
2
ÄÎÁÛ×À ÍÅÔÒÈ

Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ØÑÍÓ

•
2.1. ÀÍÀËÈÇ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

ÄÎÁÛ×È ÍÅÔÒÈ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ØÑÍÓ

Ïðîñòîå â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè óñòðîéñòâî,
ðàçðàáîòàííîå è îñâîåííîå â íà÷àëå 20-õ ãîäîâ, ñòàëî ñàìûì
ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì äîáû÷è íåôòè êàê ó íàñ, òàê è çà
ðóáåæîì. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ýòèì
ñïîñîáîì âêëþ÷àåò (ðèñ. 2.1): øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ 19,
ñèñòåìó íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá 17 è øòàíã 18, íà êîòîðûõ
íàñîñ ïîäâåøèâàåòñÿ â ñêâàæèíå, ïðèâîäíóþ ÷àñòü
èíäèâèäóàëüíîé øòàíãîâîé óñòàíîâêè áàëàíñèðíîãî òèïà,
ñîñòîÿùóþ èç ñòàíêà-êà÷àëêè è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 3, óñòüåâîå
îáîðóäîâàíèå ñêâàæèíû 15, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîäâåñêè
íàñîñíûõ òðóá è ãåðìåòèçàöèè óñòüÿ, ïðèñïîñîáëåíèÿ 13 è 14
äëÿ ïîäâåñêè íàñîñíûõ øòàíã ê ãîëîâêå áàëàíñèðà ñòàíêà-
êà÷àëêè.

Â ñêâàæèíó íà êîëîííå ÍÊÒ ïîä óðîâåíü æèäêîñòè ñïóñêàþò
öèëèíäð íàñîñà 24, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîãî óñòàíîâëåí
ïðèåìíûé êëàïàí 27, îòêðûâàþùèéñÿ òîëüêî ââåðõ. Çàòåì íà
íàñîñíûõ øòàíãàõ âíóòðü ÍÊÒ ñïóñêàþò ïîðøåíü 25,
íàçûâàåìûé ïëóíæåðîì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàþò â öèëèíäð
íàñîñà. Ïëóíæåð èìååò îäèí èëè äâà êëàïàíà, îòêðûâàþùèåñÿ
òîëüêî ââåðõ, íàçûâàåìûå âûêèäíûìè 26 èëè íàãíåòàòåëüíûìè.
Âåðõíèé êîíåö øòàíã ïðèêðåïëÿþò ê ãîëîâêå ïåðåäíåãî ïëå÷à
áàëàíñèðà ñòàíêà-êà÷àëêè. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ æèäêîñòè èç ÍÊÒ â
âûêèäíóþ ëèíèþ è ïðåäîòâðàùåíèÿ åå ðàçëèâà íà óñòüå
ñêâàæèíû óñòàíàâëèâàþò òðîéíèê è âûøå íåãî ñàëüíèê 21, ÷åðåç
êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ ñàëüíèêîâûé øòîê 14.

Ñêâàæèííûé íàñîñ ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå îò ñòàíêà-êà÷àëêè,
â êîòîðîì âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, ïîëó÷àåìîå îò äâèãàòåëÿ ïðè
ïîìîùè ðåäóêòîðà 4, êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà è
áàëàíñèðà 10, ïðåîáðàçóåòñÿ â âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå, ïåðåäàâàåìîå ïëóíæåðó ñêâàæèííîãî íàñîñà.
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Ðèñ. 2.1. Øòàíãîâàÿ ãëóáèííî-íàñîñíàÿ óñòàíîâêà:
I – óñòüåâîå îáîðóäîâàíèå; II – ïîäâåñêà òðóá è øòàíã; III – ãëóáèííûé íàñîñ;

IV – ãàçîâûé èëè ïåñî÷íûé ÿêîðü; 1 – ôóíäàìåíò; 2 – ðàìà; 3 –
ýëåêòðîäâèãàòåëü;  4 – ðåäóêòîð; 5 – êðèâîøèï; 6 – ãðóç; 7 – øàòóí; 8 – ãðóç

áàëàíñèðà; 9 – ñòîéêà; 10 – áàëàíñèð; 11 – ìåõàíèçì ôèêñàöèè ãîëîâêè
áàëàíñèðà; 12 – ãîëîâêà áàëàíñèðà; 13 – êàíàòíàÿ ïîäâåñêà; 14 – ñàëüíèêîâûé

øòîê; 15 – îáîðóäîâàíèå óñòüÿ ñêâàæèíû; 16 – îáñàäíàÿ êîëîííà; 17 – íàñîñíî-
êîìïðåññîðíûå òðóáû;    18 – êîëîííà øòàíã; 19 – ãëóáèííûé íàñîñ; 20 –
ãàçîâûé ÿêîðü; 21 – ñàëüíèê óñòüåâîé; 22 – ìóôòà òðóáíàÿ; 23 – ìóôòà

øòàíãîâàÿ; 24 – öèëèíäð íàñîñà; 25 – ïëóíæåð íàñîñà;  26  –  íàãíåòàòåëüíûé
(âûêèäíîé) êëàïàí;  27  – âñàñûâàþùèé (ïðèåìíûé) êëàïàí

Ïðè õîäå ïëóíæåðà ââåðõ ïîä íèì ïàäàåò äàâëåíèå è
âñàñûâàþùèé êëàïàí ïîä äàâëåíèåì ñòîëáà æèäêîñòè â
çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå îòêðûâàåòñÿ, æèäêîñòü èç ñêâàæèíû
ïîñòóïàåò â öèëèíäð íàñîñà. Â ýòî âðåìÿ íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí
ïëóíæåðà çàêðûò ïîä äàâëåíèåì ñòîëáà íàõîäÿùåéñÿ ïîä íèì
æèäêîñòè. Ïðè õîäå ïëóíæåðà âíèç ïðèåìíûé êëàïàí ïîä
äàâëåíèåì ñòîëáà æèäêîñòè â íàñîñíûõ òðóáàõ çàêðûâàåòñÿ, à
êëàïàí, ðàñïîëîæåííûé íà ïëóíæåðå, îòêðûâàåòñÿ, è æèäêîñòü
ïîñòóïàåò â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû. Ïðè íåïðåðûâíîé
ðàáîòå ïëóíæåðà âñàñûâàíèå è íàãíåòàíèå ÷åðåäóþòñÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè êàæäîì õîäå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
æèäêîñòè ïîñòóïàåò â ÍÊÒ. Óðîâåíü æèäêîñòè â íèõ ïîñòåïåííî
ïîâûøàåòñÿ è äîñòèãàåò óñòüÿ ñêâàæèíû: æèäêîñòü íà÷èíàåò
ïåðåëèâàòüñÿ â âûêèäíóþ ëèíèþ ÷åðåç òðîéíèê ñ ñàëüíèêîâûì
óñòðîéñòâîì.

Ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ è íàäåæíîñòü ñêâàæèííûõ íàñîñîâ,
âûñîêèé ÊÏÄ, ãèáêîñòü â îòíîøåíèè ðåãóëèðîâàíèÿ, îòáîðîâ
æèäêîñòè ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí, âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â
îñëîæíåííûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ðÿä
äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ âûâåëè ýòîò ñïîñîá íà âåäóùåå ìåñòî â
íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè. Øòàíãîâûìè íàñîñàìè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè îáîðóäîâàíî áîëåå 70 %
äîáûâàþùèõ ñêâàæèí.

Ñòðóêòóðà ôîíäà ñêâàæèí, îõâàòûâàþùàÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü", ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå 90 % ñêâàæèí
ýêñïëóàòèðóþòñÿ ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì. Èç íèõ 62 % (1999
ã.) ñîñòàâëÿþò óñòàíîâêè øòàíãîâûõ ãëóáèííûõ íàñîñîâ, äîáû÷à
ïî êîòîðûì â ñóòêè ñîñòàâëÿåò ïî æèäêîñòè 13 %, à ïî íåôòè –
îêîëî 24 % îò âñåé äîáû÷è ïî ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü" (òàáë. 2.1)
è (ðèñ. 2.2).

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí øòàíãîâûìè
íàñîñàìè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà óðîâåíü äîáû÷è íåôòè
è ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè â òó èëè èíóþ ñòîðîíó â öåëîì
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Òàáëèöà 2.1

Ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ïðèìåíåíèåì ØÑÍÓ
â ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü" çà 1994–1999 ãã.

Ïîêàçàòåëü Ãîäû

1994 1995 1996 1997 1998 1999

Äåéñòâóþùèé ôîíä ñêâàæèí 1146 1135 1072 1190 943 1214
Äîáû÷à íåôòè, % îáùåé äîáû÷è 19 21 21 23 23 24
Äîáû÷à æèäêîñòè, % îáùåé
äîáû÷è

14 15 15 20 19 20

Ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò, ò/ñóò:
ïî íåôòè 3,7 4,2 4,4 4,7 4,5 4,0
ïî æèäêîñòè 7,6 8,3 9,1 9,1 10,6 10,5

Îáâîäíåííîñòü äîáûâàåìîé
æèäêîñòè, % (ïî ìàññå)

50,8 49,6 51,5 51,5 57,1 57,7

Ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, ñóò 354 325 318 318 370 365

ïî îáúåäèíåíèþ. Ïîýòîìó óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ØÑÍÓ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåçåðâîì ñîõðàíåíèÿ èëè íàðàùèâàíèÿ äîáû÷è
ýòèì ñïîñîáîì, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå áîëåå ñîâðåìåííûõ
óñòàíîâîê, öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ðàáîòû ôîíäà ñêâàæèí íà
ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü", îáîðóäîâàííûõ
ØÑÍÓ, è îáîçíà÷èì òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà ôîíäà ñêâàæèí, ýêñïëóàòèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ
ØÑÍÓ, ïî òèïîðàçìåðàì ïðèìåíÿåìûõ íàñîñîâ ïðèâåäåíà â
òàáë. 2.2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè (80 %) ïî
äèàìåòðó ÿâëÿþòñÿ íàñîñû 44 ìì. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ äîáû÷à
æèäêîñòè íà îäíó óñòàíîâêó ñîñòàâëÿåò 7–10, íåôòè – 4,40
ò/ñóò. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ íàñîñîâ ïî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îáùåïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû õîäà
1,5 ì è ÷èñëå õîäîâ 5 ñîñòàâëÿåò 0,62, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé
Ðîññèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèñõîäèò íàðàùèâàíèå óäåëüíîãî îòáîðà
æèäêîñòè íà îäíó óñòàíîâêó ïðè íåêîòîðîì îáùåì ñíèæåíèè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê ïî æèäêîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ðåìîíòíîãî ôîíäà è ïîâûøåíèÿ ìåæðåìîíòíîãî
ïåðèîäà.



Ãëóáèíà ïîäâåñêè íàñîñîâ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé â òå÷åíèå
ïîñëåäíèõ ëåò è ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì
íàäåæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ øòàíã.

Íà ïðîìûñëàõ ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü" â îñíîâíîì
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñåðèéíîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå âûïóñêàëîñü
çàâîäàìè
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Ðèñ. 2.2. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ØÑÍÓ ïî îáúåêòàì ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü":
I – ôîíä ñêâàæèí ñ ØÑÍÓ, %; II – äîëÿ ØÑÍÓ â äîáû÷å íåôòè, %; III – äîëÿ ØÑÍÓ â äîáû÷å æèäêîñòè, %



Òàáëèöà 2.2

Òèïîðàçìåðû ØÃÍ, ïðèìåíÿåìûõ â ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü" (1998 ã.)

Äèàìåòð
íàñîñà,

ìì
Òèï íàñîñà

ÍÃÄÓ
"Áóãóðóñ-
ëàííåôòü"

ÍÃÄÓ "Áóçó-
ëóêíåôòü"

ÍÃÄÓ
"Ñîðî-

÷èíñêíåôòü"

ÎÀÎ "Îðåí-
áóðãíåôòü"

32 Âñòàâíûå (ÍÂ)
Íåâñòàâíûå (ÍÍ)

4
26

30
77

6
9

40
112

38 Âñòàâíûå (ÍÂ)
Íåâñòàâíûå (ÍÍ)

–
1

22
95

3
74

25
170

44 Âñòàâíûå (RH-175)
Íåâñòàâíûå (ÒÍÌ-
175) (Àâñòðèÿ)

18
391

12
211

1
165

31
767

51 Âñòàâíûå (HF)
Íåâñòàâíûå (ÑØÀ)

–
–

2
8

–
–

2
8

57 Âñòàâíûå (ÍÂ)
Íåâñòàâíûå (ÍÍ)

–
58

–
58

–
6

–
122

68 Âñòàâíûå (ÍÂ)
Íåâñòàâíûå (ÍÍ)

–
–

–
–

–
–

–
–

Èòîãî 498 515 264 1277

Àçåðáàéäæàíñêîé ðåñïóáëèêè: ÑÊ (ÃÎÑÒ 5866–66, ÃÎÑÒ 5866–
76, ÃÎÑÒ 5866–86), ÑÊÄ (ÎÑÒ 26-16-08–87, ã. Åêàòåðèíáóðã),
ÏØÃÍ-8-3-5500 (çàâîä Óðàëòðàíñìàø, ã. Åêàòåðèíáóðã), ÌÊ-8-
3-4000 (ã. Îðñê), Ëàôêèí-9,7 (ÑØÀ), ÌÐ-12 (Ðóìûíèÿ),
øòàíãîâûå ãëóáèííûå íàñîñû âñòàâíîãî è íåâñòàâíîãî òèïîâ, ïî
ÃÎÑÒ 6444–78. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷àþò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàñîñû, âûïóñêàåìûå ÀÎ "Èæíåôòåìàø" ïî
ñòàíäàðòó ÀÐI. Èñïîëüçóþòñÿ íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû, ïî
ÃÎÑÒ 633–80, è øòàíãà, ïî ÃÎÑÒ 13877–80.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêîå ðàçíîîáðàçèå òèïîâ ÑÊ äàåò
âîçìîæíîñòü âûáðàòü â ïðîöåññå ðàáîòû íàèáîëåå íàäåæíóþ
êîíñòðóêöèþ, à ñ äðóãîé – îñëîæíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ.

Êîìïîíîâêà îáîðóäîâàíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò ñõåì, ïðèíÿòûõ
íà áîëüøèíñòâå ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ äîáû÷è íåôòè ñ ïðèìåíåíèåì ØÑÍÓ
â ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü" â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿþòñÿ:

1) ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ ê
óñëîâèÿì êîíêðåòíîé ñêâàæèíû è ðåæèìà åãî ðàáîòû, à òàêæå
ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå âñåãî
ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà;

2) ðàçðàáîòêà íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ØÑÍÓ;
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3) ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé
íàñîñîâ äëÿ äîáû÷è âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è âîäîíåôòÿíûõ
ýìóëüñèé;

4) ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ
ýêñïëóàòàöèè ØÑÍÓ â îñëîæíåííûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;

5) ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå áåçáàëàíñèðíîãî ïðèâîäà äëÿ
øòàíãîâîãî íàñîñà, ðàçðàáîòàííîãî èíæåíåðàìè îáúåäèíåíèÿ
ñîâìåñòíî ñ èññëåäîâàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè è çàâîäàìè;

6) ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè äîáû÷å íåôòè ñ ïîìîùüþ ØÑÍÓ.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôîíäà ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ ØÑÍÓ â
ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü", ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ÍÃÄÓ
"Áóãóðóñëàííåôòü".

Ðÿä ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè, ïîëó÷åííûõ â ýòîì ÍÃÄÓ,
ìîãóò ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ñ÷èòàòüñÿ ïîêàçàòåëÿìè
àêöèîíåðíîãî îáùåñòâà â öåëîì.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ýêñïëóàòàöèè ôîíäà ñêâàæèí ñ ØÑÍÓ
ÍÃÄÓ "Áóãóðóñëàííåôòü", òåì áîëåå, ÷òî èìè èçâëåêàþòñÿ íà
ñåãîäíÿ 47 % íåôòè îò âñåé äîáû÷è ÍÃÄÓ (òàáë. 2.3) è 30 %
âñåé æèäêîñòè.



