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1. Построение характеристики скважины для исходных параметров работы с учетом оптимизации работы скважины

1.1. Определение оптимального и критического забойных давлений

Оптимальное забойное давление:

Критическое забойное давление определяют по формуле:

где - газосодержание, м3/т;

-текущее пластовое давление, МПа;

-давление насыщения нефти газом, МПа.

1.2.Расчет потенциального дебита при оптимальном и критическом забойных давлениях. Определение динамического уровня для различных

	 
	 
	режимов (построение зависимости)
	 

	Потенциальный дебит при оптимальном забойном давлении:

	 
	 
	 
	 
	 
	=103 м3/сут

	Потенциальный дебит при критическом забойном давлении:

	 
	 
	 
	 
	 
	=125 м3/сут

	Строим график зависимости динамического уровня от забойного давления:

	 
	Зависимость динамического уровня от
	 

	 
	 
	забойнго давления
	 
	 

	 
	700
	 
	 
	 
	 

	 
	600
	 
	 
	 
	 

	, м
	500
	 
	 
	 
	 

	400
	 
	 
	 
	 

	Ндин
	300
	 
	 
	 
	 

	200
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	100
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	5
	10
	15
	20

	 
	 
	 
	Pзаб, МПа
	 
	 

	Рис. 1. Зависимость динамического уровня от забойного давления
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Выбираем режим работы оборудования:

103 м3/сут.

935м.

1.3.Определение напора необходимого для подъема жидкости. Проверка УЭЦН по значению создаваемой температуры в интервале расположения

ПЭД.

Расчет свойств нефти

Последовательно рассчитываем:

функцию

	fш
	 
	701,8
	 
	5,89

	 
	 
	 

	Г ( ум
	0,8
	 

	 
	 
	уа )



давление насыщения

	Рнас20
	Рнас
	 
	20 tпл
	 
	15,53

	9,157
	f
	 

	 
	 
	 
	ш



Задаемся рядом значений ni

ni Р / Рнас (1;0,75;0,5;0,1;0,05;0,1/ Рнас20 )

Приведем пример расчета для первой строки при n=1: Вычисляем давление: Р1=n1∙Рнас20=1∙15,53=15,53 МПа; Вспомогательные коэффициенты:

R1 lg n1 / lg 10Pнас20 lg1/ lg 10 15,53 0

D 4,06( нд го 1,045) 4,06 730 10 3 0,57 1,045 2,54

U нд Г 186 730 10 3 120 186 98,4

Объем выделившегося газа (м3/т):

G Г R1 D(1 R1 ) 1 120 0 2,54 1 0 1 0

Относительную плотность выделившегося газа

Г1 го 0,0036(1 R1 )(105,7 U R1 ) 0,57 0,0036 1 0 105,7 98,4 0 0,571

Газонасыщенность пластовой нефти

Г1 Г G1 120 0 120м3 / т
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Относительную плотность газа, оставшегося в растворенном состоянии в

нефти

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Г
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	G1
	 
	 
	 
	 
	120
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Гp1
	 
	 
	 
	 
	( го 
	г1
	 
	 
	 
	 
	 
	) 
	 
	 
	 
	0,57
	 
	0,571
	 
	 
	 
	0,575
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Г1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Г
	 
	 
	 
	 
	 
	120
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	120 
	 
	 
	 
	 
	 

	Параметр
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3,54(1,2147 
	 
	 
	 
	 
	 
	) 1,0337 
	 
	 
	 
	 
	5,581
	 
	 
	 
	(1 1,61
	 
	 
	10 3 Г
	) 10 3 Г
	 
	3,54 (1,2147 

	 
	нд
	 
	гр1
	 
	нд
	 
	 
	нд
	1

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	730 10 3 ) 1,0337 0,575 5,581 730 10 3
	 
	1 1,61 730 10 3
	120 10 3 120 10 3
	2,73
	 

	Объемный коэффициент нефти
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	b 1 1,0733
	 
	 
	 
	10 3 Г
	 
	6,5 10 4 р
	1 1,0733 730 10 3
	2,73 10 3 120 6,5 10 4 15,53 1,25

	 
	нд
	1

	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Относительную плотность газонасыщенной нефти
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нд
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	730 10 3
	1 1,293* 0,575 10 3
	120 0,638
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1 1,293 
	 
	 
	 
	 
	10 3
	Г
	) 
	 

	 
	 
	нг1
	 
	гр1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	bн1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1,25
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Все расчеты сведем в таблицу:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ni
	Pi,
	 
	 
	 
	 
	 
	Ri
	 
	 
	 
	 
	 
	U
	 
	 
	 
	 
	D
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Gi,
	 
	ρгi
	 
	 
	Гi,
	 
	 
	 
	ρгрi
	 
	 
	λi
	 
	bн
	ρнгi

	МПа
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	м3/т
	 
	 
	 
	м3/т
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	15,53
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-98,4
	 
	 
	 
	 
	 
	-2,540
	 
	 
	 
