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Настоящий метод оптимизации предназначен для решения 

задач по подбор/ установок погружных центробежных электро

насосов к скважинам с  учетом кривизны ствола скважин.

Пространственный угол искривления ствола скважин рас

считывается с  использованием данных по замерам зенитно

го  й азимутального у гл ов , полученн'к при инщынометрирова- 

нии ствола скважины. Выбор интервала подвески насоса прово

дится е учетом вписываемое?» оптимального типоразмера УЗЦН 

в  обсадной колонне.

С цель» повышения точности определения необходимого 

напора н асоса и глубины его  подвески вводится метод расчета 

распределения давления по насосно-компрессорным трубам для 

вертикальных и наклонно направленных скважин. При подборе 

УЭЦН к скважинам с  обводненность» продукции 3 5 -7 5 $  учиты

ваются дополнительные потерт давления на трение и з -з а  у ве

личения вязкости водонефтяной смеси.

Исполнители; Ы.ф. Вахитов, кан д.техн .н аук, Д .Б.Сальыа- 

н ова, З .Р Л ^ тд у сова , Р .Б*У збеков, Р.Я.Кучуыов, кан д.техн . 

наук, Б.Л.Щульман, Р.Х.Хафнэ,,д, Ф.Ы. Н агаев, С.С.Закиров.



Р У К О В О Д Я Щ И Й  Д О К У М Е Н Т

МЕТОД 0НТМЗдаРШ Ш 1РШ Ш 1НЕШ НШ ССКВМИН,

ОБОРУДОВАННЫХ У ЭДН, С УЧЕТОМ ПРОСТРЛНСТВЕНННХ 

ПАРШ2ГРОВ СТВОЛА СКВШН

РД 3 9 -3 -1 0 0 8 -8 ^  Вводится впервые

Приказом производственного ордена Ленина и ордена Трудо

вого Красного Знамени объединения Башнефть от 1 8 ,6 % ,8 ^  № _

срок введения установлен с  20.02»ЗД_______
дф 01* 01# 89

Настоящий руководящий документ распространяется на метод 

оптимизации режима.работы добывающих скважин, оборудованных 

погружными центробежными электронасосами (ЭЦЮ* и устанавливает 

правила подбора установок погружных ЭДН с  учетом кривизны ство

л а  скважин и потерь давления на трение при подъеме вязких 

жидкостей.

Критерием оптимизации является прирост добычи нефти и 

увеличение межремонтного периода работы скважин з а  время н е*  

пользования УЭЦН в скважине*

руководящий документ обязателен для в сех  предприятий 

объединения Башнефть*

X. ОБЩИЕ ПОШЖННШ

1 *1 . Процесс оптимизации режима работы скважин, оборудо

ванных ЭДН* включает следующие виды работ:

-  выявление фонда скважин для проведения технологических
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мероприятий до оптимизации режимов работы скважин и оборудо

ван и я;

-  подбор устан овок  ЭЦН к  скважинам и ввдача рекомендаций 

т  оптимизации;

-  внедрение рекомендаций*

1 *2 *  Условные обозначения, принятые в  настоящем руково

дящем докум енте:

£ ~ расстояние по оси скважины, м; 
к -  расстояние по вертикали, щ 
р ~ зезштшай урод еквашш, град? 
f  - азицутаямшй угод скважины, град;

-  п р о е г р ш е т т в т й  у г о л , гр а д ;

f  ~  угода отклонения скважины о т  вертикали, гр а д ;

ft *  радиус кривизны, и ;

dj,#  внутренний диаметр обсадной колонны, и ;

<1г~ габаритный поперечный размер УЭВД, м ;

&  -  диаметр насосно-кош р ессор ны х труб (НКТ), см ;

Q«un допустимая производительность УЕВД, м3/ су т ;

Q H -  дебит нефти, н 3/ с у т ;

<W дебит жидкости, мР/сут;
Vm ia- скор ость движения охлаждающей жидкости, м / с ;

-  давление н а у с т ь е  скважины, Ш а ;

Р« -  давление насыщения нефти, МПа;

а Р -  интервал изменения давления или шаг по давлению, Ш а ; 

Рбы*- давление на выкидо ЭЦН, МПа;

Рн*с -  давление, развиваемое н асосом , Ш а ;

Р п р - давление на приеме ЭЦН, Ш а ;

Р п л - п ластовое давление, Ыпа;

F4 -  забойное давление, Ш а ;

Ртр -  давление фонтанирования, Ш а ;
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3 ft -  градиент давления МПа/м ;  

б -о* газовый фактор при давлении насыщения» i^ /ы3 ;

пластовый газовый фактор» и3/и3 ;

Г  -  гаэон асщ ен н ость ;

3 -  количество растворенного в  нефти г а з а  при давлении Р ,  

ы3 Д г3» определяется из зависимости ( Р ) ;

]Ьк** объемный коэффициент нефти при давлении Р * опреде

л я е тся  и з зависимости рн * } ( ? } ;

J V  -  объемный коэффициент газа»  м3/мэ ;

6  -  обводненность» %\

А -  водонефтяной фактор* м3/к3 ;

А -  плотность дегазированной нефти* кг/й3; 
р г -  плотность газа» кг/и3 ;

Р а *  плотность воды* кг/м3 ;  

рслг плотность смеси» кг/ы3 ;

W -  м асса I  мэ  смеси» извлекаемой ко с к в а ш т »  к г ;

V tn- объем I  м3 смеси в  НКГ при давлении Р ,  и?/м?;

*  температура потока на забое скважины» К ;  

температура потока н а у ст ь е  скважины» К ;  

средняя температура в  НКГ» К |

2  -  коэффициент сжимаемости г а з а  при давлении Р к  

температуре ТСр ;
^  -  коэффициент трения ;

<£ *  ускорение свободного падения» 9 » 8  м/с^;

Н а - динамический уровень» щ  

Нлоа- глубина подвески

Ь скер глубина скважины до середины интервала перфорац^ш* sag 

К  -  коэффициент продуктивности» ы®Ау т/ Ш а,
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1 .3 *  Значения плотности водонефтяной смесй^ш^даннш 

Ш Ж  Аршшефть и Екарланнефть в зависимости от обводненности 

по условно вертикальным сквяаашам сведены в табл* X*

Таблица I

Г р у п п ы ! Плотность жидкости, кг/
•вш е приема 
I н а с о с а

■ниже приема 
j н а с о са

1 .  Безводная 800 840

2 .  0 £  < 1 0 ,  3 « 20  % вода 740 смеси

3 .  Q* < 1 0 ,  2 0  *  6 0  % вода 900 вода

4 .  0^ < 1 0 , 3 * 2 0  % вода 8 2 0 смеси

6 .  0 £  < 1 0 , 2 0 * 6 0  % вода № 0 смеси

6 .  Для в с е х , если вода 6 0  % 870 вода

2* ШОА РАСЧЕТА ПРОСГРАНСТВШЖ ПАРАМЕТРОВ 
СТВОЛА СКВАЖИНЫ ПО ДАННЫМ ИНЮШНОМЕТРШ

Профиль скважин по данным инклинометрии задается точка

ми с  фиксированными расстояниями t  от устья скважины н зна

чениями зенитного и азимутального углов £  и ц' соответствен

но*

Расчет пространственных параметров ствола скважин сводит

ся  к задаче аппроксимации кривизны я  декартовых координат 

вдоль скважины по имевдимся данным p i f f 1\ь L *  1 ,2 * * *  Ы 

(р и с Л ) . Примем у стье з а  нулевую х о ж у  и предположим 

р ъ  ■ 4 * “ Определение декартовых координат ОСt * {Ц р
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Расчетная схеыа определения 
пространственных параметров отвода сквааини

Рнс.1



to

Z\ и кривизны K ta  l -ой  точке проводится по ншяеследущим 

реку рентным формулам, построенным из р асч ета , что участок сква

жины между L —ой и ( t  +Х )-о й  точками лежит в плоскости, 

определяемой направлениями { j H  , vp-t ) { jv t * t * ip i+ j ) и точ

кой ( X i  ,  У i , 2 1 )* и представляет собой дугу окружности, 

выходящую из точки ( X t ,  y t * S i >9 н касающуюся своими кон

цами направлений ( JU  , t f j , ) и < jb U t *  i f U j ) -

X u » e X \ + iv M z i i  ' f c g i i i i ( s l n j M e o s i f l + $ i i\ p U | C o s if l-M}  ( I )
X U t  ^ *

yui •=■ Ц{ + tg * i i± (9i rs ft i 6 in ч1 i+a l n a i,.H si nif u i H й)
1 -и г

^i+i в а :  + { и< -£± ig  р Ь Х л ,1. (cosftj -v «оз/Ьь*») (3)l-t 1 &

^ W i st —ft------ i  = 0, 1, 2, . . .  JV (4)
 ̂l*h -  C

где ©L - угол между направлениями ( ( Ы  , t f i )n (pure «f Ui >

^ » Q ^ c c o o [ s L n ^ i b L n j i U i  c o s  Ci f l - t Fi+i'>+c o S Jb l e e t , J ^ +»J ^

Здесь предполагается, что центр рассматриваемой декарто

вой системы координат 0 нахс,<нтся в у стье  скважины, ось Ой 

направлена вертикально вниз, ось ОХ направлена горизонтально 

на се в е р , й У - на зап ад и Хс«= У *~  2 * -  0 .  Ясно, что если 

профиль скважины плоский, то то гда  в  формуле 

и значит e U ( £ l* H  -  р> i ) t т ,е „  в этом случае предлагаемая 

формула подсчета кривизны совпадает с общепринятой.
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При расчетах по формулам ( I ,  2 ,  3 )  с  ростом номера и долж

на накапливаться погрешность в определении координат. Вопрос 

о точности аппроксимации < 1 *2 *  3 )  решался следующим образом. 