Äëÿ äîáû÷è íåôòè ïðèìåíÿåòñÿ âåñü ñïåêòð òèïîðàçìåðîâ
øòàíãîâûõ íàñîñîâ – òðóáíûå è âñòàâíûå äèàìåòðàìè 28, 32, 43,
56, 68 ìì. Ãëóáèíà ïîäâåñêè íàñîñîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
900–1200 ì. Ãëóáèíà äèíàìè÷åñêèõ óðîâíåé â áîëüøèíñòâå
ñêâàæèí â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1060 ì, à ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ
øòàíãîâûõ íàñîñîâ ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü – 120 ì.
Íåçíà÷èòåëüíîå ïîãðóæåíèå íàñîñîâ ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïîäà÷è áîëüøèíñòâà
ñêâàæèí. Òàê, â ÖÄÍÃ-1 ëèøü 56 % íàñîñîâ ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ
êîýôôèöèåíòîì ïîäà÷è áîëüøå 0,5.

Ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä ñêâàæèí â ïîñëåäíèå ãîäû îñòàåòñÿ
ñòàáèëüíûì íà óðîâíå 281 ñóò. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ äîáû÷à íåôòè è
æèäêîñòè íà îäíó ñêâàæèíó òàêæå ñòàáèëüíà è ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 7,2–7,5 ò è 24,3–24,9 ì3. Êîëè÷åñòâî ïîäçåìíûõ
ðåìîíòîâ 1122–1187 åäèíèö â ãîä.

Ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ãîâîðÿò îá óäîâëåò-
âîðèòåëüíîé ðàáîòå ôîíäà, îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, íàäåæ-
íîé ðàáîòå òåõíèêè, ñèñòåìàòè÷åñêîì ïðîâåäåíèè êîìïëåêñà
ìåðîïðèÿòèé ïî ïðèâåäåíèþ â ñîîòâåòñòâèå äîáûâíûõ
âîçìîæíîñòåé ñêâàæèí ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðèìåíÿåìîãî

Òàáëèöà 2.3

Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ïðèìåíåíèåì ØÑÍÓ
â ÍÃÄÓ "Áóãóðóñëàííåôòü"

Ïîêàçàòåëü Ãîäû àíàëèçà

1991 1992 1993
Äåéñòâóþùèé ôîíä, âñåãî 580 582 569
Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 420 429 428
Ãîäîâàÿ äîáû÷à íåôòè ïî ñïîñîáàì, òûñ. ò 1400 1385 1398
Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 617 647 653
Ãîäîâàÿ äîáû÷à æèäêîñòè, òûñ. ò 4590 4582 4697
Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 1300 1422 1389
Ñðåäíåñóòî÷íàÿ äîáû÷à íåôòè íà îäíó ñêâàæèíó çà ãîä,
ò/ñóò

7,5 7,2 7,4

Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 4,8 4,7 4,4
Ñðåäíåñóòî÷íàÿ äîáû÷à æèäêîñòè íà îäíó ñêâàæèíó çà
ãîä, ò/ñóò

24,7 24,3 24,9

Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 10,9 11,3 11,8
Ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, ñóò 288 272 288
Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 279 261 281
Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîäçåìíûõ ðåìîíòîâ 1122 1187 1183
Â òîì ÷èñëå ØÑÍÓ 809 884 834
Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîäà÷è, äîëè åä. 0,46 0,47 0,50
Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîäâåñêè íàñîñà, ì 1800 1180 1169
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãðóæåíèÿ íàñîñà ïîä äèíàìè÷åñêèé
óðîâåíü, ì

120 120 120
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îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì

óñëîâèÿì îáúåêòîâ ðàçðàáîòêè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è
ïðîâåäåí àíàëèç ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî
ïîðÿäêà, îêàçàâøèõ âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû, êîòîðûå
ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí ñ ØÑÍÓ.

Ïî÷òè âî âñåõ ñêâàæèíàõ ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ãëóáèííî-íàñîñíûõ óñòàíîâîê íèæå ðàñ÷åòíîé, ÷òî îáóñëîâëåíî:

óïðóãèì óäëèíåíèåì è ñîêðàùåíèåì øòàíã è òðóá;
íåäîñòàòî÷íûì çàïîëíåíèåì æèäêîñòüþ öèëèíäðà íàñîñà;
óòå÷êîé æèäêîñòè ÷åðåç êëàïàíû íàñîñà è íåïëîòíîñòè â

ÍÊÒ.
Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ðàçëè÷íûìè

îñëîæíåíèÿìè, íàïðèìåð ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè,
óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñ ïëóíæåðíîé ïàðû, ÷òî âåäåò ê ðîñòó óòå÷åê.
Îáâîäíåíèå âûçûâàåò ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ýìóëüñèè, ÷òî
ñêàçûâàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòå íàïîëíåíèÿ è ïîäà÷å íàñîñà.

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèí,
âûçâàííîãî óòå÷êàìè, ñêâàæèíû áûëè ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû:
ðàáîòàþùèå ñ ïîëíûì çàïîëíåíèåì öèëèíäðà (êîýôôèöèåíò
ïîäà÷è áîëåå 0,6; ðàáîòàþùèå ñ íåïîëíûì çàïîëíåíèåì
öèëèíäðà (êîýôôèöèåíò ïîäà÷è ìåíåå 0,6).

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñêâàæèíû, îòíåñåííûå ê
îáåèì ãðóïïàì, îòêà÷èâàþò îäíîòèïíóþ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì æèäêîñòü, â íèõ ñïóùåíû íàñîñû ñ îäèíàêîâûìè
çàçîðàìè ìåæäó öèëèíäðîì è ïëóíæåðîì.

Ñðåäíåå óìåíüøåíèå ïîäà÷è íàñîñà èç-çà óïðóãîãî óäëèíåíèÿ
òðóá è øòàíã â äîëÿõ îò åãî óñëîâíî òåîðåòè÷åñêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Qóò

SQ

q λ
=λ

òó

                (2.1)

è â äîëÿõ îò ôàêòè÷åñêîãî äåáèòà Qô

α
λ

=λ

SQ

q

ô

,                            (2.2)

ãäå qλ – ñðåäíåå óìåíüøåíèå ïîäà÷è íàñîñà èç-çà óïðóãîãî
óäëèíåíèÿ òðóá è øòàíã, ì3/ñóò; λ – ñóììàðíîå óïðóãîå
óäëèíåíèå òðóá è øòàíã, ì; S – äëèíà õîäà ïîëèðîâàííîãî
øòîêà, ì; α – êîýôôèöèåíò ïîäà÷è íàñîñà.



Ñóììàðíîå óïðóãîå óäëèíåíèå òðóá è øòàíã

,
11

4 òø

2
íæ
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


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
+

ρπ
=λ

ffÅ

gLd
                  (2.3)

ãäå d – äèàìåòð ïëóíæåðà, ì; ρæ – ïëîòíîñòü îòêà÷èâàåìîé
æèäêîñòè, êã/ì; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; Lí –
ãëóáèíà ïîäâåñêè íàñîñà, ì; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè, Í/ì2

(Å =    = 0,21ÒÏà = 0,21⋅1012Ïà); fø, fò – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïî
òåëó ñîîòâåòñòâåííî øòàíã è òðóá, ì2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.4.
Ñðåäíþþ ïîòåðþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà èç-çà óòå÷åê â

íåì è òðóáàõ â äîëÿõ îò åãî ñðåäíåé òåîðåòè÷åñêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Qò îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì:

ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè öèëèíäðà

;
ò

ôò

ò

òó

SQ

QQ

Q

q λ
−

−
=             (2.4)

ïðè íåïîëíîì çàïîëíåíèè öèëèíäðà

,ò

çàï

íåç
òó Q

Q

Q
q =         (2.5)

à â äîëÿõ îò ôàêòè÷åñêîé ïîäà÷è Qô – ïî ôîðìóëàì:
ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè öèëèíäðà



74

Òàáëèöà 2.4
Ïîêàçàòåëè ðàáîòû àíàëèçèðóåìîãî ôîíäà ñêâàæèí ñ ØÑÍÓ ÍÃÄÓ "Áóãóðóñëàííåôòü"

Öåõ ïî
äîáû÷å
íåôòè

Ãðóïïà ñêâàæèí
Äèàìåòð

íàñîñà, ìì

Ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà
ñïóñêà

íàñîñà, ì

Ñðåäíÿÿ
äëèíà õîäà
ïîëèðîâàí-
íîãî øòîêà,

ì

Ñðåäíèé
äèíàìè÷åñê
èé óðîâåíü,

ì

Ñðåäíÿÿ
òåîðåòè÷åñ-

êàÿ
ïðîèçâîäèò
åëüíîñòü,
ì3/ñóò

Ñðåäíÿÿ
ôàêòè÷åñêàÿ
ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü,

ì3/ñóò

Ñðåäíèé
êîýôôè-
öèåíò
ïîäà÷è
íàñîñà

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå
óïðóãîñòè

óäëèíåííûõ
øòàíã è
òðóá, ì

1 Ñêâàæèíû ñ çàïîë-
íåíèåì öèëèíäðà:

ïîëíûì 43 1020 1,9 800 29,7 20,2 0,68 0,20
56 920 2,3 750 50,3 33,7 0,67 0,21

íåïîëíûì 43 1054,2 1,9 950 38,9 9,5 0,28 0,24
56 986,0 2,1 850 67,5 20,0 0,32 0,04

4 Ñêâàæèíû ñ
çàïîëíåíèåì
öèëèíäðà

ïîëíûì
43 979,9 2,0 750 24,2, 16,2 0,67 0,17

íåïîëíûì 43 980,8 1,8 950 22,6 5,2 0,23 0,23
Òàáëèöà 2.5

Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ØÑÍÓ â ÍÃÄÓ "Áóãóðóñëàííåôòü"

Öåõ ïî Ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äîáû÷å
íåôòè Ãðóïïà ñêâàæèí

Äèàìåòð
íàñîñà, ìì

Ñðåäíèé
êîýôôèöèåíò

ïîäà÷è

ì3/ñóò íà
îäíó ñêâàæèíó

äîëè îò ôàêòè÷åñêîãî
äåáèòà

è ãàçà íàñîñà qλ qóò qíåç qλ qóò qíåç
1 Ñêâàæèíû ñ çàïîëíåíèåì öèëèíäðà:

ïîëíûì 43 0,68 3,1 6,4 – 0,15 0,31 –
56 0,67 4,6 12,0 – 0,13 0,35 –

íåïîëíûì 43 0,28 1,62 3,0 2,6 0,17 0,31 0,28
56 0,32 3,4 7,2 4,2 0,16 0,36 0,21

4 Ñêâàæèíû ñ çàïîëíåíèåì öèëèíäðà:
ïîëíûì 43 0,67 2,18 6,0 – 0,13 0,37 –
íåïîëíûì 43 0,23 0,86 1,93 1,4 0,16 0,37 0,27
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ãäå qóò – ñðåäíÿÿ óòå÷êà æèäêîñòè â íàñîñå è òðóáàõ, ì3/ñóò;
Qíåç, Qçàï – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà,
ðàáîòàþùåãî ñ íåçàïîëíåíèåì è çàïîëíåíèåì ñîîòâåòñòâåííî,
ì3/ñóò; qíåç – ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà èç-çà
íåçàïîëíåíèÿ öèëèíäðà, ì3/ñóò.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ ïîäà÷è
íàñîñà èç-çà äåôîðìàöèè òðóá è øòàíã, à òàêæå èç-çà óòå÷êè
æèäêîñòè ÷åðåç çàçîð ìåæäó ïëóíæåðîì è öèëèíäðîì (òàáë.
2.5).

Íà îáùåå çíà÷åíèå óòå÷åê æèäêîñòè îêàçûâàþò âëèÿíèå
óòå÷êè ÷åðåç íåïëîòíîñòè â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ.

Àíàëèç ïðîìûñëîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî îáúåêòàì ÎÀÎ «Îðåí-
áóðãíåôòü» ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîäçåìíûõ ðåìîíòîâ ïî
ïðè÷èíå ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè ÍÊÒ íåâåëèêî, ïîýòîìó áûëî
ðåøåíî óòå÷êàìè ýòîãî âèäà ïðåíåáðå÷ü.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà
ÿâëÿþòñÿ óòå÷êè ÷åðåç çàçîð ìåæäó ïëóíæåðîì è öèëèíäðîì
(ñì. òàáë. 2.5). Ïî ÖÄÍÃ-1 â ñðåäíåì îíè ñîñòàâëÿþò 6,8
ì3/ñóò íà îäíó ñêâàæèíó, èëè 29 % îò ôàêòè÷åñêîãî äåáèòà, à
ïî ÖÄÍÃ-4 – 2,7 ì3/ñóò íà îäíó ñêâàæèíó, èëè 26 % îò
ñðåäíåãî äåáèòà ñêâàæèíû.

Ñðåäíèå óòå÷êè æèäêîñòè èç-çà çàçîðà ìåæäó öèëèíäðîì è
ïëóíæåðîì ïðè åå ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ïèðâåðäÿíà – Àäîíèíà

,
0497,0 í

óò
l

gdL
q

ν
δπ

=  (2.8)

ãäå d – äèàìåòð ïëóíæåðà, ì; Lí – ãëóáèíà ñïóñêà íàñîñà, ì; δ –
çàçîð ìåæäó öèëèíäðîì è ïëóíæåðîì, ì; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü æèäêîñòè, ì2/ñ; l – äëèíà ïëóíæåðà, ì.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè, ÷òî êëàïàíû ãåðìåòè÷íû, à
âÿçêîñòü æèäêîñòè ðàâíà âÿçêîñòè ïðåñíîé âîäû. Ðàñ÷åò
ïðîâåäåí íà îñíîâàíèè äàííûõ îá óòå÷êàõ â ñêâàæèíàõ,
ðàáîòàþùèõ ñ ïîëíûì çàïîëíåíèåì öèëèíäðà. Ïîëó÷åíî, ÷òî
ðàñ÷åòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå çàçîðà ìåæäó ïëóíæåðîì è
öèëèíäðîì â íàñîñàõ ÍÃÍ2-43 è ÍÃÍ2-56 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
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114–134 ìêì, ò.å. çà ïðåäåëàìè äîïóñêîâ íàñîñîâ òðåòüåé
ãðóïïû.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ ðåæèì òå÷åíèÿ â
çàçîðå îêàæåòñÿ òóðáóëåíòíûì, òî çàçîð áóäåò åùå áîëüøå.

Ïîãðóæåíèå íàñîñîâ ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü

Ïî äàííûì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé êîýôôèöèåíò ïîäà÷è íàñîñà
çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ïîä óðîâåíü æèäêîñòè â
ñêâàæèíå, ò.å. îò äàâëåíèÿ íà ïðèåìå, äî îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëîâ [24, 47 è äð.]. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
â ÍÃÄÓ «Áóãóðóñëàííåôòü» ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñâÿçü ìåæäó
ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ hï è îáðûâíîñòüþ øòàíã. Ïðè hï < 100 ì
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îáðûâîâ íà îäíó ñêâàæèíó ñîñòàâèëî 3,66 â
ãîä ïðè α =     = 0,38, à ïðè hï > 100 ì – 2,3 ïðè α = 0,51.
Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ íàñîñîâ ïîä
äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
îáðûâíîñòè øòàíã è âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è.

