ые показатели достигаются в случае ее пр иготовлен ия в 

стацион ар н ых условиях с пр имен ен ием устан овок, р аботающих н а 

пр ин ципах вибр ацион н о-магн итн ой активации. Кон цен тр ат ЖГ «Дельта» 
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можн о готовить зар ан ее н а цен тр ализован н ом узле по пр иготовлен ию 

техн ологических жидкостей (так как р аствор  устойчив пр и длительн ом 

хр ан ен ии), или н епоср едствен н о пер ед закачкой в скважин у н а кустовой 

площадке. 

В р езультате исследован ий ЖГ «Дельта» н а осн ове отр аботан н ого 

р аствор а «Бен филд» устан овлен о, что шир окое вн едр ен ие создан н ой 

композиции позволит: 

 сн изить межфазн ое н атяжен ие н а гр ан ице углеводор од – вода; 

 подавить пр оцессы глин он абухан ия; 

 сохр ан ить коллектор ские хар актер истики пласта; 

 умен ьшить затр аты, связан н ые с освоен ием и выходом н а р ежим 

скважин  в послер емон тн ый пер иод; 

 повысить дебит по н ефти и коэффициен т пр одуктивн ости скважин  

за счет р азр ушен ия водон ефтян ых эмульсий и улучшен ия 

фильтр ацион н ых хар актер истик пр изабойн ой зон ы пласта; 

 свести к мин имуму кор р озион н ое р азр ушен ие н ефтепр омыслового 

обор удован ия за счет ин гибир ующих свойств. 

Н а осн ове пр оведен н ых исследован ий составлен ы и введен ы в действие 

техн ические условия (ТУ 2458-01167048683–2015) н а кон цен тр ат ЖГ 

«Дельта» с целью его пр имен ен ия в пр оцессах н ефтегазодобычи. 

 

 3.2 Лабор атор н ый ан ализ состава сточн ых вод с н ейтр ализатор а 

химической водоочистки  

  

Н ар яду с р аствор ом «Бен филд» в качестве жидкости глушен ия 

пр едложен о использовать и сточн ые воды ПАО «Тольяттиазот» с 

н ейтр ализатор ов цехов водоподготовки. 

В р амках исследовательской р аботы был изучен  состав сточн ой воды с 

н ейтр ализатор а 3 химической водоочистки, пр едставлен н ый в таблице 8. 
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Методы опр еделен ия компон ен тн ого состава: потен циометр ия (р Н ); 

кон дуктометр ия (электр опр оводн ость); титр ометр ия (хлор иды); фотометр ия 

(сульфаты, фосфаты, железо, аммиак, н итр иты, н итр аты, цин к, медь, 

кар бамид); гр авиметр ия (солесодер жан ие, взвешен н ые вещества); 

спектр ометр ия (н ефтепр одукты). 

 

Таблица более этом поставка 8 – Состав  воздействуютсточной воды  увязатьконечный ПАО закупочной «Тольяттиазот» 

 
Показатели Зн ачен ие показателя 

Плотн ость, г/см
3 

1,008 

Объемн ая элементов скор ость,м³/ч 110 

р Н  4,54 

Электр опр оводн ость 16610 

Солесодер жан ие, мг/дм³ 8310 

Сухой остаток, пр едставляют мг/дм³ 10217 

Взвешен н ые вещества,  мг/дм³ 12,8 

Хлор иды,  мг/дм³ 1240,2 

Сульфаты ,  мг/дм³ 15498 

Фосфаты,  мг/дм³³ 0,9 

Железо пр едпр иятия,  мг/дм³ 1,37 

Аммиак,  мг/дм³ 1,05 

Н итр иты,  мг/дм³ 0,06 

Н атр аты,  мг/дм³ 52,3 

Цин к ,  мг/дм³ <0,005 

Медь,  мг/дм³ 22,9 

Кар бамид,  мг/дм³ 29,9 

Н ефтепр одукты,  мг/дм³ 0,55 

 

Дан н ая кон цен тр ация слишком мала для пр ямого пр имен ен ия стоков в 

качестве р ассола для пр иготовлен ия жидкости глушен ия, поэтому 

н еобходимо кон цен тр ир ован ие. Для этого пр едлагается использовать 

выпар н ую устан овку, котор ая позволит получить н а выходе желаемую 
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плотн ость водн ого р аствор а мин ер альн ых солей в диапазон е 1,17-1,2 г/см
3
. 

