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Аннотация: Исследуется инверсия графиков производительности скважин Мутновского 
геотермального месторождения (Камчатка), выражающаяся в наличии ветви, характе-
ризуемой снижением расхода при снижении устьевого давления. Ранее считалось, что, 
в отличие от Паужетского месторождения, на скважинах Мутновского месторождения 
инверсии нет. Вместе с тем, некоторые расчеты, выполненные с учетом новых теорети-
ческих представлений, показывают возможность ее наличия. С целью обнаружения ин-
версии графиков производительности проведены испытания трех скважин Мутновского 
месторождения. Осуществлялось измерение устьевых давлений в процессе ступенчатого 
уменьшения расхода скважин. На двух скважинах, Гео-3 и Гео-2, инверсия обнаружена. 
Отсутствие обнаружения инверсии на скважине Гео-4 имеет ряд оснований. Теорети-
ческий анализ показывает, что сложность обнаружения инверсии на данной скважине 
связана с низким значением удельного расхода поступающего из пласта флюида, а также 
с наличием меньшего, в процентном соотношении, количества воды в пароводяной сме-
си в ее стволе. Кроме того, принципиальное отсутствие инверсии может быть связано 
с наличием паровой зоны в верхней части области питания скважины. Таким образом, 
проведенные исследования позволяют говорить о наличии инверсии графиков произво-
дительности скважин, по крайней мере некоторых, Мутновского геотермального место-
рождения. Отмечено, что инверсия наблюдается при малых расходах, обычно не пред-
ставляющих практический интерес. Однако значимость данного явления существенно 
возрастет в случае принятия находящегося в стадии обсуждения решения о регулирова-
нии расхода скважин с целью синхронизации процесса добычи теплоносителя с работой 
станции в режиме изменяющейся нагрузки.
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Введение
В настоящее время мировая энерге-

тика находится под значительным по-
литическим давлением, существенно 
влияющим на естественный процесс ее 
развития. Вместе с тем такое давление 
способно затормозить или ускорить, но 
никак не отменить естественный про-

цесс. Естественный же ход развития ми- 
ровой энергетики указывает на широкие 
перспективы освоения возобновляемых 
источников энергии, частью которых 
являются геотермальные ресурсы, возоб- 
новляемые за счет кондуктивных и кон-
вективных потоков тепла из внутренних 
структур Земли. При этом геотермаль-
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ная энергетика выгодно отличается от 
ветровой и солнечной, зависящих от 
погодных условий и времени суток, что 
ограничивает возможности их исполь-
зования [1]. 

Масштабы использования геотермаль-
ных ресурсов находятся в состоянии 
неуклонного роста [2, 3]. По состоянию 
на 2020 г. мировое потребление геотер-
мальной энергии в прямом использова-
нии (в форме теплоты) оценивается в 
107 727 МВт [2] (доля России — 0,4%), 
установленная мощность геотермальных 
электростанций 15  950  МВт [3] (доля 
России — 0,5%). Несмотря на скромные 
текущие показатели использования гео- 
термальной энергии в мировом масшта-
бе, Россия обладает значительной ресурс-
ной базой и хорошими перспективами 
для развития геотермальной энергетики 
[4]. 

В последние годы при реализации 
геотермальных проектов все большую 
значимость приобретают коммерческие 
интересы, поэтому повышенное внима- 
ние стало уделяться вопросам эффек-
тивности применяемых технологий [5]. 
Наиболее активно развиваются техноло-
гии создания улучшенных геотермаль- 
ных систем [6, 7], включая извлечение 
тепла сухих горных пород [8, 9]. Также 
широко внедряются технологии исполь- 
зования низкотемпературных источников 
с применением тепловых насосов [10, 
11], для чего исследуются задачи при-
менения скважинных теплообменников 
[12, 13]. Продолжаются исследования, 
направленные на создание геотермаль-
ных циркуляционных систем [14, 15] — 
классического примера скважинной гид- 
родобычи геотермальной энергии, носи- 
телем которой выступают, в основном, 
горячие сухие горные породы.

