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Аннотация. В последние годы одним из осложняющих факторов нефтедобычи 

является образование асфальтосмолопарафиновых отложений на поверхности насосно-

компрессорных труб. В связи с этим необходимы усовершенствованные методы 

борьбы со скважинными отложениями. 

Применение гидродинамического метода для предотвращения и удаления 

скважинных отложений с внутренних стенок насосно-компрессорных труб является 

одним из перспективных методов.  

В данной работе была изучена проблема образования 

асфальтосмолопарафиновых отложений в скважинном оборудовании, которая приводит 

к ряду негативных последствий. Рассмотрены и проанализированы методы 

предотвращения отложений и удаления уже образовавшихся отложений.  

Выявлены основные недостатки существующих методов. Предложен 

усовершенствованный гидродинамический метод, который лишен проблемы 

перекрытия проходного сечения ствола насосно-компрессорных труб. 

Метод предполагает собой специальное оборудование, включающее в себя 

прямоточный завихритель. Разработан скважинный технологический модуль с 

прямоточным завихрителем потока текучей среды. 

 При прохождении потока через прямоточный завихритель идет его 

преобразование в пульсирующий турбулентный поток флуктуациями давления в 
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периферийной зоне, при этом происходит перераспределение скоростей потока. Что 

ведет к воздействию на стенки трубы.  

Проведено моделирование потока в завихрителе с помощью программного 

обеспечения SolidWorks Flow Simulation. Было выявлено, что увеличение температуры 

нефтегазового потока положительно влияет на предотвращение образования отложений 

на стенках оборудования. Проанализированы графики завихренности и температуры 

потока. 

Авторами статьи выявлено, что увеличение интенсивности закрутки потока 

интенсифицирует тепловыделение в системе. В результате моделирования показана 

эффективность конструкции и выявлено наиболее удачное сечение завихрителя. 

Ключевые слова: асфальтосмолопарафиновые отложения, скважинные 

отложения, предотвращение, насосно-компрессорные трубы, скважинное 

оборудование, гидродинамическое воздействие, завихритель. 

 

Abstract. In recent years, formation of asphalt-resin-paraffin deposits on the inner 

surface of tubing strings has been one of the main complicating factors in oil production. 

Consequently, it is necessary to move in the direction of improved methods directed at 

eliminating and preventing the formation of asphalt-resin-paraffin deposits. 

The application of the hydrodynamic method to prevent and remove borehole deposits 

from the inner walls of tubing has become one of the promising methods. 

The study identified the problem concerning the formation of asphalt-resin-paraffin 

deposits in downhole equipment which leads to a number of negative consequences. Methods 

for deposits preventing and removing already formed deposits were considered and analyzed. 

The main disadvantages of existing methods were identified. The improved 

hydrodynamic method is proposed which is free of the problem of blocking the flow section 

of the tubing string. 

The method involves special equipment including a direct-flow swirler. The downhole 

process module with fluid direct-flow swirler has been developed. 

 When the fluid flow passes through the direct-flow swirler it is converted into a 

pulsating turbulent flow by pressure fluctuations in the peripheral zone, flow velocities 

redistribution takes place. This leads to effects on the walls of the tubing. 

Simulation flow modeling in the direct-flow swirler was carried out using the 

SolidWorks Flow Simulation software. It was found out that increasing the temperature of the 

oil and gas flow has a positive effect on preventing the deposits formation on equipment 

walls. The graphs of swirling and flow temperature were analyzed. 

The authors of the article revealed that an increase in the intensity of the flow swirling 

intensifies heat release in the system. As a result, the simulation proved the effectiveness of 

the design and revealed the right cross-section of the swirler. 

Key words: asphalt-resin-paraffin deposits, borehole deposits, preventing, tubing, 

downhole equipment, hydrodynamic effect, swirler 
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Современный этап эксплуатации нефтяных и газовых 

месторождений мира можно охарактеризовать ростом числа осложняющих 

факторов. Одним из таких факторов является образование 

асфальтосмолопарафиновых отложений (далее АСПО) на поверхности 

нефтепромыслового оборудования, в частности в насосно-компрессорных 

трубах (НКТ) и скважинном оборудовании [1]. 