Была рассмотрена гипотетическая скважина с плоским профилем 

глубиной 20 0 0  м, состоящая из вертикально прямолинейного уча

ст к а  длиной 300 м, дуги окружности с радиусом 6 8 0  и и раство

ром 6 0 °  выцуклой вниз и дуги окружности с радиусом £720  м вы

пуклой ввер х . Положив f i  *  60  м ,определим точные значения 

X I • t ji * £-L , к  L и приближенные* рассчитанные по формулам 

( I ,  2 S 3 ) .  Относительная ошибка при этом оказалась порядка 

0 ,0 1  % (см .т а б л . 2 ) ,  что говорит о приемлемости предложенных 

формул. На том же примере было исследовано влияние точности 

измерения величин p i ,  tft  ,  i i  назначение относительной ошиб

ки t> ,  возникающей при использовании формул { I ,  2 ,  3 ) .  К вели

чинам p i  9 Aft» E l прибавили случайные ошибки, равномерно 

распределенные симметрично около нуля в  интервалах

Ъ>1] * соответственно и по рекурентным фор

мулам многократно вычислялись величины декартовых координат 

X I 9 у i t  -Bi » кривизны K i  и соответствующие относительные 

ошибки. В та б л . 2  приведены усредненные относительные ошибки 

% для l as Ы 9 т . е .  для точки заб о я. О казалось, что для т о г о , 

чтобы величина S- была бы порядка 1%, достаточно измерять 

с точностью до I  м , а  углы и vpi с  точностью до I 0 * При 

этом следует отметить, что если вдоль скважины угол  падения 

р  в  среднем н евел и к »  то азимутальный угол i f  достаточно 

измерять с  меньшей точностью, поскольку в формулах ( I ,  2 ,  3 ) 

в с е  величины, зависящие от i f ; умножаются на a in  т . е .  на 

малую величину.
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Таблица 2

д Ь I Максимальное I Максимальное I Ма;ссимальноо1Макошальнов 
Случайная ! отклонение I значение 1 значение 1 значение

ошибка { х от ч «0 | %,%  | Е е , *  | t » t %

bt в о М
I  .Ър« 0° 0,0002 0,£Ю21 0,0012 0,0093

Ь^я 0°

Ь|а I и
1° 0,1237 Х,7781 0,4033 0,0726
1°

ЬЫ I  м
3* 30* 0,1X44 0,8889 0,189X9 0,0784

bij*3 30*

ы« X и
4* Ъ$в 15» 0,0758 0,4445 0,0820 0,0780

15*

b t» 0,5 м
б* 30* 0,1X44 0,8890 0,20X7 0,0764

30*

ы * X и
6* £ул» 3» 0,0126 0,0594 0,0X09 0,0662

2»

I  и
?.йр« 2» 0,3555 0,05997 0,0109 0,0662

6Ч= 1°

I а
8, Х° 0,0031 2,7777 0,40334 0,07257

сЬ̂ а 2
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3 .  ВЫБОР ИНТЕРВАЛА УСТАНОВКИ ЗЦН В  НАНЛШНО 
НАПРАВШВДХ И ИСКРИВЛЕННЫХ СЮШИНАХ

Выбор интервала установки УЗЦН в  наклонно направленных и 

искривленных скважинах проводится для хавдого типоразмераУЗЦН 

с  условней вгшсываемости н асоса в  выбранный интервал без из

ги ба / I / .

На р и с. 2  приведена схема распета условий вшсываеиостн 

УЭЦН на искривленном участке ствола скважины.

Очевидно соотношение

.3£Р--.Ь—-■ /л)
аогц

Величина К определяется из прямоугольного треугольника AON

‘ • Ж Щ  < я

Подставляя ( 7 )  в  ( 3 )  принимая L k 10 м , получим

^  ^ A S 8 6  ( d - d e )
* -------------J l -----------  (8 )

Где размерности: & -град/ХОн* t  , <&t?

По фор&уле (8 )  производится расчеты максимально допусти

мой кривизны обсадной колонны, обесшта&а&щей работу УЗЦН з  

скважине без изгиба*

В приложении I  приведены расчетные данные для всея  

типоразмеров УЭЦН*



Cxem расчета успевай! шнснваоиостн 
УЭДН на искривленном участке ствола 

с кватлгПГО

Д -  РОД^С ИСГрШ!Я911ИЯ , 
д -  ядша нскрнзяшшего участке,
t  -  ДЛИН* Ш $ 9

d t -  внутренний диаметр ствола скваянии, 
й(й -  наксгдоаяытй поперечник размер УЭЦК,

Р и с . Z



4* ВЫБОР ПОГРУЖНОГО ЗЙЕКГРОДВИГАТШ К У31Щ

Условие охлаждения электродвигателя (ПЭД) обеспечивается 

при определенной производительности УЗЦН в зависимости от 

реннего диаметра обсадной колонна.

Расчет минимально допустимого дебита производится в  е л а -  

дующей последовательности:

-  определяется площадь кольцевого пространства д Я как 

разность площадей поперечного сечения обсадной колонны Р ( п 

погружного электродвигателя Fa

Ж • { £ )

Минимально допустимая скорость движения охлаждающей а е д -  

кости Vm)n для каждого типоразмера ПЭД определяется из к ата

л ога  ^Установки погружных центробежных н асосов для нефтяной 

промышленности** ОКБ БНе М, р I9 6 0 *  Допустимая производи

тельность УЗЦН, выше которой соблюдается условие охлавдетш  

ПЭД, определяется по формуле

Qm ’m  “  i f '  Vm !n < » >

Результаты расчетов приведены в приложении Ъ» Анализ 

этих данных позволяет предложить следующие рекомендации;

1 . Не рекомендуется применение ПЭД 28-Х 93Ш ) с  УЯДЬ-б 

в скважинах с  168 ш  колоннами без разработки и применения 

специальных защитных устройств по охлажданш) ПЭД#

2 .  Возможно применение ПЭД 4G-X03AE5 с  УЩ Ш -80* 23-0 п 200 

в скважинах с  условным диаметром до 168 ми.

3 .  Возможно применение УЭЦН5А в  скважинах с  обсадной ко

лонной 168  ш  кроме У1ЭЦН5А«1С0-2350 с  ПЭД45-П7ДВ5*
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У1ЭДЦ5А-250-1400 и У2ЭЦЦ5А-360~Н00 с  ГОД 90-Ц 7А В 5,

Рекомендуется применение этих установок в  скважинах с  об

садной колонной 168 мм при замене ПЭД 45-П 7Л В 5 на ПЭД40-103АВ5 

и ПЭДС 90-П 7А В 5 на ПЭД I0 0 -I2 3 A B 5 .

5 .  РАШРВДЕЯЕЩЕ Д/ШДШШ В MCOQiO-КОМПРЕССОРНЫХ 
ТРУБАХ Н Ш ГЯШ  СКВАШН

Возможность анализа# а  также прогнозирования режима рабо

ты нефтяных скважин в значительной степени зави си т о т  распре

деления давления при подъеме газожидкостной ш веи  в н асо сн о- 

помири ^сорных трубах» В р езультате теоретических и промысло

вых исследований установлено! что для р асч ета  давления н а 

приеме и выводе погружного аяектроцентробежкого н а со са  приме

нимы известные м етода р асч ета  распределения давления в  ННТ 

/ 2 , 3 , 4 # б / .

6 .1 *  А л г о р и т м  р а с ч е т а  р а с п р е д е 

л е н и я  д а в л е н и я  в  Н К Т

Распределение давления рассчиты вается по методу 

Доуиттмана и Карпентера.

5 ,1 * 1 .  Определение поинтерваяьной плотности гаэож вдкост- 

ной смеси в  НКТ.

