Практическая работа № 1
Тема: Добыча нефти бесштанговыми  насосами.
Цель: Выбор оборудования для эксплуатации ПЭЦН

Задача: Подобрать расчетным путем оборудование для эксплуатации скважины.

Исходные данные

	Варианты/параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Глубина скважины

Н,м
	1940
	1910
	1860
	1820
	1770
	1800
	1750
	1700
	1990
	1950

	Пластовое давление, рпл, МПа
	16,8
	16,5
	15,7
	15,0
	14,7
	15,2
	15,5
	14,8
	15,3
	16,1

	Забойное давление, рзаб,МПа
	14
	14
	13
	12
	12
	11
	14
	13
	13
	14

	Устьевое давление, ру, МПа
	1,6
	1,4
	1,5
	1,3
	0,8
	0,6
	0,5
	1,5
	2,0
	1,8

	Давление насыщения, рнас, МПа
	10
	9,9
	9,8
	9,7
	9,6
	9,5
	9,4
	9,3
	9,2
	9,1

	Коэффициент продуктивности, Кпр, т/сут мПа
	17
	35
	28
	29
	32
	22
	38
	44
	33
	35

	Обводненность  продукции скважины, nв,%
	47
	63
	55
	52
	50
	42
	45
	50
	60
	50

	Плотность пластовой воды, ρв, кг/м3
	1080
	1060
	1050
	1090
	1080
	1060
	1070
	1080
	1090
	1070

	Плотность нефти, ρн, кг/м3
	850
	830
	800
	820
	828
	830
	850
	840
	835
	825

	Плотность газа, ρг, кг/м3
	1,1
	1,2
	1,1
	1,2
	1,3
	1,2
	1,1
	1,3
	1,2
	1,1

	Диаметр эксплуатационной колонны, D,мм
	168
	168
	146
	146
	168
	146
	168
	146
	168
	168

	Газовый фактор, G,м3/т
	54
	55
	56
	58
	60
	50
	45
	50
	60
	65


Ход работы:

1. Определяем дебит скважины по уравнению притока при       n=1
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где Кпр –коэффициент продуктивности скважины т/(сут*МПа) (стандартные        

                условия)
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где В- обводненность продукции ( в долях единицы)               

2.Выбираем оптимальное давление на приеме насоса в зависимости от обводненности и газового фактора по промысловым данным или по кривым газосодержания.

   При отсутствии конкретных рекомендаций принять приближенно:

            Ропт=2,5…3,0 МПа при  nв>50%

            Ропт= 3,0 –4,0  МПа при  nв<50%/

3. Глубину спуска насоса определяем из условия обеспечения оптимального необходимого давления на приеме насоса:
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1. Диаметр НКТ  определяется их пропускной способностью и возможностью совместного размещения в скважине труб с муфтами, насоса и круглого кабеля. Выбирается диаметр НКТ по дебиту скважины, исходя из условия , что средняя скорость потока в трубах должна быть в пределах  Vср=1,2-1,6 м/с, причем меньшее значение берется для малых дебитов. Исходя из этого  определяют площадь внутреннего канала НКТ м2,                                                                                                                                                              
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и внутренний диаметр,
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где Q  - объемный дебит скважины , м3/сут.

Исходя из внутреннего диаметра выбирается ближайший стандартный диаметр НКТ ( см. таблицу 1 приложения)                                   

5. Вычисляем потребный напор, необходимый для подъема жидкости на поверхность из уравнения условной характеристики скважины:


[image: image7.wmf]                      
[image: image8.wmf]г

тр

см

у

н

с

h

h

g

Р

L

Н

-

+

×

+

=

r

     м

где hтр – потери напора на трение при движении жидкости в НКТ, определяемые по формулам трубной гидравлики. Приближенно можно принять  hтр= 20…40 м.
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где dвн – внутренний диаметр НКТ,м.

6. Определяем группу насоса (диаметр) в зависимости от диаметра эксплуатационной колонны по таблице 2 приложения

  7.Определяем необходимое исполнение насоса в зависимости от содержания механических и корродирующих примесей в продукции скважины: Принять  без учета  примесей.

8. Подбираем типоразмер погружного центробежного насоса исходя из условий:

                         Нн>Нс, Qн=Q,  КПД- максимальный.

где Нн- напор насоса, м;  Qн- подача насоса , м3/сут.

Для этого по таблицам характеристик насосов задаются двумя-тремя 

насосами, удовлетворяющими заданным условиям и по их рабочим характеристикам выбирают окончательно насос с максимальным КПД.

9. Выписываем типоразмеры остального оборудования, согласно комплектности поставки: двигатель, гидрозащиту, станцию управления, трансформатор, кабель, пользуясь « Приложением к практической работе № 6.1.»

	Типоразмер насоса
	Двигатель
	Кабель
	Гидрозащита
	Трансформатор
	Станция управления

	
	
	Плоский 
	Круглый
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


10. Для выбора электродвигателя определяем необходимую (полезную)                               мощность двигателя 
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где ηн – КПД насоса, определяется по рабочей характеристике насоса , учитывая, что коэффициент передачи от двигателя до насоса (через протектор) составляет 0,92-0,95, определяем необходимую                               мощность двигателя :
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11. Определяем необходимую длину кабеля:
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где l - расстояние от устья до станции управления (обычно 25м + 5м на запас).