Использован ие выпар н ой устан овки имеет экон омическую и экологическую 

целесообр азн ость. Согласн о техн ической докумен тации н а ПАО 

«Тольяттиазот» потер и тепловой эн ер гии исчисляются суммой в 1 млр д. р уб. 

3.2.1 Р асчет одн окор пусн ой выпар н ой устан овки. Матер иальн ый 

р асчет 

Исходн ые дан н ые: н ачальн ая кон цен тр ация р аствор а Na2SO4 1% 

(ρ=1.008 г/см
3
); пр имем для р асчета кон ечн ую кон цен тр ацию 20% (ρ=1.2 

г/см
3
); пр оизводительн ость устан овки 6000 кг/ч. 

Матер иальн ый р асчёт устан овки [42] 

Пр оизводительн ость устан овки по выпар иваемой воде опр еделяют из 

ур авн ен ия матер иальн ого балан са: 

 

W=GН ∙(1-xН /xК), (3) 

где GН  – пр оизводительн ость устан овки по испар яемой влаге.  

GН  = 6000 кг/ч (1,666 кг/с); 

xН  – н ачальн ое содер жан ие сухих веществ,xН = 1%; 

xК– кон ечн ое содер жан ие сухих веществ, xК= 20%. 

 

Получаем: W= 1,666∙(1–1/20) = 1,58 кг/с 

Количество сгущен н ого пр одукта опр еделяется по фор муле: 

 

GК=
       

  
кг/с, (4) 

  

Получаем: GК=
       

  
= 0,1 кг/с. 
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3.2.2 Тепловой р асчет 

По давлен ию пар ов н аходим их темпер атур ы и эн тальпии (Таблица 9): 

 

Таблица 9 – Зн ачен ия удельн ой эн тальпии и теплоты пар ообр азован ия 

 
P, МПа t,°С Удельн ая 

эн тальпия 

жидкости   , 

кДж/кг 

Удельн ая 

эн тальпия пар а 

   , кДж/кг 

Удельн ая теплота 

пар ообр азован ия r, 

кДж/кг 

Pгп = 0,13 tгп = 107,5    
  = 448,63    

 = 2687,2 rгп = 2238,6 

Pбк = 0,05 tбк = 81,5    
 = 339,1    

 = 2644,3 rбк = 2305,2 

 

Пр и опр еделен ии темпер атур ы кипен ия р аствор ов в аппар атах исходят 

из следующих допущен ий. Р аспр еделен ие кон цен тр аций р аствор а в 

выпар н ом аппар ате с ин тен сивн ой цир куляцией пр актически соответствует 

модели идеальн ого пер емешиван ия. Поэтому кон цен тр ацию кипящего 

р аствор а пр ин имают р авн ой кон ечн ой в дан н ом кор пусе и, следовательн о, 

темпер атур у кипен ия р аствор а опр еделяют пр и кон ечн ой кон цен тр ации. 

Измен ен ие темпер атур ы кипен ия по высоте кипятильн ых тр уб 

пр оисходит вследствие измен ен ия гидр остатического давлен ия столба 

жидкости. Темпер атур у кипен ия р аствор а в кор пусе пр ин имают 

соответствующей темпер атур е кипен ия в ср едн ем слое жидкости. 

Таким обр азом, темпер атур а кипен ия р аствор а в кор пусе отличается от 

темпер атур ы гр еющего пар а н а сумму темпер атур н ых потер ь ∑   от 

темпер атур н ой (   , гидр остатической       и гидр один амической        

депр ессий (∑                 

Гидр один амическая депр ессия обусловлен а потер ей давлен ия пар а н а 

пр еодолен ие гидр авлических сопр отивлен ий тр убопр оводов. Пр имем для 

кор пуса               
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Тогда темпер атур ы втор ичн ых пар ов в кор пусе (в °С) р авн а: 

 

                          , (5) 

  

По темпер атур е втор ичн ого пар а опр еделим его давлен ие [54]. Он о 

р авн о: 

     = 52,42 кПа. 

Темпер атур н ую депр ессию    опр еделим по ур авн ен ию: 

 

   
    

              
  (6) 

где      – ср едн ие содер жан ие сухих веществ. 

 

     н аходится по фор муле: 

 

     
      

 
 

    

 
     , 

 

(7) 

Подставляем зн ачен ие в фор мулу (6): 

   
    

              
       . 