Плотность смеси при давлении Р  определяется по формуле

(11)

(12)

где

Р е м  «  Л  
r  Vcft

М * р н + G-oj^r + А р $

a . - J L — - :
1 0 0 - в

(1 3 )
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Vci* » JSh + рг (&в” ®)+А . (14)

R г - Рет Т*-"> а , (15)
Р Т cm

0 ,1  МПа

Tcm = 2 7 3 ,2  + 1 5 ,6  » 2 8 8 ,8  К

Тер = Т э 1 .Т> (16)
2

5 .1 .2 .  Определение поинтервальнше градиентов давления

«IP
rath

+ К р«.М

или

/-™ -\ »  j*cM  *  * Р « м  j  (17)
I /ср

где -  среднее значение градиента давления# со отввг-
( * n  left

с т в у щ ю  давлениям Р, и Р2 , выбранным черве интервал Д Р .
Величина if для ННТ при давлениях Р , ,  Р д ..«# Рг» опреде

ляется по формуле

*  Q* М * , 
г,25 рем а® (1 6 )

где f  -  коеффициент трения, определяемый из графина 

(рис. 3) / 3 / . Параметр ^ гГ д л я  НКТ определяется по фор

муле

"Эй^ГГ ж 10 Qh М , Q[

а

При добыче обводненной продукции дебит нефти опре-



Зшшсймоеть кооВДицяакта трения 
ог шраме rpa
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д еяяется  по формуле

Qm = J h
Н А

(20)

5 .1 .3 *  Глубина л & в соответствующая интервалу изменения 

давления д Р  определяется по формуле

A f i ._ A .M e 1 .
’ Д р \
. * м е | »

(8 1 )

5 . 1 . 4 .  Определение профиля давления в НКТ,

Суммируется каждое последующее значение д  ft с  предыду

щим последовательно* Например, ft* -  Р1# соответствующая глуби

на fi я  0 :

Р а ---------- л  f i  =  f i 8 ;

P j  --------- * * • Д ff l  t +  A  A j  *  I

Ъ  -----------
* * t

Р « _____ - ■ n * - |  +  A  ^  a - *  .

Строится график распределения давления а  координатах Р  ,  И  * 

5 Л . 5 .  Расчет распределения давления в НКТ наклонно на

правленной скважины проводится с  учетом у гл а  отклонения сква

жины от вертикали* Поправка к кривой распределения давления 

вводится по формуле

А t -
с о й  у

5 .2 *  О п р е д е л е н и е  г а з о н а с ы щ о н

к о с т и  н а  п р и е м е  н а с о с а

Газонасыщенно сть  на приеме н асоса  определяется по 

формуле

[ >  »  G‘ r - ni> ,
Цж.ярФ 4 Г|Лр

(22)

(2 3 )



г д е  G tr,п р -  объемный р а сх о д  своб од н ого  г а з а  н а  приеме

н .а со са , м3 / с у т ;

Q r .n p s jb r  ( 2 4 )

Й ж .п р л* объемный р а сх о д  жидкости н а  приеме н а с о с а , м3/ су т *

G t f . n p *  ( 1 + * )  ( 2 5 )

П од ставляя  формулы ( 2 4 )  и ( 2 5 )  в  ( 2 3 ) ,  п олучаем

Гпрк  < & 0 “ S ) ----------------------------С2 6 )

J J h ( l +  ^  +  р г  ( & * -  5 }

Если пластовы й газовы й  ф актор & п л превышает кол и ч ество  

р а створ ен н ого  г а з а  при давлении насыщения, то  газо н аск щ ен - 

н о стъ  о п р ед ел я ет ся  по формуле

Г п р -  fir  ( g n A - S ) _____________ (27)

>Ьц ( н - А ) *  J^ r  ( ( г п л - 5 )

5 * 3 *  О п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  н а  

в ы к н д е  н а с о с а

Д авление н а  вкки де н а с о с а  оп р ед ел яет ся  по кривой р а с п р е -  

делен и я д авлен и я с о о т в е т с т в у е т  глубине п одвески  н а с о с а *  Р а с 

ч е т  п р оводи тся  о т  и з в е с т н о г о  зн ачен и я у с т ь е в о г о  давлен и я

Д авление н а  оыкиде н а с о с а  о п р ед ел яет ся  формулой

- Риос * Рлр (2В)

5 * 4 *  О п т и м и  з а ц и  я  р а б о т ы  У Э Ц Н  п о  

с у  щ е с т  в у з о щ е м у  р е ж и м у  с к в а ж и н ы

По существующему режиму р а ссч и т ы в а е т ся  р асп р еделен и е 

д авл ен и я  в НКТ до з а б о я  скважины при и звестн ы х Р у , й Ж| Н ч еЗ ,



2 1

По граф ику р а сп р е д е л е н и я  Д авлен и я о п р е д е л я е т с я  Д а в л е н и е  

на вы кн де н а с о с а  на гл у б и н е п о д ве ск и  и Д а в л ен и е  ф он тан и р ован и я 

на и н т е р в а л е  перф орации.

Давление, развиваемое насосом, определяется по формуле 

Рнас*Рф-Р3 при известном забойном давлении* По графику уста
навливается соответствие между Рнае и Ндин *

Критерием для оценки оптимальности режима система сква

жина-насос является величина коэффициента подачи насоса 

и ) ,7 4 К Ла0  4  1 Л ) и степень использования добывных воз

можностей скважины, определяемая динамическим уровнем 

(СТО 991-39.03-013-61)+  Если КпоЗ находится в интервале 

^0»7-1Д Л  ft динамический уровень высокий, то оценивается воз

можность подбора более высокопроизводительного насоса. Если 

КпоЭ ^ 0 *7 , а динамический уровень низкий, то оценивается воз

можность подбора менее производительного насоса или ШГН.

Соответственно определяется:
-  забойное давление по формуле

с  Рпд *  iL  * (29)
к

-  напор н а с о с а  Р н а а  *  Р 0  -

-  н ео бх од и м ей  напор н а с о с а  в  м етр а х

Н и а с  «  Н3  +  _ £ к --------  СЗО)
? т §

При совпадении дои приближении необходимого напора к 
напору ЭЦН по характеристике -  насос считается выбранили.

При подборе УЭЩа к скважине, вводимой из бурения, выби
рается минимальное забойное давление P̂ mtn по результатам



гг

анализа работы фонда скважин (СТД 9 9 1 -3 9 .0 3 -0 1 3 -8 1 )  • 

Определяется дебит скважины Q= к ( Р ва -  P4mJ#1 ) 

Дальнейшее решение задачи аналогично предцдущему.

Глубина подвески ЭЦП может определяться погружением н асо

с а  под динамический уровень или предельным газосодеряанием на 

приеме ЭЦН. При учете газосодержания в  расчет распределения 

давления вводится расчет поинтервальной газоиасыщеяности.

Поскольку кривые распределения давления» для различных 

дебитов при одной обводненности в  условиях конкретней залежи 

в основном совпадают, то при решении зад ач  оптимизации реко

мендуется п ользоваться зависимостями Р<$>» j  (Юдля различных 

обводненностей.

5 .5 .  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  

п р о д у к т и в н о с т и  с к в а ж и н ы

Для определения коэффициента продуктивности скважины, 

оборудованной ЗЦК, проводится поинтервальный замер давления 

по насосно-компрессорной трубе до выкида н асо са  или же рассчи

ты вается распределение давления по существующему режиму.

По замеру динамического уровня в  скважине определяется 

давление, развиваемое насосом» Риос»

Определяется давление фонтанирования скважины, продолжив 

кривую распределения давления до забоя скважины.

Определяется забойное давление

*  Рф -  Р к о с (31)

Определяется коэффициент продуктивности

(3 2 )
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б .  МЕТОД ПОДБОРА ЭЦН ПРИ ПОДЪЕМЕ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

При насосной добычи нефти в  пределах обводненности 35  -  75  % 

образую тся вы соковязкие эмульсии. Применительно к условиям 

нефтяных месторождений се в е р о -за п а д а  Башкирии разработан ме

тод  оптимизации режима работы сквад& н, оборудованных ЭЦН, с  

учетом  потерь давления на трение и з - з а  увеличения вязк ости  

водонефгяной смеси / б ,  7  / .

На осн ове опы тн о-исследовательски х р абот, проведенных 

в  НГДУ Арланкефгь, выявлено, что кинематическая вя зк о сть  жид

кости находится в нелинейной зависим ости от степени обводнен- 

ности нефти. Максимум кинематической вязк ости  д о ст и га е т ся  при 

обводненности 5 5 -6 5  %ч В к а ч е ст в е  матем атического прообраза 

зависим ости вязкости  от обводненности использована общеиз

вестн ая  функция нормального распределения (функция Г а у с с а ) ,  

описываемая уравнением:

_  х - х

е * * * ,  (сз>

н графически изображенная на р и с. 4 .