Â ÒàòÍÈÏÈíåôòè è ÍÃÄÓ «Åëõîâíåôòü» (Òàòàðñòàí)
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïîãðóæåíèÿ øòàíãîâûõ íàñîñîâ ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü
æèäêîñòè. Ìåòîäèêîé ïðåäóñìàòðèâàëèñü çàìåðû äèíàìè÷åñêîãî
óðîâíÿ, äåáèòà, ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî,
äàâëåíèÿ íà ïðèåìå ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû ïîäâåñêè íàñîñà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:
à) ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è îò 0,3 äî

0,5 ïðîèñõîäèò ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ íà ïðèåìå îò 0,5 äî 1,0 ÌÏà;
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äî 4,0 ÌÏà ïðèâîäèò ê ðîñòó
êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è îò 0,5 äî 0,7;

á) óâåëè÷åíèå ïîãðóæåíèÿ äî ãëóáèí, îáåñïå÷èâàþùèõ
äàâëåíèå íà ïðèåìå ñâûøå 1,5–2,0 ÌÏà, íåöåëåñîîáðàçíî;

â) êîýôôèöèåíò ïîäà÷è, ïðèâåäåííûé ê äåéñòâèòåëüíîìó
õîäó ïëóíæåðà ñ ó÷åòîì óïðóãèõ äåôîðìàöèé òðóá è øòàíã, ñ
èçìåíåíèåì ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî 0,73, â
òî âðåìÿ êàê ïðè îïðåäåëåíèè åãî ïî äëèíå õîäà ïîëèðîâàííîãî
øòîêà d = = 0,63 óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ íà ïðèåìå íàñîñà îò 2,0 äî
4,0 ÌÏà âåäåò ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è îò 0,72 äî
0,87.

Îäíèì èç ñëàáûõ ýëåìåíòîâ ØÑÍÓ ÿâëÿåòñÿ êîëîííà øòàíã.
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ôèçè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò îòâîðîò è îáðûâ
øòàíã, äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
ïîäçåìíûå òåêóùèå ðåìîíòû.



Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçìåíÿþòñÿ
ïëàñòîâîå äàâëåíèå, äåáèò ñêâàæèí, îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè,
êîððîçèîííûå óñëîâèÿ ñðåäû, ñâîéñòâà ñìåñè è ò.ä. Êðîìå òîãî,
èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ òàêæå ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ: íàãðóçêè íà ãîëîâêó
áàëàíñèðà, øòàíãè, òðóáû, à òàêæå ÷èñëî õîäîâ è äëèíà õîäà
ãîëîâêè áàëàíñèðà ñòàíêà-êà÷àëêè, êîíñòðóêöèÿ êîëîííû øòàíã
è òðóá, ãëóáèíà èõ ïîäâåñêè.

Ýòè ôàêòîðû (êàæäûé â îòäåëüíîñòè è âñå âìåñòå) âëèÿþò íà
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ØÑÍÓ, îïðåäåëÿÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì åå
ðàáîòû.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè øòàíãîâîãî ãëóáèííîãî íàñîñà
íàèáîëåå ñëàáûì çâåíîì, êàê ñêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ êîëîííà
øòàíã, óñëîâèÿ ðàáîòû êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçèåì
ôàêòîðîâ êàê òåõíè÷åñêîãî, òàê è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðûâû íàñîñíûõ øòàíã ïðîèñõîäÿò
â îñíîâíîì èç-çà óñòàëîñòè ìåòàëëà. Ïðîöåññ óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ïî
ìåòàëëó óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ ñâÿçàíî ñ äåôåêòàìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íàñîñíûå øòàíãè íà ïðîìûñëàõ ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü»
ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ñêâàæèíàõ ñ îáâîäíåííîé íåôòüþ.
Ïðèñóòñòâèå ñåðîâîäîðîäà è âûñîêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàñòîâûõ
âîä õàðàêòåðèçóþò ñðåäó êàê êîððîçèîííî-àãðåññèâíóþ.

Äåôåêòû ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ
íåêà÷åñòâåííûì èçãîòîâëåíèåì øòàíã â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ, èõ
òðàíñïîðòèðîâêîé è ñêëàäèðîâàíèåì. Â ìåñòàõ òàêèõ äåôåêòîâ
íàïðÿæåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ
äåôîðìàöèÿ áóäåò èìåòü îñòàòî÷íûé õàðàêòåð, à öèêëè÷íîñòü
íàïðÿæåíèé áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ óñòàëîñòíîé
òðåùèíû. Ñ ðàçâèòèåì òðåùèíû ñå÷åíèå øòàíãè óìåíüøàåòñÿ,
à íàïðÿæåíèÿ â íåì ðàñòóò, ïîêà íå äîñòèãíóò ïðåäåëà
óñòàëîñòè ìåòàëëà. Ïîñëå ýòîãî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò áåç
óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè îäíîâðåìåííî ïî âñåìó ñå÷åíèþ. Ïðîöåññ
óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò íàïðÿæåííîãî ðåæèìà ðàáîòû ÓØÃÍ:
íàãðóçîê, óäàðîâ, èçãèáîâ, òðåíèÿ.

Ïî äàííûì ïðîìûñëîâûõ ðàáîò êîëè÷åñòâî îáðûâîâ øòàíã
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êà÷àíèé áàëàíñèðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîëîííû øòàíã ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ðàáîòû âñåé ãëóáèííî-íàñîñíîé
óñòàíîâêè. Èçâåñòíî, ÷òî îáùóþ íàãðóçêó â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã
(ÒÏØ) îáðàçóþò ñòàòè÷åñêèå (âåñ øòàíã, âåñ ñòîëáà æèäêîñòè,
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ñèëû òðåíèÿ) è äèíàìè÷åñêèå (óñêîðåíèå äâèæåíèÿ, óäàðû,
âèáðàöèÿ è ò.ä.) íàãðóçêè.

Ïî ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ðàáîòû øàòóííî-êðèâîøèïíîãî
ìåõàíèçìà ÑÊ ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå â òî÷êå ïîäâåñêè øòàíã
â íà÷àëå õîäà ââåðõ

,1
2

2
max 






 +ω=

l

rS
J            (2.9)

ãäå S – äëèíà õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà, ì; ω – óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðèâîøèïà, ðàä.; r – ðàäèóñ êðèâîøèïà, ì; l
– äëèíà øàòóíà, ì.

Äëÿ êîëîííû øòàíã ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèé [3, 8,
18] èíåðöèîííûå ñèëû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

maxøèí JÌG =     (2.10)

èëè

,1
1800

ø òèí 





 +=

l

rSn
GG            (2.11)

ãäå Gèí – èíåðöèîííàÿ ñèëà, Í; Gøò – íàãðóçêà îò âåñà øòàíã,
êã;  n – ÷èñëî êà÷àíèé áàëàíñèðà, ìèí–1.

Îòíîøåíèå óñêîðåíèé

1400

2
max Sn

g

J
=    (2.12)

åñòü ôàêòîð äèíàìè÷íîñòè. Çíà÷èò, èíåðöèîííàÿ íàãðóçêà
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ äëèíû õîäà ïîëèðîâàííîãî
øòîêà è êâàäðàòà ÷èñëà êà÷àíèé áàëàíñèðà. Ïîñëåäíåå â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîñòè, ò.å. ê
îáðûâó êîëîííû øòàíã. Àíàëèç ïðîìûñëîâîãî ìàòåðèàëà
ïîêàçàë, ÷òî ïðè Sn <    < 17÷18 îáðûâíîñòü øòàíã ðàñòåò
íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè Sn > 18 îáðûâíîñòü øòàíã ïðîãðåññèâíî
âîçðàñòàåò.

Íà çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê âëèÿåò âèáðàöèÿ,
îáóñëîâëåííàÿ ïåðåìåííûì ïðèëîæåíèåì è ñíÿòèåì íàãðó-
çîê, âûíóæäàþùèõ êîëîííó øòàíã ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ ñ
ïåðèîäîì

.60â nÒ =            (2.13)

Êðîìå òîãî, êîëîííà øòàíã â ïðîöåññå ðàáîòû ïîëó÷àåò
ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé



,4ñâ Lan =  (2.14)

ãäå à – ñêîðîñòü çâóêà â ìåòàëëå, ì/ñ; L – äëèíà êîëîííû, ì.
Óêàçàííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî çíà÷åíèþ è

íàïðàâëåíèþ, íî ìîãóò áûòü ñèíõðîííûìè è óñèëèâàòü äðóã
äðóãà.

Íàèáîëåå îïàñíûìè áóäóò èìïóëüñû, âîçíèêàþùèå ñ
èíòåðâàëàìè, ðàâíûìè ÷àñòîòå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. Ïîñêîëüêó
ñâîáîäíîå êîëåáàíèå â êàæäîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì
ñèíõðîííîñòü èëè àñèíõðîííîñòü êîëåáàíèé, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî
êà÷àíèé ãîëîâêè áàëàíñèðà. Èç ïðîìûñëîâîé ïðàêòèêè èçâåñòíî,
÷òî èíîãäà äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ÷èñëî êà÷àíèé
òîëüêî íà åäèíèöó, ÷òîáû óìåíüøèòü íàãðóçêó íà êîëîííó è
ñíèçèòü àâàðèéíîñòü.

Èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïîäíèìàåìîé æèäêîñòè: ãàçèðîâàííàÿ
æèäêîñòü ñîçäàåò èìïóëüñ, âûçûâàþùèé êîëåáàíèå øòàíã òîëüêî
îäèí ðàç çà öèêë – â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ñíÿòèå
íàãðóçêè èäåò ïîñòåïåííî è íå âîçáóæäàåò äîïîëíèòåëüíûõ
êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ñîäåðæèòñÿ â æèäêîñòè
ãàçà, òåì ìåíüøå àìïëèòóäà êîëåáàíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðèåìå íàñîñà ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü
äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì áóäåò âûäåëÿòüñÿ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ãàçà, îáåñïå÷èâàþùåå ñíèæåíèå èìïóëüñà,
ñîçäàþùåå ïîäúåì æèäêîñòè è íå ñíèæàþùåå êîýôôèöèåíò
ïîäà÷è.

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî øòàíãè â óñëîâèÿõ ìåñòîðîæäåíèé
ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïîäúåìà
ñëàáîãàçèðîâàííîé æèäêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ íàãðóçêè çà öèêë. Äëÿ ñêâàæèí ñ ØÑÍÓ
ÖÄÍÃ-4 ÍÃÄÓ «Áóãóðóñëàííåôòü» îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ n è
Sn ëåæàò â èíòåðâàëàõ 6–7 è 17–18 ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ
ñêâàæèí ÖÄÍÃ-1 –7–8 è 18–19.

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÁÐÛÂÎÂ ÏÎ ÄËÈÍÅ ÊÎËÎÍÍÛ ØÒÀÍÃ

Èññëåäîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè â ÍÃÄÓ
«Áóãóðóñëàííåôòü», óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îáðûâîâ ïî
äëèíå êîëîííû øòàíã íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì, ïî
êîòîðûì íàèáîëüøàÿ àâàðèéíîñòü ïðèõîäèòñÿ íà âåðõíþþ ÷àñòü
êîëîííû äëÿ íàñîñîâ ñ äèàìåòðàìè 32 è 43 ìì. Äëÿ íàñîñîâ
ñðåäíåãî äèàìåòðà ðàñïðåäåëåíèå îáðûâîâ ïî êîëîííå
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÖÄÍÃ-1 93 % îáðûâîâ øòàíã äèàìåòðîì
19 ìì è 48 % – äèàìåòðîì 22 ìì ïðîèñõîäèò â íèæíåé òðåòüåé
÷àñòè êîëîííû. Íà óñòàíîâêàõ ØÑÍÓ ÖÄÍÃ-4 ÍÃÄÓ «Áóãó-
ðóñëàííåôòü» ýòè äàííûå âûãëÿäÿò òàê: â íèæíåé òðåòüåé ÷àñòè
ïðîèñõîäèò 63 % îáðûâîâ øòàíã äèàìåòðîì 19 ìì. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî íà êîëîííó øòàíã â ÖÄÍÃ-1 äåéñòâóåò ñðåäíåå
ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 45 ÌÏà, à â ÖÄÍÃ-4 – 35
ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ñòàëåé, èç
êîòîðûõ èçãîòîâëåíû øòàíãè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ÍÃÄÓ «Áóãóðóñëàííåôòü» â
íèæíåé ÷àñòè êîëîííû äåéñòâóþò ðàçðóøàþùèå ñèëû, êîòîðûìè
ÿâëÿþòñÿ ñèëû, ñîñðåäîòî÷åííûå ó ïëóíæåðà, íàïðàâëåííûå
ïðîòèâ äâèæåíèÿ øòàíã ïðè õîäå èõ âíèç è âûçûâàþùèå ñæàòèå
íèæíåé ÷àñòè øòàíãîâîé êîëîííû.

Èçâåñòíî, ÷òî øòàíãè ïåðåíîñÿò ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè
ëó÷øå, ÷åì ñæèìàþùèå. Ïðè äâèæåíèè âíèç êîëîííà âñòðå÷àåò
ñîïðîòèâëåíèå æèäêîñòè â öèëèíäðå, òðåíèå ïëóíæåðà î
öèëèíäð è øòàíã î æèäêîñòü. Âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå óäàðíûõ
íàãðóçîê ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ êîëîííû è
æèäêîñòè.

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû âåäóò ê èíòåíñèâíîìó ñæàòèþ è
âîçíèêíîâåíèþ ïðîäîëüíîãî èçãèáà øòàíã, êîòîðûå âûçûâàþò
ðåçêîå ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ îáðûâ.

Ñóììàðíàÿ ñèëà, âûçûâàþùàÿ ïðîäîëüíûé èçãèá øòàíã, Gèçã
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [43, 45 è äð.]
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ãäå L – ãëóáèíà ñïóñêà êîëîííû øòàíã, ì; ρæ – ïëîòíîñòü
æèäêîñòè, êã/ì3; føò – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàíã,
ñì2; nê – ÷èñëî íàãíåòàòåëüíûõ êëàïàíîâ; Fïë – ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ïëóíæåðà, ñì2; f0 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåäëà êëàïàíà,
ñì2; µ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ì2/ñ; d – äèàìåòð
ïëóíæåðà, ñì; d0 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ñåäëå êëàïàíà, ñì.

Âûïîëíåííûå ïî ðÿäó ñêâàæèí ÍÃÄÓ «Áóãóðóñëàííåôòü»
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñèëà, âûçûâàþùàÿ ïðîäîëüíûé èçãèá,
äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ äîïóñòèìóþ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå äàííûå î
ðàñïðåäåëåíèè îáðûâîâ øòàíã ïî äëèíå êîëîííû.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü:
1) íà íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ íàçåìíîå è ïîäçåìíîå

îáîðóäîâàíèå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì íå ñîîòâåòñòâóåò åãî
äîáûâíûì âîçìîæíîñòÿì;



2) íå âñåãäà ðåæèì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì äëÿ ñèñòåìû ïëàñò – íàñîñ;

3) ïðîäîëüíûé èçãèá êîëîííû ñëåäóåò óñòðàíÿòü èëè
óìåíüøàòü ñ ïîìîùüþ òÿæåëîãî íèçà èëè äðóãèõ èçâåñòíûõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ïðîìûñëîâûå èññëåäîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû,
âûïîëíåííûå íà îáúåêòàõ ÍÃÄÓ «Áóãóðóñëàííåôòü», ïîçâîëèëè
íàìåòèòü ïëàí êîíêðåòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî â
ïîñëåäóþùåì ïîçâîëèëà óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ôîíäà ñêâàæèí, ýêñïëóàòèðóåìûõ ØÑÍÓ.