Несмотря на значительную роль кон-
дуктивных потоков тепла при извлече-
нии геотермальной энергии в современ-
ных технологиях, наиболее эффективным 

способом передачи геотермальной энер- 
гии является конвекция, обеспечивающая 
за счет ювенильных потоков флюида 
аккумулирование энергии на отдельных 
участках недр, способствуя формирова- 
нию геотермальных месторождений. 

Наиболее крупные геотермальные 
месторождения, представляющие наи-
больший практический интерес, харак-
теризуются высокими температурами 
(свыше 150  °С) разрабатываемых или 
планируемых к разработке участков недр. 
На таких месторождениях добыча энер-
гии осуществляется скважинами, как 
правило, выводящими на поверхность 
пароводяную смесь. 

Основной характеристикой добычной 
скважины на геотермальных месторож- 
дениях является график производитель- 
ности, выражающий зависимость расхо-
да от устьевого давления и являющийся 
основой для планирования дальнейшего 
использования скважины. В настоящей 
статье рассматриваются особенности 
графиков производительности парово-
дяных скважин, в  том числе показано 
наличие их инверсии на примере круп-
нейшего в России Мутновского геотер-
мального месторождения.

Особенности графиков 
производительности 
пароводяных скважин
Графики производительности опре-

деляются непосредственно после стро-
ительства скважины и, по мере необхо-
димости, в  процессе ее эксплуатации. 
В  отличие от чисто водяных скважин, 
в которых снижение устьевого давления  
или понижение уровня воды при откачке 
тождественны депрессии на забое, обес- 
печивающей приток воды из продуктив- 
ного пласта и, соответственно, влияю-
щей на расход, в пароводяной скважине 
на взаимосвязь устьевых и забойных 
параметров существенно влияют гидро- 
газо- и термодинамические процессы в 
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стволе самой скважины. Например, в [16] 
показано, что учет процессов в стволе 
скважины позволяет получать расчетные 
графики производительности, близкие к 
наблюдаемым практически, даже в слу-
чае принятия забойного давления по-
стоянным, не зависящим от расхода.

Для определения графиков произво- 
дительности проводятся испытания сква- 
жины с измерением расхода на отдель- 
ных ступенях устьевого давления. График 
предполагает установившийся режим ра- 
боты. Время стабилизации параметров 
на каждой ступени обычно выдержи-
вается от нескольких часов до несколь-
ких суток. В качестве примера на рис. 1 
представлены графики производитель-
ности некоторых скважин Мутновского 
месторождения. 

Данные графики отражают монотон-
ное снижение расхода с ростом устье-
вого давления, что считается типичным 
[17]. В [18] отмечено, что подобные ти-
пичные графики могут иметь особенно-
сти в части проявления пульсаций, как 
в области больших устьевых давлений, 
соответственно малых расходов, так и 
напротив — в области малых устьевых 
давлений, соответственно больших рас-
ходов. Кроме того, в [18] представлены 
графики, полученные на Паужетском 

месторождении, имеющие нетипичный 
характер — в области малых расходов 
имеется ветвь, характеризуемая ростом 
расхода с ростом давления. Там же пред-
ставлен основанный на новых представ- 
лениях об устойчивости режима рабо-
ты скважин расчетный график произво-
дительности типовой по конструкции 
скважины Мутновского месторождения 
в случае наличия стабилизирующего 
эффекта дросселирования потока вбли-
зи устья, также отображенный на рис. 1. 
Несмотря на принятие при расчетах ма- 
лого значения удельного расхода посту- 
пающего из пласта флюида (увеличение 
расхода на единицу снижения забойно-
го давления), что не способствует появ- 
лению инверсии, данный график ее имеет.

Таким образом, нетипичный график 
производительности содержит инверсию, 
которую, как отмечено в [18], можно  
наблюдать исключительно при наличии 
стабилизирующего эффекта со стороны 
потока вниз по течению от устья, на-
пример, при наличии дросселирования 
потока на выходе из самого устья. Нали- 
чие дросселирующего элемента будет 
приводить к изменению устьевого дав-
ления при спонтанном увеличении рас-
хода, стремящегося подавить такое воз-
мущение. 