Таким образом, качественно оп ределяется характер  зад н ей - 

мости вязкости  от обводненности Д1 ( £ ) *  Но для полной тож дест

венности функций jw ( 8 )  и if  ( X ,  & ) одного со ответстви я  видом 

зависим ости недостаточн о, та к  как параметры ^  и принимая 

различные зн ачени я, способствую т образованию сем ей ства кривых 

вида ц  ( Я ,  Ъ  ) ,  и з которых нам необходима только одна 

кри вая, которая полностью аналогична зависимости fA ( Б ) .

Для определения количественного значения параметров Я  и 

Ъ необходимо иметь опытные точки , полученные в  р езу л ьт ате  

эксплуатации погружных ЭЦН < Р у  8  , Hg * НроЗ ) *
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фикция нормального распределения (Гау сса)

Рио* 4



Определим потери напора н а со са  на трение Нтр при подъе

ме вязкой жидкости при фиксированных значениях Н »

HncQ » 6 °  и (р и с . 5 ) .  Определив значения величины Нтрнахо- 

дим для него величины Я  и Ь  .  Найдя значения Я  и Ъ> > 

выбираем из сем ей ства кривых ip ( X , & )одн у, которая полностью 

тож дественна функции зависим ости вязкости  жидкости о т  обвод

ненности ju  ( 6 )  <=о у  (R  , 6 )  .

С учетом выявленной зависим ости кинематической вязк ости  

жидкости от обводненности нефти и на основе ан али за стати сти 

ческих данных по эксплуатации погружных ЭЦН выведено следую

щее уравнение, характеризующее дополнительные потери напора 

н а со са  - Сб -  б )

Л £ С i +* f__ ;  £  •} (3 4 )
i s  VaTT

To есть, необходимый напор насоса вычисляется по формуле

F '( e ) e (tfd + <

i s  V a r

j ( L i) *
(35)

где 6  в 5556 ,  *  «  1 ,0 3  -  п ок а за тел ь , учитывающий потери 

давления в тр убах.

Теоретический напор н а со са  определяется по формуле

Инос + 0,« <4 + <ЗаЧ* ( 36)

где а г -  коэффициенты, характеризующие теоре
тическую производительность насоса*

Q -  дебит в рабочей области, согласно характеристики 
насора.

Режим работы системы скважина -  насос будет определять
ся решением системы уравнений (35 и 36) относительно искомого



Записано сть напора от производительности УЭЦН

точка 2~ характеризует теоретический напор насоса 
при подъеме воды

точка I* характеризует фактический напор насоса при 
подъеме вязкой жидкости

Н̂ р -  потери напора на трение, зависящие от вязкости 
водонефтяной смеси
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значения д еби та жидкости

f 4 Q ) « h h<, c

6 .1 *  А л г о р и т м ы  п о д б о р а  У Э Ц Н 

Выбор н а со са  начинается с  малопроизводительного. Опреде

л я е т с я  максимальная добывная возможность скважины по формуле

Q* = ^ пр ( Pf»/v - Р»П' ,В ) (37)
Скважины с Цж < 4 0  не р а с с м а т р и в а л с я . Если диаметр э к с 

плуатационной колонны скважины меньше допустимого диаметра 

данного н а с о с а , то н асо с также не р ассм атр и вается , должен 

попадать а интервал рабочей области н а со са

m in  С Ы ас- 
ц н а с  *  -----------------

too
< Q ж С

т а к
Щнае * 15* 

ТОО

Далее вычисляется напор н а со са  и динамический уровень 

по формулам < 35, 3 6 ) .

Глубина подвески н а со са  определяется по форцуле

Н ива- Н г + ,,£(!?* (3 8 )
р ж - з

Данный н асос исклю чается, если КпоЗ .

Если во входной информации нет данных по давлению н а присме 

н а с о с а , то принимается:

-  для месторождений типа Арданского

Pop— Ру + 1 ,5  V  3 , 0  Ш а

-  для девонских месторождений типа Уршакской группы

Рп р = 4 , 0  Ш а



Затем а се  расчеты повторяются для следующего н асоса* На 

печать выдаются только д ва  н асо са , которые выбираются по мак

симальной производительности,. В рекомендациях предусматривает

ся  первоочередное применение установок с  минимальным поперек- 

иш  размером* например* УЭЦК 5* затем  УЭВД 5А*

7* ПОДВОР Щ\ С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВШНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СТВОЛА СКВАЙИН

-  Определяется градиент пространственного у гл а  искривле

ния ствола скважины по л , 2 .  Выявляются интервалы искривления 

эксплуатационной колонны с  градиентом более 2 °  на IG и для 

последующего использования этих данных при производстве теку

щего ремонта*

-  Решается задача по подбору типоразмера УЗЦН и глубины 

ее подвески по п- 6 .

-  Проверяется вписываемость выбранного типоразмера УЭЦН 

в эксплуатационной колонне в интервале подвески по п .З .  Если 

УЗЦН не вписывается в интервале подвески, то  выбирается дру

гой интервал, в  котором выполняется условие вписываемости 

УЗЦН«

7 - 1 .  В х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  и е е  

к о н т р о л ь

Входная информация присылается в Ш-1ВД на "Блан к-заказе 

для скважин, планируемых к проведению ГГМ (подбор ЭЦК,ШШ)Н.

Обязательно наличие следующих параметров;

'I *  Оэд., б # j>H , рб  , Н лоЗ 1 , Р3 1 ^пр , Ру

2 .  И с т  или Рил

Если отсу тству ет Ргц , то Ряц определяется через Н е т  по 

формуле
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Рпл =  (  Ь с к а -  H e m )  * ( 39)

где

f e r *  x  р е  - в  + рн  ( i - S )  (4 0 )

3 ,  кп р и ди  На

определяется по формуле

*  Qf\np к ----- ~-------- t
Рал -  Р*

где

рз "  (Ьск* -  Нпоз') j>CM1 g (Hnoa -  Н*им) рсмй * g (4 х)

значение ? р е м t определяется по табл* 2 .

Входная информация присылается в КИНЦ на ^Еланк-заказе” 

для скважин, планируемых к  проведению ГТМ (приложения 4 , 5 ) .  

7 *2 *  0  п и с а  н и е в ы х о д н о г о  д о к у м е н т а  

I *  В заголовке таблицы печатаются наименование НГД/, но

мер ЦЦНГ, указы вается д ата  р асч ета , вцд расчета*

2* В таблице на первой строчке записываются номер ск ва

жины, характеристика скважины и н асо са  при существующем режиме * 

3* На следующих строках печатаются интервалы недопустимых 

градиентов искривления ствол а скважин, тип предлагаемого насо

с а  й остальные параметры.

4 .  В примечании п ечатается  максимально возможный дебит 

при минимальном забойном давлении*
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Типоразмер

ПРИЛОЖЕНИЕ I  
обязательное

Максимально допустимая кривизна обсадной колонны, обеспечивающая работу 
УЭЦИ5иУЭЦН5А в  скважине без изгиба м )

{^^стшлый- »1Я&1 Параметры обсадной колонны: ̂ условный диаметр х толщина стенки  ̂ ^

1 обсадной 
1 колонны, 
! мм

Н Ц ft 
1 размер
1.  __

{ д а т а
if

5140x9,2 i 
j 120,5 |

140x7,7
123,6

1140x7 г 146x8,51 
j 125 j 128 |

146x7t7 
129,6

l 146x7 i
I 131 S

146x6t5 
132

У25ЦН5 -  '.0-1400 15953 5,0 8 ,г 9,7 13 14,7 16,2 17,3
УоЦНо -  40-1750 18337 3,8 6,2 7,4 9,8 И ,I 12,3 13,1
У2ЭЦН5 -  80-1200 15853 5,0 8,3 9,9 13,1 14,9 16,4 17,5
У2ЦН5 -  80-1550 18733 3,6 6,0 7,1 9,4 10,7 11,8 12,6
у а д  5 -  60-1600 k i ,7 н е 30417 3,0 5,0 5,9 7,9 9,0 9,9 10,6
Узада -130-1200 18033 Q оw,5r 6,4 7,6 10,2 1Г,Ь 12,7 13,5
У а д  5 -ХЗи-1400 20417 3,0 5,0 5,9 7,9 9,0 9,9 10,6
У2ад5 -200- 800 IS033 3,9 6,4 7,6 10,2 11,5 12,7 13,5
У13ЦЙ5А-1С0-1350 15903 6,1 7,6 8,7
У13ЦЯ5А-160-Ц00 I65I8 5,7 7,1 8,1
У2ад5А-150-1400 19303 4,1 5,2 5,9
У а д  5A-I60-I750 22337 3,1 3,8 4 , 4
У13ЦК5А-25С- SCO I67G4 5,5 6,9 7,9
У ХЗЦН5А-250-1000 I s0 124 20703 3,6 4,5 5,1
У1БЦН5А-25С-1400 28518 1,9 2,4 2,7
У2ЭЦН5А-360- 850 21787 3 , 3 4,1 4, 6
У2Э1515А-360-1100 28518 1,9 2 , 4 2,7
У13ЦК5А-500- 800 27918 2 , 0 2,5 2 , 8