2.2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÅÆÈÌÀ ÐÀÁÎÒÛ ØÑÍÓ

Íàèáîëåå îáùàÿ çàäà÷à ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ ØÑÍÓ è
óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà åãî ðàáîòû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: âûáðàòü êîìïîíîâêó îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðåæèì
åãî ðàáîòû äëÿ êîíêðåòíîé ñêâàæèíû èëè ãðóïïû ñêâàæèí
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëñÿ çàäàííûé îòáîð æèäêîñòè
ïðè îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè
íîâîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå åãî
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè îïòèìèçàöèè ðàáîòû ýêñïëóàòèðóåìûõ óñòàíîâîê ìîãóò
âîçíèêàòü áîëåå óçêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì òîëüêî
íåêîòîðûõ óçëîâ óñòàíîâêè è åå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðè ñîïîñòàâëåíèè
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ìèíèìóì óñëîâíûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà ïîäúåì
íåôòè èç ñêâàæèíû â ÷àñòè, çàâèñÿùåé îò òèïîðàçìåðà è ðåæèìà
ðàáîòû ØÑÍÓ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû øòàíãîâûì
íàñîñîì âûáèðàþò òèïîðàçìåðû ñòàíêà-êà÷àëêè è
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, òèï è äèàìåòð ñêâàæèííîãî íàñîñà,
êîíñòðóêöèþ êîëîííû ïîäúåìíûõ òðóá è ðàññ÷èòûâàþò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ãëóáèíó ñïóñêà íàñîñà, ðåæèì îòêà÷êè,
ò.å. äëèíó õîäà è ÷èñëî êà÷àíèé, êîíñòðóêöèþ øòàíãîâîé
êîëîííû.

Äëÿ îñëîæíåííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äîïîëíèòåëüíî
ïîäáèðàþò ãàçîâûå è ïåñî÷íûå ÿêîðÿ èëè äðóãèå ñïåöèàëüíûå
ïðèñïîñîáëåíèÿ (øòàíãîâðàùàòåëè, äîçèðóþùèå óñòðîéñòâà è
ò.ä.).

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäèê ïîäáîðà ØÑÍÓ ê íåôòÿíûì
ñêâàæèíàì, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ â ðàçíûõ íåôòÿíûõ ðåãèîíàõ.
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Çàèìñòâîâàííàÿ è îïðîáîâàííàÿ â ñâîå âðåìÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ
ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» ìåòîäèêà ÁàøÍÈÏÈíåôòè íå íàøëà
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîäà÷è øòàíãîâîãî íàñîñà
â íåé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ óñëîâèé Îðåíáóðæüÿ, íî èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ
óñëîâèé ìåòîäèêà íå âñåãäà äàåò êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû.
Ïîýòîìó áûëè ðàçðàáîòàíû ñâîÿ ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ïîäáîðà
ãëóáèííîíàñîñíîãî è íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ïî äàííûì
äèíàìîìåòðèðîâàíèÿ; âûáðàòü êîìïîíîâêó ØÑÍÓ; îïðåäåëèòü
êîýôôèöèåíò ñåïàðàöèè ãàçà ó ïðèåìà íàñîñà, äàâëåíèå íà âõîäå
â íàñîñ, ïîòåðè äàâëåíèÿ â êëàïàííûõ óçëàõ, óòå÷êè ÷åðåç çàçîð
ïëóíæåðíîé ïàðû, êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ØÃÍ,
êîýôôèöèåíò óñàäêè íåôòè, ïîäà÷ó è ñêîðîñòü îòêà÷êè;
îáîñíîâàòü êîíñòðóêöèþ øòàíãîâîé êîëîííû; îïðåäåëèòü ïîòåðè
õîäà ïëóíæåðà è äëèíó õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà, íàãðóçêè,
äåéñòâóþùèå íà øòàíãîâóþ êîëîííó, íàïðÿæåíèÿ â øòàíãàõ;
âûáðàòü ñòàíîê-êà÷àëêó; ðàññ÷èòàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ðàáîòû ØÑÍÓ, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è êîýôôèöèåíò
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðåèìóùåñòâà äàííîé ìåòîäèêè – âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â áàçó äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ è íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ è ñîêðàòèòü íîìåíêëàòóðó ïðèìåíÿåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðè ïîäáîðå ØÑÍÓ
íåîáõîäèìî çíàòü èëè çàäàâàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò ðàáîòó íåôòÿíîãî ïëàñòà.

Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè
ñêâàæèíû, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü ïðèòîêà æèäêîñòè â
ñêâàæèíó è ÷èñëåííî ðàâíûé äåáèòó åå, ïðèõîäÿùåìóñÿ íà
åäèíèöó ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó ïëàñòîì è ñêâàæèíîé.

Ïðè ëèíåéíîì çàêîíå ôèëüòðàöèè êîýôôèöèåíò
ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèíû, ò/(ñóò⋅ÌÏà),

,
ñ2ñ1
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ãäå Q1, Q2 è ðñ1, ðñ2 – ñîîòâåòñòâåííî äåáèòû ñêâàæèí è
çàáîéíûå äàâëåíèÿ íà ïåðâîì è âòîðîì ðåæèìàõ ðàáîò.

Ïðè íåëèíåéíîì çàêîíå ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ
ïîñòîÿííûå, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå ïðèòîêà. Ïðè âûáîðå ðåæèìà



ðàáîò ðóêîâîäñòâóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè: ïðè ïåðâîì
âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé äåáèò, âòîðîì – äåáèò
óâåëè÷èâàþò â 1,5–2 ðàçà. Äèíàìîãðàììû ñíèìàþò ïðè
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ñêâàæèíû. Ïðè êàæäîì
ðåæèìå çàïèñûâàþò ñëåäóþùèå ëèíèè: íóëåâóþ, âåñà øòàíã â
æèäêîñòè, ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè â êðàéíåì âåðõíåì è íèæíåì
ïîëîæåíèÿõ áàëàíñèðà ñòàíêà-êà÷àëêè.

Çàáîéíîå äàâëåíèå çàìåíÿþò ìàêñèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé
íàãðóçêîé Gñò max, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî äèíàìîãðàììå
èëè ôîðìóëå

,ï î ãòðæø òmax ñò GGGGG −++=      (2.17)

ãäå Gøò – íàãðóçêà îò âåñà êîëîííû øòàíã â æèäêîñòè, Í;
Gæ – íàãðóçêà îò âåñà ñòîëáà æèäêîñòè, äåéñòâóþùåé íà
ïëóíæåð, Í; Gòð – ñèëû òðåíèÿ, Í; Gïîã – ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà ïëóíæåð íàñîñà ñíèçó, èëè óìåíüøåíèå íàãðóçêè íà ãîëîâêó
áàëàíñèðà èç-çà ïîãðóæåíèÿ íàñîñà ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü
æèäêî-ñòè, Í.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèí
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=  (2.18)

ãäå Fïë – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïëóíæåðà íàñîñà, ì2; Gñò max1 è Gñò
max2 – ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã ïðè ðàáîòå
ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâîì è âòîðîì ðåæèìàõ.

Ïåðå÷åíü îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà åãî
ðàáîòû, ïðèâåäåí â òàáë. 2.6.
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Êðîìå òîãî, ïðè îáîñíîâàíèè âûáîðà êîìïîíîâêè ØÑÍÓ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è
ïàðàôèíà â ïðîäóêöèè ñêâàæèíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêöèè èñïîëüçóþò
ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè [7, 8].

Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî â íåôòè ãàçà Ã0(ð) ïðè çàäàííîì
äàâëåíèè

Ã0(ð) = Ã0(ðíàñ) 
( )

( ) ,
0í àñ

0

ñ

ðð

ðð








−

−
     (2.19)

ãäå Ã0(ðíàñ) – êîëè÷åñòâî ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â 1 ì3 íåôòè ïðè
äàâëåíèè íàñûùåíèÿ ðíàñ, ïðèâåäåííîå ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì,
íì3/ì3; ð, ð0 – ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå,
ÌÏà; ñ – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ
òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò 0,5.

Îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû íåôòè bí(ð) è æèäêîñòè bæ(ð)
ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

bí(p) = 1 + (bí – 1)
25,0

0í àñ

0






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
−

−
ðð

ðð
;        (2.20)

bæ(p) = bí(p)(1 – nâ) + bâ(p)nâ,       (2.21)

ãäå bí(p), bâ(p) – îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî

Òàáëèöà 2.6

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîäáîðà ØÑÍÓ

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ

Ãëóáèíà ñêâàæèíû Í ì
Âíóòðåííèé äèàìåòð ýêñïëóàòàöèîííîé
êîëîííû

Dýê ìì

Çàáîéíîå äàâëåíèå ðñ ÌÏà
Êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèíû Kïð ì3/(ñóò⋅ÌÏà)
Ïëàíèðóåìûé äåáèò æèäêîñòè Qæ ì3

Îáúåìíàÿ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè nâ –
Ïëîòíîñòü äåãàçèðîâàííîé íåôòè ρíä êã/ì3

Ïëîòíîñòü ïëàñòîâîé âîäû ρâ êã/ì3

Ïëîòíîñòü ãàçà (ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ) ρã ñò êã/ì3

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû νâ ì2/ñ
Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íåôòè νí ì2/ñ
Ãàçîâûé ôàêòîð Ã0 ì3/ì3

Äàâëåíèå íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì ðíàñ ÌÏà
Óñòüåâîå äàâëåíèå ðó ÌÏà
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñêâàæèíû Òñê Ê
Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íåôòè bí Äîëÿ åä.



íåôòè ïðè ð = ðíàñ è âîäû.
Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ bâ(p) = 1.
Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû,

ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà
ïðè òåêóùåì äàâëåíèè ð:

ðàñõîä æèäêîñòè, ì3/ñ,

Qæ(ð) = Qíäbæ(p)(1 – nâ);            (2.22)

ðàñõîä ñâîáîäíîãî ãàçà, ì3/ì3,

Vãâ(p) = ( ) ( )[ ] ;
0

í äñê0
í àñ0í àñ0

pÒ

QÒzp
pÃpÃ −             (2.23)

ðàñõîä ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè, ì3/ì3,

Qñì(p) = Qæ(p) + Vãâ(p);             (2.24)

ïëîòíîñòü ãàçîíàñûùåííîé íåôòè, êã/ì3,

ρí(p) = 
( )

( ) ,
í

0ñò ãí ä

pb

pÃρ+ρ
 (2.25)

ãäå Qíä – äåáèò äåãàçèðîâàííîé íåôòè, ì3/ñ; Òñê – ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà â ñòâîëå ñêâàæèíû, Ê; Ò0 = 273 Ê; z – êîýôôèöèåíò
ñâåðõñæèìàåìîñòè ãàçà, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ýòèõ çàäà÷ ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíûì 1.

Ðàñ÷åòíûé âàðèàíò êîìïîíîâêè ØÑÍÓ âûáèðàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïî îäíîé èç ìåòîäèê [7, 8] ðàññ÷èòûâàþò äàâëåíèå â
ñòâîëå ñêâàæèíû, íà÷èíàÿ îò çàáîÿ è äî ãëóáèíû, ãäå ð = 0,2÷
0,5 ÌÏà, ò.å. íà íåêîòîðîå çíà÷åíèå ïðèíÿòîãî äàâëåíèÿ íà
ïðèåìå íàñîñà äëÿ ñêâàæèí äàííîãî îáúåêòà ðàçðàáîòêè.

2. Îïðåäåëÿþò ãëóáèíó ñïóñêà íàñîñà. Ãëóáèíà ñïóñêà íàñîñà
Lí è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå íà åãî ïðèåìå ðï äîëæíû áûòü, ñ
îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ
êîýôôèöèåíòîâ íàïîëíåíèÿ, à ñ äðóãîé – ïî âîçìîæíîñòè
ìèíèìàëüíûìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî ðîñòà íàãðóçîê
íà øòàíãè è ñòàíîê-êà÷àëêó, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà
îáîðóäîâàíèå è ïîäçåìíûé ðåìîíò.

Íåîáõîäèìîå äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñà çàâèñèò â ïåðâóþ
î÷åðåäü îò ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî ãàçà â ïîòîêå îòêà÷èâàåìîé
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè. Åñëè ñâîáîäíîãî ãàçà â îòêà÷èâàåìîé
ñìåñè ìàëî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè âûñîêîé (ñâûøå 80
%) îáâîäíåííîñòè æèäêîñòè èëè íèçêîì ãàçîâîì ôàêòîðå, òî
íåîáõîäèìîå äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñà îáóñëîâëåíî
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ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîòåðÿìè âî âñàñûâàþùåì êëàïàíå. Ñîãëàñíî
ïðàêòè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì À.Í. Àäîíèíà, äëÿ òàêèõ óñëîâèé
ïðè äåáè-      òå ñêâàæèíû ìåíåå 100 ì3/ñóò è âÿçêîñòè
æèäêîñòè íå áîëåå     10–4 ì2/ñ ØÃÍ ìîæåò áûòü ïîãðóæåí ïîä
äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü íà ãëóáèíó 20–60 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äàâëåíèþ íà ïðèåìå íàñîñà ïðèìåðíî 0,15–0,5 ÌÏà.

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ñâîáîäíîãî ãàçà â îòêà÷èâàåìîé
ñìåñè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíî çàðàíåå îáîñíîâàòü îïòèìàëüíîå
äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñà. Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòàöèè
ØÑÍÓ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïðèåìå
íàñîñà ñîñòàâëÿåò 2,0–2,5 ÌÏà. Â ñðåäíåì îíî äîëæíî ñîñòàâëÿòü
ïðèìåðíî 30 % îò äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì, ò.å.

ðï ≅ 0,3ðíàñ.  (2.26)

Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâàííûå íà ïðàêòè÷åñêîì îïûòå
ýêñïëóàòàöèè ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâëåíèþ äàâëåíèÿ íà
ïðèåìå è ãëóáèíû ñïóñêà íàñîñà ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ òîëüêî äëÿ õîðîøî èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ïîýòîìó ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî òèïîðàçìåðà óñòàíîâêè è
ðåæèìà åå ðàáîòû íåîáõîäèìî çàäàâàòüñÿ íåñêîëüêèìè
âàðèàíòàìè âîçìîæíûõ ãëóáèí ñïóñêà íàñîñà è äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà êîíêðåòíîì ìåñòîðîæäåíèè
âîçìîæíûé äèàïàçîí ãëóáèí ñïóñêà íàñîñîâ ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åí ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì òåõíîëîãè÷åñêîãî è
òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð èç-çà îòëîæåíèÿ ñîëåé èëè
ïàðàôèíà, ñòåïåíè êðèâèçíû ñòâîëà ñêâàæèíû è ò.ä.

Îïðåäåëÿþò ðàñõîä ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïðè äàâëåíèè íà
ïðèåìå íàñîñà ðï ïî ôîðìóëå

Qñì(ðï) = Qæ(ðï) + Vãñâ(ðï).          (2.27)
Âèäîèçìåíÿþò è ðàíåå ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ

Qñì(ð) ñ ó÷åòîì äàâëåíèÿ íà ïðèåìå íàñîñà.
3. Ïðè âûáîðå òèïà è ðàçìåðà íàñîñà ó÷èòûâàþò ñîñòàâ

îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè (íàëè÷èå ïåñêà, ãàçà è âîäû) è åå
ñâîéñòâà, äåáèò ñêâàæèíû è âûñîòó ïîäúåìà æèäêîñòè.

Åñëè ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êàê
âñòàâíûõ, òàê è íåâñòàâíûõ íàñîñîâ, òî ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî ïåðâûå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðè áîëüøèõ
ãëóáèíàõ ñïóñêà è íåîáõîäèìîñòè ÷àñòî èçâëåêàòü íàñîñû èç
ñêâàæèíû. Îäíàêî âñòàâíûå íàñîñû ñïóñêàþò íà êîëîííå òðóá
áîëüøåãî äèàìåòðà, ÷åì íåâñòàâíûå, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ
êàïèòàëüíûõ çàòðàò è àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé.