12. Проверяем возможность спуска агрегата в скважину. Для сохранности кабеля и устранения опасности прихвата агрегата в эксплуатационной колонне диаметральный зазор между агрегатом и эксплуатационной колонной принимают равным 5…10 мм.

12.1 Основной диаметр агрегата с учетом плоского кабеля:
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где Dдв – диаметр электродвигателя,мм;

       Dн – наружный диаметр насоса, мм;

        Hк –толщина плоского кабеля, мм;

       S – толщина металлического пояса, принимаем S=1мм.

12.2 Основной размер агрегата с учетом насосных труб и круглого кабеля
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где dм – диаметр муфты НКТ, мм;

       dк – диаметр круглого кабеля, мм.

             Приложение к  практической работе 6.1.

Таблица 1

	Условный диаметр трубы, мм
	27
	33
	42
	48
	60
	73
	89
	102
	114

	Толщина стенки, мм
	3
	3.5
	3.5
	4.0
	5.0
	6.5 ( 7.0
	8.0
	6.5
	7.0

	Диаметр муфты
	-
	48,3
	56
	63,5
	78,0
	93,0
	114,3
	127,0
	141,3


                                Таблица 2

	D (dвн), мм
	Группа насоса
	Диаметр насоса

	140 (121,7)
	5
	92

	146 (130)
	5А
	103

	168 (144,3)
	6
	123


Установки погружных электроцентробежных насосов

 

Установки ЭЦН являются основным видом нефтедобывающего оборудования. Если в 1960 г. ими добывалось 9,3 млн. т нефти, то уже в 1980 г. около 200 млн. т при 19% фонда сква​жин.

Основным фактором широкого применения УЭЦН является установка привода в скважине около насоса, что ликвидирова​ло длинный узел связи между ними и позволило снять ограни​чение на передачу полезной мощности насосу.

В настоящее время полезная мощность ЭЦН составляет от 14 до 120 кВт против 40 кВт у штанговых насосов. Промыш​ленностью выпускаются насосы для отбора до 1000 м3/сут жидкости при напоре 900 м (табл. 3.1 и 3.2). Содержание в добываемой жидкости сероводорода до 0,01 г/л, для установок коррозионно-стойкого исполнения - 1,25 г/л; максимальное содержание попутной воды - 99%, свободного газа на входе в насос не более 25% (по объему), а для установок с модулями-газосепараторами  -  55%. Максимальное содержание твердых частиц  -  0,1 г/л, а для насосов в износостойком исполнении-до 5 г/л. 

Шифр: ЭЦН-5А-360-600  -  электроцентробежный насос для обсадной колонны 5" (диаметром 146 мм) подача 360 м3/сут, напор  -  600 м водяного столба (р=1000 кг/м3). Диаметры эксплуатационных колонн в обозначении группы ЭЦН соответствуют:

5  -  обсадная колонна диаметром 140 мм с внутренним диа​метром 121,7 мм;

5А  -  обсадная колонна диаметром 146 мм с внутренним диаметром 130 мм;

6 и 6А  -  обсадная колонна диаметром 168 мм с внутрен​ним диаметром 144,3 мм и 148,3 мм соответственно.

В соответствии с группами ЭЦН диаметры корпусов насо​сов составляют 92 мм, 103 мм, 114 мм и 137 мм. Внутренний диаметр корпусов насосов соответственно равен 80 мм, 90 мм, 100 мм и 120 мм.

В последнее время промышленностью освоен выпуск насо​сов в модульном исполнении, что позволяет более точно подобрать насос для широкого диапазона параметров сква​жин. В этом случае в обозначение насоса вводится буква «М». Предусмотрено изготовление 55 типоразмеров ЭЦНМ (табл. 3.2)

 

Таблица 3

Характеристики погружных центробежных насосов

 

	Шифр насоса
	Номинальные
	Рабочая область
	КПД,

%
	Число ступеней
	Масса, кг

	
	подача, м3/сут
	напор,

м
	подача, м3/сут
	напор, м
	
	
	