	 
	0,00
	 
	0,571
	 
	120,0
	 
	 
	0,575
	 
	2,73
	 
	1,25
	0,638

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0,75
	11,65
	 
	 
	-0,057
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	23,23
	 
	0,552
	 
	 
	96,8
	 
	 
	0,580
	 
	2,64
	 
	1,19
	0,655

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0,5
	7,77
	 
	 
	 
	-0,137
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	52,60
	 
	0,529
	 
	 
	67,4
	 
	 
	0,610
	 
	2,52
	 
	1,13
	0,677

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0,25
	3,88
	 
	 
	 
	-0,275
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	93,70
	 
	0,501
	 
	 
	26,3
	 
	 
	0,836
	 
	2,34
	 
	1,05
	0,710

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0,1
	1,55
	 
	 
	 
	-0,456
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	130,37
	 
	0,485
	 
	-10,4
	 
	 
	-0,556
	 
	2,17
	 
	0,98
	0,739

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Плотность пластовой нефти:

пл 638кг / м3 ;

Средняя плотность нефти:

	 
	 
	 
	дег пл
	 
	730 638
	684кг / м3 ;

	ср
	 
	 

	 
	2
	2
	 

	 
	 
	 



Плотность газожидкостной смеси:

гжс ср (1 nв ) в nв 684 (1 0,035) 1113 0,035 699кг / м3 ;

Необходимый напор ЦН определяется из уравнения условной

характеристики скважины:

Нскв (Q)=Ндин (Q) + Ну(Q) + Нтр(Q) – Нг(Q);
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где: Ндин(Q) – динамический уровень жидкости; Ну(Q) – потери напора в скважине на преодоление устьевого давления; Нтр(Q) – потери напора в скважине на преодоление гидравлического трения в НКТ; Нг(Q) – полезная работа газа по подъему жидкости в НКТ.

	 
	НУ Q
	 
	 
	P
	 
	1,25 106
	 
	 

	 
	 
	У
	 
	 
	182 м

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	g
	 
	699 9,81
	 
	 

	 
	 
	L V 2
	 
	 
	 
	 
	2250 0,062

	НТР
	 
	н
	 
	 
	 
	0,03
	 
	 
	 
	 
	7,6м.

	D 2
	g
	 
	0,062 2
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	9,81



Находим скорость движения жидкости в колонне НКТ:

		V 
	Q
	 
	4 Q
	 
	4 103
	 
	0,39м / сек.

		F
	D2
	86400 3,14 
	0,0622

		 
	 
	 
	 



D = 0,062 мм – внутренний диаметр колонны НКТ.

86400 – количество секунд в сутках.

Находим кинематическую вязкость жидкости:

Находим число Рейнольдса:

		Re 
	V D
	 
	0,39 0,062
	20038

		 
	1,22 10 6

		 
	 
	 



Определяем коэффициент гидравлического сопротивления λ:

0,3164 0,03.

Re0,25

Рассчитаем положительную работу газа:

	 
	 
	Q 
	1
	 
	 
	Pнас Pу
	 
	 
	1
	 
	 
	P ln
	P
	P

	H
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	P
	 
	n
	 
	нас
	0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	г
	 
	 
	 
	0
	 
	2
	0
	 
	 
	 
	в
	0
	Pу
	P0

	 
	 
	 
	g 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



где: 0 - газонасыщенность нефти; - коэффициент растворимости газа в нефти (коэффициент растворимости Генри); Рнас, Ру, Р0 – давления,

соответственно, насыщения, устьевое и атмосферное; nв – коэффициент объемной обводненности нефти; - коэффициент полезного действия газа по подъему жидкости, в зависимости от газового фактора, обводненности и структуры потока ГЖС изменяется в интервале 0,275 ÷ 0,975 (большее значение соответствует безводному способу эксплуатации).
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	1
	 
	 
	 
	16 1,25
	 
	 
	 
	16 0,1
	 

	Н
	г
	(Q) 
	 
	 
	 
	120
	10,5 
	 
	 
	0,1 1
	0,035 0,1 0,97
	ln
	 
	 
	0,001м

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	699
	9,81
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	1,25 0,1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Нскв (Q)=935+182+7,6-0,001 =1125 м

2. Построение паспортной характеристики насоса

Характеристика ЭЦН-60-2000 представлена в таблице 2.1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Таблица 2.1

	 
	 
	 
	Номинальные
	 
	Рабочая область

	Шифр насоса
	подача,
	 
	напор,
	 
	подача,
	напор, м

	 
	 
	м3/сут
	 
	м
	 
	м3/сут
	 

	ЭЦН 60 - 2000
	 
	60
	 
	2000
	 
	25 - 80
	2600 – 1200

	Постоим паспортную характеристику насоса. Паспортная характеристика

	насоса построена
	для
	эталонной
	жидкости
	(плотность
	1000
	кг/м3, вязкость

	1мПа∙с).
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Паспортная характеристика УЭЦН
	 
	 

	 
	3000
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2500
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	м
	2000
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Н,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Напор
	1500
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1000
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	500
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	 
	 
	 
	 
	 
	Дебит Q, м3/сут
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3. Пересчет паспортной характеристики насоса в реальную с учетом

влияния газа, вязкости, наличия твердых взвешанных частиц и

конструктивных особенностей ЭЦН

Пересчитываем полученную характеристику для продукции скважины.