Ãðóïïó ïîñàäêè íàñîñà, îïðåäåëÿåìóþ ïî çíà÷åíèþ çàçîðà
ìåæäó ïëóíæåðîì è öèëèíäðîì, âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò
âÿçêîñòè, îáâîäíåííîñòè, òåìïåðàòóðû îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè è
ãëóáèíû ñïóñêà íàñîñà. Íàñîñû ñ áîëåå ïëîòíîé ïîñàäêîé (0 è
1) ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ îòêà÷êè ëåãêîé ìàëîâÿçêîé íåôòè ïðè
ãëóáèíå ñïóñêà áîëåå 1200 ì â ñêâàæèíàõ ñ ïîâûøåííûìè
óñòüåâûìè äàâëåíèÿìè. Íàñîñû âòîðîé ãðóïïû ïîñàäêè ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü äëÿ îòêà÷êè æèäêîñòåé ìàëîé è ñðåäíåé âÿçêîñòè ñ
ãëóáèíû äî 1200 ì ïðè òåìïåðàòóðå äî 30–40 °Ñ. Íàñîñû
òðåòüåé ãðóïïû ïîñàäêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
îòêà÷êè âûñîêîâÿçêîé íåôòè, à òàêæå æèäêîñòè ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé èëè ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïåñêà è ïàðàôèíà.

Ïðè ñêîðîñòè îòêà÷êè Sn ≤ 34 ì/ìèí ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü êëàïàííûå óçëû ñ îäíèì èëè äâóìÿ øàðèêàìè,
ïðè÷åì ïîñëåäíèå íåïðèåìëåìû äëÿ ñêâàæèí ñ ìàëûì
ïîãðóæåíèåì íàñîñà ïîä äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü. Êëàïàííûå
óçëû ñ óâåëè÷åííûì ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ îòêà÷êè Sn > 34 ì/ìèí èëè
ïîâûøåííîé âÿçêîñòè æèäêîñòè.

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÑÅÏÀÐÀÖÈÈ ÃÀÇÀ
Ó ÏÐÈÅÌÀ ÍÀÑÎÑÀ

Êîýôôèöèåíò ñåïàðàöèè ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7, 8]

,
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(2.28)

ãäå dòí – íàðóæíûé äèàìåòð íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá íà
óðîâíå ïðèåìà íàñîñà, ì; Dýê – âíóòðåííèé äèàìåòð
ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû ñêâàæèíû, ì; ωs – îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà íà ó÷àñòêå ïðèåìà íàñîñà, çíà÷åíèå
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè ñêâàæèíû


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.5,0  ïðè  ì/ñ  17,0

;5,0  ïðè  ì/ñ  02,0

â

â

n

n
s                   (2.29)

Âñëåäñòâèå ñåïàðàöèè ÷àñòè ñâîáîäíîãî ãàçà ó ïðèåìà íàñîñà
èçìåíÿåòñÿ ãàçîâûé ôàêòîð æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â íàñîñ è
ÍÊÒ («òðóáíûé» ãàçîâûé ôàêòîð), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

Ã ′0 = Ã0(ðíàñ) – [Ã0(ðíàñ) – Ã0(ðï)]σñ.        (2.30)
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Ïðåäïîëàãàÿ ñîñòàâ ãàçà íåèçìåííûì, ñêîððåêòèðîâàííîå
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ðíàñ, ñîîòâåòñòâóþùåå «òðóáíîìó»
ãàçîâîìó ôàêòîðó, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé

Ã ′0 = Ã0(ð′íàñ);     (2.31)

Ã ′0 = [Ã ′0 /Ã0(ð′íàñ)]1/c (ðíàñ– ð0) + ð0,         (2.32)

ãäå ñ = 0,5.
Çàòåì ðàññ÷èòûâàþò ðàñõîäû ñâîáîäíîãî ãàçà Vã.ñâ(ðï) è

ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè Q′ñì(ðïí), ïîñòóïàþùèõ â íàñîñ, ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà ñåïàðàöèè ïî ôîðìóëàì

V ′ã ñâ(ðï) = Vã ñâ(ðï)(1 – σñ);
(2.33)

Qñì(ððí) = Qæ(ðï) + Vãâ(ðï).

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ ÍÀÑÎÑÀ

Ïîä äàâëåíèåì íà âûõîäå íàñîñà (ðâí) ïîäðàçóìåâàåòñÿ
äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå íàñîñîì ïðè õîäå ïëóíæåðà âíèç, ïðè
çàêðûòîì âñàñûâàþùåì êëàïàíå è îòêðûòîì íàãíåòàòåëüíîì,
êîãäà æèäêîñòü èç íàñîñà ïîñòóïàåò â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå
òðóáû.

Çíà÷åíèå ýòîãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ãðàôèêàì
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî äëèíå êîëîííû ÍÊÒ.

Îðèåíòèðîâî÷íî ðâí ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

ðâí = ρñì g Lí + ðó,         (2.34)

ãäå ρñì – ïëîòíîñòü ñìåñè â ÍÊÒ, êã/ì3; g – óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; Lí – ãëóáèíà ñïóñêà íàñîñà, ì; ðó –
äàâëåíèå íà óñòüå ñêâàæèíû, Ïà.

Ïëîòíîñòü ñìåñè áåç ó÷åòà ãàçà

ρñì = ρânâ + ρíä(1 – nâ).                      (2.35)
Äàëåå îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïðè

äàâëåíèè íà âûõîäå íàñîñà, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
äàâëåíèÿ ðâí ïî ôîðìóëå (2.34):

bí(pâí) = 1 + (bí – 1)[(pâí – p0)/(píàñ– p0)];         (2.36)

bæ(pâí) = bí(pâí)(1 – nâ) + bâ(pâí)nâ;          (2.37)



Qæ(pâí) = Qíäbæ(pâí)(1 – nâ);                (2.38)

Ã0(pâí) = Ã0(píàñ)[(pâí – p0)/(píàñ – p0)]0,5;            (2.39)

V ′ãâ (ðâí) = Qíä[Ã ′0 (ðíàñ) – Ã ′0(ðâí)] ;
0âí

ñê0

Òp

Òzp
          (2.40)

Q ′ñì(ðâí) = Qæ(ðâí) + V ′ãâ(ðâí).                 (2.41)

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß Â ÊËÀÏÀÍÍÛÕ ÓÇËÀÕ

Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ∆ðêë, âîçíèêàþùåãî
ïðè äâèæåíèè îòêà÷èâàåìîé ïðîäóêöèè ÷åðåç êëàïàííûå óçëû
íàñîñà, îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò À.Ì. Ïèðâåðäÿíà è
Ã.Ñ. Ñòåïàíîâîé. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ïîòîêå
æèäêîñòè ñâîáîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé èñïîëüçóåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñìåñè ÷åðåç
îòâåðñòèå ñåäëà êëàïàíà, à ïðè îòêà÷êå îáâîäíåííîé ñìåñè íå
îáðàçóåòñÿ âûñîêîâÿçêàÿ ýìóëüñèÿ.

Ðàñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ∆ðêë âåäåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
Ðàñõîäû ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ÷åðåç âñàñûâàþùèé Q ′ñì(ðï) è

íàãíåòàòåëüíûé Q ′ñì(ðâí) êëàïàíû îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

Qêë âñ = Q ′ñì(ðïã);                  (2.42)

Qêë í= Q ′ñì(ðâí).                 (2.43)

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîäóêöèè vmax â
îòâåðñòèè ñåäëà êëàïàíà ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ
ïëóíæåðà è ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé ñêîðîñòè ÷èñëî Ðåéíîëüäñà
Reêë îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

vmax = 4Qêë/d 2
êë;                  (2.44)

Reêë= vmaxdêë/νæ,                   (2.45)
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Ðèñ. 2. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà êëàïàíà ξξêë îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reêë:
1 – ñ îäíèì øàðèêîì è ñ îêíàìè; 1′ – dêë= 14 ìì; 1″ – dêë = 25 ìì; 1″′ – dêë = 30 ìì;  2 – ñ îäíèì øàðèêîì è ñî ñòàêàíîì;  3

– ñ äâóìÿ øàðèêàìè
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ãäå dêë – äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ñåäëå êëàïàíà, ì; νæ –
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ì2/ñ.

Âûáèðàþò çíà÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè òîãî êîìïîíåíòà
ñìåñè, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â îòêà÷èâàåìîé ïðîäóêöèè
íàèáîëüøåå.

Ïî ãðàôèêàì (ðèñ. 2.3) îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
êëàïàíà ξêë â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â êëàïàíå ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

∆ðêë = v2
maxρæä/2ξ2

êë,        (2.46)

ãäå ρæä – ïëîòíîñòü äåãàçèðîâàííîé æèäêîñòè,

ρæä = ρíä(1 – níâ) + ρânâ.           (2.47)

Çàòåì îïðåäåëÿþò äàâëåíèå â öèëèíäðå íàñîñà ïðè
âñàñûâàíèè è íàãíåòàíèè

ðâñ ö = ðï – ∆ðêë âñ;                  (2.48)

ðí ö = ðâí + ∆ðêë.       (2.49)

ÐÀÑ×ÅÒ ÓÒÅ×ÅÊ Â ÇÀÇÎÐÅ ÏËÓÍÆÅÐÍÎÉ ÏÀÐÛ

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ øòàíãîâîé íàñîñíîé óñòàíîâêè,
êîãäà ðåæèì îòêà÷êè íåèçâåñòåí, óòå÷êè qóò â çàçîðå
ïëóíæåðíîé ïàðû íîâîãî íàñîñà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå À.È.
Ïèðâåðäÿíà

qóò = 0,262(1 + 1,5 Ñý
2)

( )
ïææ

öâñâí
3

ï

l

ððd

νρ

−δ
,            (2.50)

ãäå Ñý – îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ðàñïîëîæåíèÿ ïëóíæåðà
â öèëèíäðå, ò.å. îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ öåíòðàìè ê
âåëè÷èíå δ (0 ≤ Ñý ≤ 1); ρæ, νæ – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè; lï – äëèíà
ïëóíæåðà, ì; δ – çàçîð ìåæäó ïëóíæåðîì è öèëèíäðîì ïðè èõ
êîíöåíòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè, ì.

Ôîðìóëà (2.50) ñïðàâåäëèâà äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà
òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çàçîðå, ïðè÷åì óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ýòîãî
ðåæèìà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

,10 3
êðå

æï

óò

e =≤
νπ

= R
d

q
R            (2.51)
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ãäå Rå êð – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.
Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çàçîðå óòå÷êè

ïðèáëèæåííî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

.
1

)])/(([4,7
71

72
æïöâñâí

3
ïóò

ν
ρ−δπ= lððdq           (2.52)

Ïîñëå âûáîðà ðåæèìà îòêà÷êè, êîãäà èçâåñòíû äëèíà õîäà
ïëóíæåðà Sïë è ÷èñëî äâîéíûõ õîäîâ ïëóíæåðà â ñåêóíäó n,
ìîæíî îïðåäåëèòü óòî÷íåííûé îáúåì óòå÷åê ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

.1,57 ïïóòóò nSdqq δ−=′                        (2.53)

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÍÀÏÎËÍÅÍÈß
ÑÊÂÀÆÈÍÍÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ

Âëèÿíèå ñâîáîäíîãî ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð íàñîñà íà
åãî ïîäà÷ó, îöåíèâàþò êîýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ

αí = Væ(ðï)/V,                             (2.54)

ãäå Væ(ðï) – îáúåì æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â öèëèíäð íàñîñà èç
ñêâàæèíû â òå÷åíèå õîäà âñàñûâàíèÿ ïðè äàâëåíèè ðï; V –
îáúåì, îïèñûâàåìûé ïëóíæåðîì ïðè âñàñûâàíèè, ïðè÷åì V =
FïSï; Fï – ïëîùàäü ïëóíæåðà; Sï – äëèíà õîäà ïëóíæåðà.

Íàèáîëåå ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
öèëèíäðå ñêâàæèííîãî íàñîñà, ðàçðàáîòàíà Ì.Ì. Ãëîãîâñêèì è
È.È. Äóíþøêèíûì. Îíà âêëþ÷àåò øåñòü ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â öèëèíäðå ïðè
ðàáîòå íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîãî òå÷åíèÿ
ïðîöåññîâ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñåãðåãàöèè ôàç.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé
ñõåìîé ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

1. Ïðè ðâñ ö ≥ ðíàñ ñâîáîäíûé ãàç â öèëèíäðå íàñîñà
îòñóòñòâóåò è êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ

αí = 1 – lóò,                            (2.55)
ãäå

lóò = qóò/[2Qæ(ðíàñ)].                       (2.56)

Ìíîæèòåëü 2 â ôîðìóëå (2.56) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî óòå÷êà
æèäêîñòè â çàçîðå ïëóíæåðíîé ïàðû ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè
õîäå ïëóíæåðà ââåðõ, ò.å. â òå÷åíèå ïîëîâèíû âðåìåíè ðàáîòû
íàñîñà.
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2. Ïðè ðâñ ö < ð ′íàñ, ãäå ð′íàñ – äàâëåíèå íàñûùåíèÿ,
îïðåäåëåííîå ñ ó÷åòîì ñåïàðàöèè ãàçà ó ïðèåìà íàñîñà, â
öèëèíäðå íàñîñà â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè õîäà
âñàñûâàíèÿ èìååòñÿ ñâîáîäíûé ãàç.

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà
íàïîëíåíèÿ αí èìååò ñëåäóþùèé âèä äëÿ i = 1, ..., 5:

αí = (1 – lóò)/(1 + R) – δαi;                   (2.57)

ãäå

lóò = qóò/[2Qñì(ðâñ ö)];                        (2.58)

R = V ′ã ñâ(ðâñ ö)/[Qæ(ðâñ ö)];                     (2.59)

δαi = mâðKαi/(1 + R),                       (2.60)

ãäå mâð – îòíîøåíèå îáúåìà âðåäíîãî ïðîñòðàíñòâà íàñîñà ê
îáúåìó, îïèñûâàåìîìó ïëóíæåðîì; Kαi – êîýôôèöèåíò,
çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñåãðåãàöèîííûõ
ïðîöåññîâ.

Äàëåå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ïðåäåëüíûå âàðèàíòû
ïîâåäåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â öèëèíäðå íàñîñà ïðè åãî
ðàáîòå.

Ïðè i = 1 ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ãàçà íåðàâíîâåñíûé, ò.å.
ðàñòâîðèìîñòüþ ãàçà â íåôòè ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå îò ðâñ ö äî ðí ö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñêîðîñòü ñåãðåãàöèè
ôàç òàêîâà, ÷òî ê êîíöó õîäà ïëóíæåðà âíèç âðåäíîå
ïðîñòðàíñòâî íàñîñà çàïîëíåíî òîëüêî æèäêîñòüþ.

Ïðè Kα1 = 0 è δα1 = 1

αí1 = (l – lóò)/(1 + R).                        (2.61)

Âåëè÷èíà αí1 îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ, êîãäà ñíèæåíèå îáúåìíîé ïîäà÷è
íàñîñà ïî æèäêîñòè îáóñëîâëåíî òîëüêî íàëè÷èåì ñâîáîäíîãî
ãàçà â îòêà÷èâàåìîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè.

Ïðè i = 2 ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ãàçà íåðàâíîâåñíûé.
Îäíîâðåìåííî îòñóòñòâóåò ñåãðåãàöèÿ ôàç, ò.å. íåôòü, ñâîáîäíûé
ãàç è âîäà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå öèëèíäðà íàñîñà.

