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I . ЩИВ ДОЖЯШИЯ

1.1 . Потере герметичности обсадных колонн нефтяных в нвг- 
аетатеяжкх скважин в процессе длительной эксплуатации, в основ
ном, обусловлена ах коррозионным разрушением, хотя не всклтает- 
оя в езатше отказы, ''вязанные с нарушена» технологии крепления 
в авсплунгации скважин.

1 .2 . Обсадше колонны нефтяных схв&жш, в продукции кото
рых отсутствует сероводород, разрушается, как правило, с внешней 
стороны вв-за ворроаяи их в контакте с агрессивными оластоваш 
водаш разреза месторождений.

1 .3 . Обсадные колонны нагнетательных скванин подвержены 
двухсторонней коррозии я в них наблвдаетея высокая аварийность. 
Внутренняя коррозия вызывается контактом обсадных труб с закачи
ваемыми пресными и сточным* водаш, агрессивность которых обуслов
лена наличием растворешого кислорода. Кроме того выоокие давления 
нагнетакш обуслог-швавт разрушение обсадных труб при достижении
критической остаточной то ладан стенок в пределах 2-3 ш .
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1.4. С целью снижения аварийности и повышения надежности 

обеадацг колонн нагнетательных скважин необходимо исключить кон

такт закачиваемых вод с внутренней поверхностью обсадных труб 

сразу же после сдачи скваяшш в эксплуатацию. Для чего закачку 

производить только по насосно-кодарессоргнм трубам { НКТ ), 

пространство между эксплуатационной колонной и НКТ заполнить ин

гибированной жидкостью, снятием нагрузки на колонну с пошщью 

пакеруюцих устройств.

1.5. Общими требованиями к повышению надежности обсадных 

колонн нефтяных и нагнетательных скважин и выполнению условий 

охраны недр и окружающей среда от загрязнения являются:

- изоляция всех вскрытых водоносных пластов в процессе бу

рения иле крепления скважин;

- подъем тампонажного материала за всеми спущенными колон-

ч а ш  до устья скважины;

- герметизация резьбовых соединений эксплуатационных ко

лонн с применением уплотнительных составов.

1.6. Не рекомендуется переводить нефтяные скважины в кате

горию нагнетательных, если конструкция их не отвечает требова

ниям п.1.5.

2. СБОР, ОБРАБОТКА ПР0ШСЖ)В0Й Ш Ф О Ш А Ц Ж  

О ТЕХНИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ СКВАЖИН

2.1. Сбор, обработка и анализ промысловой информации.

2.1.1. Основой оценки коррозионного состояния прогнозиро

вания надежности является сбор, обработка и анализ прошсловой 

информации по нарушениям колонн, состоянию закаленного простран

ства и установлению связи между нарушениями колонн и агрессив

ностью пластовых вод, по эффективности ремонтно-восстановитель-
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ш  работ и данных по доследующим отказам.

2.1.2. Сбор промысловой информации включает сбор данных по 

нарушением колонн, об интервале нарушения, данные о дате наруше

ние к вводе скважины в эксплуатацию, по констрагкции скважины, о 
состоянии заяолонного пространства, выполненных в скважине рабо

тах и затратах на их проведение ( форма сбора промысловой инфор

мации в приложении I ).

2.1.3. Информация по ремонтно-восстановительным работам бе

рется из отчетных данных Управлений по капитальному ремонту сква

жин и повышению нефтеотдачи пластов С УКПН и КРС ), или по актам 

на выполи, лие работ в цехах по капитальному ремонту скважин

( ЦКРС ).

2.1.4. Информацию по техническому состоянию скважины, о сро

ках бурения и начале эксплуатации и о конструкции скважины можно 

получить в паспортах на скважину, находятся в геологических 

отделах или Щ Ш Р а х  НГТл

2.1.5. Обработка промысловой информации включает системати

зацию промысловых данных по категориям скважин, по дате оконча

ния бурения, установление функписыальаой зависимости между коли

чеством отказов и сроком эксплуатации.

2.1.6. Определяется распределение частоты нарушения колонн 

го глубине скважины.

2.1.7. Определяется распределение нарушений колони г интер

вале подъеме цементного раствора и приуроченность нарушений к от

данным интервалам.

2.1.8. Устанавливается распределение высоты подъема цемент

а м »  раствора В загэлсинси пространстве по площадям или месторож

дение в целом.
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2.1.9. Обрабатывается информация о водоносных гормвонтах, 

вскрытых щ и  бурении скважины, ( соста» же, газов, тестовое 

давление ), т ш я п т т  устья я возможных перетоках вод в верг • 
калъиоы направлении во захслошюму пространству.

2.1.10. Обрабатывается информация пи технологии реионтно- 
восстансшителынх ребот, прогнозируется объем и продолжитель- 

ность этих работ с учетом технического прогресса.

2.1.11. Обрабатывается информация об остаточных запасах 
нефти, подлежащих извлечению через данную скважину и определяют

ся сроки разработки площади ( залежи ).

2.1 Л 2. Анализ результатов обработки промысловой информации 

включает установление объективных причин потери герметичности 
обсадных колонн, определение затрат на проведение ремонтно-вос

становительных работ и принятие решения об эффективности и дол

говечности принятой конструкции скважины, необходимости ев изме

нения, о рентабельности дальнейшего использования скважины и 

проведения профилактических мероприятий.

2.2. Оценка технического состояния скважины

2.2.1. Техническое состояние скважины определяет долговеч

ность скважины как сооружения, предназначенного для долговремен

ной эксплуатации.

2.2.2. Техническое состояние скважины характеризуется сос

тоянием ствола скважины, обсадных колонн в цементного кольца.

2.2.2.I. Техническое состояние ствола скважины характери

зуется наличием в разрезе попиощавджл > водопроявляющих горкэов- 

тов и перетоков меяиу ним, агрессивностью ожоговых фддду» ао 

отновению к металлу ж цемеятвоцу камню, устойчивостью ствола и 

расположением его в пространстве.



РД-39-1-44-78 Стр.7

2.2.2.2. Пол техническим состоянии обоадннх колона подра

зумевается толщина стевок а заутренний диам етр обсадных труб

х герметичность само* колонны.

2.2.2.3. Состояние цементного камня характеризуется удель

ным весом тампонажного материала в загробном пространстве, сцеп

лением его с обсадными трубами, наличием каналов, дефектов и 

«есплошностей в цементном камне.