Пересчет будем вести по методике изложенной в [4, с. 683].

Откладываем Qоптв=60 м3/сут на шкале подач номограммы для определения параметров центробежных насосов на вязких жидкостях - графики П. Д. Ляпкова.

Из полученной точки проводим вертикальную линию вверх до пересечения с соответствующей линией числа оборотов n=2890 об/мин. Из точки пересечения линий Qопт в и n проводим горизонтальную линию до пересечения с линией,

соответствующей средней кинематической вязкости жидкости в насосе,

определяемой по формуле:

н пл

Из точки пересечения этих линий проводим вертикальную прямую до пересечения ее с соответствующими кривыми пересчетных коэффициентов: КQ и

КН. Получаем КQ =0,97 и КН=0,96.

Пересчитываем Qопт ж для продукции скважины:

		опт К
	 
	м

		опт
	 
	 
	 
	 
	 

		сут

		 
	 

		К
	 
	 
	 
	м

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	сут

		 
	 
	 
	 

		К
	 
	 
	м

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	сут

		 
	 
	 



Пересчитаем оптимальный напор Ноптж для продукции скважины:

	опт Кн
	Нопт
	м

	Кн
	Н
	м

	Кн
	Н
	м



4. Проведение корректировки режима работы УЭЦН и скважины
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4.1 Определение диаметра штуцера. Построение зависимости потерь

давления на штуцере от его диаметра

Расчет штуцера состоит из трех областей: потери при внезапном сужении канала, при внезапном расширении канала и гидравлические потери в штуцере.

При внезапном сужении канала поток жидкости отрывается от стенок входного участка и затем касается стенок канала меньшего сечения. Образуются две зоны интенсивного вихреобразования. Коэффициент потерь напора при гидравлическом сопротивлении внезапного сужения потока определяется по следующей формуле:

где S1, S2 – площади внутренних поперечных сечений выкидной линии до штуцера и штуцера.

Потери на трение из-за внезапного сужения трубы:

где v1, v2 – скорости движения потока до штуцера и в штуцере.

Выразив одно через другое получим:

При внезапном расширении канала образуется зона, в которой жидкость практически не участвует в движении по трубам, образуя локальный вихревой поток, где претерпевает деформацию. Тогда коэффициент потерь напора определяется по следующей формуле:

где S3 – площадь внутреннего поперечного сечения трубы после штуцера.
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Потери жидкости на трение во время движения по внутренней полости штуцера:

где l – длина штуцера, м;

d2 – внутренний диаметр штуцера, м.

Тогда суммарные потери напора на штуцере:

Учитывая что d1=d3 перепишем:

Приняв, что в устьевой арматуре УЭЦН на выкидных линиях используются трубы 89×6 мм, получим:

d1=89 – 2∙6 = 77мм.

Число Рейнольдса определим по формуле:

где - линейная скорость потока ГЖС в штуцере, м/с, определяется:

где - вязкость жидкости, Паּс; ρгжс - плотность ГЖС при Ратм

Дебит скважины: QСКВ = 103 м3/сут;

Режим течения жидкости - турбулентный, следовательно:

Потери при d1=3 мм:
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Тогда потери давления на штуцере:

Аналогично рассчитываем потери и для других диаметров штуцера.

Результаты расчетов представлены в таблице 4.1.

Таблица 4.1

	Внутренний
	ν, м/с
	Re
	λ
	Потери
	Потери

	диаметр
	 
	 
	 
	напора на
	давлении на

	штуцера
	 
	 
	 
	штуцере ∆h,
	штуцере

	dшт, мм
	 
	 
	 
	м
	∆P, МПа

	3
	168,4
	289387,4
	0,014
	1403,5
	9,622

	6
	42,1
	144693,7
	0,016
	79,5
	0,545

	7
	30,9
	123900,4
	0,017
	41,6
	0,285

	8
	23,7
	108606,2
	0,017
	23,7
	0,162

	10
	15,2
	87068,3
	0,018
	9,2
	0,063



	 
	 
	 
	Потери давления в штуцере
	 
	 

	, МПа
	12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	в штуцере
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	давления
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Перепад
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	 
	 
	 
	 
	Диаметр штуцера, мм
	 
	 
	 



Рис. 4.1 Потери давления на штуцере Из рисунка видно, что наибольшие потери давления достигаются при

минимальном диаметре штуцера, поэтому при необходимости возможна установка штуцеров больших диаметров.

Р=Рбуф-Рлин=2,1-1,25=0,85 МПа, следовательно, ставим штуцер с d=5 мм.
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