Ввиду образования и осаждения АСПО уменьшается проходное 

сечение НКТ, возникает ряд негативных последствий, в частности 

значительно снижается добыча углеводородов, а также увеличивается 

потребление электроэнергии для их откачки. Быстрее выходит из строя 

нефтепромысловое оборудование, ухудшаются показатели добываемого 

сырья, закупориваются продуктивные поры пласта и ухудшаются его 

фильтрационные характеристики. Нередки ситуации, когда АСПО могут 

привести к полному перекрытию живого сечения НКТ и остановке добычи 

сырья. 

Все эти факторы крайне негативно влияют на экономику добычи 

углеводородов. Таким образом, очевидно, что борьба с образованием 

АСПО в скважине является важнейшей задачей нефтегазовой отрасли. 

Отложения возникают при сцеплении с поверхностью уже 

образованных в потоке частиц или при образовании и росте кристаллов на 

поверхности оборудования, в частности на периферийной зоне НКТ [2].  

Ключевыми факторами, влияющими на их образование, являются: 

изменение температурного градиента по длине НКТ и скорость 

нефтегазового потока [3]. 

Методы, применяемые для борьбы с АСПО в нефтепромысловом 

оборудовании, предполагают два направления: предотвращение 

образования и удаление уже сформировавшихся образований (Рис. 1). 
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Рис. 1. Методы предотвращения и удаления скважинных отложений 

Большинство современных методов предотвращения или удаления 

отложений на стенках труб требуют остановки прохождения потока через 

трубу, а также подвода внешней энергии. 

Метод нанесения специальных покрытий на стенку трубы 

малоэффективен, так как покрытия достаточно быстро растрескиваются, 

истираются и уносятся потоком [4]. 

Применение физических методов может вызвать разрушение или 

самоотвинчивание резьбовых соединений НКТ, кроме того они 

отличаются сложностью подбора оптимальных условий проведения 

обработки. 

Использование химических растворителей для предотвращения и 

удаления скважинных отложений может негативно сказаться на качестве 

нефтегазового потока и привести к ускоренной коррозии оборудования. 

Механические методы удаления отложений заключаются в 

использовании специальных скребков, которые зачастую застревают в 
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скважине, а также царапают стенки НКТ, что ускоряет выход 

оборудования из строя. 

Одним из самых перспективных методов предотвращения отложений 

является гидродинамическое воздействие на внутренние стенки НКТ. 

Основная проблема существующих гидродинамических скважинных 

устройств – высокая степень перекрытия проходного сечения ствола НКТ, 

что создает высокие гидравлические сопротивления и, следовательно, 

потерю напора флюида в скважине. 

Ввиду вышесказанного авторами статьи был разработан 

гидродинамический метод предотвращения образования скважинных 

отложений с помощью закрутки текучей среды [5]. 

Метод характеризуется тем, что при прохождении потока через 

прямоточный завихритель происходит его преобразование в 

пульсирующий турбулентный поток с флуктуациями давления в 

периферийной зоне, при этом происходит перераспределение скоростей 

потока. 

При прохождении потока в завихрителе на него осуществляется 

дополнительное воздействие по перераспределению скорости закрутки 

потока путем последовательного вовлечения слоев потока, начиная с 

граничного, при придании потоку дополнительной закрутки вращающимся 

завихрителем. 

Это ведет к созданию флуктуаций давления потока, воздействующих 

на стенки трубы, предотвращающих образование отложений и 

способствующих повышению температуры потока.  

Стоит отметить, данный метод предполагает, что можно заранее 

практически достоверно определить места образования отложений в НКТ. 

Для осуществления вышеуказанного метода был разработан 

скважинный технологический модуль с прямоточным завихрителем потока 

текучей среды (Рис. 2). 
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Рис. 2. Технологический модуль для борьбы со скважинными отложениями: 

1 - цилиндрическое тело; 2 – рельеф; 3 – вращающаяся часть; 4 – неподвижная 

часть; 5 – торец; 6 – подшипник; 7 – кожух 

Технологический модуль для борьбы со скважинными отложениями 

(Рис. 2) представляет собой полое цилиндрическое тело 1 с нанесенным 

внутренним рельефом 2 и состоит из чередующихся вращающихся 3 и 

неподвижных 4 частей. В торцах 5 полого цилиндрического тела 1 с 

внешней стороны части 3 и с внутренней стороны части 4 выполнены 

кольцевые площадки под установку опорно-центрирующих подшипников 

6 (например, конических роликовых подшипников). При необходимости 

полое цилиндрическое тело 1 может быть защищено от внешних факторов 

кожухом 7. 