	ЭЦНИ5 - 40 - 850
	40
	940
	25- 70
	960 -  690
	37,8
	191
	185

	ЭЦН5 -  40 - 1400
	
	1475
	
	1510 - 1100
	38,0
	229
	313

	ЭЦНИ5 - 40 - 950
	
	860
	
	890 -  650
	38,0
	174
	170

	ЭЦН5 - 80 - 850
	80
	850
	60 - 115
	910 -  490
	49,8
	195
	205

	ЭЦН5 - 80 - 1200
	
	1195
	
	1280 -  695
	 
	273
	286

	ЭЦНИ5 - 80 - 1550
	
	1500
	
	1520 - 1100
	48,0
	332
	312

	ЭЦН5 - 130 - 600
	130
	675
	85 - 160
	765 -  500
	 
	164
	190

	ЭЦН5 - 130 - 1200
	
	1160
	
	1320 -  860
	 
	282
	318

	ЭЦНИ5 - 130 - 1200
	
	1165
	
	1300 -  830
	40,0
	260
	280

	ЭЦНИ5А-100 - 1350
	100
	1300
	80 - 180
	1360 -  800
	49,0
	248
	288

	ЭЦН5А- 160 - 1100
	160
	1080
	125-205
	1225 -  710
	57,5
	226
	313

	ЗЦН5А- 160 - 1400
	
	1400
	
	1520 - 1000
	50,0
	275
	355


 
	ЭЦН5А-250 -  800
	250
	800
	190 - 330
	900 -  490
	59,5
	160
	375

	ЭЦН5А-250 -  1000
	
	1010
	190 - 350
	1110 -  625
	
	187
	432

	ЭЦН5А-360 -  600
	360
	570
	290 - 430
	670 -  440
	59,3
	150
	360

	ЭЦН5А-360 -  700
	
	660
	
	760 -  500
	
	162
	386

	ЭЦН5А-360 -  850
	
	850
	
	950 - : 680
	
	186
	456

	ЭЦН6 -  100 -  900
	100
	865
	75 - 145
	940 -  560
	48,0
	125
	220

	ЭЦНИ6 -  100 -  900
	
	900
	75 - 140
	995 -  610
	51,2
	123
	195

	ЭЦН6 -  100 -  1500
	
	1480
	80 - 165
	1580 -  780
	41,1
	212
	335

	ЭЦНИ6 -  100 -  150
	
	1460
	75 - 140
	1560 -  950
	51,3
	192
	300

	ЭЦН6 -  160 -  850
	160
	855
	130 - 185
	930 -  750
	56,5
	125
	198

	ЭЦНИ6 -  160 -  750
	
	740
	
	830 -  605
	57,0
	109
	182

	ЭЦН6-160 -  1100
	
	1150
	
	1260 -  980
	56,5
	177
	275

	ЭЦНИ6 -  160 -  11 (И
	
	1060
	
	1195 -  875
	57,0
	158
	242

	ЭЦН6 -  160 -  1450
	
	1580
	
	1740 - 1380
	56,5
	247
	382

	ЭЦНИ6 -  160 -  145
	
	1385
	
	1550 - 1140
	57,8
	222
	338

	ЭЦН6 -  250 -  800
	250
	785
	200 - 330
	850 -  550
	62,0
	125
	240

	ЭЦНИ6 -  250 -  800
	
	850
	190 - 320
	920 -  615
	61,0
	133
	238

	ЭЦН6 - 250 - 1050
	
	1140
	200 - 330
	1230 -  820
	62,0
	183
	386

	ЭЦНИ6 - 250 - 1050
	
	1080
	190 - 320
	1175 -  815
	61,0
	170
	333

	ЭЦН6 -  250 - 1400
	
	1385
	200 - 330
	1490 -  960
	62,0
	229
	424

	ЭЦН6 -  350 -  650
	350
	620
	280 - 440
	685 -  400
	64,0
	90
	280

	ЭЦНИ6 -  350 - 650
	
	690
	230 - 430
	700 -  470
	51,8
	106
	261

	ЭЦН6 -  350 -  850
	
	840
	280 - 440
	925 -  510
	64,0
	125
	390

	ЭЦНИ6 -  350 - 850
	
	850
	230 - 430
	1000 -  530
	49,6
	149
	371

	ЭЦНИ6 -  350 - 1100
	
	1000
	260 - 430
	1170 -  710
	61,5
	154
	455

	ЭЦН6 -  500 -  450
	500
	445
	350 - 680
	530 -  260
	62,5
	84
	286

	ЭЦНИ6 -  500 -  450
	
	415
	300 - 600
	558 -  328
	.50,0
	93
	250

	ЭЦН6-500 -  750
	
	775
	350 - 680
	905 - 455
	62,5
	143
	477

	ЗЦНИ6 -  500 -  750
	
	750
	420 - 650
	860 -  480
	60,0
	145
	462


 

Для привода погружных центробежных электронасосов применяется маслозаполненный погружной трехфазный асин​хронный электродвигатель переменного тока с короткозамкнутым ротором и синхронной частотой оборотов 3066 в мин. Электродвигатели изготавливаются диаметрами 103, 117, 123 и 138 мм, что позволяет компоновать их с соответствующей  группой насосов 5, 5А, б, 6А и опускать в соответствующую эксплуатационную колонну с зазором 10 - 20 мм.. 

Всего предусмотренно 15 типоразмеров   погружных   электродвигателей [7]  мощностью от 14 до 125 кВт    (табл. 3.3). Большие мощности и малые диаметры   вызывают   необходимость иметь большую длину электродвигателя до 8,2 м.

Для предотвращения попадания пластовой жидкости из  скважины корпус электродвигателя выполняется герметичным и его заполняют трансформаторным маслом с высоким  пробивным напряжением. Масло служит одновременно смазкой для подшипников скольжения электродвигателя.

Трансформаторное масло для лучшего охлаждения и смазки опор циркулирует. Оно поднимается по пустотелому валу к турбинке и нагнетается ею в полость над статором двигателя.  Отсюда оно идет по зазорам между статором и ротором и по пазам в статорном железе, отводя тепло от перегретых деталей и вынося продукты износа из подшипников. 

Обозначения: ПЭД-20-103  -  погружной электродвигатель; 20  -  номинальная мощность, кВт; 103  -  наружный диаметр, мм.