2.2.2.4. Параметра, характеризующие техническое состояние 

скважида, необходимо периодически контролировать с тем, чтобы 

при изменении их прваять копкретдае профилактические мера и учи

тывать ъ^и производстве различных работ в скважинах.

2.2.3. К техническому состоянию скважина в зависимости от 

назначения, сроков разработки предъявляются рад требований, ос- 

новнши из которых являются:

- обеспечение длительной безаварийной эксплуатации объекта 

на ^-*сь срок разрабос .я месторождения,

- обеспечение условий охраны недр и окружавшей среда от 

загрязнения.

2.2.4. Если применяемые конструкции скважин не гарантируют 

выполнения требований п. 2.2.3, то должны быть предусмотрены 

дополнительные мероприятия по повышению надежности и долговеч

ности скважины путем планирования защитных и ремонтво-восетано- 

вительнвх работ.

2.2.5. Работе по оценке техдаческого состояния ожважхны 

производятся существующими методами к включают:

- определение герметичности эксплуатационной колонны я ин

тервала ввруиека,

- определение высоты подъема и  качества цементного кольца
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в аавсяшяои яростреыстве.
-  о д о я в ж н ш в  ш ш е  перепивав, ях ка премонта двввоита в 

дстотадк (гортовг) в  в а в о л а ш о н  пространстве,

- живив дромнслоиих давних до недквшим колонн, по п ш ю -  
тжж проведав в должав» схважшш,

• «овавж оавовосте хоррозхсвного разрушит хвyrpasaat в  

верутой доверхвостх обсадаих вохавв.
2.2.6. Герметячнооть обсадках воловв является здвлм та ооиовг- 

шве показателей техшгевокаго оостовния колош в определяет необхо- 
дхмость проведзнхя ремоптш-вооставсантеяьша работ, защитных ш- 
рощяитвй в в  зависимом* от сроса сяужбн возмоявост» дальнейшей 
эяниуатапи ската д ы  в целом.

2.2.7. Твхнолохтиеехх герметичность обсадаой нодоннн опре

деляется опрессовкой ее дявлвивем хлх авалвасм состава ххдкости, 
поступдшей та ежважвнн.

2.2.8. актерам нвгериетичвост* обсадной колонии определяет
ся расхсдсметряей, термометрией, лхбо последовательной оцрессав- 
кой колонны с паиаесьв дакеров.

2.2.9. &юот& долине демевта в ваколавнем дрострвветве явля
ется одниы кз оовоаввх факторе», обесиетаванвх долгоаеввою 
сооружении, т.к. качествашое цемеиаое кпядо иохяммает нешюред» 
ствеяннй коатахт адоссввнвх доя е обсадят» труби*, давен» 
вод в яаволоннсм пространстве в тшпипгг дойность м етав, обсад
ная труба - цююятна* камень - стенка скважины в явлен.

2.2.10. Качество в долговечность домеитного к а п е  в закован
ном пространстве определяется всслеяевмими хамвяехеси геофшпю- 
стах методов, вкдвмивща яммьтоперы СЕГО-г, 1НЦ.

2.2.IL Лвдеяве пластовых вед в вертикальном нвгцжмжвв
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является решающим фактором, значительно ускоряющим скорость кор
розии обсадных труб по наружной поверхности за счет постоянного

обновления агрессивной среда и поражением значительных участков 

по длине колонны, что следует учитывать при определении скорости 

коррозии.

2.2.12. Направление движения пластовых вод и проявляющие 

горизонты в заколояном пространстве определяются в основном тер

мометрией, а при изливе пластовых вод через устье направление оп

ределяется визуально, источник - термометрией.

2.2.13. Агрессивность пластовых вод определяется лабораторны

ми исследованиями на скорость коррозии и промысловым обследованием 

состояния обсадных труб.

3. ОЦЕНКА КОРРОЗИОННОЙ АГРВССЯШОСТИ ПЛАСТОВЫХ 
И П Р О Ш М О Ш Х  стенных вод

3.1. Оценка агрессивности пластовых вод

3.1 Д. Коррозионная активность пластовых вод определяется 

содержанием в них окислителей и стимуляторов коррозии ( Н*, Og*

Е2$ и С03 ).

3.1.2. В большинстве пластовых вод содержанием свободного 

кислорода можно пренебречь.

3.1.3. Величина pH пластовых вод редко выходит за пределы 

5-8, в которых скорость коррозии существенно не зависит от pH.

3.1.4. При данных концентрациях окислителей и стимуляторов 

скорость коррозии стали повышается с увеличением температуры.

3.1.5. Высокую коррозионную активность пластовых вод обуслов

ливает наличие таких сильных стимуляторов коррозии, как сероводо-
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род к, возможно, утавкжс.’гота, которые облегчает анодную, катод

ную реакция ш  обе и д  реакции одновременно.

3.1.6* Коррозионный процесс в шм ст ош х водах контролирует- 

ся, в основном, диффузией стимуляторов корровкж к поверхности 

металла.

3.1.7. В соответствии с п. 3.16, наличке движения пластовых 

вод в закодсшном пространстве скважин значительно усиливает кор

розию стали. Ш ц т
3.1.8. Минерализация пластовых вод по разному •'на знтенсиввостъ 

коррозии стали, в частности в сероводородной коррозии ео влияние 

незначительно:

3.1.9. Действительную картину и интенсивность коррозии об

садных труб достоверно можно установить обследованием извлечен

ных обсадных труб, прослуживших не менее 3 лет. Фактическая ско

рость коррозии определяется как отношение максимальней глубины 

Каверин в сроку службы колонны до ее извлечения.

3.1.10. Ёслн наличке коррозии установлено достоверно, то 

скорость коррозии в каждой конкретной скважине определяется по 

сроку службы колонна до первого сквозного проржавления к толщине 

стенки труб,

3.1.11. Максимальная фактическая скорость коррозии в каждой 

скважине является случайной величиной, поэтому на основе ожорос- 

тей коррозии выпадах из строя обсадных коловв нельзя прогнозиро

вать сроки службы всех скважин.

3.1.12. Оржентирсвочно скорое» коррозии обсадных труб мак

ао оценить в лаборатории путем определения скорости коррозии об

резков трубной стали в наиболее агрессивных пластовых водах 

разреза месторождения.
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3.I.I3. В лабораторных исследованиях используют либо дроби 

води, отбираемые из интересующих горизонтов, либо синтетические 

модели пластовых вод»

3.1Л4. При использовании синтетической модели исходную 

воду тщательно деаэрируют бярбатировашюм чистым инертным газом 

(гелием, аргоном), водородом или азотом. Содержание кислорода 

после барбатнроваяия не должно превышать 0,5 кг/л или естествен

ного содержания в пласте, если оно больше 0,5 мг/л.