Â ýòîì ñëó÷àå

Kα2 = (1 + R)/[1 + R(ðâñ ö)/ðí ö] – 1.             (2.62)
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Ïðè i = 3 ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ è âûäåëåíèÿ ãàçà
ðàâíîâåñíûå, ò.å. êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî â íåôòè ãàçà ïðè
ïðîèçâîëüíîì äàâëåíèè â öèëèíäðå ð îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ (2.20) è ñåãðåãàöèÿ ôàç îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðè ðí ö ≥ ðíàñ ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà âåñü
ãàç ðàñòâîðèòñÿ â íåôòè è êîýôôèöèåíò Kα3 îïðåäåëèòñÿ ïî
ôîðìóëå

Kα3 = bæ(ðâñ ö)[1 + R/(1 – ïâ)]/[bæ(ð′íàñ)] – 1.        (2.63)
Ñëó÷àé, êîãäà i = 4 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ lóò = 0; ïâ = 0; bæ(ð)

= = 1. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà αí4 ïîëó÷èì îáùåèçâåñòíóþ
ôîðìóëó

αí4 = (1 – mâðR)/(1 + R).                      (2.64)

Åñëè i = 5, à ðí ö > ð′íàñ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ
íàãíåòàíèÿ íå âåñü ñâîáîäíûé ãàç ðàñòâîðèëñÿ â íåôòè. Â ýòîì
ñëó÷àå

[ ]
1.

)(
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)(
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R
 (2.65)

Ðàíåå ðàññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ïîâåäåíèÿ
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè. Îäíàêî ðåàëüíûå ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â öèëèíäðå íàñîñà, èì ðåäêî ñîîòâåòñòâóþò.

Âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ áóäåò
çíà÷åíèå αí1, à íèæíÿÿ ãðàíèöà áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ê êàêîìó ïðîöåññó – ðàâíîâåñíîìó èëè íåðàâíîâåñíîìó
áóäåò áëèæå ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â íàñîñå.
Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ìîæíî îïðåäåëèòü
ñðåäíèé âåðîÿòíûé êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿαíi, à òàêæå
ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå δi ðåàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà îò âåðîÿòíîãî ñðåäíåãî

αíi = 0,5(αí1 + αíi);                         (2.66)

δi = ± 0,5βαi.                             (2.67)

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓÑÀÄÊÈ ÍÅÔÒÈ

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî óìåíüøåíèå îáúåìà
íåôòè ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ îò ðâñ ö äî äàâëåíèÿ â
ñåïàðèðóþùåì óñòðîéñòâå çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà,
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå
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αð ã = 1 – [bæ(pâñ ö) – 1](1 – nâ)/[bæ(pâñ ö)].          (2.68)

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÐÅÁÓÅÌÎÉ ÏÎÄÀ×È ÍÀÑÎÑÀ
È ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÎÒÊÀ×ÊÈ

Ïîäà÷à íàñîñà Qòí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàïëàíèðîâàííîãî îòáîðà
æèäêîñòè ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Qò í = Qæ(ðâñ ö)/αí.                       (2.69)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáóåìàÿ ïîäà÷à íàñîñà
Qò í = FïSïn.                           (2.70)

Ïðè èçâåñòíîì äèàìåòðå íàñîñà íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü
îòêà÷êè

Sïn = Qò í/Fï.                          (2.71)

Çàòåì, çàäàâàÿñü îäíèì èç ñîìíîæèòåëåé (Sïn), ìîæíî
âû÷èñëèòü âòîðîé.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎÒÅÐÜ ÕÎÄÀ ÏËÓÍÆÅÐÀ È ÄËÈÍÛ ÕÎÄÀ
ÏÎËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ØÒÎÊÀ

Ïðè ðàáîòå íàñîñà êîëîííû øòàíã è òðóá ïåðèîäè÷åñêè
ïîäâåðãàþòñÿ óïðóãèì äåôîðìàöèÿì îò âåñà æèäêîñòè,
äåéñòâóþùåé íà ïëóíæåð. Êðîìå òîãî, íà êîëîííó øòàíã
äåéñòâóþò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè è ñèëû òðåíèÿ, âñëåäñòâèå
÷åãî äëèíà õîäà ïëóíæåðà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
äëèíû õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà óçëû ØÑÍÓ, ïðèíÿòî äåëèòü íà
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïî êðèòåðèþ äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ
(êðèòåðèé Êîøè)

µä = ωLí/a,                               (2.72)

ãäå à = 4900 – ñêîðîñòü çâóêà â øòàíãîâîé êîëîííå, ì/ñ; ω = 2πn
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà êðèâîøèïà, ñ–1.

Ïðè µä ≤ 0,4 ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè ñ÷èòàåòñÿ ñòàòè÷åñêèì,
à ïðè µä > 0,4 ðåæèì ðàáîòû – äèíàìè÷åñêèì.

Äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèëû èíåðöèè íå îêàçûâàþò
ïðàêòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà äëèíó õîäà ïëóíæåðà, è äëèíó õîäà
ïîëèðîâàííîãî øòîêà âû÷èñëÿþò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Sø = Sï – λ,                               (2.73)
ãäå
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λ = λø + λò –                            (2.74)
ñóììà óïðóãèõ äåôîðìàöèé øòàíã λø è òðóá λò, âûçâàííûõ
äåéñòâèåì íàãðóçêè îò âåñà æèäêîñòè â ÍÊÒ. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

;/)()/( íïöâñâí

1

øø ÅLFppf
n

i

ii −











ε=λ ∑

=

              (2.75)

,/)( òíïöâñâíò fÅLFpp ′−=λ                     (2.76)

ãäå εi – äîëÿ äëèíû øòàíã ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ƒøi
â îáùåé äëèíå øòàíãîâîé êîëîííû Lí; f ′ò – ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî òåëó ïîäúåìíûõ òðóá, ì2; Å – ìîäóëü
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà øòàíã (äëÿ ñòàëè Å = 2⋅105 ÌÏà).

Åñëè êîëîííà íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá çàÿêîðåíà ó
íàñîñà, òî λò = 0.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû äëèíó õîäà ïîëèðîâàííîãî
øòîêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì.

Ôîðìóëà ÀçÍÈÏÈíåôòè

S = (Sï + λ)/[1 + m(µä)2/2],                  (2.77)

ãäå m – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ñèëû èíåðöèè
ìàññû ñòîëáà æèäêîñòè íà óïðóãèå äåôîðìàöèè øòàíã.
Êîýôôèöèåíò m, ðàññ÷èòàííûé À.Í. Àäîíèíûì, èìååò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Óñëîâíûé äèàìåòð íàñîñà, ìì .................................. 43 55 68 93
Êîýôôèöèåíò m ...................................................... 1 1,5 2,0 3,0

Ôîðìóëà (2.77) ñïðàâåäëèâà ïðè µä ≤ 0,5 äëÿ
äâóõñòóïåí÷àòîé êîëîííû øòàíã, ó÷èòûâàåò âûíóæäåííûå
êîëåáàíèÿ ïîñëåäíåé è èìååò âèä

S = (Sï + λ)[cosµä1⋅cosµä2 – sinµä1⋅sinµä2ƒø2/ƒø1],      (2.78)

ãäå µä1 = ωlø1/d; µä2 = ωlø2/d. Çäåñü lø1, lø2 – äëèíà ñòóïåíåé
êîëîííû øòàíã ñ ïëîùàäÿìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ƒø1 è ƒø2
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ êîëîííû øòàíã ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
(ò.å. îäíîñòóïåí÷àòîé) ôîðìóëà (2.78) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó
Ë.Ñ. Ëåéáåíçîíà

Sø = (Sï + λ)⋅ñîsµä.                        (2.79)
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Ôîðìóëû (2.78), (2.79) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 0,2 ≤ µä ≤
1,1.

Ïðè ðàñ÷åòå óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñòóïåí÷àòîé êîëîííû øòàíã
íåîáõîäèìî èçìåíèòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà à, âõîäÿùåå â
çàâèñèìîñòü (2.72). Äëÿ îäíîðàçìåðíîé êîëîííû øòàíã à = 4600
ì/ñ, äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîé à = 4900 ì/ñ, à äëÿ òðåõñòóïåí÷àòîé
à =    = 5300 ì/ñ.

Âñå ïðèâåäåííûå ôîðìóëû íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ íà õîä ïëóíæåðà. Ýòîãî íåäîñòàòêà
ëèøåíà ôîðìóëà À.Ñ. Âèðíîâñêîãî

,)/(shcos)( í
2

ä
2

ï ahLSS +µλ+=                 (2.80)

ãäå h – êîíñòàíòà òðåíèÿ, ðàâíàÿ 0,2÷1,0 ñ–1.

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ Â ØÒÀÍÃÀÕ

Óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ïðîèçâîëüíîì
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øòàíãîâîé êîëîííû, èçìåíÿþòñÿ
öèêëè÷åñêè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè öèêëà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

à) ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà

σmax = Gmaxi/ƒø;                           (2.81)

á) ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà

σmin = Gmini/ƒø;                            (2.82)

â) àìïëèòóäíîå è ñðåäíåå íàïðÿæåíèÿ

σà = (σmax – σmin)/2; σñð = (σmax + σmin)/2.           (2.83)

Â ôîðìóëàõ (2.81)–(2.83) âåëè÷èíà i îçíà÷àåò, ÷òî
íàïðÿæåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê ïî äëèíå
êîëîííû øòàíã.

Ïðè ðàáîòå øòàíãîâûõ êîëîíí öèêë èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
ïðîèçâîëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, êàê ïðàâèëî, íåñèììåòðè÷åí,
ò.å. σà ≠ 0. Â ýòîì ñëó÷àå íàäåæíîñòü ðàáîòû êîëîííû
îïðåäåëÿþò íå òîëüêî ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì, íî è
àìïëèòóäîé åãî èçìåíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå åäèíîé õàðàêòåðèñòèêè öèêëà èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíàÿ âåëè÷èíà – ïðèâåäåííîå
íàïðÿæåíèå öèêëà σïð, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîãî â øòàíãàõ íàñîñíûõ
óñòàíîâîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíó èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

È.À. Îäèíãà
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;àmaxÎïð σσ=σ         (2.84)

Òàáëèöà 2.7

Ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûå ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

Ãðóïïà Ìàðêà ñòàëè Òåðìîîáðàáîòêà Äëÿ ôîðìóë

íàñîñîâ∗ (2.84) (2.85)
I
I
I
II
I
II

40
20ÍÌ

40
40

20ÍÌ
20ÍÌ

Íîðìàëèçàöèÿ
«

Çàêàëêà ÒÂ×
«
«
«

70
90
120
100
130
110

57
74
98
82
106
90

∗ Ãðóïïà íàñîñîâ I – äèàìåòðû 28, 32, 38, 43 ìì; ãðóïïà íàñîñîâ  II –
äèàìåòðû 55, 68, 93 ìì.

Ì.Ï. Ìàðêîâöà

σïð Ì = σà + 0,2σñð;         (2.85)

 ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé
äèàãðàììû Ä. Ãóäìåíà,

σïð Ã = σmax – 0,56σmin.          (2.86)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ôîðìóë
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
êîíñòðóêöèè øòàíãîâîé êîëîííû.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé øòàíãîâûõ êîëîíí èñïîëüçóþòñÿ
ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ
øòàíã ðàçëè÷íûõ ìàðîê (òàáë. 2.7).

ÓÒÎ×ÍÅÍÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ØÒÀÍÃÎÂÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

Óòî÷íåííûé ðàñ÷åò êîëîííû øòàíã ïðîèçâîäèòñÿ ïî
àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Äëÿ ýòîé öåëè â óñëîâèÿõ ÎÀÎ
«Îðåíáóðãíåôòü» èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà á. ÃÀÍÃ, â êîòîðîé
ó÷òåíî âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü êîëîííû ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîñðåäîòî÷åííûõ ó
ïëóíæåðà, è ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ.

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ:
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè âî âñåõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êîëîííû

σïði ≤ [σïð];                                (2.87)

ðàâíîïðî÷íîñòè ñòóïåíåé, ò.å. ðàâåíñòâà ïðèâåäåííûõ
íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ êàæäîé ñòóïåíè
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σïðI = σïðII = σïðIII,                           (2.88)

ãäå I, II, III – èíäåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíèì ñå÷åíèÿì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíåé êîëîííû øòàíã.

Ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå á. ÃÀÍÃ âûïîëíÿþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
Äëÿ çàäàííîãî äèàìåòðà ÍÊÒ è ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííîé

êîíñòðóêöèè êîëîííû øòàíã âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:
íàãðóçêó íà ïëóíæåð îò âåñà æèäêîñòè

Gæ = (ðâí – ðâñ)Fïë;                         (2.89)

êîýôôèöèåíò ïëàâó÷åñòè øòàíã

Kàðõ = (ρøò – ρñì)/ρøò;                        (2.90)

à òàêæå ñëåäóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû:

Ììóôò = 0,032/[lnm(mì
2 + 1)(mì

2 – 1) – 1];  (2.91)
mâ = Søn2/1440;                 (2.92)

mí = Søn2/1790;                 (2.93)

Møò = 1/[(m2 + 1) ln(m/m2 – 1) – 1];          (2.94)

Ì = 0,2Kàðõ + 0,6mâ + 0,4mí;              (2.95)

mì = dòâ/dì.              (2.96)

Çäåñü Ììóôò, mâ, mí, Ìøò, Ì, mì – âñïîìîãàòåëüíûå
êîýôôèöèåíòû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå íàãðóçîê íà ãîëîâêó
áàëàíñèðà ñòàíêà-êà÷àëêè; dòâ, dì – ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííèé
äèàìåòð ÍÊÒ è íàðóæíûé äèàìåòð øòàíãîâîé ìóôòû.

Óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîñòóïåí÷àòîé êîëîííû
ñëåäóþùèå.

1. Îáåñïå÷åíèå äâèæåíèÿ øòàíã âíèç áåç çàâèñàíèÿ:

G′ø ≥ Gòð ã + Gêë í + Gòð ïë,            (2.97)

ïðè÷åì G′ø, Gòð ã, Gêë í è Gòð ïë ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþò
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì.

2. Îáåñïå÷åíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

σïði ≤ [σïð],    (2.98)

ïðè÷åì σïð îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå Ì.Ï. Ìàðêîâöà, à [σïð]
âûáèðàþò èç òàáë. 2.7.
Åñëè âñëåäñòâèå áîëüøèõ ñèë òðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì
îáåñïå÷èòü íîðìàëüíûé õîä âíèç, òî ñëåäóåò ïðîâåðèòü óñëîâèå
(2.97) äëÿ øòàíã áîëüøåãî äèàìåòðà. Åñëè æå íå âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, òî ðàññ÷èòûâàþò ðàâíîïðî÷íóþ
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äâóõñòóïåí÷àòóþ êîëîííó øòàíã, çàäàâàÿñü äèàìåòðàìè øòàíã
êàæäîé èç ñòóïåíåé.

Çàòåì äëèíó ïåðâîé îò ïëóíæåðà ñòóïåíè îïðåäåëÿþò ïî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè

,
)()(

)0,6()(

øã1òðø1ø1ã2òðø2

øøæíã2òðø2ø1

1
fGÌqfGÌq

fGGLGÌqf
l

∆+++

∆+−+
=     (2.99)

çäåñü ƒøi, qøi, Gòð ãi – õàðàêòåðèñòèêè øòàíã i-é ñòóïåíè
ñîîòâåòñòâåííî: ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàíã, âåñ 1 ì
øòàíã, ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ øòàíãè íà äëèíå 1 ì; ∆ƒø
= ƒø(i+1) – ƒøi; Gòð ãi = 2π2νæρæSn(Møi + Mìi); νæ, ρæ –
ñîîòâåòñòâåííî êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Äëèíà óòÿæåëåííûõ øòàíã lòø, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåäåëüíîãî èçãèáà íèæíåé ÷àñòè øòàíãîâîé
êîëîííû,

lò ø = Gò ø/q′ò ø,                         (2.100)
ãäå Gò ø = Gêë í + Gòð ïë; q′ò ø – âåñ 1 ì óòÿæåëåííûõ øòàíã â
æèäêîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî ïðèìåíÿòü øòàíãè
äèàìåòðîì 25 ìì.

