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Abstract 
The purpose of this article is to analyze a pipeline system for maintaining reservoir pressure 

(RPM) in the implementation of polymer flooding technology. The successful use of polymer 
flooding is a problem of modern industrial oil production and the efficiency of the oil field as a 
whole depends on the correct solution. 

In the course of writing this article, a brief study of the reservoir pressure maintenance 
system and some polymer flooding technologies was carried out, as well as an analysis of the 
reservoir pressure maintenance system. The importance of the waterflooding system as a method 
of enhanced oil recovery is indicated; the technological essence of polymer flooding has been 
determined; shows practically applied polymer flooding schemes; a brief description of the 
following technologies is given: typical polymer flooding technology; polymer flooding technology 
carried out at the oil fields of OJSC TNK-Nizhnevartovsk, LLC NPO Neftegaztechnologiya and 
CJSC Concord; Bright Water polymer flooding technology. The analysis of the reservoir pressure 
maintenance pipeline system performed in the article is illustrated by practical examples. 

Keywords: reservoir pressure maintenance (RPM), pipeline, waterflooding, polymer 
flooding, polymer flooding technology, polymer agent, polymer solution, rim, low-permeability 
layer, high-permeability layer, reservoir, BrightWater technology, water conduit, pipeline 
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1. Введение 
Стремительное снижение уровня добычи нефти требует внедрения компенсирующих 

технологий, одной из которых является полимерное заводнение. Распространение 
технологии полимерного заводнения в России и за рубежом показывает ее технологическую 
эффективность, зависящую как от скважинных условий, так и от характеристик 
применяемого оборудования. Это, в свою очередь, требует знания текущего состояния 
технологических объектов. В то же время трубопроводная система поддержания пластового 
давления (ППД), используемая для полимерного заводнения, в научной литературе 
исследована фрагментарно, что вызывает необходимость углубленного исследования этой 
темы. В настоящей статье освещена попытка выполнения анализа трубопроводной системы 
ППД при полимерном заводнении нефтяных залежей. 
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2. Обсуждение и результаты 
Система ППД 
Система ППД представляет собой комплекс технологического оборудования, 

обеспечивающего подготовку, транспортировку и закачку рабочего агента 
(преимущественно воды) в пласт нефтяного месторождения для поддержания на заданном 
уровне требуемого давления и достижения максимальных показателей извлечения нефти. 
Необходимость в системе ППД возрастает по мере истощения месторождения и для 
эксплуатируемых в настоящее время в России скважин представляется особенно актуальной, 
поскольку в стране лишь незначительная часть нефтяных скважин разрабатывается при 
достаточно высоком естественном пластовом давлении. Для всех остальных скважин 
используют искусственные методы воздействия на нефтяной пласт, среди которых метод 
заводнения системой ППД является основным – он позволяет повысить нефтеотдачу пласта 
в ряде случаев до 50-70 %. На Рисунке 1 показана принципиальная схема системы ППД, 
содержащая систему нагнетательных скважин, систему распределительных блоков (ВРБ), 
систему трубопроводов, станции по закачке агента (БКНС) и оборудование для подготовки 
агента к закачке в пласт (Квеско, 2016). На Рисунке 2 приведена схема процесса 
поддержания пластового давления. 

 

 
 
Рис. 1. Схема системы ППД (Квеско, 2016, Рис. 2.1) 
 

 
 
Рис. 2. Схема процесса поддержания пластового давления (Квеско, 2016) 

 
Полимерное заводнение 
Технологическая сущность полимерного заводнения заключается в закачке в пласт 

большого объема оторочки полимерного агента для изменения соотношения темпов 
продвижения нефти и жидкости. Снижение подвижности воды, происходящее в результате 
повышения вязкости воды за счет содержащегося в ней полимера, вызывает выравнивание 
линии вытеснения в высокопроницаемых зонах (Полищук и др., 2016; Бондаренко, 2017). 

Типовая технология полимерного заводнения содержит три этапа. Первый этап 
предусматривает приготовление рабочего полимерного раствора в следующей 



European Journal of Technology and Design. 2021. 9(1) 

10 

 

последовательности: сначала приготавливают базовый концентрированный раствор полимера, 
который затем разбавляют до требуемой концентрации. Схема нефтепромыслового 
оборудования для приготовления и закачки полимерного раствора приведена на Рисунке 3. 