Максимально допустимая кривизна обсадной колонны, обеспечнваэдая работу УЭДН6 и УЗЦЬоА в скважине без изгиба t *. ♦ */Х0 м)

ПЙШНЕНИЕ 2 обязательное

Типоразмер
(Шквально i Размеры УЗДЛ+ мм 
Iдопустимый I поперек 
I внутренний т и ий  
(диаметр } * * *(Обсадкой } размер
(КОЛОННЫ, Г

1 «и \

Параметры обсадной колонны: (условный диаметрх толщина______ ____ стенки
_____________ _____ внутренний диаметр >t шс
163x12,1 ! 166x10,6 I 168x8,9 I 168x7,3
**142,6 | 145,6 } 149 j 152,2

У2ЭЦН6-К0-1450 17611 5,0 7,6 10,7 13,5
У4ЭЦН6-250-1050 I7I67 5,2 6,0 11,2 14,2
У2ЭЦН6-250-1400 19267 4,2 6,4 8,9 II,зУЗЦН 6-250-1600 144,3 137 19967 3,9 5,9 8,3 10,5
У2ЭЦН6-350- 850 18467 4,5 6,9 9,7 12,3
У8ЦН6 -350-1100 20567 3,6 5,5 7,8 9,6
У2ЭЦН6-500- 750 19967 3,9 5,9 8,3 10,5
У23ЦН6-350-П00 20667 3,6 5,5 7,8 9,8
У2ЭЦН6-5С0- 750 2X367 3,4 5.2 7,3 9,2
УЭЦНбА-SGO-IIQQ 148,3 142,5 'мега 2,9

3,1
4,3
4,6УЭЩ6А-700- 800 24128



J  v/

ж м о т т з ;
о б я з а т е л ь н о е '

; . р Ш1ш с и ь » о  д о п у с т и м а я  i v o s a a j o .u j ; г ц ^ ь н о с г ь . У у Ц и  у .' з ц з ц е н н о с т и  о т :  т и п о р а з м е р а -  ГТ^д is. в н у ^ р е и н е г ч ) .  ^ i i ^ i e r p a  : о б с а д н о е ,  к о л о н и й -

vT y: г 6 - О б - 9 х 6 » 7 5 > : "  .......*

м3 /су'т/;.

Хнпбразнер Ги по размер 
jCrftliOiJivU;:, д^рителл

Рабочая

.подача,
к^/суг

часть
напор,

■V. m. •.';

Скорость 
охл а м е 
няя .ч;цд- 

костя,:
М/С ;

0 ,05  5

P a  2 м е р ы . . : o . d c д н о Л; X. К 0 Л 0 H H il, . MM

I(iO:«, -' 14Ox?,7 l(|Ux7 I4GX3, 5 I46>:?,7 146*7 . 146x5, 5 168X12,I 165X10,6 168x8,9 I6 Sk.
7,3

У - ^ Ь  40~£400 
У .Оцаи ". •.‘W~X7L0 ПбД: lOliAiSS' 15_-_7J

.■J2:-5- 7IS
23. G 7 17,9 29,9 34,9 : | Ш | ; 41.0 63,6 69,4 75.0

У j-d S  -  Ь0-дб50 60 -П 5 .1660- 940
У d.xi$ -  txbitoo 1905-1030
УЗ^Нб ~ iio~ lf;Q0 1рд.-W-I03Aii5; 1330- t70 0,12, 33,4 39,4 .’i2,3 • 55,7 57,8 £9,8 98,0  105,9
У u4ib - l^ o ri;j00 103-^2 iToo-iuco

--0 0 -  t-CO 148-150 960- 545
J -0  Ibii. 45—£ [7A35 ■ 60-140 1460" 660 0,127 .62, Г : 56 ,9 : 73,7 . 129,6 145,6:/; 164,1 181,9

1 4<3-;Iil‘A"'.iA2J"-iAUO iiJ4: 40“£ОЗЛЗЗ £225- 710 0,12 . 52,7 5-5,7 : 57,6 V 82,7 5 /: 89 , S :: 98 ,0  IC5,9
У^л''А~1б0~л**00;: I5 6 0 -l6 :6 .52 ,1 , 56,9 73,7 129,5 : 145,5 ;.i6 4 ,i  181 ,9 ;.
У . . .  :‘:A-r, O-j.7-0 ПЛ •.'■5-:i7A:;5 1 с 5 - Ш 'Ip 'I5ii:90 0,27
УдоЛ.г/Л-vO- Ltv) XJX /v6~:i7Ajv 7 590- '(90 •52,1. :.56,9:/ 73,7;.. 129,6 145,6 164,1 181,9
У1^ :. :А - . ;0- . 0:'0  iU,. so -i Г/ЛВб iso -ззб; 1150" 510 •62';i> .5 8 ,9 . .73,7 129,6 145,6 164.I  181,9
У4СДН6АЧ250-А400:7ШШО~ШЛ:)5': 1560- 950 0,75 . 172,5 191,3 204,8. . 359,9 / 404,4V 455,8 505,4
УОЗ-ЛгЛ-ЗуО- fc50 над 65-H7AB5i P50- 660 0,27: : :62,:7 f : 5 9 I I J ;V i V 6 - - : 145,5 T64.7 -SI, 9
У^цлЗА-ЗО -̂ХХОО. ГТ,:Т /ЧТЛ. г ^90-430 2260- b20 0.75 172,5 :9 t,3  234,2 З Э .9 4C4.4 455,8 505,4У ^..г^Л-бОО- tOO ВДСЛ^п/де^ 5 :0 -  7j D
У, «Д :in - b J - - 4 ? 0  П-Д bf.~L.JA.;5 i 7 J - > 0 271521230 _0i_2 76. 4 68,3 : T0?. 0 I t5. 2
У4чдНб -u^J-j.J^.0 200-340 j l u j -  6.-0
yajuiio -250-I40J I5 ? ^ :0 i0
У ^4no -£.^>J-X6vO ЛаД/ХОО-ХХЗАЗЬ .000-3 jO.. 2700—J J 60
У4оДНб-ЗЬО- o50 .1035- 550 • 0 .3 114,7 132,4 153,0 172,8
У u4H5 - , » - i i G J c’tO-440 12S6~ 700
ŷ uuHo - b J J -  75J 350-5x3 915- 455
Ус'̂ дНб “V^x^XI^O 264-430 1170- 7 ru
y^.Iilo -500- 750 I ° J -iB3A05 ■ 420-650: c;60- 4:0 0 ,3 vn4,:?;V777 ;Г32,:4 • 153,0 172,8

У:ОцНбА” 5'-'4-ХХ^ . . . ;350-60^ 13 50- 60)
У .,iH6A-7ua-coo M . i ^ - п а ш : . 550-S:C0 ,70- 550 0,9. га о ,! 279,5



%
Продолжение приложения 3

Минимально допустимая производительность УЗЦНв зависимости от типоразмера ПЭД и внутреннего диаметра обсадной колонны
(ТУ 26-06-916-83) мэ/сут

-------------------- ------------------------
[Рабочая часть IСКОТЮСТЫ Р а э м е р ы 5 б с а д н о й к о л 0  н н ы м м

Типоразмер i Типоразмер
установки ! электроустановки : дВИЕ>ателя

!

! согласно [охлажде-!
!l40x7,7
i
!

140x7 j 
1 
!