Äëèíà âòîðîé ñòóïåíè

l2 = Lí – l1 – lò ø.                        (2.101)

Ïîëó÷åííóþ êîíñòðóêöèþ ïðîâåðÿþò ïî óñëîâèÿì (2.87) è
(2.88). Åñëè îíè íå âûïîëíÿþòñÿ, òî ðàññ÷èòûâàþò
äâóõñòóïåí÷àòóþ êîëîííó èç øòàíã áîëüøåãî äèàìåòðà.

Èç øòàíã ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ òèïîðàçìåðîâ ìîãóò áûòü
ñêîìïîíîâàíû äâå êîíñòðóêöèè òðåõñòóïåí÷àòîé êîëîííû 16×19×22
è 19×22×25 ìì.

Äëèíû ñòóïåíåé òðåõñòóïåí÷àòîé êîëîííû ðàññ÷èòûâàþò ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ
øòàíã:

;
ø1øø2ø2ø1ø2ø1ø2

ø2221íø3ø2ø1
1

qfqqfqqf

qÀqÀLqqf
l

∆∆++
−∆−

=            (2.102)

l2 = (∆ƒø qø1 l1 + A1)/(ƒø2 qø2);               (2.103)

l3 = Lí – (l1 + l2),                        (2.104)

ãäå

∆q2 = qø2 – qø1; ∆q3 = qø3 – qø1;     (2.105)
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À1 = 0,6(Gæ + ðòø)∆ƒø/Ì;           (2.106)

À2 = 0,6(Gæ + ðòø)(ƒø3 – ƒø1)/Ì.     (2.107)

Åñëè äîñòàòî÷íàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íè
îäíîé èç êîíñòðóêöèé êîëîííû èç øòàíã äàííîé ìàðêè, òî
íåîáõîäèìî ðàñ÷åòû ïîâòîðèòü äëÿ øòàíã ñ áîëåå âûñîêèì
ïðåäåëîì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè.

Îïèñàííóþ ìåòîäèêó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íîðìàëüíûõ ñêâàæèí, à òàêæå ñêâàæèí ñ
ïðîäóêöèåé ïîâûøåííîé âÿçêîñòè.

Ïîñëå âûáîðà êîíñòðóêöèè øòàíãîâîé êîëîííû óòî÷íÿþò
ïîòåðè õîäà ïëóíæåðà îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé øòàíã λøò è òðóá 
λòð, äëèíó õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà S è ÷èñëî êà÷àíèé n, à
òàêæå ýêñòðåìàëüíûå íàãðóçêè â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò ïîäà÷è íàñîñíîé
óñòàíîâêè ïî ôîðìóëå

α = αí αð ã αλ.   (2.108)

ÂÛÁÎÐ ÑÒÀÍÊÀ-ÊÀ×ÀËÊÈ

Âûáîð ñòàíêà-êà÷àëêè ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ìàêñèìàëüíîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó ðåäóêòîðà è âûáîðó òèïîðàçìåðà
ñòàíêà-êà÷àëêè.

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò íà êðèâîøèïíîì âàëó
ðåäóêòîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå Ð.À.
Ðàìàçàíîâà:

Ìêð = 300S + 0,236Sø(Gmax – Gmin).      (2.109)

Ñòàíîê-êà÷àëêó ïîäáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî
ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ìàêñèìàëüíûì íàãðóçêàì â òî÷êå
ïîäâåñà øòàíã, êðóòÿùåìó ìîìåíòó íà êðèâîøèïíîì âàëó
ðåäóêòîðà è ñêîðîñòè îòêà÷êè ïðåâûøàëè ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïëàíèðóåìîãî ðåæèìà èëè
âîçìîæíîãî äèàïàçîíà ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ØÑÍÓ
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Âåðîÿòíóþ ÷àñòîòó îáðûâîâ øòàíãîâîé êîëîííû, âûçâàííûõ
óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà øòàíã äëÿ ñðåäíèõ ïî
ãëóáèíå ñïóñêà è ÷èñëó êà÷àíèé ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, ìîæíî
îöåíèòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå À.Ñ. Âèðíîâñêîãî
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CB                (2.110)

ãäå Â – âåðîÿòíîå ÷èñëî îáðûâîâ øòàíã â ãîä; Ñï, K – ÷èñëîâûå
êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
øòàíã è ñâîéñòâ îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè; dï, dø – äèàìåòðû
ïëóíæåðà è øòàíã ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî K äëÿ øòàíã èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè,
ðàáîòàþùèõ â íåîñëîæíåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,75–1,0, à Ñï = 0,533.

Äëÿ áîëüøèõ ãëóáèí è âûñîêèõ ÷èñåë êà÷àíèé, à òàêæå ïðè
îòêà÷êå êîððîçèîííî-àêòèâíûõ æèäêîñòåé êîýôôèöèåíò K > 1 è
äàæå K = 2.

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé, ñõîäíûõ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ñ
äåâîíñêèìè ìåñòîðîæäåíèÿìè Áàøêîðòîñòàíà, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó:

Â = 0,012(b–1)à(9,8σïð ì)b/{[σïð] – σïð ì} 9,8,        (2.111)
ãäå à, b – ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò äèàìåòðà
ïëóíæåðà:

Äèàìåòð íàñîñà D, ìì .... 28 32 38 43 55 68 93
à .................................. 0,32 0,36 0,30 0,43 0,29 0,29 0,37
b .................................. 1,52 2,48 1,41 1,37 1,64 1,65 2,00

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé, ïîäñòàâëÿåìûå â
ôîðìóëó (2.111), äîëæíû èìåòü ðàçìåðíîñòü ìåãàïàñêàëü
(ÌÏà).

Çàâèñèìîñòü (2.111) áîëåå óäîáíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è
ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ØÑÍÓ, ÷åì ôîðìóëà À.Ñ.
Âèðíîâñêîãî, òàê êàê σïð ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì ïîêàçàòåëåì,
çàâèñÿùèì îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà îòêà÷êè, ãëóáèíû
ñïóñêà, äèàìåòðà íàñîñà è êîíñòðóêöèè øòàíãîâîé êîëîííû.
Ôîðìóëà (2.111) îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ïðè σïð ì ≤
60÷70 ÌÏà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïî îäíîé èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë
âåðîÿòíîé ÷àñòîòû îáðûâîâ øòàíãîâîé êîëîííû Â ðàññ÷èòûâàþò
îáùåå ÷èñëî ðåìîíòîâ â ãîä Nðåì äëÿ çàìåíû øòàíã, âðåìÿ
ïðîñòîÿ ñêâàæèíû Òðåì, ñâÿçàííîå ñ óñòðàíåíèåì îáðûâà øòàíã,
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ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä ðàáîòû ØÑÍÓ Òìðï è êîýôôèöèåíò
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ηýê ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Nðåì = Â + nïð;                          (2.112)

Tðåì = tp1B + tp2N ′ðåì + tîæNðåì;                (2.113)

Òìðï = (Òê – Òðåì)/Nðåì;                    (2.114)

ηýê = 1 – (Òðåì + tîðã)/Òê,                  (2.115)

ãäå nïð – ÷èñëî ïîäçåìíûõ ðåìîíòîâ ñêâàæèí, íå ñâÿçàííûõ ñ
ëèêâèäàöèåé îáðûâà øòàíã, ðåì/ãîä; tp1, tp2, tîæ – âðåìÿ,
çàòðà÷èâàåìîå ñîîòâåòñòâåííî íà ðåìîíò ïî ëèêâèäàöèè îáðûâà
øòàíã; íà ðåìîíò, íå ñâÿçàííûé ñ ëèêâèäàöèåé îáðûâîâ øòàíã;
íà îæèäàíèå ðåìîíòà, ÷; Òê, tîðã, Òðåì – âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî
êàëåíäàðíîå, ïðîñòîÿ, ñâÿçàííîå ñ îæèäàíèåì è ïðîâåäåíèåì
òåêóùåãî ïîäçåìíîãî ðåìîíòà ñêâàæèíû.

Âåëè÷èíû nïð, tp1, tp2, tîæ, tîðã îïðåäåëÿþò ïî ôàêòè÷åñêèì
îò÷åòíûì ìàòåðèàëàì ýêñïëóàòàöèè ØÑÍÓ íà äàííîì îáúåêòå
ðàçðàáîòêè èëè ðàññ÷èòûâàþò ïî íîðìàòèâàì.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ (îïòèìèçàöèÿ)
îïðåäåëÿþò ãîäîâîé îòáîð íåôòè èç ñêâàæèíû Qí ãîä ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà ýêñïëóàòàöèè

Qí ãîä = 365Qæ ãîä (1 – nâ)ηýê.                (2.116)

ÐÀÑ×ÅÒ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÀÁÎÒÛ ØÑÍÓ

Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü Nïîëí, ïîòðåáëÿåìóþ
ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñ÷åòå âñåõ
ñîñòàâëÿþùèõ áàëàíñà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïî ôîðìóëàì
èëè íîìîãðàììàì. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòü
ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ØÑÍÓ (íàïðèìåð, ïîâûøåííóþ
âÿçêîñòü îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè, êðèâèçíó ñòâîëà è ò.ä.).

Âòîðîé ñïîñîá – ýòî îöåíêà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïî
ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïåðâîãî èç íàçâàííûõ ñïîñîáîâ äëÿ ðàñ÷åòà
ñîñòàâëÿþùèõ áàëàíñà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþò
ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû:



113

ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü

Nïîëç = (ðâí – ðïí)Qíä/(1 – nâ);               (2.116à)

ïîòåðè ìîùíîñòè îò óòå÷åê æèäêîñòè
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ïîòåðè ìîùíîñòè â êëàïàííûõ óçëàõ

∆Nêë = Qíä(∆ðêë âñ +∆ðêë í)/(1 – nâ).             2.118)

Ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìûå íà ïðåîäîëåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ∆Nòð
ì è ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ Nòð ã øòàíã â òðóáàõ è òðåíèÿ
ïëóíæåðà â öèëèíäðå Nòð ï, ñîîòâåòñòâåííî ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëàì:

∆Nòð ì = 2GøòSnαmax(G′ø + Gæ);               (2.119)

∆Nòð ã = π3(Sn)2νæρæLíÌøò;                  (2.120)

∆Nòð ï = 2Gòð ïSn.                        (2.121)

Îáùèå çàòðàòû ìîùíîñòè â ïîäçåìíîé ÷àñòè óñòàíîâêè Nï ÷ è
ÊÏÄ ïîäçåìíîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå
ñîñòàâëÿþùèõ áàëàíñà ìîùíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì:

Nï ÷ = ;ï òðã òðìòðêë

óò

ïîëç NNNN
N

∆+∆+∆+∆+
η

        (2.122)

ηï ÷ = Nïîëç/Nï ÷.                          (2.123)

À.Í. Àäîíèí ðåêîìåíäóåò îöåíèâàòü ÊÏÄ ïîäçåìíîé ÷àñòè
óñòàíîâêè ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé:

ηï ÷ = 0,85 – 2,1⋅10–4(Sn)2,                 (2.124)

ïîëó÷åííîé ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñòåíäîâîé
ñêâàæèíû.

Ïîòåðè â íàçåìíîì îáîðóäîâàíèè, ò.å. â ñòàíêå-êà÷àëêå è â
ýëåêòðîäâèãàòåëå, ó÷èòûâàþòñÿ ïðèáëèæåííî. Òàê, ÊÏÄ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ηýä ïðè öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå èçìåíÿåòñÿ îò
0,65 äî 0,88. ÊÏÄ ñòàíêà-êà÷àëêè ηñê ïðè íàãðóçêå â òî÷êå
ïîäâåñà øòàíã, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòè, ëåæèò
â ïðåäåëàõ 0,70–0,90 ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîðàçìåðîâ.

Îáùèé ÊÏÄ ØÑÍÓ è ïîëíóþ ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìóþ íà
ïîäúåì æèäêîñòè, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:
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ηØÑÍÓ = ηï ÷ηñêηýä;                        (2.125)

Nïîëí = Nïîëç/ηØÑÍÓ.                       (2.126)

Ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ØÑÍÓ ìîæíî ðàññ÷èòàòü è ïî
ìåòîäèêå Á.Ì. Ïëþùà è Â.Ñ. Ñàðêèñÿíà, ïðèâåäåííîé â
ñïåöèàëüíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

2.3. ÍÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÐÅØÅÍÈß ÏÐÈ ÄÎÁÛ×Å ÍÅÔÒÈ Â ÎÑËÎÆÍÅÍÍÛÕ

ÓÑËÎÂÈßÕ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ØÑÍÓ

Ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì îòíîñÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûå
ñêâàæèíû ñ íåáîëüøèì ãàçîâûì ôàêòîðîì è áåç çàìåòíîãî
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ãàçà íà ðàáîòó ïîãðóæíûõ íàñîñîâ ëþáûõ
òèïîâ, áåç ïåñêîïðîÿâëåíèé, äàþùèå íåôòü ñðåäíåé âÿçêîñòè,
áåç àêòèâíîé êîððîçèè ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, áåç
ñóùåñòâåííûõ îòëîæåíèé íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé è ïàðàôèíà.

Ïðè íàëè÷èè æå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ
ôàêòîðîâ, óñëîæíÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ, ñêâàæèíà ïåðåõîäèò â
äðóãóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîæíåííîìó ôàêòîðó êàòåãîðèþ: â
íàêëîííî íàïðàâëåííûå (ãîðèçîíòàëüíûå), ïåñêîïðîÿâëÿþùèå, ñ
ãàçîïðîÿâëåíèÿìè, ñêëîííûå ê ñîëåîòëîæåíèÿì è ò.ä.

Íàèáîëåå çíà÷àùèìè è óñëîæíÿþùèìè ýêñïëóàòàöèþ ØÑÍÓ
ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ: áîëüøàÿ êðèâèçíà ñòâîëà ñêâàæèíû,
âûñîêàÿ âÿçêîñòü îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè (íåôòåãàçîâîäÿíîé
ñìåñè), íàëè÷èå ïåñêà, îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîëåé è ïàðàôèíà, âðåäíîå âëèÿíèå ïîïóòíîãî ãàçà íà ðàáîòó
øòàíãîâîãî ãëóáèííîãî íàñîñà.

Â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ çåìåëüíûõ è ëåñíûõ óãîäèé, à òàêæå èç-
çà çàáîëî÷åííîãî è âûñîêîãî óðîâíÿ âîä â ïåðèîä ïàâîäêà è ðÿäà
äðóãèõ ïðè÷èí, çàòðóäíÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ ñêâàæèí, ÷àñòî
äîáûâàþùèå ñêâàæèíû ðàñïîëàãàþò êóñòîâûì ñïîñîáîì. Â
íåêîòîðûõ íåôòåäîáûâàþùèõ ðàéîíàõ ôîíä íàêëîííî
íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 %. Ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàþòñÿ íå òîëüêî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îáñëóæèâàíèÿ
ñêâàæèí, íî è ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà ðàçáóðèâàíèå
è ñîîðóæåíèå ïðîìûñëîâûõ êîììóíèêàöèé. Îäíàêî
ýêñïëóàòàöèÿ íàêëîííûõ ñêâàæèí ñîïðÿæåíà c ðÿäîì
îñëîæíåíèé, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ âÿçêîñòü
íåôòè ðÿäà çàëåæåé ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» è îáðàçîâàíèå
âûñîêîâÿçêèõ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé.
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Ê âûñîêîâÿçêèì íåôòÿì ñîãëàñíî [168] îòíîñÿòñÿ íåôòè,
âÿçêîñòü êîòîðûõ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò 30 ìÏà⋅ñ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çà ïðåäåëàìè ýòîé âÿçêîñòè ïðîèñõîäÿò
îñëîæíåíèÿ ïðè äîáû÷å íåôòè. Âûñîêîâÿçêèå íåôòè
ïîäðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò íåôòè
âÿçêîñòüþ 30–       100 ìÏà⋅ñ, âòîðóþ – 100–500 ìÏà⋅ñ è òðåòüþ
– ñâûøå 500 ìÏà⋅ñ. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ìåñòîðîæäåíèé
âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé Îðåíáóðæüÿ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå.
Îäíàêî íåôòè ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé âÿçêîñòüþ èëè äîáû÷à íåôòè ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì âûñîêîâÿçêèõ ýìóëüñèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìó ïîäúåìà âûñîêîâÿçêîé æèäêîñòè
ñ ïîìîùüþ ØÑÍÓ ðåøàþò íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Îäèí èç íèõ –
ñíèæåíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè â ïëàñòå, ýêñïëóàòàöèîííîé
êîëîííå èëè â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóáàõ. Ïðèìåíÿåìûå
ñïîñîáû ðàçëè÷íû ïî òåõíè÷åñêîìó îôîðìëåíèþ è ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: ïîäà÷à â ñêâàæèíó õèìè÷åñêèõ
ðåàãåíòîâ – äåýìóëüãàòîðîâ è ðàñòâîðèòåëåé è íàãðåâ æèäêîñòè
ïåðåä âõîäîì â íàñîñ.