3.1.15. После доведения ионного состава и концентраций агрес

сивных газов (Eg S и С02) до необходимого уровня создают требуецую 

величину pH добнвной кислоты (НС I или Н2 $ Од) или щелочи

{ Ла ОН или КШ).

3.1.16. Если температура в пласте отличается от комнатной 

температуры более чем на 5°, то опыты проводят в термостатируемой 

вавве.

3.1.17. Коррозионше исследования в пластовых водах ведут 

в герметичной ячейке.

3.1.18. В случае сероводородной коррозии ( £  Н2 $ J>
С  J  ) в ячейке поддерживается атмосферное давление. Если 

преобладает углекислотная коррозия ( С02 J ”  С  V _ 7  >•

то в ячейке создается такое давление, которое обеспечивает необ

ходимую концентрацию растворенной углекислоты.

3.1.19. При сероводородной я углекислотной коррозия скорости 

коррозии может быть определена двумя способам»: гравнметричеоки

и снятием анодной я кйтодвой поляризационных кривых в полулогариф- 

шческих координатах.

3.1*20. с целью определения уставовкшейся скорости в услови
ях образования твердых продуктов коррозии длительность выдержки
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образцов в коррозионной среде должна составить не менее 500 па

сов, по нетерпении которых извлекается образца дан взвешивания 

н снимается поляризационные кривые. Коррозионные потери за пер

вые 100-120 пасов выдержки должны исклшгться из общих потерь 

путем использования контрольных образцов, извлекаемых перез 100- 

-120 часов выдержки.

3.1.21. Количество параллельных образцов в каждой серии 

опытов должно составить не менее трех.

3.1.22. В процессе опытов периодически контролируется н 

доводятся до первоначального уровня концентрация стимулятора и 

величина pH. Снижение концентраций Н2 3 и С02 и величины pH бо

лее чем на 20# недопустимо.

3.1.23. Коли имеются сведения о вертикальном движении плас

товых вод в заколонном пространстве скважин, то определение ско

рости коррозии производят в динамических условиях (применение 

мешалки, круговая циркуляция воды). При атом скорость движения 

электролита относительно образцов должна соответствовать скорости 

движения пластовой воды относительно труб в скважине.

3.1.24. В случае, если обсадные колонны находятся в зоне 

влияния посторонних электрических полей (электрифицированных же

лезных дорог на постоянном токе, рабочих заземлений системы пере

дачи постоянного тока на расстояния, установок катодной защиты 

близкорасположенных сооружений и т.п.), то увеличение скорости 

коррозии, вызванное блуждающими токами, определяется снятием кри

вой распределения падения напряжения вдоль обсадной колонны двух

контактным зондом (например, Н-10, tt-31, К-3 и т.д.) н распетом 

по формуле:
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A Kg - 0,37 Л г  - л Я г
( I )

где а Ка - увеличение скорости коррозии труб в интервале утеч
ки блуждающих токов (в анодной зоне)» м«/год;

AUv AUf - величины падения напряжения на концах исследуемого 
участка анодной зоны» измеренные двухконтактнш зон
дом, в;

£ - длина этого участка, м; a £j  - расстояние между кон

тактами зонда, и; %с - продольное сопротивление I м обсадной 

трубы, 0 м/м; Д* - диаметр обсадной трубы, м.

3.1*25, Общая скорость коррозии обсадных труб определяется 

суммированием скоростей коррозии, вызванных действием коррозион

ной среды и блуждающих токов. Бели достоверно установлено, что 

анодные зоны во всех скважинах находятся на значительном расстоя

нии от агрессивных горизонтов скважины, то скорости коррозии не 

суммируются, а применяется максимальная из них.

а Л .  26. Если экспериментально определенная скорость корро

зии больше $  A n*Kjj, тае Г - толщина стеши труб, мм;

Тц - планируемый срок разработки месторождения, год; - коэффи

циент неравномерности коррозии (Kg = I при определении скорости 

по кавернам на извлеченных трубах; Кц = 10 при лабораторном оп

ределении гравиметрическими и подздязационкыш измерениями), то 

необходимо применение защитных мероприятий.

3.2. Оценка ахреосивности сточных вод, закачиваемых 
в пласты

3*2.1. Промысловые сточные воды, закачиваемые в нагаетатель- 

ные скважины с целью поддержания пластового давления, вызывают 

коррозионное разрушение внутренней поверхности обсадных колонн.
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Зр2.2„ Коррозийная активность сточных вод определяется 

содержанием в них агрессивных газов (02, С02» ) играпцих

роль окислителей и (или) стимуляторов, депассирумцих анионов 

ссг-, j d f r ) , скоростью движения и температурой*
30203с Основным окислителем стали в сточных водах является 

растворенный кислород 0 диффузия которого к кородкрующей поверх

ности контролирует катодный процесс коррозии*

3.2.4, Существенное влияние на кинетику коррозии стали в 

сточных водах оказывают продукты коррозии и солевые отложения * 

затрудняющие диффузию кислорода к поверхности металла.

31.2.5. Наиболее достоверные сведения об интенсивности кор

розии внутренней поверхности обсадных труб можно получить обсле

дованием извлеченных обсадных и насосно-компрессорных труб НКТ, 

по которым происходит закачка сточных вод. Скорость коррозии в 

кавернах, язвах в этак случае определяется так же, как и в п.п. 

3.19 и З Л Л О *

3.2.6v Для визуального обследования состояния внутренней 

поверхности обсадной колонны по всей ее длине необходимо исполь

зовать скважинные фотоаппарат и телевизионное устройство, спус

каемые в скважину после тщательной промывки* й заполнения сква

жины чистой водой.

3.2.7. С целью оперативного определения скорости коррозии

в реальных условиях скважины используют контрольные образцы стали, 

спускаемые в скважину в специальной кассете до требуемой глубины. 

Время выдержки кассеты в работающей скважине должно составлять 

не менее X года.

3.2.8. Кассета с образцами спускают в скважину на скребко

вой проволоке через устьевой лубрикатор или на конец НКТ.