1
146x7,7

1 1
146x6,5

'

168x12,

•

i j 168x10,6 
г 
!

i .... .. f . _
■подача,

f

[напор, 1ния жид-j140x9,2
I М 1 Z T ’ '[ [ м/° [

146x8,5 1 
I 
[

|146x7j
! ! 
! 1

j IbbXti ff У j IbtfXV » J
! !
! f

У9йЦК5— 40—1400 тк*ля? ТПЯКЯЯ 
У9ЭЦН5- 40-1750

25- 70 I425-I0I5
1850-1340 0,06 16,7 19,7 21,1 . 24,7 26,3 2?,8 28,9 41,5 44,9 49,0 53,0

У93ЦН5- 80-1200
У93ЦН5- 80-1550
У93ЦН5- 80-I8CO ПЭД45-Ц7ЛВ5
У93Щ5-130-12С0
У93Щ15-130-14С0

60-115

100-155

1285- 715 
1680- 940 
1905-1030 
1330- 870 
1700-1080

0,20 13,9 23,9 20,64 40,4 46,0 51,0 54,6 95,0 107,8 121,6 134,8

У9Ё0Н5-ГЗО-17ОО - ПЭД63-Ц7ЛВ5 100-155 I950-I3G0 0,27 18,8 32,3 38.7 54,5 62.1 60,9 73,7 129.6 - 145,6 164,1 181 ,9J
У9Ш5-2СС- 800 ПЭД45-Ю35В5 122-250 950-550 0.30 83.5 98,5 105,6 123.3 131,7 139.2 144.6 207.3 224,4 245,0 264.8
У95ЦН5А-100-1350 ПЭД45-Ц7ЛБ5 80-140 1480- 860 0.20 40.4 46,0 51.0 54,6 96,0 107.8 . Ш .6 134.8
У9ЩН5А-16С-1400

ПЭД63-П7БВ5
У9оЦН5А-250~10ии 
У9ЭШ5А-360- 850

125-205
190-330
290-430

I56G-I04O 
I9I5-I290 
1160- 610 
950- 680

0,27 54,5 62,1 . 68,9 73,7 129,6 145,6 164,1 181,9

У93ЦН5А-250-1400 190-330 
У 93ЦН 5А-360- 1100 ПЭДС90-117БВ5 290-430 
У93ЦН5А-500- 800 420-580

1580- 950 
1260- 920 
850-700

0,65 131,3 149,6 . 165,8 177,5 311,9 . 350,5. 395, Г 438,09

ГУ93ЦН5А-250-1400 200-330 
ГУ93ЦВ5А-360-1Х00 ПЭДС90-П7ЛБ5 290-430 
1У931Ш5А-500- 800 420-580

1590-1040 
1260- 920 
850- 700

0,65 131,3 149,6 165,8 177,5 311,9 350,5 395,1 438,0

У93ЦН5А-250-1700 180-330 X890-I200 
У93Щ5А-360-1400 ПЭДСХ25-И7Б1Б5 £90-440 I620-IX2O 
У93ЦН5А~500~1000 420-580 1020- 9й0

0,65 131,3 149,6 165,8 177,5 3X1,9 . 350,5 395,1. 438,09

У9ЭЩ16- 250-Х050 
У93ЦН6-250- 1400 
У9ЩН6- 250-1600 ПЭД90-Х23БВ5 
У9ЭЦН6- 350-1100 
У93ЦН6- 500- 750

200-340

200-330.
250-440
350-680

1100- 820 
1590-1040 
1700-1080 
1280- 700 
9X5- 455

0,30 114,7 132,4 153,0 172,8

У9ЭЦН6- 500-1100 350-68fl 
„ ПЭДС125-Х17В2В5 : 
У93ЦН6- 700- 800 - 550-900

1350- 600 

870- 550
0,65 3X1,9 350,5 395,1 438,0



П Ш О Ж В Д И Е  4  
рекомендуемое

Б Л  А Н К  -  З А К А З  
для скважин, планируемых'к проведении ГТН {подбор ЗДН, 10 ГБ)
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П Ш О л Е Ш  5  
реком ен дуем ое

В Р Е М Е Н Н А Я  И Н С Т Р У К Ц И Я

по заполн ению  и пер5.к>рации входн ой  формы д л я  
р а с ч е т а  оп ти м альн ого  режима работы  ск важ и н t 
оборудован н ы х ЭЦН с  у ч ето м  к ш ви зн ы  с т в о л а  скважины

Зап олн ен и е д о к у м ен та  п р о и зв о д и т ся  в  с о о т в е т с т в и и  с  вр ем ен 

ным м ето ди чески м  р у к о в о д ст в о м  / 2 / , утверж денны м в  1 9 3 1  r o j jy f но 

с д о б авл ен и ем  данных по кр и ви зн е с т в о л а  скваж ины .

Зап олн ен и е и перф орация д о к у м ен та  п р о и зво д и тся  по 

следующему м а к е т у :

1 .  Для в с е х  скваж ин присланны х н а  р а с ч е т  з а п о л н я е т с я  один 

за г о л о в о к .с о с т о я щ и й  и з :

-  Шифра д о к у м ен та  Д $ ^ 7

-  Ш и ф р а  Н Г Д У

2 .  Дчя каждой скваж ины  за п о л н я е т с я  0  р а з д е л , состоящ ий и з  

2 6  п ар ам етр о в  в  той же п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и с  теми ж е правилам и 

перф орации, которы е были описаны в о  врем енной м ето д и ч еск о м  р у к о 

в о д с т в е .

3 .  Д а л ее  за п о л н я ю тся  данные по к р и ви зн е с т в о л а  скважины в  

следующей п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

-  Глуби н а за м е р о в  (м )

-  У г  о л  (г р а д .м и н )

- А з и м у т  ( г р а д )

Информация п е р е д а е т с я  в  КИЬЦ н а  п ер ф ол ен те .

Р а зд е л и т е л е м  между парам етрам и  я в л я е т с я  д в о е т о ч и е  ( : ) .

С тр ока з а к а н ч и в а е т с я  р а в е н ст в о м  ( *  ) .

Ц елая ч а с т ь  ч и с л а  о т  дробной о т д е л я е т с я  точкой  ( .  ) .

П ризнаком кон ц а информации по скваж и н е я в л я е т с я  закрывающ ая 

с к о б к а  " ) ч .
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П Р И МЕ Р  П Е Р ФО Р А Ц И И  

Прислана на р асчет по 2-м  скважинам

Д0007:4=
0t-A P A O I:I:I953:I32;I394:I300:363::1 .34 :77 :87:ЭЦ Н 5;40::62:139;60:15:30* 
1.08:0 ,89=
50:0 .15 :180»
100:0.15:180=
1X0:0.16:182»
120:1.1:190=
130:1.5:190=
140:2.1:190=

1370:10.5:300=
1380:10.9:301=
I39u:II:3U 0)

0+АРАСЛ:2:733:130:2400:4620:577:0:5.9:59:ГО:Э1Щ :80::52:160:132:18:
I 8 : : : : : : I . I 8 :0 .8 7 5 =
10:0.15:18=
20:0 .15:19=
30:0 .16:19=
40:0 .2 :19=
70:0 .3 :19=
90:1 .1 :20=

2380:15:300=
2390:20:300=
2400:21:301)



ШДОКЕНИЕ б 
рекомендуемое

[Глубина"

{фораций, 
г м—.................  f
[Внутрен-

# скважиныi нии диа~
;ыетр 
{ колонны.
1 №

Технологический резям скважин (перевод

П р е д ы д у щ и й /  р а с ч е т н ы й  р е ж и м  
! ! ! i ! F !I I !
! Г л у -! Дебит t ! Динами-! Об
лика! жид-1Дебит !ческий ! вод- 
! п о д -1 кости! нефти! уров- * иен- 

Т и п !вес-1 1 ч;  чвень ‘ 
насоса! ки.!м%ут!м%ут! и 

I м У\ ! I
! ! ! !
1 \ ! !

Сдельный в е с  !
I П л аста-1 Д авл е-! Г ™
!во е  !ние на!неФтн^! воды Лциент

j»°~>jr/«* !-/=»» I S :
! атм I ! ! ти л
! { } ja’cyiteru;
i \ \ i_____

_____ \ давле-
!HocTbJ м н е .
! % 1 атм

! I
t t

Примечание

о ! i 02  ! ОЭ ! 04  | 05 | 05 | W7  } 0 8  ! 0 9  ! 10  I I I  » 12 1 13  ! 14
Н-ХАЗ.