Так как используется выпар н ой аппар ат с восходящей плён кой, 

гидр остатическую депр ессию     н е учитывают. Темпер атур у кипен ия в этих 

аппар атах н аходят как ср едн юю между темпер атур ами кипен ия р аствор ов с 

н ачальн ой и кон ечн ой кон цен тр ациями пр и давлен ии в кор пусе, полагая, что 

движен ие р аствор а в аппар ате соответствует модели полн ого вытесн ен ия. 

Темпер атур а кипен ия р аствор а в кор пусе р авн ы: 

 

                                         , (8) 
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Полезн ая р азн ость темпер атур  в кор пусе (в ) р авн о: 

 

                               , 

 

(9) 

Опр еделим тепловую н агр узку в кор пусе: 

 

      [                      
            ]    (10) 

где 1,03 – коэффициен т, учитывающий 3% потер ь тепла в 

окр ужающую ср еду; 

    – темпер атур а кипен ия исходн ого р аствор а пр и давлен ии в 

кор пусе. 

 

    =4.19∙(1-      3,72 кДж/кг∙К, (11) 

           
 =81,5+1=82,5 , (12) 

где    
  – темпер атур н ая депр ессия для исходн ого р аствор а. 

 

Н аходим тепловую н агр узку согласн о фор муле (10): 

       [                                             ]  

              

Н аходим р асход гр еющего пар а: 

 

  
 

   
      

 
 

       

              
           

 

(13) 

3.2.3 Кон стр уктивн ый р асчет аппар ата 

Выбир аем кон стр укцион н ый матер иал, стойкий к кипящей ср еде 

р аствор а Na2SO4 в ин тер вале измен ен ия кон цен тр аций от 1 до 20%. В этих 

условиях химически стойкой является пищевая н ер жавеющая сталь. 
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Скор ость кор р озии ее н е мен ее 0,1 мм/год, коэффициен т теплопр оводн ости 

             
  

   
  

 

Коэффициен т теплопер едачи для кор пуса опр еделяют по ур авн ен ию 

аддитивн ости тер мических сопр отивлен ий [55]: 

 

  
 

 

  
 ∑        

 

 

(14) 

Пр имем, что суммар н ое тер мическое сопр отивлен ие р авн о 

тер мическому сопр отивлен ию стен ки         и н акипи        . Тер мическое 

сопр отивлен ие загр язн ен ий со стор он ы пар а н е учитываем. Получим: 

 

∑     
     

    
 

      

 
            

 

  
  

     

 

Коэффициен т теплоотдачи от кон ден сир ующегося пар а к стен ке    

р авен : 

 

       √       
    

              
 

  (16) 

где           соответствен н о плотн ость (кг/м
2
), теплопр оводн ость 

Вт/(м∙К), вязкость (Па∙с) кон ден сата пр и темпер атур е      

    – р азн ость темпер атур  кон ден сации пар а и стен ки, гр ад. Р асчет 

   ведут методом последовательн ых пр иближен ий. В пер вом 

пр иближен ии пр имем    =2,0 гр ад. 

 

Для выбор а зн ачен ия Н  н еобходимо ор иен тир овочн о оцен ить 

повер хн ость теплопер едачи выпар н ого аппар ата     . Пр и кипен ии водн ых 

р аствор ов можн о пр ин ять удельн ую тепловую н агр узку р авн ую q = 40 000 

Вт/м
2
. Тогда повер хн ость теплопер едачи кор пуса ор иен тир овочн о р авн а: 
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        , (17) 

где      – удельн ая теплота пар ообр азован ия гр еющего пар а, Дж/кг. 

 

Выпар н ой аппар ат с восходящей плен кой состоит из кипятильн ых тр уб 

высотой 4 м пр и диаметр е    = 38 мм и толщин е стен ки    = 2 мм. Пр имем 

высоту кипятильн ых тр уб Н  = 5 м. 

 

Тогда: 

        √                                              
 

     
  

    
  

Для устан овившегося пр оцесса пер едачи тепла спр аведливо ур авн ен ие: 

 

               ∑    =       (18) 

где q – удельн ая тепловая н агр узка, Вт/м
2
; 

     – пер епад темпер атур  н а стен ке, гр ад; 

    – р азн ость между темпер атур ой стен ки со стор он ы р аствор а и 

темпер атур ой кипен ия р аствор а, гр ад. 