РД-ЗЭ-1-44-78 стр. 15

За209о Ориентировочно скорость коррозии металла труб в сточ

ных водах можно определить в лабораторных условиях весовым мето

дом с точным воспроизведением таких факторов» как ионный и газовый 

состав» содержание органических» минеральных я механических приме
сей» температура» величина pH и скорость движения сточной водно 

Время выдержки образцов в среде должно составлять не менее 240 ча

сов* Причем при определении установившейся скорости коррозии кор

розионные потери, имевшие место в течение первых 40-50 часов вы

держки, должны исключаться из общих потерь так же, как и в Я.ЗД.20.

3*3* Оценка стойкости тампонажных материалов

3*3.1о Оценка стойкости тампонажных материалов предусматрива

ет выполнение лабораторных и промысловых исследований.

3.3.2. Лабораторные исследования по оценке стойкости тампо

нажных материалов в пластовых водах разреза включают;

- определение изменения плотности цементного камня во време

ни I

- определение изменения состава цемента во времени,;

3.3.2. Промысловые исследования включают:

- изучение геофизических материалов по качеству цементирова

ния скважин,

- целевые исследования по оценке изменения основных физиче

ских свойств тампонажных материалов в закаленном пространстве в 

процессе длительной эксплуатации.

3.3.3. Изучение и обработка промысловых данных по качеству 

цементирования скважин и оценка изменения основных свойств там

понажного камня во времени производится по материалам цементограш»

3.3.4. Цри этом определяется:
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- изменение плотности цементного камня во временя;

- изменение состояния контактных зон цементного камня с 

обсадными т р у б а в  и стенкой скважины,

3.3,5* Дли определеная изменения плотности цементного кам

ня во времени выбираются ежважит, пробуренные в разные годы» 

снимаются диаграммам цементограш ж сопоставлением &  жгходшюи 

цементограадамж*. сняти ю  срезу же песте окончания багрения, от

мечаются изменения в качестве цементного камня. Обработка цемен- 

тограмм производится по методике института* ВМйпрошефтегео- 

физика и инструкции на прибор СГДГ-2.

При отсутствии исходных цементограш в старых скважинах, 

изменения вшготвости цементного камня определяются по сопостав

лению плотности материала напротив водоносных и непроницаемых 

горизонтов по диаграммам, снятым в процессе эксплуатации.

3.3.6. Изменение состояния контактных зон цементного камня 

во времени производится путем периодических замеров в скважине 

с помощью акустических цементомеров.

3*3,7. Исследования по изменению основных физических 

свойств тампонажных материалов прямыми методами включают отбор 

проб цементного камня из заколонного пространства специальны

ми приборами типа СКТ-М.

При этом исследуется состояние контактных зон обсадная 

труба -  цементный камень ж определяются основные физико-хими

ческие свойства цементного камня ( шшералогический состав, плот* 

ность ).

3.3.8. Результаты прямых и косвенных геофизических ж про

мысловых исследований могут быть существенно дополнены лаборатор

ными ускоренными испытаниями тампонажных материалов в агрессив

ных средах нефтяных месторождений.
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3.3.9. Метод ускорении лабораторных испытаний коррозии це

ментною камня дает возможность определить изменение физико-хи

мических свойств испытуемого материала при непрерывном контак

те его с агрессивной средой в течение 5-10 суток.

3*ЗЛ0* Ускорение процесса взаимодействия твердой и жидкой 

фаз достигается за счет увеличения скорости химического процесса 

в результате непрерывного отвода продуктов реакции потоком жид

кости, охватывающей образец в замкнутой системе.

3*3.11. 0 стойкости испытуемого материала судят по измене

нию плотности, содержанию CaO, MyO. S i 02 , А1203 , Г8203 ,

СаОсв» М 0СВ, а также при необходимости проводят петрографичес

кие, микроскопические, рентгеноструктурные и др. исследовании 

образцов*

3.3Л2. Удельный вес определяется путем погружения точной, 

высушенной до постоянного веса, навески испытуемого материала 

в щ  5ор Ле-Шателье и по увеличению вытесненного объема раство

ра ( безидные керосин, бензин, бензол ) расчитывают плотность*

Содержание CaO, М^О, -&02 , AlgOg, Fe203 , СаОсВ определено 

по общепринятым методикам согласно ГОСТа 5382-73*

4. МЕТОДИКА ПРОШОЗИРОВАНЙЯ НАДЕЖНОСТИ СКВАЖИН 

4.1* Прогнозирование отказов скважин

4*4*1* Целью прогноза отказав скважин является оценка 

объема отказов и, следовательно, связанных с ними ремонтно-вос

становительных работ на скважинах на ряд лет вперед. Результаты 

такого прогноза используются для обоснования тех или иных про

филактических или защитных мероприятий с целью повышения техни

ческой надежности скважин.

4.1.2. Прогнозирование отказов ведется для скважин одной
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и той же категории ж етаегрукции.

4.1.3. Д ея статистического анализа определяется г р у ш а  сква

жин данной категории и конструкции, прослуживших не менее неко

торого заданного срока, в течение которого должен быть накоплен 

достаточный для прогноза объем отказов. От величины указан

ного срока и объема отказов зависят длительность и точность прог

нозирования. Анализ статистического материала ведется по форме, 

приведенное в приложении 2.

4.1.4. В качестве прогнозируемого признака удобно исполь

зовать функцию потока отказов, статисчески определенную как

Jc (t) - £  n-U )///} ( 2 }
Uo

где 0 ( 0  - ежегодное количество всех отказов, скважин данной 
группы в I -ом году эксплуатации; У  - фонд 
скважин в группе; Ь - срок эксплуатации сква
жин, год.

4.1.5. Для прогнозирования статистическую ( эмпирическую ) 

функцию потока отказов аппроксимируют аналитической зависимостью. 

( См. приложение 2 ).

4.1.6. Вид теоретической функции определяется нанесением 

значений эмпирической функции на различные функциональные коор

динаты. В большинстве случаев это достигается использованием 

бияогарн$тческих и логарифмических координат. Если статистичес**- 

кие данные лучше всего образуют прямую линию в билогарифмичес- 

кшс координатах, то выбирается степенная функция, а в противном 

случае - экспоненциальная- При неудовлетворительном соответст

вии обеих функций задача наиболее точно решается использованием 

полинома Чебышева-

4.1.7. Постоянное коэффициенты ашроксимирувдей функции
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находятся методом наименьших квадратов» кв что мевее точа», 
графическим методом.