Таблица 4

Характеристики погружных электродвигателей

 
	Электро​двигатель
	Номинальные
	кпд,%
	cosα
	Скорость охлаждения жидкости, м/с
	Темпера-тура окружаю-щей среды, ºС
	Дли​на, м
	Мас​са, кг

	
	Мощ-ность, кВт
	напря​же​ния, В
	ток, А
	
	
	
	
	
	

	ПЭД14 -  103
	14
	350
	40
	72
	0,80
	0,06
	70
	4,20
	200

	ПЭД20 -  103
	20
	700
	29
	73
	0,78
	0,06
	70
	5,17
	275

	ПЭД28 -  103
	28
	850
	34,7
	73
	0,75
	0,085
	70
	5,5
	295

	ПЭД40 -  103
	40
	1000
	40
	72
	0.80
	0,12
	55
	6,2
	335

	ПЭДС55 -  103
	55
	850
	69
	73
	0,75
	0,37
	70
	5,21
	500

	ПЭД45 -  117
	45
	1400
	27,3
	81
	0,84
	0,27
	50
	5,60
	382

	ПЭД65 -  117
	65
	2000
	27,5
	81
	0,84
	0,27
	50
	7,5
	525

	ПЭД90 -  117
	90
	2000
	38,7
	81
	0,83
	0,4
	60
	10,76
	750

	ПЭД17 -  123
	17
	400
	39,5
	78
	0,80
	0,1
	80
	4,6
	348

	 ПЭД35 -  123
	35
	550
	55,5
	79
	0,84
	0,12
	70
	5,45
	425

	ПЭД46-123
	46
	700
	56,5
	79
	0,85
	0,2
	80
	6,73
	528

	ПЭД55 -  123
	55
	800
	61,5
	78
	0,83
	0,2
	70
	7,2
	568

	ПЭД 75 -  123
	75
	915
	73,5
	76
	0,85
	0,3
	55
	8,02
	638

	ПЭД100 -  123
	100
	950
	89,5
	80
	0,85
	0,35
	60
	8,02
	638

	ПЭД125 -  138
	125
	2000
	50,5
	84
	0,85
	0,9
	50
	8,21
	800


 
Теплостойкость изоляции проводов обмотки электродвигателей ограничена 130 - 160°С, поэтому температура добывае​мой жидкости в скважине не должна превышать 50 - 80°С в зависимости от конструкции двигателя и применяемых мате​риалов 

В настоящее время разработаны и начинают широко внед​ряться погружные электродвигатели для привода насосов в модульном исполнении. Двигатели предназначены для работы в среде пластовой жидкости с температурой до 110°С и гидро​динамическим давлением до 20 МПа.

Обозначения: ПЭДУСК-90-117В5 - погружной электро​двигатель унифицированный. С - секционный, К - коррозионно-стойкий (отсутствующие буквы - нормальный); 90 - полезная (номинальная) мощность, кВт; 117 - диаметр корпуса, мм; В5 -  климатическое исполнение и категория размещения [17].

К погружному электродвигателю от трансформатора по кабельной линии подводится электроэнергия. Кабельная линия состоит из основного кабеля круглого сечения и срощенного с ним плоского кабеля с муфтой кабельного ввода, обеспечиваю​щей герметичное соединение кабельной линии с электродви​гателем.

В качестве основного кабеля могут использоваться круглые кабели КРБК, КПБК, КТЭБК, КФСБК или плоские кабели марок КПБП, КТЭП, КФСБ. В качестве удлинителя - плос​кие кабели КПБП или КФСБ,

Кабель марки КРБК состоит из трех жил, каждая из кото​рых скручена из медных проволок и обжата диэлектрической резиной. Три изолированные жилы заключены в общий найритовый нефтестойкий шланг. На шланг накладываются маслостойкая ткань и оплетка из хлопчатобумажной пряжи или лавсана. На оплетку наложена стальная оцинкованная ленточ​ная броня. Допустимая температура окружающей среды + 90°С и давление пластовой жидкости до 10 МПа.

Кабели КПБК и КПБП с полиэтиленовой изоляцией высо​кого давления предназначены для эксплуатации при темпе​ратуре окружающей среды до +90°С и давлении до 25 МПа. Их преимуществом по сравнению с резиновыми является от​сутствие насыщения изоляции кабеля попутным нефтяным га​зом.

Кабели марок КТЭБК и КТЭБ с изоляцией из термоэластопласта предназначены для эксплуатации при температурах окружающей среды до +110°С и давлении пластовой жидко​сти 35 МПа [17].

Кабели КФСБК и КФСБ с фторпластовой изоляцией пред​назначены для эксплуатации при температурах окружающей среды до +160°С и давлении пластовой жидкости до 35 МПа.

В промежутках между основными изолированными жила​ми круглых и плоских кабелей могут располагаться изолиро​ванные жилы меньшего сечения.

Плоский кабель КФСБ состоит из медных, изолированных полиамиднофторопластовой пленкой жил в изоляции из фторо​пласта и оболочки из свинца, а также подушки и брони. В ка​честве брони плоских кабелей .используется холоднокатаная отожженная медная лента. В связи с более низкой механиче​ской прочностью медной ленты по сравнению со стальной ис​пользование плоских кабелей в качестве основных оправдано только в исключительных случаях (малый зазор и др.).

Допустимая плотность тока, определяющая применяемость кабеля, составляет [17]:

· для кабелей с резиновой изоляцией i = 2,5 ÷ 2,7 а/мм2;

· для кабелей с полиэтиленовой и термоэластопластовой изо​ляцией i = 5 а/мм2; 

· для кабелей с фторопластовой изоляцией i = 7 а/мм2.

Основные характеристики кабелей приведены в табл. 3.5.