5081
Реком.
режим

1272
132

ЭЦН 350 1189 2 6 0  198 450 24  128  2 0 .0  0 .8 9  I . I G 7  5 .9 2

НА ГЛУБИНЕ» 8 0 0 .0  
НА ГЛУБИНЕ» 8 1 5 .0  
НА ГЛУБИНЕ» 8 3 0 .0  
ЬА ГЛУБИНЕ» 6 4 0 .0  
НА ГЛУБИИЕ»1270.0 
НА Ш БИ НЕ=1280.0

НЕДОПУСТИМОЕ ИСКРИВЛЕНИЕ» 3 ,7 4  
НЕДОПУСТИМОЕ ИСКРИВЛЕНИЕ» 2 .4 7  
НЕДОПУСТИМОЕ ИСКРИВЛЕНИЕ» 2 .7 2  
НЕДОПУСТИМОЕ ИСКРИВЛЕНИЕ» 2 .6 9  
НЕДОПУСТИМОЕ ИСКРИВЛЕНИЕ» 6 . I I  
НЕДОПУСТИМОЕ ИСКРИВЛЕНИЕ» 7 .8 5  

; ЭЦН5А-Зб0-П0и:1 0 9 7 :4 2 3 :3 2 2 :6 7 2 : КОЭШЦЙШТ ПОДАЧИ = I . I 8  
:ЗЦН5А-500- 8 O 0 :I 0 ? I :4 u 9 :3 I I :6 4 6 :  КОЭШЦИЕНТ ПОДАЧИ » 0 .8 2

Рпр=40атн

М акс.возы , 
дебит = 426  
при мин. 
Рзаб = 56
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
рекомендуемое

П А С П О Р Т  П Р О Г Р А М М Ы :

н Расчет оптимального режима работы скважин* 
оборудованныхУ8ЦЦ* с учетом пространственных 

параметров ствола скважин"

КРАТКОЕ НАИММШДШ ПРОГРАММЫ: " П К  "

НАЗНАЧЕНИЕ ПРОГРАММЫ: По программе проводится расчет
оптимального режима работы скважин и подбор оборудования, 
при этом учитывается искривление ствола скважины*

ЯЗЫК ПР0ГРА1ШР0ВАНИЯ: РЬ/1

ОБЪЕМ ОП: 2 Ш

ПЕРЕЧЕНЬ ВНЕШНИХ УСТРОЙСТВ: ЭД, АЦПУ, перфоленточкый вывод

ПОДЦРОГРАгШ: "SCHAKCA", ,fKGP”, "КОРГ, "СКВ",
"VAS", "РЯ№\ "PROWE", ,rFODРК"

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: файл информации по скважинам -
"IZ h i", справочный файл "SPRIHbJ",

Р Е З У ЛЬ Т АТ Ы;  Таблицы; "Технологический режим
скважин, оборудованных ЗЦН" которые выводятся на АЦПУ и П/Л*

КРАТКИЙ АЛГОРИТМ; Программа рекомендует для каждой
скважины два ЗЦН с оптимальными режимами*
" $СВАРКА" выводит на АЦПУ и П/Л шапку таблицы, Подпрограммы-* 
процедуры "КОР" и "KOPI" рассчитывают добьдацу» возможность 
скважины с учетом потерь напора на трение в НКГ и без учзта тре- - 
ния, "СКВ" выводит на АЦПУ и П/Л существующий режим скважины» 
На П/Л результаты выводятся стандартной программой вывода 
"V A S". Подпрограмма "PRIH" проводит разбиение скважины на 
10 метровые интервалы. Подпрограмма "РКЭДЕ" производит вы
числение и проверку кривизны ствола скважины по интервалам* 
Подпрограмма "POP PR" производит проверку кривизны ствола 
скважины в интервале подвески УЗЦН,
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219 t l IF «1<B1 THEN OOIPUT $0|T I 'ГРЕМИН HE ОПТИМАЛЕН'!
22? i 2 (SKlPiAJi Р01Е* '! РЕИ ЙМ  HE. о П Т И Н А Л е Н ' П ' в ' И  

m ? n ' * fn i ' 5 ' 5
224 t 2 PUT Е 0 1 Т И 1 2 2 1  #* ' H S K 1 P , A M
?24 t 2 CALL V A S ( P Q U )  i
22* l 2 PClLFs' »; £N0i
227 l 1 KP«PE B< ll' t U 4 ! i 4 > + A < !  i5l)/2t'i
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231 l l PUT 5Тй I NCl OEB 11! t O H  ( O E B U M  { М 0 П  I
237 i L PUT 55 TR I NG 1 S 12 l £01 T t S П  Ц  ! M f  I 3 1 H
234 i i CALL POOPR*
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237 i 2 END i
23* l i PUT E D l T { M #f ’3 ' i O O e t J * l ) t ' * ' f H f J » ! ) » ’* * » D £ i f ! ) » #S * f D N » * S ’t S t ! i l l f fl*i 

' К О Э О И Ц И Б Н Т  ПОД АЧИ  * ' » К » | ' : ' ' ' : ’Н & К 1 Р ' А » т а 1 ' А * А М * ) > А | Г 1 4 ) » Ш Ь А «
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24 1 l 1 P O L E ~ * *i
24? i t tf FN*t THEN GO TO R T »
744 i l PUT Г 0 { Т ( ' Д Е В И Т * ' » С М 5 К { Р < Р !  * C O C < 11« 1 tA<6* »F<4) П
245 i t R T » 1
24* i 1 Tf FN*I t h e n  o n ;
24* i 2 PUT EDIT t 'ПРИ НИН. ')(SKIPI0!tCOLII|«> ,A<0>) \
249 i 2 PUT Е 0 1 П  ':P3AB,s'*&t2i M  '» | S K i P f C 6 U l « 5 )  iA17i »F|3) > X ( 2 b A )  *
23* i 2 PUT E O H  ( (120» '<• 4  ISKIPtA» *
23! l 2 POL E* 1 I119|'*')I|'*'!
23? l 2 CALL V A 3 T P 0 L E ) \
233 i 2 POE E 3 ' M
234 i 2 e n d ;
235 j l R(J ilJ=0t EN*EN* l »
237 i 1 if e n *4 t h e n  со то ко;
239 i i EH** i
26* i i e n d ;
261 i ELSE GO TO cOt
2 6 ? i CC2 J * J * U
263 i If J=MN THE N CO TO EEi
265 t ELSE СО TO B 9 !
266 l k q p : p r o c e d u r e ;
267 2 Г 1 * А П » П - А П , 1 » / 1 0 ;
263 2 S 0 l M  + <2'7t*-< H 3 S - B 2 J * * « » / ; - 4  3 # M  26**0.31 j ;
269 2 GRL * 10! CRPa700i
271 2 a k : p o l k c r p + g r u n \
27? 2 O f * f A d S i B 3 - l e 7 - P O l / 0 9 ) * 1 0 / U * * l , 0 3 ! * S O i ;  

B T * B W I - A U  , 2 > * P 0 L - A U  i3)*<P0L*«2» i2 73 2
274 2 A T * f A e s < B 3 M 8 7 - C R L / & 9 » M 0 / U * M * 0 3 » * 3 O l i
275 2 A T * A T - F ! - A U  , 2 ) * C R L " A U  »3>*<GRl**2>;
276 2 CT*(ABS ( e3-T07"CRP/B9»e U / L ! * * l t 0 3 > * 5 O i ;
277 2 C T * C t “F J - A a i 2 »  *GRP-A <1 i3j*<CRp»*2T 5
274 2 i f  ptsfl t h e n  d o ; P ( ! i 1 }*p o l ; со ro a h k ; e n o i
267 2 IF AT* BT>0 t h e n  GO T . AKil
235 2 e l s e  d o ; i f  А а $ м т ~ в г j<0,p00i t h e n  d o ; р п > и * с я и  g o t o  m k k j  e n d ;
29 l 2 \ c r p s p q l ; со t o  a h t e n d ;
294 2 a k  i i;
29 2 IF Cf*BT<3 THEN DO! IF А В З ( С Т - 0 П < 0 , Й В 0 1  THEN d o ; P M i l l n C R P ;  GO TO
m 2 2 AKKt FNO? GRLapOLi CO TO AKl e n o  »
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379 2 2 d o ;
ЭвР 2 3 ***** «
38! 2 3 ЧК1i (K I«) sHK f t f<K '«I t
35? 2 3 сото u u i ;
з&з 2 3 £ NO t
П л 2 2 e n d ;

/*** ДЛИНА ИНТЕРВАЛА < 15 H * * » /
Эв* 2 t IF OL<10 THEN
38* 2 l OOi
337 2 2 |НИЛ*вi
383 2 2 00 HI = 2 TO 23 HHtLEU*t«A = 0) I
389 2 3 LLOaK % 2 * r ( I l * f l I f l> *H R l iM l t iH I
393 2 3 TF LLO>«U THEN OOi
397 2 4 N*ftf M t * b * f * K P I N U l * H l i » H
393 2 A IMHA = 1 f Et;D i
393 2 3 e n d ;
396 2 2 END!

/* ДЛИНА ИНТЕРВАЛА*!! H */
397 2 i IF QL» 1 fit THEN HKfU.II l* t i * > » K R m i i  + t ,* l  l
399 2 1 ENOl/« КОНЕЦ ЦИКЛА ПО РАЗБИЕНИЯ ГЛУБИНЫ * /
403 2 £N0»/* КОНЕЦ П/ПРОГРАНМЫ • /
401 i ppoHEJ p r o c e d u r e ;
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/ М Ф « . М « * * М « * М . О Н * « * * * М М М « * М М М М * М . М . . М М « М « М * « /
4 0 2 2 кики- i ;
4 0 3 2 Н 1 5 9 2 6 5 8 9 7 9 3 ?
4 0 4 2 D O  1 1 * 1  T O  2 2 0  W H I L E  t N K R I l  t \■ 1 i Ч* Й М
4 0 * 2 1 IH IK ® N K R I П 1 12 1 S
4 0 6 2 1 A L s H K R J
4 0 7 2 1 A L « A l 9 0 . 0 1 6 6 6 7 1
4 0 8 г 1 A t*  U U K  + A L *

4 0 9 2 1 N K R П  i I i2 1 = A L i
4ifl 2 1 A A A * 3 . 1 4 1 5 9 2 * 5 8 9 7 9 3 / 1 8 0 !

