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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости изучения образования асфальтеновых 
отложений в нефтедобывающих скважинах. Среди известных методов борьбы с данными осложнениями наиболь-
ший интерес вызывает оптимизация технологического процесса добычи нефти для предупреждения или снижения 
интенсивности образования данных отложений. Цель: изучить возможность построения кривой образования ас-
фальтеновых отложений на лабораторной установке «Wax Flow Loop» и определить возможность оптимизации тех-
нологии добычи нефти с целью предупреждения образование данных отложений. Методы: лабораторные исследо-
вания на установке «Wax Flow Loop», моделирование на основании компонентного состава нефти в программном 
продукте «PVTsim», расчеты в программном продукте «Инженерный симулятор технологических процессов».  
Результаты. По результатам лабораторных исследований и численных расчетов построена кривая образования 
асфальтеновых отложений, корректность которой валидирована на фактических данных о закупоривании добыва-
ющей скважины. Выполненный расчет влияния установки электроцентробежного насоса и штуцирования скважи-
ны на кривую образования асфальтеновых отложений показал, что первая технология изменения процесса добычи 
нефти позволяет значительно снизить интенсивность образования асфальтеновых отложений за счет внесения 
дополнительной энергии. Вторая технология лишь незначительно смещает термобарические условия добычи жид-
кости, что не оказывает существенного влияния на интенсивность образования асфальтеновых отложений.  
Выводы. Лабораторная установка «Wax Flow Loop» позволяет корректно формировать кривую образования асфаль-
теновых отложений в лифтовой колонне нефтедобывающих скважин. При корректном моделировании и выполне-
нии численных расчетов глубинно-насосного оборудования методы оптимизации технологии добычи нефти позво-
ляют предупредить образование асфальтеновых отложений  

Ключевые слова: асфальтеновые отложения, скважина, глубинно-насосное оборудование, оптимизация, лабора-
торные исследования 
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Abstract. Relevance. The need to study the formation of asphaltene deposits in oil production wells. Among the known 
methods of combating these complications, the greatest interest is in optimizing oil production technology to prevent or 
reduce the intensity of the formation of these deposits. Aim. To study the possibility of constructing a curve for the formation 
of asphaltene deposits on the laboratory installation “Wax Flow Loop” and to determine the possibility of optimizing oil 
production technology to prevent the formation of these deposits. Methods. Laboratory studies on the “Wax Flow Loop“ 
installation, modeling based on the component composition of oil in the “PVTSim“ software product, calculations in the 
“Engineering Simulator of Technological Processes“ software product. Results. Based on the results of laboratory studies and 
numerical calculations, it was possible to construct a curve for the formation of asphaltene deposits. The correctness of the 
curve was validated against actual data on plugging a production well. The calculation of the influence of installing an electric 
centrifugal pump and choke-fitting a well showed that the first technology for changing oil production can significantly 
reduce the intensity of the formation of asphaltene deposits by introducing additional energy. The second technology only 
slightly shifts the thermobaric conditions of liquid extraction, which does not significantly affect the intensity of the formation 
of asphaltene deposits. Conclusions. The laboratory installation "Wax Flow Loop" allows correctly forming the curve of 
asphaltene deposits formation in the production tubing of oil producing wells. Methods for optimizing oil production 
technology make it possible to prevent the formation of asphaltene deposits with correct modeling and numerical 
calculations and selection of downhole pumping equipment. 
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Введение 

Образование органических отложений в процессе 

добычи и транспортировки нефти является одной из 

наиболее распространенных проблем при эксплуа-

тации нефтяных месторождений на территории все-

го мира [1, 2]. Одним из наиболее малоизученных и 

опасных осложнений при добыче нефти является 

образование асфальтеновых отложений [3]. В миро-

вой литературе приводится множество свидетельств 

серьезных проблем как на начальных стадиях 

нефтедобычи, так и на поздних, причем образование 

данных отложений имеет место как в пластовых 

условиях, так и в поверхностных [4–6].  