Таблица 5

Основные характеристики кабелей

 

	Кабель
	Число X пло​щадь сечения жил, мм2
	Максимальные наружные размеры, мм
	Номинальная строительная длина, м
	Расчетная масса, кг/км
	Рабо​чее напряжение, В

	
	основное
	Контроль
	
	
	
	

	КРБК
	3 х 10
	-
	27,5
	1200
	1100
	1100

	
	3 х 16
	-
	29,3
	1100
	1650
	»

	
	3 х 25
	-
	32,1
	950
	2140
	»

	
	3 х 35
	-
	34,7
	850
	2680
	»

	КПБК
	3 х 6
	-
	25
	850 - 1950
	712
	2500

	
	3 х 10
	-
	29
	1200 - 1700
	898
	»

	
	3 х 16
	-
	32
	1100 - 1900
	1125
	3300

	
	3 х 25
	-
	35,6
	1000 - 1800
	1564
	»

	
	3 х 35
	-
	38,3
	500
	1913
	»

	
	3 х 50
	-
	44,0
	500
	2425
	»

	КПБП
	3 х 6
	-
	10,2 х 27,5
	300 и кратн.
	796
	2500

	
	3 х 10
	-
	13,6 х 33,8
	1200 - 1700
	950
	»

	
	3 х 16
	-
	15,0 х 37,4
	1100 - 1700
	1170
	»

	
	3 х 25
	-
	15,4 х 43,0
	1000 - 1800
	1615
	3300

	
	3 х 35
	-
	18 х 48,2
	500
	2098
	»

	
	3 х 50
	-
	19,7 х 52,3
	500
	2641
	»

	КФСБ
	3 х 6
	-
	10,1 х 25,7
	100 и кратн.
	1123
	2500

	
	3 х 10
	-
	11,1x28,1
	»
	1489
	»

	
	3 х16
	-
	12,3 х 31,7
	»
	1900
	3300

	
	3 х 25
	-
	14,5 х 38,2
	1500
	2440
	»

	
	3 х 6
	2 х 0,5
	10,3 х 25,7
	100 и кратн.
	1173
	2500

	
	3 х 10
	2 х 0,5
	11,1 х 28,1
	»
	1539
	»

	
	3 х 16
	2 х 0,5
	12,3 х 31,7
	»
	1950
	3300

	
	3 х 25
	2 х 0,5
	14,5 х 38,2
	1500
	2490
	»

	КФСБК
	3 х 6
	-
	22,2
	1500
	1103
	2500

	
	3 х 10
	-
	23,9
	»
	1420
	3300

	
	3 х 16
	-
	26,4
	»
	1850
	»

	
	3 х 25
	-
	31,1
	»
	2390
	»

	
	3 х 6
	3 х 0,5
	22,2
	1500
	1178
	2500

	
	3 x 10
	3 х 0,5
	23,9
	»
	1495
	»

	
	3 х 16
	3 х 0,5
	26,4
	»
	1925
	3300

	
	3 х 25
	3 х 0,5
	31,1
	»
	2465
	»

	КТЭБ
	3 х 6
	-
	10,2X27,5
	100 и кратн.
	502
	2500

	
	3 х 10
	-
	13,6X33,8
	1500
	842
	»

	
	3 х 16
	-
	15,0X37,4
	»
	1083
	»

	
	3 х 25
	-
	15,4X43,0
	»
	1403
	3300

	
	3 х 35
	-
	18,0X48,2
	»
	1716
	»

	
	3 х 6
	2 х 0,5
	10,2X27,5
	100 и кратн.
	542
	2500

	
	3 х 10
	2 х 0,5
	13,6X33,8
	1500
	882
	»

	
	3 х 16
	2 х 0,5
	15,0X37,4
	»
	1123
	3300

	
	3 х 25
	2 х 0,5
	15,4X43,0
	»
	1443
	»

	
	3 х 35
	2 х 0,5
	18,0X48,2
	»
	1756
	»

	КФСБК
	3 х 6
	-
	25
	1500
	464
	2500

	
	3 х 10
	-
	29
	»
	795
	»

	
	3 х 16
	-
	32
	»
	1132
	»

	
	3 х 25
	-
	35,6
	»
	1355
	3300

	
	3 х 35
	-
	38,6
	»
	1672
	»

	
	3 х 6
	2 х 0,5
	25
	1500
	524
	2500

	
	3 х 10
	2 х 0,5
	29
	»
	855
	>

	
	3 х 16
	2 х 0,5
	32
	»
	1092
	3300

	
	3 х 25
	2 х 0,5
	35,6
	»
	1415
	»

	
	3 х 35
	2 х 0,5
	38,6
	»
	1732
	»


 

Расчет оптимального, допустимого и предельного

давлений на приеме ЭЦН

       Погружной центробежный насос достаточно чувствителен к наличию в откачиваемой жидкости свободного газа. 

Многочисленные промысловые исследования работы ПЦЭН позволили выделить три качественно различных области работы насоса, откачивающего газожидкостную смесь.

 В первой области, характеризующейся небольшим содержанием свободного газа в откачиваемой жидкости, фактические характеристики насоса не отличаются от стендовых характеристик без присутствия свободного газа, а КПД насоса максимален. Давление на приеме насос, соответствующее небольшому содержанию свободного газа в откачиваемой жидкости, назовем ОПТИМАЛЬНЫМ давлением на приеме   Ропт ( насос работает в первой области).