M l г i N K R M H * 2 J - N K R m i » 2 H A A A I
4 ! ? г 1 N K R I  ( П  >3} S N K R J  < 1 1 » 3 ) * A A A 1
4 1 3 г 1 END!
4 1 4 2 N F L A * 0 |
4 1 * г 0 0  i 1*1 T O  2 ? 0  W H I L E  « N F L A a f U
4 1 6 2 1 IF N K f i t U b l ! = £  T H E N  0 0  ! N F L A =  1 ? С О Т О  M £ T O J E N 0 I
42 t 2 1 o l ! n a * n k r m  п * ы  » - N K f u m  » t > ;
4 2 2 г ! I F  O L I N a s O t h e n  с о т о  н е г о ; '
424 2 1 A L f A s C O S ( N K R ! 1 1 1 + l »2 I ) 4 C 0 5 CN Kf tJ ( 1 1 > 2 1 ! ♦ { 3 { N { N K R l ( 1 1* 1 1 2 M  * 

S t f M N K f t H  t Ь 2 И  * 0 0 $  I N K S  I ( U i 3 l - N K R I  ( U M O H l i
42* 2 1 ALFA*A0St I S Q R T  l ! - A L F a * ’* 2 M / A L F A )  ?
426 2 1 a l f a * a t a n u l f a > ;
4 2 7 2 t A L f  A * A L F A * R H M 3 / 0 L l N A i
4 2 В 2 t IF A L F A > 2  T H E N  O O I
430 2 2 P U T  E O | T I M p » ' B  И Н ! Е Р 0 А Л Е ? ' , Н К П Ш Ы > » ' * ' « Н К Р Ш 1 * Н и  * 
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( $ K I P t A i K t 2 9 H A r F 1 5 b A « F < » ) » X M ) « A t F ( 6 * 2 ) i X ( 2 4 l t A i K M I I t A M

42М 2 2 P U T  8 T R I N C 1 N N H N )  £ & I T  (NKftl* П  1 1 M  ( F I 6 J M
4 3 ? 2 2 P U T  S T f t l N C f H K R l  И )  E D I T  t H K R I  ( 1 1 + 1 1 П  ) ! F l 6 f M
4 3 7 2 2 P U T  5 T R I N C U L F P L J  E D l T U L P A !  { F 1 6 . 2 M ?
4 3 4 2 2 Р О 1 Е * И 2 0 ! "  И Н Т Е Р В А Л Е !  M I N N H N U  ' - M I N K f t M i U  

• Н Е Д О П У С Т И М О Е  ИСКРИВЛ Е Н У Е  ' I I A l F P L I l ' * ' *
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436 г 2 P O L E * '
437 2 2 £ N 0 »
436 г !
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44* 2
44* i

4 4 ?
4 4 4
4 4 4

4 4 *

2
2
2
2

4 4 4 2 t
4 4 7 7 l
4 4 A 7 2

4 4 9 7 2
4 3 * 7 2
4 f  * 7
4 M 3 <1P-
4 9 4 2 *1b
4 3 ^ 3 4

4 | A ? 7
4 5 * 7 г
4 9 9 2 7
4 4  P 2 3

441 3 3
4 4 ? 2 4
4 9 7 2 4

4 6 4 2 4

46*i 2 4
4 6 6 2 4
4 6 7 2 4
4 6 Л 2 3
4 6 9 2 2
4 7 4
4 ? T

4 1 ?  
4 7 ^  
4 7 6
4 7 4

2
2

t
2
2
2

t

4 7 6 2
4 7 7 2

4 7 6 2

47® 2

43P 2
4 3 ! 2
4 0 ? 2

I 2 Wi :

PSpPf i J

? ч о ;
?;^os/* конем г/ПРрГРАННЫ •/

p r o c e d u r e  ;
/ » f i « « » » * * * • * # • *

/09 n p j u i f i t m  к р и в и з н у  а  л ь т е р в * л е  у с т а н о & К Н  н а с о с а 0000000 /

н >>00 * * 1 l » i ) ;
P l  4  * I B S / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 8 9 7  9 1 ;

» О С Ч  = л i
p O  n ? J  т о  П д  rfHJl E i 4 C O M  = fl) '*

JF M r f R M n « b * * v P 0 3  T H E M  
001
A t F | 5 ( ? 0 5 l M # { H | l | ! * : i ' , » U C O S r M K f l M n » ? M  +

П  l » 2 * 2  M  « S i N t M K M  П  1 »2 >) * C 0 5  t N K R I 1! Ь З )  - Ч К Р 1  U l H  * 5 П Н  
U P A E A L f l J

t-UPAfft T H E M  А 1 П * А 1 П - 0 . 0 4 3 *
A I F } b a 0 &  Ц  5ftRT f i - A i r l  • ♦ 2 H / A L r i M  

А 1 > 1 * А Т А * Н Л 1 г П 5  5
A l, F 1 * 4 L F  l*ftl 1 I M 0 / ( N K 4 |  t U * 2  » U - N K R M  J t t l)) J

t * 6 *  г в э ш ж

Г J 4 # * 4 P *  r4 5 9 2 / r & , 3 * 9 M 0 3  (П 1 5 - 1 2 Л М  t
[ F R A y ^ - F U K H  T H E N  N Q{) W* t!

E U S t  o p ;
IF tKfl| ( П » ' П > * < в З - 4 б 1  t h e n

D O i
• i O O F s J }

P U T  E D m ' I ' . ' f i  H g C F g  Я 0 Д 8 Е С К И  Н А С О С А  S E C T H H E M
' У С Л О В И Я  Р А о О Т Н и и С О С  « Б  8 П и С Ц В А £ Т С й ,  ' » М  м

( S K I P . A . X  ( 291  i A » A » X l l 7 1  » A H
P O L F M ! 5 3 > '  M i l ' »  HE.CT E r O f l Q F C K *  Н А С О С А  X EC T j f PE  У С Л О В И Й  P A B Q T k l . M I  

М Н А С О С  Н Е  В П И В А Е Т С Я ,  ' I I ' « М  
• U I L  V A S (P O L E ' J 
P O L E S '

E N D  5
Е H O I

E N D  I 
E N D ?

F 4 0 » / • • К О Н Е Ц  П / П О Я П Р О Г Р А Н П У * * /
/ * • *  , 9 * 9 • * * » * •  • * • * • * * • * • • * * • * * • * • • * W 0 » 9 * * 0 * 0 9 » 9 * 0 0 0 9 * a * * * 0 0 * 0 * 9 * 0 /

СКВ Г PROCEDURES
он • tfi - С 8 1 *згг>/ив :
'’Ц Т  S 1 R J K C I D 4 U  E D I  T { Q HJ If (5* J ?

P p i E s X J H  f M O i  ' M  J 1 X 5 1  ! * ' 1 1 X 1 2 1 1 1 *  ' U X K < l H i '  M I X X I 2 M I *  M I
X X I 3 1 M '  M | X X < 4 ) J ! '  M i X X f S H J '  М 1 Х Х ( 6 И ! '  M I
x x  i 7 M  u x i f l H  j r • i m t ' n s i '  M i x x i m M '  M i e o m *  m i  
X X d l H l ' s ' l l O J i l U r . '  ' i n X A m n t n *  M  H X X  f 12 I l I 
' Я M  | { I i t 9 I ' ' M r e ' i

c a l l  v a s ( P o l e j !
P P L £ s *  s

P U T  F P I T  I M  ' . S P L  * M  * ,B3 . м  * te t 4 l *  M  M B 4  , О  S B I , * , 0 H |  м  ' t B I B i  M  f . a 2 t  M
M B 7 «  M B  I I I  'I M B S ,  * » B 6  . M  М В 9 »  M  M  M < $ K t P , A t X ( 3 b A t t 4 l  » X O >  .Ai

X < l l f H 4 J » X ( 2 j t A ' A C l 4 > i A » F < 4 l f K m » * i X ( l J i F ( J f ! p X ( l f t * ' X ( 2 f T F ( 4 H A »
f ( 4 b A i X t U , F f 3 b X a N A i X C I i F t 3 l i X ( n » A t X i n t F t 4 i l ! t A , X U j i P t 4 i 2 b A i
F ( 5 f J J i A i X ( I I ' F < 5 « 2 1 t X ( 2 ) » / i X U O i A > S
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