4.1.8. С цель» наиболее объективного выбора вида аппрок-

сямирувдей функции используется количественный критерий - веля» 

чина среднеквадратической ошибки, вычисляемой для каждой функции 

по формуле _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

s* ( з )

где ? ( L ) - значение теоретической функции потока отказов
в I -том году; Д» - число уровней (данных) 
в дик шческом ряду функции ^ с( t  ); Р - 
число коэффициентов в излучаемых функциях.

4.1.9. Доверительная прогнозная область для прогнозируемо

го признака определяется по формуле:

5 ( й * Р ( к ) * $  х ±/ш ( 4 )

где £  -  длительность прогнозируемого периода; год; г -
коэффициент корреляции, рассчитываемый по формуле:

7 , Ь - ? ®  < 5 )
3>too

где / | s 5 f  15#, надежность допуска.

4.1.10* Для прогнозирования абсолютного количества отказов 

скважины одной категории и конструкции группируются по годам бу

рения и для каждой группы определяются сроки эксплуатации соот

ветствующие прогнознш годам. Количество накопленных отказов на

ходят умножением функции потока отказов на фонд сю ажян данной 

груши { приложение 3 ).

4.2. Определение закона распределения первичных 
отказов

4.2.1. Закон распределения первичных отказов характеризует
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вераятаость безотказной работа скважин ь не вш в ш и х  ранее норро- 

звоншог отказов.

4.2.2. Анализ статистических данных но первичным отказам 

ведется аналогично о. 4.1.3 с той лишь разницей, что рассматри

ваются не вое отказы, а  только первичнче ( приложение 2 ). Коли

чество отказавших скважин должно быть равно или более 15-20? 

рассматриваемого фонда.

4.2.3. Вид закона распределения отказов выбирается на осно

вании эмпирической ( статистической ) функции распределения.

4.2.4. Наиболее общим законом распределения при различных 

штансжвностях отказов является распределение ВеЕбулла-Гнеденко

где

F (*h  /- e * p l - ( t / o „ )

u/i '

i z o  Cm>0

< e >

( 7 )

Fft) - интегральная функция распределения первичных отказов 

fit)- плотность распределения вероятностей отказав; %  -

параметр масштаба; - параметр Ф о р ш  распреде
ления.

4.2.5. Поскольку эмпирическая функция распределения» опре

деленная по п. 4.2.2, соответствует обычно только части выборки 

( в случае; если не все скважины данной группы отказали к дате 

анализа ), то параметры распределения определяются графически, 

путем нанесения эмпирической функции распределения ю  вероятност

ную бумагу для распределения Вейбулла-ГНеденко ( рас. 2 )«

Через статистические точки проводится прямая линия

1 л / * л * 1 л . ) 1 ( 1 - ? с в ) ) 1  ( 8 )
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и определяются параметры теоретического распределения из соот-

где л - отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат W

4.2о6о Распределение первичных отказов в некоторых случаях 

может подчиняться нормальному закону ( как, например, на Ромаш- 

кинском месторождении ). При ©том существование f  ( £  ) при

f ^ 0 не вносит серьезной швабки, т.е. при коррозионных отка

зах F  (  £ )  с -  о  при * * О ,

Нормальный закон распределения имеет вид

Лг* J * ( 9 )

т - И ю *

где & - среднеквадратическое отклонение; £ - математическое 

ожидание времени безотказной работы.

4.9.7. Соответствие эмпирической функции нормальному зако

ну и его параметры определяются графически с использованием нор

мальной вероятностной бумаги ( см.приложение 4, табл. 4.5,

рис. I ). Определение параметров теоретического распределения 

производится по соотношениям

F d ) - 0.5; * *  ( II )

где £ q q̂ - 80? квантиль.

4.2.8. Если к дате анализа количество отказавшихся скважин 

в рассматриваем# группе составляет более 80? от общего числа 

скважин группы, то возможна количественная проверка соответствия 

выбранной модели распределения эмпирическому по критерию 

Пирсона* В этом случае недостающая часть выборки определяется 

экстраполированием кривой эмпирического распределения до I.
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4с209о Критерий X рассчитывается по формуле;

где &• - фактические ( эмпирические ) частоты { частоты» по» 

лученные экстраполированием также, считаются фактическими ) ;

Д; - теоретические частоты» определяемые по теоретическому 

распределению; к  - число интервалов #/ на которые разбивается 

вся выборка»
ух

Вычисленные значения л  сравниваются с табличными при 

уровне значимости f  ( £  =* 0,05-0,1 ) х степени свобода С*к-т-^  

где ™ - число параметров распределения ( для законов нор- 

мального и Вейбуллн-Гнеденко / » й 2 ) ,  Если л >  f тс ги

потеза принимается, а в противном случае отбрасывается ( прило

жение 4, табл, 6 ),

4,3, Оценка надежности восстановленных скважин

т
4.3.1. В результате проведения ремонтно-восстановиельных: 

работ, влияющих на коррозионные условий в затрубном пространст

ве скважины ( вторичное цементирование колонш до устья, тампо

нированив интервала нарушения колонны, спуск новой колонны мень

шего диаметра с последующим цементированием пространства между 

колоннами и т.п. ), надежность восстановленных скважин, как пра

вило, значительно отличается от надежности невосстановленных и

в основном определяется качеством восстановления.

4.3.2. Для оценки качества ремонтно-восстановительных работ 

и надежности скважин, восстановленных способами по п. 4.2,1, 

может быть найден закон распределения срока безотказной работа

Т  , если больше промежутки времени между отказами **адсшеро- 

ятнн, т.е. плотность распределения вероятностей с увеличением *£
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бистро уменьшается.

4.3.3. Для определения закона составляется выборка значе

ний времени между отказами 1  для скважин, эксплуатируемых не 

менее %ю лет носле последнего отказа.

4.3.4. Закон, распределения срока безотказной службы восста

новленных скважин в большинстве случаев описывается экспонен

циальными распределением вица ^

/ Г ( Т ) Я * 4 - е ~ лТ ( 13 )

где f'ft) и - соответственно дн|фе^енциальная.л интег

ральная функции распределения.

4.3.5. Иногда с целью оценки качество ремонтнр-воссуацрвп- 

тельных работ удобнее ввести функцию

3W-l- 'm i l l = Pj  е. -J F = л ' t / r
Jfft - i t  ‘ J ( 14 )

где }  - число повторных отказов, гроиеходятпх через
период времени от С  до Г после предыдущего отказа; 

К  - общее количество отказавших к дате анализа скважин ji
А
К

Кгруше;

Отказов.