Рис. 1. Графики производительности скважин Мутновского месторождения
Fig. 1. Well production capacity curves at Mutnovskoe deposit 
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По поводу инверсии графиков произ-
водительности среди специалистов нет 
единого мнения, некоторые сомневают-
ся в существовании данного явления, 
и  этому есть причины. Во-первых, не 
все технологии проведения измерений 
расхода обеспечивают необходимый для 
появления инверсии стабилизирующий 
эффект. Например, если скважина на-
прямую без дросселирования работает 
на групповой сепаратор или магистраль-
ный трубопровод, обеспечивающие под- 
держание относительного постоянства 
(независимости от колебаний расхода 
данной скважины) устьевого давления, 
то необходимый стабилизирующий эф-
фект не будет достигнут. Если же из-
мерения используют широко распрост- 
раненный метод Р. Джеймса [16, 19, 20], 
то стабилизирующий эффект будет соз-
давать, как минимум, сечение критиче- 
ского потока. Во-вторых, инверсия име-
ет место при малых, не имеющих прак-
тического интереса расходах, а  это, 
с  учетом наличия рабочего диапазона 
средств измерения расхода, ограничива- 
ет возможности ее обнаружения. Пред- 
ставленные в [18] графики с инверсией 
были получены в ходе выявления взаи-
мосвязи расхода и устьевого давления 
вблизи их рабочих значений при эксп- 
луатации, и инверсия была обнаружена 
только потому, что оказалась на этих 
скважинах вблизи рабочего давления 
(всего было испытано 5 скважин, на трех 
была обнаружена инверсия). В-третьих, 
для проявления инверсии необходимо 
наличие определенных условий не толь-
ко вблизи устья скважины, но и в обла-
сти ее питания, что, вероятно, не всегда 
имеет место. 

Если сведения об инверсии на Пау- 
жетском месторождении появлялись и 
ранее [21], то на некоторых месторож- 
дениях ее не наблюдалось вовсе. Счита- 
лось, что на Мутновском месторожде-
нии инверсии нет, но расчетный график 

на рис.  1 показывает обратное, и  это 
вызывает интерес для разрешения воз-
никшего противоречия. Теоретический 
анализ допускает существование инвер-
сии графика производительности при 
выполнении условия [22]:
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где pw — внешнее устьевое давление (оп- 
ределяемое внешними по отношению к 
скважине со стороны устья условиями); 
G — массовый расход; ∆pin — внутрен-
ний перепад давления в скважине, со-
стоящий из перепадов на трение, конвек- 
тивное ускорение и гравитацию, pb  — 
внешнее забойное давление (определяе-
мое внешними по отношению к скважи-
не со стороны забоя условиями).

Правая часть данного условия явля- 
ется обратной величиной удельного рас- 
хода поступающего из пласта флюида, 
имеющей, к тому же, обратный знак. 
Исключая гипотетические случаи, дан- 
ная величина всегда меньше нуля. Соот- 
ветственно, величина в средней части 
(1) должна быть отрицательной. В вос-
ходящем газожидкостном потоке это воз- 
можно за счет снижения гравитацион-
ной составляющей перепада давления 
при увеличении расхода (увеличение 
расхода интенсифицирует турбулентное 
перемешивание, снижается отношение 
скоростей фаз, что приводит к снижению 
плотности смеси). Затрудняет выполне-
ние условия (1) и малое значение удель-
ного расхода (правая часть приобретает 
большую по модулю и отрицательную 
по знаку величину). Вероятность наблю- 
дения инверсии увеличивается со сни-
жением левой части и увеличением, 
в пределе до нуля, правой части (ростом 
удельного расхода).