 

 
 
Рис. 3. Схема нефтепромыслового оборудования для приготовления 
и закачки полимерного агента (Бондаренко, 2017) 

 
На втором этапе осуществляется закачка полимерного раствора в скважину путем его 

дозированной подачи в систему трубопроводов ППД. Полимерный раствор должен быть 
дозирован в такой пропорции с водой, чтобы полученный полимерный агент соответствовал 
рабочей концентрации. Закачка полимерного агента производится через трубопровод 
(водовод), идущий к водораспределительному пункту (ВРП) нагнетательных скважин. 
Качественное перемешивание исходного концентрированного раствора полимера и воды 
производится в блоке смешения – при недостаточном перемешивании более 
концентрированный раствор будет двигаться вблизи стенок трубопровода высокого 
давления системы ПДД. Контроль качества смешивания полимерного агента 
осуществляется пробоотборником высокого давления в устье нагнетательной скважины. 
Скорость закачки полимерного агента должна быть максимально высокой и соразмерной со 
скоростью добычи нефтепродукта; в большинстве случаев приемистость принимается 
равной или выше приемистости при заводнении водой. 

Третий этап технологии полимерного заводнения характеризуется движением 
полимерного агента в пласте. Полимерный агент даже с низкой концентрацией полимера 
способен существенно повысить вязкость воды, снизить ее подвижность и повысить охват 
пласта заводнением (Бондаренко, 2017). 

Наиболее широкое применение из полимеров для технологии полимерного 
заводнения получил частично гидролизованный полиакриламид (ПАА), представляющий 
собой сополимер полиакриламида и полиакриловой кислоты (Нажису, Ерофеев, 2018). 
Однако этот полимер обладает рядом недостатков (рассмотрение которых выходит за рамки 
настоящей статьи), поэтому создание полимеров для заводнения остается в настоящее время 
актуальной задачей.  

ПАА известен как флокулянт – водорастворимый полимер цепного строения с 
полярными концевыми функциональными группами, интенсифицирующий осаждение 
взвесей. Полиакриламиды химически неактивны к стали трубопроводов и не представляют 
опасности для обслуживающего персонала при закачке его в скважину. 

Рассмотрим конкретный пример технологии полимерного заводнения, 
осуществляемой на нефтепромыслах ОАО «ТНК-Нижневартовск», ООО «НПО 
«Нефтегазтехнология» и ЗАО «Конкорд» в начале третьего года разработки нефтяного 
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месторождения при текущей обводненности извлекаемой нефти 0 %. В нагнетательную 
скважину закачивали полимерный агент на водной основе с концентрацией полимера 
0,15 кг/м3. Поскольку вязкость полимерного раствора выше вязкости воды, то для его 
закачки необходимо высокое забойное давление (до 120 атмосфер). Закачка полимерного 
раствора велась непрерывно, без заканчивания оторочек воды.  

Было установлено, что полимерное заводнение позволяет получить более высокую 
выработку высокопроницаемых слоев в области изолированных пропластков и улучшить 
выработку низкопроницаемых слоев; также повышается выработка запасов нефти в области 
слияния пропластков. Предполагается, что в конце расчетного периода (20 лет) запасы 
нефти окажутся сосредоточенными в низкопроницаемых слоях коллектора, весь объем 
высокопроницаемого коллектора будет выработан, а эффективность полимерного 
заводнения снизится в результате того, что в низкопроницаемый коллектор полимерный 
раствор будет поступать с низкой скоростью (Владимиров, Пичугин, 2013). 

Указывается, что технология полимерного заводнения позволяет увеличить безводный 
этап разработки почти в 1,5 раза и обеспечивает существенно больший дебит нефти в 
водный период разработки скважины − в конце расчетного периода дебит нефти будет 
превышать дебит базового варианта более чем в 2 раза. В то же время применение 
технологии полимерного заводнения позволяет значительно снизить объем попутно 
добываемой воды и повысить коэффициент извлечения нефти. 

Существует несколько иная технология полимерного заводнения с использованием 
трубопроводной системы ППД – технология BrightWater, разработанной компаниями ВР, 
Chevron и Nalco в 2013 году. Особо отметим, что эта технология, как другие технологии 
полимерного заводнения, могут быть реализованы на стандартном нефтедобывающем 
оборудовании. 

Начальная стадия полимерного заводнения в соответствии с технологией BrightWater 
состоит в закачке холодной воды в пласт для достижения и поддержания высокого пластового 
давления, после чего вода движется по пути наименьшего сопротивления до тех пор, пока она 
не начнет поступать в добывающую скважину; в этот момент в нее начинают добавлять 
полимер BrightWater, получая тем самым полимерный агент, который распределяется в пласте. 
Высокая температура пласта нагревает полимерный агент, активизируя его, в результате чего 
вода распределяется по вертикали и горизонтали в невыработанные зоны пласта. Эта 
технология повышает эффективность вытеснения нефти до 20 %.  

Технология полимерного заводнения Bright Water является одной из наиболее 
перспективных технологий, позволяющих увеличить нефтеотдачу. Преимуществами этой 
технологии является ограничение потока воды в высокопроницаемые зоны поглощения, 
снижение объемов добычи попутной воды, повышение эффективности вытеснения и 
отсутствие рисков для окружающей среды и продуктивного пласта (Карпушова, Хаирмашев, 
2020). 