Асфальтены являются самым тяжелым и наибо-

лее полярным компонентом сырой нефти, образу-

ющимся из гетероатомов, таких как кислород, сера, 

азот, и металлов, таких как железо, ванадий и ни-

кель. Их ядро состоит из нафтеновых групп и аро-

матических углеводородов, при этом они раство-

римы в ароматических растворителях, таких как 

пиридин, толуол и т. д. [7]. На стабильность сырой 

нефти влияет множество факторов, среди которых 

выделяется температура потока, давление, состав 

нефти [8]. Поскольку стабильность асфальтенов 

обеспечивается степенью растворимости в нефти 

(или другом флюиде), то применение в настоящее 

время различных химических соединений для уве-

личения нефтеотдачи продуктивных пластов, таких 

как закачка углекислого газа, модифицированной 

воды, щелочных составов, может вызывать интен-

сивное выпадение асфальтеновых отложений в 

пластовых условиях [9–11]. 

Интенсивное осаждение асфальтенов ведет к 

снижению диаметра лифтовой колонны и сокраще-
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нию дебита скважин или аварийной ситуации. 

Борьба с образованием данных отложений имеет 

два направления: удаление сформированных отло-

жений или предупреждение. Поскольку удаление 

асфальтеновых отложений является крайне трудо-

емкой задачей ввиду их высокой плотности и твер-

дости, большинство недропользователей внедряют 

механизмы предупреждения образования данных 

отложений [12]. Методы предупреждения образо-

вания асфальтеновых отложений зачастую вклю-

чают в себя: 

 непрерывное дозирование в поток химических 

реагентов-ингибторов. Ингибиторы асфальтенов 

предотвращают агрегацию молекул асфальтенов 

и оказывают влияние на давление флокуляции 

асфальтенов, следовательно, осаждение асфаль-

тенов в стволе скважины может быть перенесе-

но в систему сбора [13, 14]; 

 непрерывное дозирование в поток химических 

реагентов-диспергаторов. Большинство диспер-

гаторов представляют собой неполимерные по-

верхностно-активные вещества, используемые 

для уменьшения размера флокулированных ас-

фальтеновых частиц. Они не влияют на точку 

флокуляции асфальтенов, но они диспергируют 

флокулированные частицы асфальтенов, удер-

живая их во взвешенном состоянии в нефти 

[15];  

 обработка потока физическими полями. Воздей-

ствие физических полей может вызвать умень-

шение размера частиц асфальтенов за счет со-

здания новых центров кристаллизации. Приме-

нение ультразвуковых волн позволяет создавать 

турбулентность и кавитацию в потоке, за счет 

чего изменяется структура асфальтеновых от-

ложений и снижается интенсивность их образо-

вания [16];  

 добавление в поток флюида наночастиц. При-

менение наночастиц способно предупредить об-

разование отложений за счет улавливания ас-

фальтенов в потоке без засорения нефтепро-

мыслового оборудования из-за малых размеров 

наночастиц (1–100 нм). Наночастицы адсорби-

руют асфальтены в их коллоидном состоянии, 

предотвращая их агрегацию, что обеспечивает 

эффективное предупреждение образования дан-

ных отложений [17, 18]; 

 изменение технологических параметров эксплу-

атации нефтедобывающей скважины, позволя-

ющих сместить место образования асфальтено-

вых отложений в систему сбора. 

Последний метод является наиболее предпочти-

тельным, поскольку позволяет предупредить обра-

зование асфальтеновых отложений без значитель-

ных затрат. Для его реализации в мировой литера-

туре разработан метод идентификации образования 

асфальтеновых отложений в той или иной точке 

системы сбора. Для этого используется кривая об-

разования асфальтенов (asphaltene phase envelope 

(APE)) [19, 20]. При снижении давления в процессе 

добычи нефти асфальтены дестабилизируются и 

выпадают в осадок [21]. По мере снижения пласто-

вого давления ниже начального количество форми-

руемых асфальтеновых отложений увеличивается и 

достигает своего максимального значения, когда 

давление приближается к давлению насыщения. 

При дальнейшем падении давления интенсивность 

образования асфальтеновых отложений снижается. 