Вторая область работы ПЦЭН характеризуется увеличением количества газа на приеме, вследствие чего фактические характеристики насоса отличаются от стендовых характеристик без присутствия свободного газа (иногда значительно) но насос сохраняет устойчивую работу при допустимом КПД. Давление на приеме насоса, соответствующее этой области работы насоса  со свободным газом, назовем ДОПУСКАЕМЫМ давлением на приеме   Рдоп ( насос работает во второй области).

Третья область работы ПЦЭН характеризуется значительным количеством свободного газа на приеме, вследствие чего нарушается устойчивая работа насоса вплоть до срыва подачи. При этом КПД становится равным  нулю. Давление на приеме насоса, соответствующее этой области работы насоса, назовем ПРЕДЕЛЬНЫМ давлением на приеме   Рпред ( насос работает в третьей области).

  Практическая работа № 2               

Тема: Эксплуатация скважин бесштанговыми насосами
Цель: расчет оптимального, допускаемого и предельного давления на 

           приеме ПЦЭН, при которых возможна бесперебойная подача насоса.

Задача: рассчитать оптимальное, допускаемое и предельное давления на 

           приеме ПЭЦН.

Исходные данные

	Варианты/параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Давление насыщения, Рнас, МПа
	10
	9,9
	9,8
	9,7
	9,6
	9,5
	9,4
	9,3
	9,2
	9,1

	Температура пласта, t, оС
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	Вязкость нефти в пластовых условиях, μнп, мПа*с
	3,0
	3,1
	3,2
	3,3
	3,4
	3,5
	3,6
	3,7
	3,8
	3,9

	Вязкость дегазированной нефти при 20оС, μ20, мПа*с
	13,75
	13,6
	13,65
	13,6
	13,55
	13,5
	13,45
	13,4
	13,35
	13,3

	Вязкость дегазированной нефти при 50оС,  μ50, мПа*с
	6,9
	6,8
	6,7
	6,6
	6,5
	6,4
	6,3
	6,2
	6,1
	6,0

	Обводненность продукции ,п,%
	20
	21
	52
	23
	24
	25
	63
	27
	28
	29


Ход работы:

1. Определяем  относительные вязкости нефти при температурах 20 и 500С:
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где μв = 1 мПа*с –вязкость воды при  температуре 20оС

2. Определяем вязкость дегазированной нефти при температуре пласта
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              проверяем отношение μt / μнп, оно должно быть  ≤3

3. Определяем оптимальное давление на приеме насоса

При В    ≤  0,6
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При В  ≥   0,6
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 где В – объемная обводненность продукции , доли единицы.

4.Определяем допускаемое давление

  при В   ≤  0,6
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При В  ≥   0,6
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5. Определяем предельное давление на приеме насоса во всей области обводненности:
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Определение условий гидратообразования

в газовых скважинах

В пластовых условиях в газе газовых месторождений содержатся пары воды, в газе газоконденсатных месторождений пары конденсата и влаги, а также различные твердые примеси ( песок, окалина, кристаллы солей).

Наличие воды в природном газе приводит к усиленной коррозии обрудования и образованию гидратов и льда, что может привести к гидратным  и ледяным пробкам в трубопроводах и арматуре. Для осушения и очистки газов устанавливают газосепараторы (гравитационные и циклонные).

Гидратами углеводородных газов называютя кристаллические вещества, образованные ассоциированными молекулами углеводородов и воды; они имеют различную структуру.

Свойства гидратов позволяют рассматривать их как твердые растворы.

Возникновение гидрата обусловлено определенным давлением и температурой при насыщении газа парами воды. Гидраты распадаются после того, как  упругость паров воды будет ниже парциальной упругости паров исследуемого гидрата.

Состав газа определяет условия образования гидратов. Из входящих в состав нефтяных газов и нефтяных компонентов гидраты образуют азот, сероводород, углекислый газ, водород и углеводороды С1 –С4.

Практическая работа  № 3      

Тема: Особенности добычи газа и конденсата 
Цель: Выбор режима работы скважины при котором не образуются кристаллогидраты.
Задача: Выбрать режим работы газовой скважины, при котором не образуются кристаллогидраты для следующих условий

Исходные данные

	Варианты/

параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Относительная плотность газа ρг
	0,59
	0,66
	0,7
	0,97
	0,85
	0,88
	0,98
	0,77
	0,59
	0,72

	Температура на устье, tу, оС
	28,5
	29
	27
	27,5
	29
	27
	28,5
	30
	20
	15

	Давление на устье, ру , МПа
	10
	3
	12
	5
	6
	10
	9
	8
	7
	12


Ход работы:

1. По таблице 7.1 находим значения В и В1 для известной относительной плотности газа ρг.