Иногда на графиках отмечается точ-
ка нулевого расхода (см. рис.  1), отра-
жающая значение давления при полно-
стью закрытом устье. В случае нахожде- 
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ния статического уровня пластовых вод 
в области горячих пород, как на Мут- 
новском месторождении, устьевое дав-
ление в закрытой скважине является 
разностью давления насыщения, соответ-
ствующего температуре в верхней части 
водяного столба, и  гидростатического 
давления столба газовой фазы, распо-
ложенной выше столба воды. Учитывая 
малую плотность газовой фазы, устье-
вое давление определяется, главным 
образом, температурой в верхней части 
водяного столба. Заметим, что сниже-
ние пластового давления и опускание 
верхнего уровня столба воды в область 
более горячих вод сопровождается ро- 
стом устьевого давления. Из этого сле-
дует, что точка нулевого расхода не име-
ет прямого отношения к производитель-
ности скважины. Причем между точкой 
нулевого расхода и последней точкой 
его практического измерения может на-
ходиться инверсия графика производи-
тельности.

Методика эксперимента
С математической точки зрения взаи- 

мосвязь расхода и устьевого давления 
целесообразно определять не функцией  
зависимости первого от второго, а на-
против — зависимостью устьевого дав-
ления от расхода. Тогда одному значе-
нию аргумента будет соответствовать 
единственное значение функции даже 
при инверсии. Это решение оправданно 
и с технической точки зрения. Вывод 
скважины на очередную ступень проще 
осуществлять, манипулируя устьевой за- 
движкой, изменяя ее проходное сечение, 
которое ограничивает расход флюида, 
т.е. фактически устанавливается расход 
как определяющая величина. 

Натурный эксперимент по выявлению 
инверсии графиков производительности 
скважин Мутновского месторождения 
предполагал первоначальный вывод сква- 
жины на свободный фонтан, т.е. уста-

новление максимального расхода. Затем 
начиналось поэтапное (ступенчатое) при- 
крытие устьевой задвижки, расход сни-
жался, изменялось устьевое давление, 
которое автоматически фиксировалось 
каждую минуту устьевым манометром 
PPS-31 (диапазон давления до 105 МПа, 
точность по давлению ±0,03%, разреше- 
ние по давлению 0,0003%). После отно-
сительной стабилизации устьевого дав-
ления осуществлялся, путем прикрытия 
устьевой задвижки, переход к следую-
щей ступени. 

Сложность обеспечения измерений 
расхода с учетом необходимости охвата 
широкого диапазона его изменения (ин-
версия ожидалась при малых расходах), 
а также отсутствие, в соответствии с це-
лью эксперимента, необходимости его 
фиксации (достаточно обеспечение на-
дежного его снижения по мере перехода 
к новой ступени) позволили отказаться 
от попыток его измерений. Снижение 
расхода обеспечивалось односторонним 
прикрытием задвижки в процессе экспе- 
римента и подтверждалось косвенными 
признаками (снижение шума по ходу экс- 
перимента, снижение скорости выбра-
сываемой вертикально струи, проявля-
ющееся в характере выпадения из нее 
жидкой фазы). Согласно типовому по-
ведению скважины, прикрытие задвиж-
ки и снижение расхода должно сопро-
вождаться ростом устьевого давления. 
В случае наступления инверсии сниже-
ние расхода будет сопровождаться сни-
жением устьевого давления (см. рис. 1).

В качестве примера на рис. 2 пред-
ставлена взаимосвязь устьевого давле- 
ния и расхода скважин, по мере его 
убывания, установленная на некоторых 
скважинах с обнаруженной инверсией 
по результатам опытных работ на Пау- 
жетском месторождении [18]. Подобные 
графики с инверсионной нисходящей 
ветвью, где на оси абсцисс в качестве 
характеристики убывающего расхода 
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будет фигурировать время, планируется 
получить в ходе эксперимента на Мут- 
новском месторождении. Более точно, 
с  учетом специфики месторождения, 
ожидается получение графиков, по виду 
соответствующих расчетному графику 
на рис. 1 (под номером 4) при повороте 
координатных осей на 90° против часо-
вой стрелки.