Схема технологии полимерного заводнения с использованием трубопроводной 
системы ППД, в подробностях поясняющая процесс заводнения, приведена на Рисунке 4. 
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Рис. 4. Схема полимерного заводнения (Технология полимерного заводнения) 

 
Концентрация полимера в полимерном растворе составляет 0,05-0,3 %; размер 

закачиваемой оторочки – 10-40 % от порового объема нефтеносного пласта. Практическое 
применение этой схемы позволит получить до 300 т дополнительно добытой нефти на 
каждую тонну закачанного полимерного раствора (Технология полимерного заводнения). 

Из этой схемы также видно, что реализация технологии полимерного заводнения не 
требует разработки нового оборудования, она может быть осуществлена с помощью 
стандартного оборудования и трубопроводов системы ППД при добавлении оборудования 
для приготовления полимерного агента. 

 
Трубопроводная система ППД 
Трубопроводы системы ППД относят к категории наземных, сварных промысловых 

трубопроводов, предназначенных для прокачки воды от водозабора до нагнетательных 
скважин с целью создания и поддержания пластового давления в нефтяном месторождении. 
По своему предназначению трубопроводы системы ППД подразделяются на трубопроводы 
магистральные, служащие для подачи воды в районы распределения воды и к кустовым 
насосным станциям (КНС), подводящие водоводы от магистральных водоводов до КНС и 
разводящие водоводы от КНС до нагнетательных скважин. 

Трубопроводы системы ППД монтируется из стальных сварных прямошовных и 
спиралешовных труб для магистральных нефтепроводов или электросварных 
спиралешовных труб диаметром от 300 до 1200 мм (нормирование труб осуществляется по 
наружному диаметру). В соответствии с ГОСТ 31447-2012 трубы для магистральных 
трубопроводов изготавливаются диаметрами от 114 до 1420 мм, диаметры труб 
стандартизированы. Заводы-изготовители производят трубы немерной длины от 10,5 до 
12,0 м; марка стали устанавливается изготовителем труб по согласованию с потребителем. 

В среднем на одну нагнетательную скважину приходится от 1 до 2 км разводящих 
водоводов, транспортирующих воду от КНС к нагнетательным скважинам; общая же 
протяженность водоводов системы ППД может достигать сотен километров. Разводящие 
водоводы изготавливают из стальных бесшовных горячекатаных и холоднотянутых труб, 
а также из стальных труб с защитными покрытиями внутренней поверхности (Бочарников, 
2015, 2015). 

Данные текущих гидродинамических характеристик эксплуатации системы ППД 
Ефремовского месторождения (Добыча нефти и газа) показывают, что в системе ППД этого 
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месторождения используются трубопроводы (водоводы) диаметром/толщиной стенок от 
114х8 до 426х10 мм, в том числе в высоконапорных трубопроводах – 114х8 мм, 159х10 мм, 
168х11 мм, 219х14мм и 219х16 мм; в низконапорных – 273х10 мм, 325х8 мм, 325х10 мм и 
426х10 мм. При этом максимальная загруженность высоконапорных трубопроводов здесь на 
46% выше, чем низконапорных. Общая протяженность высоконапорных трубопроводов 
месторождения составляет 34010 м, а низконапорных – 10760 м. Отмечается, что работа 
трубопроводов в незагруженном режиме приводит к разрушению труб по нижней 
образующей; отложения на внутренней поверхности трубопроводов песка, солей и 
продуктов коррозии вызывают снижение эффективного сечения трубопровода и увеличение 
потерь давления; при резком изменении приемистости нагнетательной скважины в течение 
короткого времени возникают циклические перегрузки металла трубопровода с угрозой 
усталостного его разрушения; смешение пресных и сточных вод ускоряет процессы 
коррозии внутренних стенок трубопроводов.  

Рабочее давление в трубопроводах выкидных линий водозаборных скважин и 
водоводов низкого давления достигает 2 МПа; водоводов высокого давления и 
нагнетательных линий скважин – от 10 до 22 МПа; внутриплощадных трубопроводов – 
в соответствии с регламентами центрального пункта подготовки нефти, БКНС, дожимной 
насосной станции (Дашевский и др., 2002). 