2. Рассчитываем равновесную температуру  по формуле для  положительных температур и равновесном давлении, равном устьевому (равновесное давление выбирается в месте определения):

tp = 18,47 (1+ lg pp) – B

    3. Рассчитываем равновесную температуру  по формуле для  отрицательных температур и равновесном давлении, равном устьевому:

tp = -58,5 (1+lg pp) +B1
где tp – равновесная температура гидратообразования, оС;

      рр – равновесное давление гидратообразования, Мпа;

       В, В1 –числовые коэффициенты из таблицы 7.1

Таблица 7.1

Зависимость коэффициентов В и В1 от относительной плотности газа ρг
	ρг
	В
	В1
	ρг
	В
	В1
	ρг
	В
	В1

	0,56
	24,25
	77,4
	0,71
	13,85
	43,9
	0,86
	12,07
	37,6

	0,57
	21,8
	70,2
	0,72
	13,72
	43,4
	0,87
	11,97
	37,2

	0,58
	20
	64,2
	0,73
	13,57
	42,9
	0,88
	11,87
	36,8

	0,59
	18,53
	59,5
	0,74
	13,44
	42,4
	0,89
	11,77
	36,5

	0,6
	17,67
	56,1
	0,75
	13,32
	42
	0,9
	11,66
	36,2

	0,61
	17
	53,6
	0,76
	13,2
	41,6
	0,91
	11,57
	35,8

	0,62
	16,45
	51,6
	0,77
	13,08
	41,2
	0,92
	11,47
	35,4

	0,63
	15,93
	50
	0,78
	12,97
	40,7
	0,93
	11,37
	35,1

	0,64
	15,47
	48,6
	0,79
	12,85
	40,3
	0,94
	11,27
	34,8

	0,65
	15,07
	47,6
	0,8
	12,74
	39,9
	0,95
	11,17
	34,5

	0,66
	14,76
	46,9
	0,81
	12,62
	39,5
	0,96
	11,1
	34,2

	0,67
	14,51
	46,2
	0,82
	12,50
	39,1
	0,97
	11
	33,9

	0,68
	14,34
	45,6
	0,83
	12,4
	38,7
	0,98
	10,92
	33,6

	0,69
	14,16
	45
	0,84
	12,28
	38,3
	0,99
	10,85
	33,3

	0,7
	14
	44
	0,85
	12,18
	37,9
	1
	10,77
	33,1


Сравнивая температуру на устье с рассчитанной, устанавливаем возможность или невозможность образования кристаллогидратов в скважине.

Если tу >  tр то образование кристаллогидратов невозможно.

Методы увеличения дебитов скважин

Проектирование солянокислотной обработки и

расчет кислотной ванны

        Проектирование солянокислотной обработки сводится к выбору концентрации кислотного раствора, определяемого экспериментально, также к расчету необходимого количества товарной кислоты и химических реагентов.

       В качестве химических реагентов при солянокислотной обработке используют стабилизаторы, ингибиторы ( замедлители реакции) коррозии, и интенсификаторы. Как правило, в технической соляной кислоте содержится до 0,4% серной кислоты, которую нейтрализуют добавкой хлористого бария.

    В качестве стабилизатора используют уксусную кислоту, в качестве ингибитора может использоваться реагент В-2, а в качестве интенсификатора используют Марвелан –К.

На нефтяных промыслах применяют следующие виды кислотных обработок: кислотные ванны, простые кислотные обработки и обработки под давлением ПЗС, термокислотные обработки, кислотные обработки через гидромониторные насадки, серийные поинтервальные кислотные обработки.

       Процесс солянокислотной обработки скважины заключается в нагнетании в пласт раствора соляной кислоты насосом или самотеком, если пластовое давление низкое.

Предварительно скважину очищают  от песка, грязи, парафина и продуктов коррозии. У устья монтируют оборудование, размещают агрегаты и средства, опрессовывают трубопроводы на полуторакратное рабочее давление.

Для обработки скважин после окончания бурения, с открытым стволом, не закрепленных обсадной колонной, рекомендуется применять кислотный раствор 15-20%-ной концентрации. Для скважин, забой которых обсажен колонной и перфорирован, кислотные ванны проводить не рекомендуют. Объем кислотного раствора должен быть равен объему скважины от забоя до кровли обрабатываемого интервала, а башмак НКТ, через который закачивают (раствор, спускается до подошвы пласта или забоя скважины. Применяется раствор НС1 повышенной концентрации (15 - 20%), так как его перемешивания на забое не происходит.

Время выдержки для нейтрализации кислоты для данного месторождения устанавливается опытным путем по замерам концентрации кислоты в отработанном и вытесненном на поверхность через НКТ растворе.

Практическая работа №4                  
Тема: Проектирование солянокислотной обработки и расчет кислотной ванны
Цель: Расчет объема кислотного раствора, объема товарной кислоты и химических реагентов для солянокислотной обработки и кислотной ванны.

Задача: Рассчитать объем кислотного раствора, объем товарной кислоты и химических реагентов для солянокислотной обработки и кислотной ванны для заданных условий.

Исходные данные

	Варианты/параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Толщина пласта, м   h
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Концентрация технической соляной кислоты, %, хк
	27,5
	27,5
	26
	26,5
	27
	25
	24
	27
	25
	24

	Температура приготовления кислоты, оС, t
	15

	Плотность соляной кислоты, кг/м3при t=25оС, ркт
	1134

	Концентрация  раствора уксусной кислоты, % сук
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	90

	Концентрация кислотного раствора, %, хр
	15
	14
	15
	16
	14
	13
	15
	16
	14
	13

	Диаметр скважины,м, D
	0,215
	0,144
	0,215
	0,144
	0,215
	0144
	0,215
	0,144
	0,215
	0,144


Ход работы:

1. Рассчитать объем кислотного раствора для солянокислотной обработки скважины. Норма расхода  кислотного раствора vp =1,1 м3 на один метр толщины пласта.  Тогда объем кислотного раствора по норме:
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где  h – обрабатываемый кислотным раствором интервал продуктивного пласта, м