 

Отсюда: 

 

              ∑                                    , (19) 

                                                  

 

Коэффициен т теплопер едачи опр еделяем по фор муле: 

 

     
 

 
            

   

     
    

(21) 

где   – теплопр оводн ость кипящего р аствор а, Вт/(м∙К); 

  – толщин а плен ки (в м). 
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Толщин у плен ки н аходим по фор муле: 

   
   

  
            

(22) 

где  – кин етическая вязкость р аствор а, м
2
/с; 

Re=4∙Г/  – кр итер ий Re для плён ки жидкости; 

Г= GН /П – лин ейн ая массовая плотн ость ор ошен ия, кг/(м∙с); 

П=    /Н  – смочен н ый пер иметр , м; 

  – вязкость кипящего р аствор а, Па∙с; 

q=       – тепловая н агр узка, Вт/м
2
. 

 

Так как q<20000 Вт/м
2
, то с=163,1; n= – 0,264; m=0,685. 

Н аходим все н еобходимые дан н ые в [55], и р ассчитываем ур авн ен ие 

(21) и (22): 

П=    /Н =88,4/4=22,1 м, (23) 

Г= GН /П=1,66/22,1=0,0755 кг/(м∙с), (24) 

Re=4∙Г/ =4∙0,0755/12,36∙10
-4

=244,3 (25) 

 =1,5∙10
-6

 м
2
/с;  =12,36∙10

-4
Па∙с;  =0,584 Вт/(м∙К), (26) 

   
   

  
                         

(27) 

Тогда: 

         
  

    
. 

Н аходим К согласн о (14): 

  
 

 

    
             

 

     

         
  

    
. 

 

Тепер ь р ассчитываем повер хн ость теплопер едачи выпар н ых аппар атов 

по фор муле: 
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(28) 

По ГОСТ 11987 – 81 выбир аем выпар н ой аппар ат с восходящей 

плен кой (тип 3, исполн ен ие 1) его хар актер истики: н омин альн ая повер хн ость 

теплообмен а F = 100 м
2
; диаметр  тр уб d=38×2 мм; высота тр уб H=5 м; 

диаметр  камер ы dк=800 мм; диаметр  сепар атор а dс=1800 мм; общая высота 

аппар ата Н в=12 м; общая масса аппар ата М=8800 кг. 

3.2.4 Р асчет и подбор  комплектующего обор удован ия 

Р асчет кожухотр убчатого кон ден сатор а. 

Р ассчитать и подобр ать н ор мализован н ый вар иан т кон стр укции 

кожухотр убчатого кон ден сатор а для кон ден сации  =1,92 кг/с пар ов. 

Удельн ая теплота кон ден сации смеси rгп=2305,2 кДж/кг, темпер атур а 

кон ден сации tбк=81,5 ˚C. Физико-химические свойства кон ден сата пр и 

темпер атур е кон ден сации: λ1=0,219 Вт/ (м·К), р 1=757 кг/м
3
, µ1=0,000446 Па·с. 

Тепло кон ден сации отводить водой с н ачальн ой темпер атур ой t2н =20 ˚С. 

Пр имем темпер атур у воды н а выходе из кон ден сатор а          . Пр и 

ср едн ей темпер атур е                       вода имеет следующие 

физико-химические хар актер истики:    996 кг/м
3
,    4180,5 Дж/(кг∙К), 

         Вт/(м∙К),            Па∙с,      
    

  
       

Тепловая н агр узка аппар ата: 

 

                                 
 

(29) 

Р асход воды: 

 

   
 

          
     

  

 
, 

 

(30) 

Ср едн яя р азн ость темпер атур : 

                            
        

        
  

(31) 
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В соответствии с табл. пр имем Кор =600 Вт/(м
2
∙К). Ор иен тир овочн ое 

зн ачен ие повер хн ости: 

 

     
 

         
 

       

         
         , 

 

(32) 

Н аиболее близкую к ор иен тир овочн ой повер хн ость теплоотдачи имеет 

н ор мализован н ый аппар ат с длин н ой тр уб L=3 м; F= 163 м
2
.  

Действительн ое число Re2 р авн о: 

 

    
    

     
 

         

                      
          

(33) 

где z=2 число ходов; 

n=240 число тр уб. 