Пример определения функции

общее количество повторных 

$(Т) приведен в приложении 5.

5. ОЦЕНКА. ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАПШНЫХ МЕРОП
РИЯТИЙ

5.1. Определение эффективности катодной защиты 

обсадных колонн

5.1.1. Катодная защита применяется для снижения скорости 

коррозии наружной поверхности обсадных колонн.

5.1.2. Катодная защита осуществляется согласно "Инструкции
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по применению катодной защиты обсадных колонн скважин в нефтяной 

промышленности" „ разработанной ТатНИПИнефть9 утвержденной управ

лением нефтегазодобычи Мзннефтепрома 17 декабря 1975г.

5Л«3„ Степень защищенности определяется величиной катод

ной поляризации обсадных труб в наиболее агрессивном интервале 

скважины»

5,1.4» Величина катодной поляризации определяется по плот

ности поляризующего тойа в наиболее агрессивном интервале сква

жины, измеренной двухконтактным зондом ( У - 10, У - 31, 

/f- З н  т.п.), и стационарной катодной поляризационной кривой 

стали в пластовой воде этого интервала» Образцы для исследований 

из трубной стали предварительно в течение 10 суток выдерживают» 

ся в пластовой воде с сероводородом с целью получения на них 

сульфидов. Время выдержки при каждом значении плотности тока в 

процессе снятия поляризационной кривой должно составлять не ?ле- 

нее 5 суток.

5.1.5* Степень защищенности обсадных труб рассчитывается 

по одной из формул

р = I - w  ) щ и  i> o.i е; (к)t

нивания; jp - равновесный потенциал железа в данной среде от

носительно того же электрода сравнения» 6 ; d f - поляриза

ция ( при катодной поляризации *Т& 0 )» £ ; - угловой

коэффициент прямолинейного у«ь зтка анодной поляризационной кривой.

где t *  fcm - fp - перенапряжение анодного процесса корро

зии, в; fCnf - стационарный потенциал стали по электроду срав-
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Равновесный потенциал железа в сероводород содержащей ияас-» 

товой воде при рй> 5 рассчитывается во фордое

|  * -0,44 + 10“4Т ( 2 ,8  - Ш- % С \ $ J  < 17 >

где Hg $ _/ - концентрация сероводорода, моль/л;Т-абсолгт- 

пая температура, °К.

Равновесный потенциал железа в средах, где растворение 

сопровождается образбваяием гидрата закиси железа, рассчитывает

ся по форщгяе

% •  -0,44 - 2.10“%  (pH - 6,5), { 18 )

где величина pH в призлвктродном слое жзмевяется в пределах 

8,3 - 9,6.

Равновесный потенциал железа в средах, где теоретический •- 

расчет активности (или концентрации ) ионов железа затруднен 

например, случай углекислотной коррозия ), рассчитывается но 
формуле

% • -  0,44 + 10“%  £  aV e, ( 19 )
тде активность ионов железа q & определяется методам химк* 
ноского анализа.

5.1.6. Катодная защита повышает конструктивную {/техничес

кую ) надежность обсадках колонн { иля скважин }. Бели известен 

закон распределения коррозионных отказов скважин без применения 

защитных мероприятий, то дифференциальная и интегральная функции 

распределения отказов после внедрения катодной защиты опреде
ляется кз соотношений!

~ * ) ф № (-t-p) f t . J j ( 20 )

( 21 )
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где ж - соответственно дифференциальная и интег

ральная функции распределения отказов без мероприятий; ^  - 

время эксплуатации скважин с момента внедрения катодной защты, 

год; - период времени с -момента бурения скважин до даты 

внедрения защити, год; Р - степень защищенности до п. 5Л . 5.

5 Л.  7. В соответствии с п. 5 Л* 6 катодная защита снижает 

частоту коррозионных отказов» Если известны дифференпиальшя 

и интегральная функции потока отказов по п. 4.1.4, то после 

внедрения катодной защиты будет иметь место:

Cl-Р) / I-P)+ £  J  и ( 22 )

5  - f  с  а  а-р) + ^  j  ( 2 3  >

По этим уравнениям можно. прогнозировать коррозионные отка

зы скважин после внедрения катодной защиты на ряд лет вперед.

Пример определения эффективности катодной защиты в прило

жении 6.

5.2. Определение эффективности цементирования 

обсадной колонны

5.2.1. Сплошное качественное цементирование всей обсадной 

колонны длительное время предохраняет ее от наружной коррозии,

5.2.2. Коррозионное разрушение обсадных колонн происходит 

в местах дефектов и нес плотностей цементной оболочки, которые 

неизбежны в реальных условиях.

5.2.3. Скорость коррозии труб в дефектах цементной оболоч

ки значительно ниже скорости коррозии ври отсутствии цемента.

5.2.4. Защитное действие реальной цементной оболочки обус

ловлено в основном двумя факторами: повышением величины pH в де

фекте за счет диффузия из окружающего цементного камня и ликви-
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дадпой вертикального движения пластовых вод. Причем последний

фактор является доминирующим.

5.2.5. Степень защищенности обсадной колонны при применении 

цементирования определяется из выражения

*сI - К~ + Кв _ т  К,
К

I
к к

( 24 )

где Кс - скорость коррозии стали в пластовой воде в статисти

ческих условиях; Kg - скорость внутренней коррозии обсадных 

труб; К - скорость коррозии стали в пластовой воде в реальных 

динамических условиях.

5.2.6. Показатели надежности и частота коррозионных отка

зов после применения полного цементирования скважин определяют

ся так же как и в пп. 5.1.6 и 5.1.7.

5.2.7. Скорость коррозии Кс и Kg определяются в соответст

вии с разделом 3 настоящей Методики.

Пример определения эффективности цементирования приводит

ся в приложении 7.



Приложение I

№ й ; М  сква-
n, i* жин (ка

тегория 
:нагнета- 
:тельная 
• эксплуа
тационная

С В Е Д Е Н И Я

по скважинам ИГЛУ с нарушенными эксплуатационными колоннами
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: : ремонте• *
« •
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а
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Приложение 2

Определение функции потока отказов эксплуатационных скважин 
Ромашкинского месторождения, пробуренных в I960 - I960 гг.