При попадании потока на вращающиеся части с рельефом 

происходит перераспределение скоростей с осевой в сторону увеличения 

угловой, следствием чего является более глубокое и последовательное 

вовлечение слоев жидкости, начиная с граничного слоя, приводящее к 

высокому градиенту давления и турбулентным пульсациям в 

периферийной зоне. Поток препятствует образованию отложений, так как 

сила касательных напряжений выше сил сцепления между отложениями 

(кристаллами парафиновых углеродов) и поверхностью трубы. 
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Технологический модуль на основе прямоточного завихрителя в 

отличие, например, от лопаточных завихрителей потока, практически не 

перекрывает живое сечение трубы и мало зависит от свойств потока. 

Стоит сказать, что в завихрителях, частично перекрывающих 

проходное сечение трубы, эффективность завихрения потока зависит от 

профиля навивки, шага расположения и количества оборотов [6]. 

Для проверки работоспособности и эффективности, разработанных 

способа и устройства для борьбы со скважинными отложениями авторами 

статьи, было проведено гидродинамическое моделирование в 

программном обеспечении SolidWorks Flow Simulation. 

Исходные данные для моделирования нефтегазового потока через 

прямоточный завихритель представлены в табл. 1. Моделирование 

производилось для разного количества витков и шага навивки 

завихрителей с прямоугольным, треугольным, полукруглым, 

трапецеидальным и синусоидальным профилями. Рабочая модель 

завихрителя с трапецеидальным профилем навивки представлена на рис. 3. 

Гидродинамическое моделирование, проведенное в SolidWorks Flow 

Simulation, позволило получить влияние профиля завихрителя, шага 

закрутки и количество оборотов на закрутку потока.  

Выявлено, что наиболее эффективны завихрители с 30 оборотами. 

Максимальный показатель завихренности наблюдается у устройства с 

трапецеидальным профилем (Рис. 3).  

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования 

Длина наребрения, м 0,9 

Внешний диаметр завихрителя, м 0,073 

Внутренний диаметр завихрителя, м 0,062 

Входная скорость потока, м/с 5 

Давление в скважине, МПа 15 

Пластовая температура, К 350 
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Рис. 3. Модель завихрителя с трапецеидальным профилем навивки 

График завихренности прямоточного завихрителя с 

трапецеидальным профилем в зависимости от длины траектории движения 

нефтегазового потока по его виткам представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. График завихренности потока для устройства с трапецеидальным 

профилем в зависимости от длины траектории движения потока 

Исследования показывают, что увеличение температуры 

нефтегазового потока положительно влияет на предотвращение 

образования отложений на стенках оборудования [7, 8]. Авторами статьи 

выявлено, что увеличение интенсивности закрутки потока 

интенсифицирует тепловыделение в системе. График зависимости 

температуры потока от длины его траектории показан на рис. 5. 
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Рис. 5. График температуры потока для устройства с трапецеидальным 

профилем в зависимости от длины траектории движения потока 

Из полученных графиков видно, что использование разработанного 

модуля для борьбы с отложениями на основе прямоточного завихрителя в 

НКТ позволяет эффективно закрутить нефтегазовый поток, что 

способствует предотвращению образования и нарастания отложений. 

Кроме того, при использовании модуля увеличивается температура потока 

среды, что препятствует образованию и кристаллизации твердых осадков. 

В частности, при использовании соединенной цепочки таких модулей 

возможно существенное увеличение завихренности и температуры потока. 

Таким образом, видны эффективность предложенного способа 

предотвращения образования отложений в скважине и работоспособность 

технологического модуля. Актуальны дальнейшие исследования 

прямоточных завихрителей, в частности, определение их оптимальных 

параметров в зависимости от характеристик скважины и добываемого 

сырья, а также экспериментальные испытания. Использование подобных 

завихрителей в нефтегазовой сфере актуально и в составе других 

устройств и комплексов [9]. 

В программном комплексе SolidWorks были получены устройства с 

различными профилями сечения, количеством витков и шагом навивки. С 

помощью имитационного моделирования нефтегазового потока в модуле 
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Flow Simulation авторами статьи была подтверждена гипотеза о том, что 

для предотвращения образования отложений можно эффективно 

использовать прямоточные завихрители потока. Было выявлено, что для 

лучшего перемешивания потока целесообразно использовать завихритель с 

трапецеидальным профилем, так как он обладает лучшими показателями 

завихренности и интенсификации тепловыделений. 
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