2.Рассчитать объем товарной кислоты , ( в м3 ) для приготовления раствора
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 где xp  и xк    соответственно концентрации  кислотного раствора и товарной кислоты, %

3.Рассчитать плотность соляной кислоты при 15 оС
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где   ρ к15  плотность товарной нефти при 15 оС, кг/м3 

        ρ кt  - плотность кислоты при t оС, кг/м3

  4. Рассчитать объем товарной кислоты при температуре 15 оС
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5.Рассчитать количество хлористого бария для нейтрализации серной кислоты а
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где а – объемная доля H2SO4  в товарной кислоте, %

6.Рассчитать объем хлористого бария :

                          
[image: image31.wmf]хб

x

б

x

б

G

V

r

=

       м3
где ρ хб 
[image: image32.wmf]»

4000 кг/м3 – плотность раствора хлористого бария кг/м3

7.В качестве стабилизатора используют уксусную кислоту, объем которой рассчитать по формуле:
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где bук = 3% - норма добавки 100% уксусной кислоты
       cук  ,%– объемная концентрация уксусной кислоты   
  8. Рассчитать объем ингибитора В-2:
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 где bи = 0,2% - норма добавки ингибитора, если в качестве ингибитора используют реагент В-2,
       cи  = 100%– объемная концентрация товарного ингибитора.

  9. Рассчитать объем интенсификатора Марвелан-К:
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  где bин = 0,3% - норма добавки интенсификатора, если в качестве интенсификатора  используют Марвелан-К,
10. Рассчитать объем воды для приготовления кислотного раствора:

Vв = Vр – Vк – (Vхб + Vук + Vи + Vин)                                  

11. Рассчитать объем  кислотного раствора для кислотной ванны
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где  rc  -радиус скважины ( в м)

       h   - толщина обрабатываемого пласта , м.   

В выводе следует пояснить, какой объем кислоты необходим для кислотной ванны и из каких величин рассчитывается этот объем , какие реагенты применяются для приготовления раствора кислоты для обработки скважины.    

Расчет термокислотной обработки

В скважинах, снижающих  свою производительность из-за отложений в призабойной зоне парафиновых или асфальтово-смолистых веществ, кислотная обработка будет более эффективной, если забой скважины предварительно подогреть, чтобы расплавить эти вещества. Для этого скважину предварительно промывают горячей нефтью или проводят термокислотную обработку ТКО.

Термокислотная обработка - процесс комбинированный: в первой фазе его осуществляется тепловая (термохимическая) обработка забоя скважины раствором горячей соляной кислоты, при которой этот раствор нагревается за счет теплового эффекта экзотермической реакции между кислотой и каким либо веществом, во второй фазе ТКО, следующей без перерыва за первой производится обычная кислотная обработка. Известно много веществ, которые реагируют с соляной кислотой с выделением тепла ( каустическая сода, карбид кальция, алюминий, магний и др.) наилучшим принят магний, т.к. продукты реакции его не откладываются в породе, а выводятся вместе с продукцией или водой.       Этот вид воздействия на ПЗС заключается в обработке забоя скважины горячей кислотой, нагрев которой происходит в результате экзотермической реакции соляной кислоты с магнием или некоторыми его сплавами (МЛ-1, МА-1 и др.) в специальном реакционном наконечнике, расположенном на конце НКТ, через который прокачивается рабочий раствор НСL.

При расчете режима закачки кислоты необходимо располагать данными о том, за какое  время контакта кислоты с магнием пройдет снижение концентрации до расчетной. Скорость реакции выше, если объем кислоты меньше, и чем больше площадь контакта реагентов.

Практическая работа №5                  
Тема: Расчет термокислотной обработки.
Цель: Расчет термокислотной обработки призабойной зоны скважины.

Научиться пользоваться номограммами.
Задача: Рассчитать количество магния, необходимого для проведения термокислотной обработки пласта и остаточную концентрацию раствора соляной кислоты.

Исходные данные

	Варианты/параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Толщина пласта, м   h
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Концентрация  растворасоляной кислоты, %, с
	15

	Температура повышения в результате  обработки, оС, t
	40
	45
	50
	60
	70
	80
	60
	70
	60
	70


Ход работы:

1. Рассчитать объем кислотного раствора для термоокислотной обработки скважины. Норма расхода  кислотного раствора vp =0,8 м3 на один метр толщины пласта.  Тогда объем кислотного раствора по норме:

Vp = vp h                                                    

где  h – обрабатываемый кислотным раствором интервал продуктивного пласта, м

2. По номограмме  откладываем заданную температуру и проводим горизонтальную линию до пересечения с линией 1 (точкаА) . Из точки А проводим вертикаль до пересечения с линией 2 ( точка Б)  По правой шкале находим расход кислотного раствора на 1 кг магния  v’p.

3.Рассчитать  потребное количество магния по формуле:
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4.Определить по номограмме остаточную концентрацию прореагировавшего раствора соляной кислоты по кривой  хр%

Итак,  рассчитаны количество магния, необходимого для термообработки и остаточная концентрация раствора соляной кислоты.

Номограмма для определения повышения температуры кислотного раствора и нормы расхода 15% кислоты на 1 кг магния

tpoC                                                                                                vp *10-3 м3/кг    
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                                                                                                 хр%  

   1 -   tp =f(xp)

   2 -  vp = f(xp)  

В выводе сделать анализ расчета , указать все параметры ТКО.
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