У = 2350
Таблица 2

Время и , * г» р 
лет; *: 2-4 : 4-6 : 6-8 : 8-10 : 10-12 : 12-14 : 14-16 #

Количество отка
зов, nL 6 19 24 31 31 54 68 80

Ч /V 0,0026 0,0081 0,0102 0,0132 Q,0I32 0,023 0,289 0,034

0,0026 0,0107 0,0209 0,0341 0,0473 0,0703 0,0992 0,1332

F(i) 0,0095 0,0142 0,021 0,031 0,044 0,068 0,099 0,14 о
\F9 -Fl 0,007 0,003 0 0,003 0,003 0,002 0 0,007 р

8

F = 0,0068 **/> (0,19 i  ) - теоретическая функция потока отказов
3



Приложение 3

Пример прогнозирования абсолютного количества накопленных отказов 
эксплуатационных с чажин Ромаштнского месторождения 

F = 0,0068 а р  ( 0,I9t)
Таблица 3

Годы буре
ния, коли
честве 
ыэажин

I

•;Годы : 

! Показатели1

: 2 :

1976-
1977

3

! 1978- 
; 1979

j 4

: 1980- 
; 1981

; 5

: 1982- 
. 1983

6

1984-
1985

7

: 1986- : 
, 19874 «
* 4• *
: в :

1988-
1989

9

1990-
1991

10

1950-1956 t 22 24 26 28 30 32 34 36

П ) 0,453 0,676 0,913 1,362 2,032 2,032 4,093 6,105

610 п 277 412 557 831 1240 1849 2496 3724

1957-1962 t 18 20 22 24 26 28 30 32

% > 0,208 0,304 0,453 0,677 0,913 1,3^2 2,032 3,032

т г п 239 350 521 778 1050 1967 2337 3487

1960-1962 i 16 18 20 22 24 26 28 30

рМ 0,142 0,208 0,304 0,453 0,677 0,913 1,362 2,032

1180 п 168 245 359 535 798 1038 1608 2398

**
со



I : 2 : 3 : 4 : 5

1963-1965 * 12 14 16

р{+) 0,067 0,097 0,142

690 п 45 67 98

1966-1968 i 10 12 14

4+) 0,046 0,067 0,097

930 п 42 62 90

1969-1970 t 7 9 II

т 0,026 0,040 0,055

510 п 13 21 28

Общее накоп
ленное коли
чество сква

жин пс 784 1157 1684

18 20

0,208 0,304

143 210

16 18

0,142 0,208

132 193

13 15

0,080 0,118

41 60

2460 3551

24 26

0,677 0,913

467 630

22 24

0,453 0,677

422 629

19 21

0,251 0,368

128 187

7458 II055

22

0,453

312

20
0,304

283

17

0,172

88

5177

С
т
р
.
3
2
 

Р
Д
-
3
9
-
1
-
4
4
-
7
8
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Цриложенне 4
Пример определения закона распреде

ления первичных отказов

Таблица 4

Распределение первичных отказов эксплуатационных 

скважин Ромашкинского месторождения» пробуренных

в 1950-1960 гг.

2350

В р е т  'Количество 
эксплуа- отказов, /?. 
тадии, t . *

•

Jb 
1

; i
r!

; F it ) ; 1W -  F*}

I : 2 1 3 [ 4 ; 5 : 6

0-2 8 0,003 0,003 0,005 0,002

2-4 17 0,007 0,01 0,015 0,005

4-6 25 0,011 0,021 0,021 0

6-8 29 0,012 0,034 0,035 0,001

8-10 34 0,015 0,049 0,048 0,001

10-12 44 0,019 0,068 0,065 0,003

12-14 63 0,027 0,095 0,093 0,002

14-16 74 0,032 0,127 0,126 0,001

Из ряс. I ? = 29,2; *0,8 * 38,8;

С = 38.8-29.2
0,84

* П.4.

F9 - эмпирическая функция распределения; 
F(t)- теоретическая функция распределения.
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Таблица 5

Распределение первичных отказов нагнетательных 

скааэин Миннжбаевской площади, пробуренных в 
1950-1955 гг.

^ - 4 3

Время 
эксплуа
тации, 4

. Количество 
‘ отказов П: : Л; /// /V; W ) Ч ? 6 ) - Ь 1

I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6

V-2 I 0,023 0,023 0,04 0,02

2-4 3 0,070 0,033 0,09 0,003

4-6 4 0,093 0,186 0,15 0,036

6*8 X 0,023 0,209 0,21 0,001

8-10 2 0,047 0,256 0,257 0,001

10*12 4 0,093 0,349 0,35 0,001

12-14 7 0,163 0,512 0,51 0,002

14-16 3 0,070 0,581 0,58 0,001

T6-I8 4 0,093 0,674 0,67 0,004

18-20 5 б,П6 0,791 0,79 0,001

Из рис. I t = 14,2; ^ 0,8 = ^*

Г  г
0,84

* 7,5
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Проверка гипотезы о нормальном законе распре
деления первичных отказов нагнетательных сква
жин Миннибаевской площади, пробуренных в 1950- 

1955 гг.

X = 43

i : к * lit
: v " г ! : I *

2 -1,62 0,107 1) о
4 -1,36 0,156 2 Г 3 С
6 -1,09 0,220 3J' 4 J
8 -0,82 0,285 3' I
10 -0,56 0,335 4 2 ,
12 *0,29 0,383 4 j 4'
14 -0,027 0,399 5 7
16 0,29 0,383 4' 3
18 0,56 0,335 4 4 ■
20 0,82 0,285 3, 5 }
22 1,09 0,220 3 ]i 3 1
24 1,36 0,156 2 2
26 1,62 0,107 I, I

гл« k (у) =

г (-у ) = *

берегся ив таблицы для о £  у if

при этом
_ 1 л/At ш »

СУ)5

• i ' T T t y - теоретическая частота отказов, 4^ * 2 года

4,29,

х 1- £ /4-sLLj L&
*•

•  3,01

З д и е щ щ  ^  ̂  объединены в 5 интервале»: I) о 2 до 6 лет,
2) с 8 до 12, 3) 14, 4) с 16 до 20, 5) о 22 до 26 лет. Число сте
пеней свобода С * 5-2-1»3.