В данной работе рассмотрен опыт построения 

кривой образования асфальтенов для осложненной 

нефтедобывающей скважины с разработкой реко-

мендаций по оптимизации технологических про-

цессов добычи с целью предупреждения интенсив-

ного образования отложений в стволе скважины. 
 
Материалы и методы 

Для выполнения лабораторных исследований 

использовалась проба нефти с одной из нефтедо-

бывающих скважин рассматриваемого объекта. 

Плотность нефти в поверхностных условиях со-

ставляет 861 кг/м
3
, в пластовых условиях – 692 

кг/м
3
. Содержание в нефти асфальтенов составляет 

6,92 %, парафинов – 0,12 %, смол – 0,93 %, дина-

мическая вязкость нефти при этом равна 0,37 

мПа*с в пластовых условиях. Параметры работы 

целевой нефтедобывающей скважины представле-

ны в табл. 1. 

Таблица 1.  Параметры работы нефтедобывающей 
скважины 

Table 1.  Parameters of an oil well operation 

Параметр 
Parameter 

Размерность 
Dimension 

Величина 
Value 

Дебит скважины/Oil flow rate м3/сут (m3/day) 445 
Обводненность/Water cut % 0 

Давление 
Pressure 

Пластовое/Reservoir 
МПа/MPa 

44 
Устьевое/Annulus 10,7 

Газовый фактор/Gas factor м3/т (m3/t) 240 
Давление насыщения 
Bubble point pressure 

МПа/MPa 23,1 

Продуктивность скважины 
Well productivity 

м3/сут*МПа 
m3/day*MPa 

200 

Пластовая температура 
Reservoir temperature 

°С 120 

Глубина пласта/Reservoir depth м/m 3230 

 

Моделирование параметров работы нефтедобы-

вающей скважины, а также подбор глубинно-

насосного оборудования производились в про-

граммном обеспечении «Инженерный симулятор 

технологических процессов», в котором создана 

модель на основе реальной скважины.  
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Лабораторные исследования выполнялись на 

установке «Wax Flow Loop», подробно описанной в 

статье [22]. Для создания давления в установку по-

давался газообразный азот. Выполненные исследо-

вания заключались в определении нижней кривой 

образования асфальтеновых отложений. 

Для выполнения расчетов верхней кривой образо-

вания асфальтеновых отложений и кривой изменения 

давления насыщения использован программный про-

дукт PVTSim. Для этого использован компонентный 

состав флюида, представленный в табл. 2.  

Таблица 2.  Компонентный состав флюида 

Table 2.  Fluid component composition  

Компонент 
Component 

Молярная 
доля  

Molar frac-
tion, % 

Компонент 
Component 

Молярная 
доля  

Molar frac-
tion, % 

N2 0,236 
Демитилбензол 

et-Benzene 
0,036 

CO2 2,667 
Параксилол 

p-Xylene 
0,186 

H2S 1,568 
Метаксилол 

m-Xylene 
0,186 

С1 38,648 
Ортоксилол 

o-Xylene 
0,183 

С2 8,425 С7 2,58 
С3 6,345 С8 2,325 
iС4 1,094 С9 2,185 
nС4 3,576 С10-C12 5,892 
iС5 1,467 C13-C15 3,873 
nС5 2,189 C16-C18 2,765 
cС5 0,137 C19-C22 2,38 
С6 2,981 C23-C28 2,214 

m-cС5 0,279 C29-C35 1,505 
Бензол/Benzene 0,123 C36-C47 1,32 

cС6 0,224 C48-C61 0,952 
m-cС6 0,33 C62-C80 0,722 

Толуол/Toluene 0,404  

 

Результаты расчета 
В результате исследования пробы нефти на 

установке «Wax Flow Loop» получено изменение 

давления выпадения асфальтенов от температуры 

потока (рис. 1). 

На полученной зависимости отчетливо видно, 

что с ростом температуры давление выпадения от-

ложений также увеличивается. Это происходит 

ввиду изменения растворимости асфальтеновых 

отложений в нефти в различных термобарических 

условиях. Так, для увеличения давления в сырье-

вую емкость установки подается азот, что и оказы-

вает влияние на кривую. Полученная кривая явля-

ется участком нижней кривой образования асфаль-

теновых отложений и границей стабилизации их в 

пластовом флюиде.  