Результаты эксперимента  
и их обсуждение
Для исследования были выбраны три 

скважины Мутновского месторождения: 
Гео-2, Гео-3 и Гео-4. Скважины наклон-
ные, устья расположены в одном ство- 
ре на расстоянии 53  м друг от друга, 

в центре — Гео-3. Забой скважин обра-
зует треугольник со сторонами: Гео-2—
Гео-3  —750  м, Гео-2—Гео-4  — 528  м, 
Гео-3—Гео-4 — 644 м.

Дата проведения экспериментов — 
25.08.2022  г. Все скважины были вы-
ведены на свободное фонтанирование 
в интервале времени от 8:30 до 8:50. 
Первой была испытана наиболее про-
дуктивная (см. рис. 1) скважина Гео-3. 
Ее выбор обуславливался наибольшим 
шумом, создаваемым фонтаном выбра-
сываемой пароводяной смеси, распро-
страняющимся на соседние скважины и 
затрудняющим проведение работ. После 
проведения испытаний скважина закры- 
валась, что снижало уровень шума и 

Рис. 2. Взаимосвязь устьевого давления и расхода скважин Паужетского месторождения 
Fig. 2. Relationship of wellhead pressure and well flow rate at Pauzhetka deposit

Рис. 3. Зависимость устьевого давления (избыточное) от времени по мере снижения расхода
Fig. 3. Wellhead pressure (excessive) versus time with decrease in flow rate
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улучшало условия дальнейших испы-
таний. Результаты измерений по всем 
скважинам представлены на рис. 3.

На рисунке крестиком отмечены мо- 
менты начала прикрытия задвижки. При- 
крытие не было мгновенным, оно дли-
лось 5–15 с и не координировалось с ав-
томатическим отсчетом давления, поэто- 
му следующая после начала прикрытия 
фиксация давления могла быть как пос- 
ле окончания процесса прикрытия, так 
и во время него. Выдерживание на пер-
вых ступенях составляло 10 мин, затем, 
с учетом наблюдаемой динамики стаби-
лизации давления, время выдерживания 
было сокращено до 5 мин. 

Исследование на скважине Гео-3 уве- 
ренно показало наличие инверсии (см.
рис.  3), характеризуемой снижением 
устьевого давления при снижении рас-
хода по мере продвижения ступеней во 
времени. На скважине Гео-4 инверсии 
не наблюдалось, на скважине Гео-2 ин-
версия наблюдалось, но не так ярко вы-
раженно, как на Гео-3.

Сравнивая характеристики испытан- 
ных скважин, следует обратить внимание 
на самую низкую производительность 
скважины Гео-4 (см. рис. 1). Учитывая 
близкое расположение забоев испытан- 
ных скважин, можно предположить бли-
зость давления во вскрытых ими пла-
стах. Более высокая производительность 
скважины Гео-3 указывает на более вы-
сокое значение удельного расхода флюи- 
да, поступающего из пласта, а это, как 
отмечалось, увеличивает шансы наблю-
дения инверсии. Соответственно, сква-
жина Гео-2, имеющая среднюю произ-
водительность, менее уверенно, но об-
наружила инверсию. 

Следует отметить, что скважина Гео-3 
в сравнении с добычными скважинами, 
используемыми в настоящее время при 
разработке месторождения, имеет про-
изводительность немного ниже средней, 
что позволяет предположить наличие 

более высокого, в  среднем, удельного 
расхода действующих добычных сква-
жин. В этой связи вероятность наличия 
инверсии графиков производительно-
сти скважин на месторождении в целом 
высока. 

Отсутствие наблюдения инверсии на 
скважине Гео-4 не гарантирует ее прин-
ципиальное отсутствие. Нельзя исклю-
чать возможность наличия инверсии при 
расходах, имеющих место в области 
между последней ступенью работы и 
полным закрытием задвижки. Затруднен- 
ность проявления инверсии на данной 
скважине может быть связана с низким 
значением удельного расхода поступа- 
ющего из пласта флюида, а также с на- 
личием меньшего, в процентном соотно- 
шении, количества воды в пароводяной 
смеси в ее стволе, зависящего от энталь-
пии смеси — чем ниже энтальпия, тем 
больше в смеси воды. Энтальпия испы- 
танных скважин имеет небольшую зави- 
симость от устьевого давления и в сред- 
нем составляет: Гео-2  — 1300  кДж/кг, 
Гео-3 — 1150 кДж/кг, Гео-4 — 1470 кДж/кг. 
При одинаковых массовых расходах, дав- 
лении и сечении канала чем выше эн-
тальпия смеси, тем больше в ней пара, 
выше объемный расход и скорости в по- 
токе. Как отмечалось, необходимым ус-
ловием существования инверсии явля-
ется отрицательное значение средней 
части (1), а  это возможно только при 
низких скоростях в потоке, причем для 
сухого пара, без наличия жидкой фазы, 
это принципиально невозможно. 