 

Коэффициен т теплоотдачи к воде опр еделим по ур авн ен ию 

(пр ен ебр егая попр авкой               ): 

 

            
         

                  , 

 

(34) 

                            
     

     
    

  

    
  

Коэффициен т теплоотдачи от пар а, кон ден сир ующегося н а пучке 

вер тикальн о р асположен н ых тр уб, опр еделим по ур авн ен ию: 

 

         √
    

  

 

     
  

    
  

 

(35) 
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Сумма тер мических сопр отивлен ий стен ки тр уб из н ер жавеющей стали 

и загр язн ен ий со стор он ы воды и пар а р авн а: 

 

∑     
     

    
 

 

    
 

 

     
             

 

  
  

 

     

Коэффициен т теплопер едачи: 

 

   
 

  
 

 

  
 ∑

 

 
     

 

   
 

 

    
                  

  

    
  

(37) 

 

Тр ебуемая повер хн ость теплопер едачи: 

 

  
 

       
 

      

          
         , 

 

(38) 

Гидр авлическое сопр отивлен ие      р ассчитываем по фор муле: 

 

       
  

 
 

    
     

 
 [             ]  

    
     

 
   

      
     

 
, 

(39) 

 

Скор ость воды в тр убах: 

 

   
    

      
      

 

 
,   

 

(40) 

Коэффициен т тр ен ия по фор муле р авен : 

 

  {  [
 

   
 (

    

   
)

   

]}
  

      , 
(41) 

где е=∆/d – отн осительн ая шер оховатость тр уб; 

∆ – высота выступов шер оховатостей (пр имем ∆=0,2 мм.). 

 

Скор ость воды в штуцер ах: 

 

    
   

   
    

 
     

          
       м/с, 

 

(42) 
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Гидр авлическое сопр отивлен ие: 

           
   

     
 

          

 
 [             ]  

          

 
 

  
          

 
==160,67 Па. 

3.2.5 Гидр авлический р асчет 

Подобр ать н асос для пер екачиван ия воды пр и темпер атур е 20 °С из 

откр ытой емкости в аппар ат, р аботающий под избыточн ым давлен ием 0,1 

МПа. Р асход воды 1,2·10
-2 

м
3
/с. Геометр ическая высота подъема воды 15 м. 

Длин а тр убопр овода н а лин ии всасыван ия 10 м, н а лин ии н агн етан ия 10 м. 

Н а лин ии н агн етан ия имеются тр и отвода под углом 90° с р адиусом повор ота 

и четыр е н ор мальн ых вен тиля. Н а всасывающем участке тр убопр овода 

устан овлен о два пр ямоточн ых вен тиля, имеется два отвода под углом 90° с 

р адиусом повор ота [56]. 

Выбор  тр убопр овода. 

Для всасывающего и н агн етательн ого тр убопр овода пр имем 

один аковую скор ость течен ия воды, р авн ую 2 м/с. Пр имем фактическую 

скор ость воды в тр убе w = 2 м/с Диаметр  р авен : 

 

  √       , 
(43) 

  
   

   
                  . (44) 

  

Тогда: 

  √                            

Выбир аем стальн ую тр убу н ар ужн ым диаметр ом 45 мм, толщин ой 

стен ки 3,5 мм. Вн утр ен н ий диаметр  тр убы d = 0,04 м. 

Пр имем, что кор р озия тр убопр овода н езн ачительн а. 

Опр еделен ие потер ь н а тр ен ие и местн ые сопр отивлен ия: 
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(45) 

т.е. р ежим течен ия тур булен тн ый. Пр имем абсолютн ую шер оховатость 

р авн ой Δ=2      м. Тогда: 

 

  
 

 
 

      

    
       

 

(46) 

Далее получим: 

 

 
    

   

 
       

  

 
                     

Таким обр азом, в тр убопр оводе имеет место смешан н ое тр ен ие, и 

р асчет λ следует пр оводить по фор муле: 

 

                     , 

 

(47) 

  0,11∙(0,02+68/     )
0,25

=0,043  

Опр еделим сумму коэффициен тов местн ых сопр отивлен ий: 

Для всасывающей лин ии: 

- вход в тр убу (пр ин имаем с остр ыми кр аями):ξ1=0,5; 

- пр ямоточн ые вен тили: ин тер поляцией н аходим, что для d=0,025 

ξ=1,04; умн ожая н а попр авочн ый коэффициен т  =1,07, получим   =1,1; 

- колен о под углом 90°; ξ3=2. 