Допустимое табличное значение X * при этом, равно 6*
Xх* К* т.е» проверяемая гипотеза может бнтъ оставлена как неоп- 

ровергнутая.
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Приложение 5

Цример определения закона распределения срока 
безотказной работы восстановленных скважин 
( нагнетательные скважины Ромалгкинского место

рождения )

J i  = 350
t

Таблица 7

Срок
службы
мегэдт

отказам,
X

Частота:
\  \ 

-  “V" - f

л‘ W,

3

:3ишричес- 
:кая функ- 
: гая
: f i A L .
: 4

Теоретичес
кая функ
ция рассгое-

5

1^&)~ Ъ г ,  

~ ~6~

0-2 141 0,403 0,403 0,401 0,002
2-4 49 0,14 0,543 0,568 0,025
4-6 20 0,05? 0,6 0,634 0,034
6—8 9 0,026 0,626 0,662 0,036
S-I0 п{ 0,02 0,646 0,673 0,027
10-12 $ 0,014 0,66 0,677 0,017
12-14 4 Q.QII 0,671 0,678 0,007
14-18 I 0,003 0,674 0,679 0,005
18-22 I 0,003 0,67? 0,68 0,003

Л7г}- /- е / р ( - л \

где Л*
< >< _

/ 4  r t ■' С*0
*C}V;

7 * -  средний срок служб» между отказами
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F(V

рас. I. Раснределание первичных отказов скважин:
I-для нагнетательных скважин Миннибаевсхой 
шющвдн; г-3- дан нагнетательных к эксплуа
тационных скважин Ромвшхиихяэго местороаде- 
нкя, соответственно.
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Рис* 2 . Образец вероятностной бумаги дДя распреде

ления Вейбулла-Гнедеяко *
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Црнлшенве 6
Пример определения эффективности катодной защиты

Определять эффективность катодной завет! при следующих ис
ходных данных: Величина поляризующего тока 'J = IOA; наиболее 
агрессивный интервал колонны 800-900 м; концентрация сероводо
рода в этом интервале £  Hg $ J  * 300 ыг/л = 8,8 • КГ3 моль/г, 
температура 25°С, движение среды отсутствует, величина pH плас
товой зады pH в 6,5. Без внедрения катодной защиты скважины ха
рактеризовались следуищими параметрами надежности:

- зруон распределе ш первичных отказов

№
11,4 GJT

(*- 29.2)2 
260

- функция потока отказов

%t) * 0,0068 .g0*19*

По данным измерений с помощь» двухконтактного зонда плот
ность поляризующего тока при 7 = I0A в интервале 800-900 м в 
среднем составляет 15 МА/м2.

Из ртаеионарной поляризационной кривой df** f(j) снятой 
в пластовой воде с собявдением всех приведенных условий, опреде
лят величину катодной поляризации, соответствующую плотности 
тоаа 15 Ш/м? -а1 - 0,033 В. Стационарный потенциал стали в
пластовой вод* составляет - 0,810 В по медносульфатному электро
ду сравнении. Угловой коэффициент анодной поляризационной кривой 

tK* 0,09В. Рассчитываем равновесный потенциал железа в плас
товой веде.

tp « -0,44+298.10*(2,8-2.6,5- 8,8.10“•) = -0,806В
по водорсдоср электроду сравнения или
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If * -0,806 - 0,316 * "1,12 В во модносульфатному электроду* 

Перенапряжение анодной реакции Хин “
~ я -0,81 + 1,12 *  0,31 В, т ,е . 0,1 В. Тогда отепень
защищенности обсадных труб в интервале 800-900 и будет равна

Р *  I  -  б//* ( -  . 0,033) *  0,57
0*09

Д̂йфереяцйальная функции распределения первлдаых о$дазоз 
с. катодной защитой будет равна { внедрение катодной защити через 
10 лет эксплуатации скважин ), т.е. ^  » 10 лет.
ш  ---- 1___ С  с п * . т , * > - а . г у *  ,
V  ’ I I ,4 / 7 Г Ч  260 J

X

260

_ . ( . У  -  44.7)2 
140526,5 /*2Г

Таким образом, катодная защита не меняет вида закона распре
деления отказов, а только увеличивает математически» ожидание 
срока службы Ъ И дисперсию Г  . Причем максимальное увеличение 
срока сдужбы скважин в I/I-P  раз имеет место при ^  = 0 , т .е . 
когда завщта внедряется сразу после буревая скважин. Средний срок 
службы скважин с катодной защитой определяется по фордов;

A. f
I-P

■ЗЭХг. ML *  44,7 лет 
0,43

Функция потока отказов после внедрения катодной защиты на
ходим аналогично:

F j/i')=  0,0068 м/* (  0 ,19/”(1-0,57)4? *0,0068»

t / f  ( 0,08 t '  + 1,9 ) -  0,045 « г /  С 0,08 * '  >.

Таким образом, показатель зксповввя функции потока отказов
уменьшился в X — = 2,33 раза.

I-P
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Приложение 7

Пример определения эффективности цементирова
ния обсадных колонн

Определить эффективность цементирования обсадных колонн 

эксплуатационных и нагнетательные скважин при следующих исходных 

данных: скорость коррозии обсадных труб б  реальны: условиях сюза- 

жины без цементного покрытия ( скорость даккенгя среды относитель

но труб 0,5 ад/сек ) К = 0,8 глщ/год; скорость коррозш1 в тол же 

среде в статических условиях ( движение среды отсутствует ) Кс = 

0,25 т /т <  ; скорость коррозии внутренней поверхности труб при за

качке сточных вод Kg = 0,15 мгд/год. Скоростью коррозии внутренне:: 

поверхности обсадных труб эксплуатационных скважин можно пренеб

речь.

Степень защиты обсадных колонн эксплуатационных скважин равна

P - I  - = 0,69
0,8

Степень защиты обсадных колонн нагнетательных скважин

Р = I - - £ J 5. = о,5
0,8  0,8

Параметры надежности скважин определяются так же, как и в 

приложении 6, где вместо t^  , подставляется срок службы сква

жины до цементирования, если цементирование вторичное, и = 0 

в случае, если полное цементирование производится в процессе буре

ния скважины.



Стр» 42 РД-39-1-44-78
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г о  деАствкя янгабиторов коррозии  в  сточных водах щ х ш с л в в " .

Уфе, rarer.

2 . " Униф иопю ш енне  м етода ан али за  в о д * . М ., "Х им ия", 1973г.

3. Козлов Б. А., Уеаиов И. А. "Справочник но расчету надеиноо- 
ти аднаратури редяоаиевгроннки и автоматики".' М., "Советское 
раде»*, 1975г.
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