В контексте анализа трубопроводной сети системы ППД считаем нужным 
остановиться на такой важной для нефтепромыслового оборудования проблеме, как 
коррозионная стойкость металла трубопроводов. В наше время для трубопроводов системы 
ППД используются различные типы труб: стальные, чугунные, трубы из цветных металлов, 
из пластмасс; при этом следует отметить растущую востребованность для этих целей 
стальных труб, плакированных пластмассами, в частности, полиэтиленом, который 
показывает высокую химическую стойкость к большинству агрессивных элементов и 
соединений, за исключением серы, аминов и некоторых окислителей, которые в 
транспортируемой воде трубопроводов системы ППД встречаются достаточно редко. 
Стальные футерованные полиэтиленом трубы уверенно становятся одним из самых простых 
в применении способов защиты поверхности трубопроводов от коррозии как с 
экономической, так и с практической точки зрения. Высокая коррозионная стойкость таких 
труб в значительной мере сокращает количество отказов, однако при этом следует 
учитывать, что плакированные полиэтиленом трубы, работающие в системе трубопроводов 
системы ППД, склонны к коррозионному разрушению металла трубы в зоне сварного шва 
при высоком содержании сероводорода в транспортируемой по трубопроводу воде. Главной 
причиной возникновения этого вида коррозионных процессов является совместное действие 
гальванических микропар «металл − продукт коррозии» и «металл – протектор».  

Рабочее давление в трубах, плакированных полиэтиленом, воспринимается стальной 
трубой, а полиэтилен служит барьером, защищающим стальную трубу от агрессивной среды. 

В работе А.П. Медведева и др. (Медведев, 2015) указывается, что на месторождениях 
Нижневартовского района коррозионные процессы на внутренних поверхностях 
трубопроводов системы ППД развиваются преимущественно в нижней части труб в виде 
свищей, однако наиболее часто причиной аварий является коррозия сварных швов и стенок 
(внутренних и наружных) трубопроводов вследствие дефектов сварных швов и 
электрохимической гетерогенности тела трубы и металла шва. В климатических условиях 
нижневартовского месторождения факторами агрессивности закачиваемых вод служат 
наличие механических примесей, углекислого газа, кислорода и сульфатовосстанавливающих 
бактерий. Местная коррозия трубопроводов может возникать в результате электрохимических 
процессов в концентрационных элементах, возникающих при неравномерном отложении 
солей на стенках трубопровода. Большие скорости потока, содержащего твердые частицы, 
вызывают эрозионную коррозию. Внутренняя поверхность трубопроводов системы ППД при 
низких скоростях потоков становится анодом по отношению к остальной поверхности 
трубопровода, поскольку к ней замедлена доставка деполяризаторов. В результате возникает 
разность потенциалов, разрушающая такие зоны поверхности трубы. 
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3. Заключение 
Нами не обнаружены научные источники, указывающие на неудачу или 

недостаточную эффективность полимерного заводнения по причине использования 
применяемой в настоящее время трубопроводной системы ППД. Кроме того, анализ 
технологических схем приготовления и закачки полимерного агента показывает, что 
реализация технологии полимерного заводнения может быть осуществлена на типовом 
нефтедобывающем оборудовании при добавлении к нему оборудования для приготовления 
полимерного агента и при минимальной переделке действующей системы трубопроводов 
ПДД с целью привязки трубопроводов к блоку приготовления полимерного агента. 
При этом материалы, из которых изготовлены трубопроводы системы ППД, в изменении не 
нуждаются, поскольку ПАА, обычно применяемый для полимерного заводнения, 
не представляет никакой опасности для стальных трубопроводов системы ППД. 
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Аннотация. Целью настоящей статьи является анализ трубопроводной системы 

поддержания пластового давления (ППД) при осуществлении технологии полимерного 
заводнения. Успешное применение полимерного заводнения является проблемой 
современной промышленной нефтедобычи и от правильности ее решения зависит 
эффективность нефтепромысла в целом. 

В ходе написания статьи было выполнено краткое исследование системы ППД и 
некоторых технологий полимерного заводнения, а также анализ трубопроводной системы 
ППД. Указана значимость системы заводнения как метода повышения нефтеотдачи пласта; 
определена технологическая сущность полимерного заводнения; приведены практически 
применяемые схемы полимерного заводнения; дано краткое описание следующих 
технологий: типовой технологии полимерного заводнения; технологии полимерного 
заводнения, осуществляемой на нефтепромыслах ОАО «ТНК-Нижневартовск», ООО «НПО 
«Нефтегазтехнология» и ЗАО «Конкорд»; технологии полимерного заводнения Bright 
Water. Выполненный в статье анализ трубопроводной системы ППД проиллюстрирован 
практическими примерами. 

Ключевые слова: поддержание пластового давления (ППД), трубопровод, 
заводнение, полимерное заводнение, технология полимерного заводнения, полимерный 
агент, полимерный раствор, оторочка, низкопроницаемый слой, высокопроницаемый слой, 
коллектор, технология BrightWater, водовод, коррозия трубопровода. 
 

                                                 
* Корреспондирующий автор 
Адреса электронной почты: ilda_87@mail.ru (И.И. Калимуллин), makarovss@udman.ru (С.С. Макаров) 