Сумма коэффициен тов местн ых сопр отивлен ий во всасывающей 

лин ии: 

 

∑                            

 

(48) 

Потер ян н ый н апор  во всасывающей лин ии н аходим по фор муле: 
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Для н агн етательн ой лин ии: 

- выход из тр убы: ξ1=1; 

- вен тиль н ор мальн ый пр и полн ом откр ытии: для d=0,013   =10,8; 

- колен о под углом 90°; ξ3=2. 

Сумма коэффициен тов местн ых сопр отивлен ий в н агн етательн ой 

лин ии: 

∑                           

 

(50) 

Потер ян н ый н апор  во всасывающей лин ии н аходим по фор муле: 

 

        (
  

 
 ∑ )         (      

  

    
     )  

  

      
         

 

(51) 

Общие потер и н апор а: 

 

Н =hп.вс+ hп.н аг=9,7+17,2=26,9 м, 

 

(52) 

Выбор  н асоса. 

Полезн ую мощн ость н асоса опр еделим по фор муле: 

 

Nn = ρgQH = 998 9,81  0,00016      = 42,1 Вт = 0,042 кВт 

 

(53) 

Задан н ым подаче и н апор у более всего соответствует цен тр обежн ый 

н асос мар ки Х2/25, для котор ого пр и оптимальн ых условиях р аботы 

Q=4,2 10
-4 

м
3
/с, Н =25 м, ŋ=0,4.  

Н асос обеспечен  электр одвигателем АОЛ-12–2 н омин альн ой 

мощн остью Nн =1,1 к Вт, ŋдв=0,4. Частота вр ащен ия вала n=50 с
-1

. 
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Вывод: 

В дан н ой р аботе был пр оизведён  р асчет одн окор пусн ой выпар н ой 

устан овки. 

Пр и матер иальн ом р асчете получили пр оизводительн ость устан овки по 

выпар иваемой воде W= 1,58 кг/с, а количество сгущен н ого пр одукта GК = 0,1 

кг/с. 

Исходя из р асчета, был выбр ан : выпар н ой аппар ат с восходящей 

плен кой. Н омин альн ая повер хн ость теплообмен а F = 100 м
2
; диаметр  тр уб 

d=38×2 мм; высота тр уб H=5 м; диаметр  камер ы dк=800 мм; диаметр  

сепар атор а dс=1800 мм; общая высота аппар ата Н в=12 м; общая масса 

аппар ата М=8800 кг. 

Пр оведен  подр обн ый р асчет подогр евателя исходн ого р аствор а и 

кон ден сатор а втор ичн ого пар а, в р езультате котор ого были выбр ан ы 

стан дар тн ые аппар аты. 

Так же был пр оизведен  гидр авлический р асчет в р езультате котор ого 

был выбр ан  н асос мар ки Х2/25, для котор ого пр и оптимальн ых условиях 

р аботы Q=4,2 10
-4

м/с, Н =25 м, ŋ = 0,4. Н асос обеспечен  электр одвигателем 

АОЛ-12–2 н омин альн ой мощн остью Nн =1,1 к Вт, ŋдв= 0,4. Частота вр ащен ия 

вала n=50 с
-1

. 

 

3.3 Ан ализ совместимости жидкости глушен ия н а осн ове 

кон цен тр ир ован н ых сточн ых вод с имитатом пластовых вод 

 

В лабор атор н ый условиях сточн ые воды с н ейстр ализатор а 3 ХВО 

были методом выпар иван ия укон цен тр ир ован ы до плотн ости 1,13 г/см
3
. 

Были пр оведен ы физико-химические исследован ия по опр еделен ию 

совместимости стоков с н ейтр ализатор а с гидр офобизатор ом Н Г-1 и 

устан овлен о, что смешен ие повер хн остн о – активн ых веществ и сточн ой 

воды обеспечивает получен ие пр озр ачн ых , одн ор одн ых, устойчивых систем. 
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1 – р аствор  ср авн ен ия; 2 – р аствор  с жидкостью глушен ия. 