Принципиальное отсутствие инвер-
сии может быть связано с наличием в 
скважине в верхней части области пи-
тания паровой зоны. При экстремально 
малом расходе такая скважина может 
перейти в режим парения. На эту воз-
можность в скважине Гео-4 указывает 
несоответствие измеряемой на устье эн-
тальпии смеси и температуры в области 
питания — смесь, имея измеренную эн-
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тальпию, может образоваться из воды, 
имеющей температуру выше 320  °С, 
в то время как термометрия в скважине 
не показала температур выше 290 °С.

По поводу практической значимости 
полученного результата трудно дать оп- 
ределенную оценку. Расходы, при кото- 
рых наблюдается данное явление, неве- 
лики и не представляют интерес при 
действующей системе разработки мес- 
торождения. Необходимый для поддер- 
жания устойчивой работы на инверси- 
онной ветви графика производительно- 
сти уровень дросселирования также не 
вписывается в существующую систему, 
предполагающую работу добычных сква- 
жин в стационарном режиме с мини- 
мальным перепадом давления от устья 
до ГеоЭС, работающей в базовом режи- 
ме (режиме с постоянной мощностью). 

Вместе с тем, обсуждаемое в настоя- 
щее время решение об увеличении мощ- 
ности Мутновских ГеоЭС потребует пе- 
ревода их работы в частично пиковый 
режим (изменяющаяся в соответствии 
с потреблением мощность, при этом 
предполагается, что компенсация основ- 
ных пиковых нагрузок будет по-прежне- 
му осуществляться другими генериру- 
ющими объектами). В этом случае ста-
нет актуальным решение о переходе к 
системе разработки месторождения с ре- 
гулируемым, путем дросселирования, 
расходом отдельных скважин для синх- 
ронизации процесса добычи теплоноси- 
теля с нагрузкой станций [23], и вопрос  
об инверсии будет иметь принципиаль-
ный характер, поскольку для расшире-
ния диапазона регулирования расхода 

может быть задействована инверсион-
ная ветвь графика производительности.

Заключение
В результате проведенных натурных 

экспериментов установлено наличие ин-
версии производительности на двух из 
трех испытанных скважинах Мутнов- 
ского геотермального месторождения. 
Причем особенности проявления инвер- 
сии в ходе экспериментов, включая ее 
отсутствие на скважине Гео-4, хорошо 
согласуются с теоретически обоснован-
ным влиянием на данное явление вели-
чины удельного расхода, поступающего 
из питающего пласта флюида, и энталь-
пии смеси. 

Полученный результат имеет несом- 
ненное познавательное значение. Во-пер- 
вых, закрывается вопрос о ранее счи-
тавшемся принципиальном отсутствии 
инверсии на Мутновском месторожде-
нии — на данном месторождении инвер-
сия графиков производительности мо- 
жет наблюдаться, по крайней мере, на 
некоторых скважинах. Во-вторых, со-
гласование теории и эксперимента сви-
детельствует о наличии адекватной тео-
ретической базы для описания данного 
явления. 

Полученный результат может иметь 
и вполне конкретное практическое зна-
чение в случае наращивания мощности 
Мутновских ГеоЭС, перевода их работы 
в частично пиковый режим и перехода к 
системе разработки месторождения с ре- 
гулируемым расходом отдельных сква-
жин для синхронизации процесса добы- 
чи теплоносителя с нагрузкой станций.
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