Далее на основании компонентного состава 

флюида в программном продукте PVTSim прове-

дено моделирование верхней кривой образования 

отложений и изменения давления насыщения. Мо-

делирование верхней кривой в лабораторных усло-

виях невозможно, так как технологические воз-

можности оборудования не позволяют создать дав-

ление более 40 МПа и температуру более 100 °С. В 

программном продукте «Инженерный симулятор 

технологических процессов» выполнено моделиро-

вание изменения термобарических условий движе-

ния пластового флюида по стволу добывающей 

скважины.   

С целью предупреждения дальнейшего закупо-

ривания добывающей скважины принято решение 

расчета методов оптимизации параметров добычи 

для смещения точки образования отложений в си-

стему сбора и подготовки продукции. С этой целью 

в программном продукте «Инженерный симулятор 

технологических процессов» выполнен подбор 

электроцентробежного насоса (ЭЦН): ЭЦН5-320-

1250 c частотой вращения двигателя 50 Гц. В ре-

зультате расчетный напор установки составляет 

1088 метров, КПД насоса – 48,0 %. Установка шту-

цера приводит к росту устьевого давления в рас-

сматриваемой скважине, при этом увеличивается 

давление во всей системе, вследствие чего снижа-

ется ее дебит и температура транспортировки. В 

рамках работы рассмотрена установка штуцера 

диаметром 8 мм. Результаты расчетов, наложенные 

на график образования асфальтенов, представлены 

на рис. 2.   

 
Рис. 1.  Влияние температуры потока на давление выпадения асфальтенов 
Fig. 1.  Flow temperature influence on asphaltene precipitation pressure  
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Рис. 2.  Применение технологий оптимизации процесса добычи нефти на рассматриваемой целевой скважине 
Fig. 2.  Application of technologies to optimize oil production at the target well under consideration 

Согласно теоретическим зависимостям можно 

отметить, что наибольшая интенсивность образо-

вания асфальтеновых отложений имеет место в 

момент достижения давления насыщения нефти 

попутным нефтяным газом. Причины этого про-

цесса подробно рассмотрены в главе «Введение». 

Согласно фактическим данным, рассматриваемая 

целевая скважин закупорилась асфальтеновыми 

отложениями на расстоянии 200 м от устья, что 

подтверждается выполненным моделированием.  

Рассматривая полученные данные, можно отме-

тить, что установка в скважине ЭЦН позволяет 

увеличить давление в системе, при этом наблюда-

ется лучшая динамика сохранения температуры 

потока, позволяющая увеличить температуру на 

устье на 20 °С. В случае регулирования устьевого 

сопротивления (установка штуцера) наблюдается 

увеличение давления при сохранении общей дина-

мики изменения термобарических условий транс-

портировки жидкости. Можно сделать вывод, что 

установка ЭЦН позволит предупредить интенсив-

ное образование асфальтеновых отложений в лиф-

товой колонне, смещая точку их выпадения в си-

стему сбора продукции скважин.  
 
Заключение 

В работе представлен опыт моделирования кри-

вой асфальтоотложения и применения методов оп-

тимизации технологии добычи нефти для преду-

преждения интенсивного образования отложений в 

лифтовой колонне добывающих скважин. В рамках 

работы показано, что установка типа «Wax Flow 

Loop» способна корректно определить только ниж-

нюю кривую образования асфальтенов, что являет-

ся следствием технологических ограничений по 

давлению. Результаты PVT-моделирования позво-

ляют построить верхнюю границу рассматривае-

мой зоны. Рассматривая применение методов пре-

дупреждения образования отложений, можно отме-

тить, что установка глубинного электроцентробеж-

ного насоса позволяет изменить термобарические 

условия транспортировки жидкости и сместить 

точку интенсивного выделения асфальтенов в си-

стему сбора и подготовки скважинной продукции.  
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