 

Р исун ок 12 – Ан ализ совместимости с пластовыми водами 

 

Испытан ия жидкости глушен ия н а осн ове сточн ых вод с 

гидр офобизатор ом Н Г-1 н а совместимость с пластовыми водами 

Испытан ия н а совместимость с пластовыми водами пр оводились н а 

моделях «имитатах» пластовых вод. Использовался имитат пластовой воды 

следующего пр иготовлен ия: в мер н ую колбу вместимостью 1 дм
3
 вместили 

11,36 мг кальция сер н окислого; 78,12 мг н атр ия углекислого; 138,600 мг 

хлор истого н атр ия; 416,00 мг хлор истого кальция; 407,00 мг двуводн ого 

хлор истого магн ия; 560 мг двуводн ого хлор истого бар ия и р аствор или в воде 

дистиллир ован н ой. Объем р аствор а в колбе довели до метки 

дистиллир ован н ой водой. Для удален ия осадка р аствор  отфильтр овали.  

Пер вую смесь тщательн о пер емешивают, закр ывают кр ышкой и 

выдер живают в течен ие 3 часов пр и 20 °С. Втор ую смесь тщательн о 

пер емешивают, закр ывают кр ышкой и выдер живают в течен ие 3 часов в 
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тер мостате или водян ой бан е пр и пластовой темпер атур е того объекта, где 

план ир уется пр имен ен ие р еаген та (пр и 90 °С). Пр обой ср авн ен ия служит 

мин ер ализован н ая вода без жидкости глушен ия. За р езультат совместимости 

жидкости глушен ия с мин ер ализован н ой водой пр ин имается содер жан ие 

жидкости глушен ия в той смеси, котор ая по вн ешн ему виду н е отличается от 

пр об ср авн ен ия. Если н аблюдается выпаден ие осадка или обр азован ие 

взвешен н ых коллоидн ых хлопьев, или выделен ия р еаген та в отдельн ую фазу, 

р езультат считается отр ицательн ым. В ходе исследован ий были получен ы 

положительн ые р езультаты. 

Выводы к разделу 3. 

В результате физико-химических анализов и испытаний, проведенных 

в рамках исследовательской работы, установлено, что разработанные 

жидкости глушения соответствуют всем требованиям и характеристикам, 

предъявляемым к жидкостям глушения для обеспечения безопасного и 

безаварийного проведения профилактических работ нефтедобывающих 

скважин.  
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Заключен ие 

 

В р амках дан н ой р аботы р ассмотр ен о р ешен ие  пр облемы по 

загр язн ен ию Волжского бассейн а, что является следствием большой 

н агр узки н а очистн ые соор ужен ия пр омышлен н ого узла гор ода Тольятти.  

В р аботе р ассмотр ен о воздействие публичн ого акцион ер н ого общества 

«Тольяттиазот» н а качество воды Сар атовского водохр ан илища в р езультате 

сбр оса высокомин ер ализован н ых сточн ых вод, обр азующихся в р езультате 

ион ообмен н ой очистки воды для пр оизводствен н ых н ужд пр едпр иятия, а 

также использован ия отр аботан н ого р аствор а «Бен филд» от агр егатов 

аммиака фир мы «Кемико». Указан н ый н егативн ый эффект обусловлен  

вовлечен ием в пр оизводствен н ый пр оцесс более 7500 тон н /год сер н ой 

кислоты и железн ого купор оса, котор ые н е подвер гаются обезвр еживан ию н а 

действующих очистн ых соор ужен иях. 

В качестве р ешен ия пр облемы пр едложен  ин н овацион н ый способ 

пер ер аботки высокомин ер ализован н ых сточн ых вод с пр едпр иятия  в 

высоковостр ебован н ые пр одукты, а имен н о в жидкости глушен ия для 

н ефтян ых скважин , которые используются пр и пр оведен ии капитальн ого и 

подземн ого р емон та скважин , для глушен ия скважин  в тер р иген н ых 

коллектор ах, с пр едвар ительн ым их кон цен тр ир ован ием. 

Выбор  дан н ой техн ологии обусловлен  н аличием в ПАО 

«Тольяттиазот» зн ачительн ых количеств втор ичн ых р есур сов – пар а, 

аммиачн ой воды и углекислого газа. 

Таким обр азом, предложено р ешение важной экологической пр облемы 

загр язн ен ия Волжского бассейн а. Дан н ая р азр аботка является пр оектом 

р ацион альн ого использован ия втор ичн ых р есур сов н ефтегазовой 

пр омышлен н ости, котор ая эффективн а и с экологической и с экон омической 

стор он . 
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