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ
äåýìóëüãàòîðîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ [33, 82–85,
157 è äð.]. Ïîäà÷à äåýìóëüãàòîðîâ â ñêâàæèíó ïðèìåíÿåòñÿ
äîâîëüíî ýôôåêòèâíî â ïðàêòèêå äîáû÷è íåôòè. Òàê, â ÓÃÍÒÓ
ðàçðàáîòàíû è ñ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì èñïûòàíû ñïîñîáû
ïîäà÷è õèìðåàãåíòîâ êàê â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû,
òàê è íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèåì øòàíãîâîãî íàñîñà. Äëÿ ýòîé
öåëè ñêîíñòðóèðîâàíà öåëàÿ ñåðèÿ äîçàòîðîâ. Àâòîðû
óêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à
õèìðåàãåíòà íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèåì øòàíãîâîãî íàñîñà.

Ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñïîñîáû, ñîñòîÿùèå â
ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñòðóêòóðó æèäêîñòè èëè íåôòè ñ
öåëüþ åå ðàçðóøåíèÿ. Òàêîé ìåòîä ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí â
ÍÃÄÓ «Òóéìàçàíåôòü» (Áàøêîðòîñòàí) ïðè ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí ÓÝÖÍ [85].

Âî ÂÍÈÈíåôòè äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàí «Øíåê»,
ìîíòèðóåìûé â õâîñòîâèêå ïåðåä ïðèåìîì ãëóáèííîãî
øòàíãîâîãî íàñîñà. Ïî äàííûì àâòîðîâ, ïðèìåíåíèå ýòîãî
óñòðîéñòâà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øòàíãîâîãî
íàñîñà íà 20 %.

Ñêâàæèííûå íàãðåâàòåëè ïðèìåíÿëè äàâíî. Ïðîìûøëåííîñòü
îñâîèëà ñïåöèàëüíûé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîãðåâà
ñêâàæèí  1ÓÑ-1500. Îñíîâíûì óçëîì êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ÒÝÍ – òðåõôàçíàÿ ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ,
ñîñòîÿùàÿ èç U-îáðàçíûõ èëè ïðÿìûõ òðóá÷àòûõ íàãðåâàòåëüíûõ
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ýëåìåíòîâ è îïóñêàåìàÿ â îñâîáîæäåííóþ îò îáîðóäîâàíèÿ
ñêâàæèíó íà êàáåëü-êàíàòå, ãäå è âûäåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ äî 88 êÂò,
òåìïåðàòóðà íàãðåâà äî 125 °Ñ.

Ðàçðàáîòàí íàãðåâàòåëü äëÿ ñïóñêà â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî
äèàìåòðîì 20 ìì, ìîùíîñòüþ 9,45 êÂò, òåìïåðàòóðîé íàãðåâà äî
125 °Ñ è äîïóñòèìûì ðàáî÷èì äàâëåíèåì ñðåäû 15 ÌÏà.

Â ÒàòÍÈÏÈíåôòè ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ñêâàæèííûõ
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé èíäóêöèîííîãî òèïà, êîòîðûå ìîãóò
ìîíòèðîâàòüñÿ íà ïðèåìå èëè âûêèäå íàñîñà è ðàáîòàòü
îäíîâðåìåííî ñ íèì.

Àíàëèç îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè
äëÿ äîáû÷è âÿçêèõ íåôòåé è âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ïîçâîëÿåò
êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå.

Âÿçêèå íåôòè è âîäîíåôòÿíûå ýìóëüñèè ìíîãèõ íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé îòíîñÿòñÿ ê íåíüþòîíîâñêèì æèäêîñòÿì,
ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò îáâîäíåííîñòè
îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè è ðåæèìà èõ äâèæåíèÿ â òðóáàõ [33, 53,
56 è äð.].

Ïî äàííûì Ì.Ä. Âàëååâà, ïðè äâèæåíèè êîëîííû øòàíã â
ñðåäå æèäêîñòè âÿçêîñòüþ 7⋅104 ìÏà⋅ñ ãèäðàâëè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåò 15⋅103 Í. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïðè
èññëåäîâàíèè ñêâàæèí Àðëàíñêîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
[168].

Ïî äàííûì Ë.Ñ.Êàïëàíà [82], êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ØÑÍÓ ïðè îòêà÷êå âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé êàðáîíà è èõ
ñìåñåé ñíèæàåòñÿ äî 0,18–0,15.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, ïðèìåíÿåìûå íà ðÿäå
ìåñòîðîæäåíèé ñòðàíû, â òîì ÷èñëå è â ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü»,
íå ÿâëÿþòñÿ ðàäèêàëüíûìè. Îíè ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê
óìåíüøåíèþ ÷èñëà õîäîâ ïîëèðîâàííîãî øòîêà, óâåëè÷åíèþ
äëèíû õîäà è ðîñòó äèàìåòðîâ íàñîñîâ, òðóá è øòàíã.

Ìåæäó òåì â ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» è äðóãèõ íåôòÿíûõ
ðåãèîíàõ ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè è òåõíèêà, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ïðè
äîáû÷å âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ñ
ïîìîùüþ ØÑÍÓ.

Ðÿä ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèé ïî èçûñêàíèþ ñïîñîáîâ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîáû÷è âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé
âûïîëíåí íà Òàíàíûêñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Íåôòü ïëàñòà Á2
Òàíàíûêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáëàäàåò â ïîâåðõíîñòíûõ
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ, êîòîðàÿ êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ è çàâèñèò îò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýìóëüñèè:
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Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, ì ..................... 2789
Ýôôåêòèâíàÿ íåôòåíàñûùåííàÿ òîëùèíà, ì ................................... 5,2
Ïîðèñòîñòü ïîðîä, % ................................................................... 21
Ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä, ìêì2 ........................................................ 0,144
Äàâëåíèå íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì, ÌÏà ...................................... 7,2
Òåêóùàÿ îáâîäíåííîñòü äîáûâàåìîé æèäêîñòè, % (ïî ìàññå) ........ 68
Íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ÌÏà .......................................... 31,5
Òåêóùåå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ÌÏà ............................................... 29
Òåìïåðàòóðà ïëàñòà, °Ñ ............................................................. 51
Ïëîòíîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, êã/ì3 ............................. 899
Ïëîòíîñòü äåãàçèðîâàííîé íåôòè â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ, êã/ì3 .... 931
Âÿçêîñòü íåôòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, ìÏà⋅ñ ................................. 32
Âÿçêîñòü äåãàçèðîâàííîé íåôòè â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ, ìÏà⋅ñ .... 270–1000
Ñîäåðæàíèå, % (ïî ìàññå):

ñåðû .................................................................................. 3,08
ïàðàôèíà ............................................................................. 6,4
ñìîë .................................................................................... 13
àñôàëüòåíîâ ......................................................................... 9,7

Ãàçîâûé ôàêòîð, ì3/ò ............................................................... 26,5
Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó ...................................... 1,085
Ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà â ãàçå, % (ïî ìàññå) ............................ Íåò
Ïëîòíîñòü ïëàñòîâîé âîäû, êã/ì3 ............................................... 1183
Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íåôòè ïðè íà÷àëüíîì ïëàñòîâîì äàâëåíèè ... 1,07

Çàìåðû ðîòàöèîííûì âèñêîçèìåòðîì ÷åðåç ñóòêè ïîñëå
îòáîðà ïðîáû áåçâîäíîé íåôòè èç ñêâ. 275 ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ïðè ãðàäèåíòå ñêîðîñòè 27 ñ–1 äàííûå î äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè
íåôòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Òåìïåðàòóðà, °Ñ ............... 10 20 30 40 50
Âÿçêîñòü, ìÏà⋅ñ ............... 493 258 140 100 67

Ñ öåëüþ îöåíêè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ïîäâåñêè
øòàíãîâîãî íàñîñà è, ñëåäîâàòåëüíî, âÿçêîñòè íà ïðèåìå
ïîëó÷åíû äàííûå çàìåðîâ òåìïåðàòóðû ïî ñòâîëó
ïðîñòàèâàþùåé ñêâ. 1502 ãëóáèííûì òåðìîãðàôîì:

Ãëóáèíà ñïóñêà
ïðèáîðà, ì ......... 295 595 995 1195 1395 1695 2500 2600 2900
Òåìïåðàòóðà, °Ñ ....12 16 20 22 24 28 49 51 55

Ïîñêîëüêó ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ãëóáèíà ñïóñêà
øòàíãîâûõ íàñîñîâ íà Òàíàíûêñêîì ìåñòîðîæäåíèè íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 1100–1300 ì, òî òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ïðèåìà ñîñòàâèò
21–23 °Ñ, à âÿçêîñòü æèäêîñòè íà ïðèåìå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
200–    250 ìÏà⋅ñ. Ýòî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, ðåãëàìåíòèðîâàííîå òåõíè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè äëÿ ñåðèéíûõ øòàíãîâûõ íàñîñîâ.
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Íåôòè ðÿäà äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé âÿçêîñòüþ.

Â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ îáúåêòîâ ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü»
ïðîøëè èñïûòàíèÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ äîáû÷è âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è
âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé.

1. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé êîíñòðóêöèé
ÒàòÍÈÏÈíåôòè òèïîâ ÝÍÑ-50 è ÍÝÑÈ-50-122.

2. Ñïîñîá ïîäúåìà âûñîêîâÿçêîé íåôòè, ïðåäëîæåííûé
ÂÍÈÈÑÏÒíåôòüþ.

3. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ íàñîñîâ.

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÑÊÂÀÆÈÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÅÉ

Èñïûòàíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ïðîâîäèëîñü â ñêâàæèíàõ
ïëàñòà Á2 Òàíàíûêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
âÿçêèìè íåôòÿìè, äîáû÷à êîòîðûõ øòàíãîâûìè íàñîñàìè áåç
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíà.

Îäíèì èç ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè íåôòè ÿâëÿåòñÿ
íàãðåâ æèäêîñòè íà ïðèåìå íàñîñà. Äëÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîíàãðåâàòåëè òèïà ÍÝÑÈ-50-122,
ðàçðàáîòàííûå Òàò-    ÍÈÏÈíåôòüþ è èçãîòîâëåííûå
Áóãóëüìèíñêèì çàâîäîì ÐÝÒÎ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

ýëåêòðîíàãðåâàòåëü â îáëàñòè åãî óñòàíîâêè ïîâûøàåò
òåìïåðàòóðó äî 90 °Ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âÿçêîñòè
æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â íàñîñ, äî 60 ìÏà⋅ñ, à ýòî
ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íîðìàëüíîé ðàáîòû
øòàíãîâîãî íàñîñà;

ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ìîæåò áûòü ðàçìåùåí êàê íèæå ïðèåìà
íàñîñà, òàê è â ëþáîì èíòåðâàëå ïîäúåìíèêà.

Îäíàêî êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ òðåáóåò
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü óçëà òîêîââîäà, óëó÷øèòü ãåðìåòè÷íîñòü
íàãðåâàòåëÿ, èçìåíèòü êîíñòðóêöèþ òåðìîäàò÷èêà. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðè÷èí îòêàçà íåîáõîäèìî ïðè
ìîíòàæå óñòàíîâîê ñ íàãðåâàòåëÿìè âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ:

êîìïëåêòîâàòü óñòàíîâêè êàáåëåì ñ áîëåå íàäåæíîé èçîëÿöèåé;
ïðîâîäèòü ðåâèçèþ è èñïûòàíèå íà ñòåíäå-ñêâàæèíå

óñòàíîâêè ïåðåä âûâîçîì íà ñêâàæèíó;
ïîðó÷àòü ìîíòàæ óñòàíîâêè îáó÷åííîìó ïåðñîíàëó.
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ÏÎÄÚÅÌ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÏÎ ÇÀÒÐÓÁÍÎÌÓ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÓ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Òåõíîëîãèÿ òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè ïî çàòðóáíîìó
ïðîñòðàíñòâó, ïðåäëîæåííàÿ âî ÂÍÈÈÑÏÒíåôòè, ñîñòîÿëà â
ðàçáàâëåíèè âûñîêîâÿçêîé íåôòè ìàëîâÿçêèì ðàçáàâèòåëåì ñ
îäíîâðåìåííîé èçîëÿöèåé äâèæóùåéñÿ êîëîííû øòàíã îò
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîáûâàåìîé æèäêîñòüþ.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû (ðèñ. 2.4).

Ðèñ. 2.4.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäú-
åìà  âûñîêîâÿçêîé  íåôòè

ÂÍÈÈÑÏÒíåôòè:
1 – ïðîäóêòèâíûé ïëàñò;
2 – îáñàäíàÿ êîëîííà; 3 –
ïàêåð; 4 – ñêâàæèííàÿ æèä-

êîñòü; 5 – íàñîñíî-êîì-
ïðåññîðíûå òðóáû; 6 –
øòàíãîâûé íàñîñ; 7 –

ìóôòà ñ îòâåðñòèÿìè; 8 –
ìàëîâÿçêèé ðàçáàâèòåëü;

9 – ñìåñü ñêâàæèííîé æèä-
êîñòè  è ðàçáàâèòåëÿ;  10

–êîëîííà øòàíã
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Øòàíãîâûé íàñîñ 6 îïóñêàþò â ñêâàæèíó íà âîçìîæíî
áîëüøóþ ãëóáèíó ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãàçà íà åãî
ðàáîòó. Çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî íèæå ïðèåìà íàñîñà
ðàçîáùàåòñÿ ïàêåðîì 3, âûøå íàñîñà ìîíòèðóþò ìóôòó ñ
îòâåðñòèÿìè 7. Â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû 5 íàñîñîì,
óñòàíîâëåííûì íà ïîâåðõíîñòè, ïîäàåòñÿ ìàëîâÿçêèé
ðàçáàâèòåëü 8, êîòîðûì ìîæåò ñëóæèòü ëåãêàÿ íåôòü.
Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàçáàâèòåëÿ è ñêâàæèííîé æèäêîñòè
ïîäáèðàåòñÿ ïî ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì.

Âûáðîñ ñìåñè ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî.
Ñïîñîá îïðîáîâàí íà ñêâàæèíàõ Òàíàíûêñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïðîìûñëîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà

óêàçàííîì ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíî:
ñïîñîá òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñò, êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà íå ñëîæ-

íà â îñóùåñòâëåíèè;
êîëîííà øòàíã ïåðåìåùàåòñÿ â ñðåäå ìàëîâÿçêîé æèäêîñòè è,

ñëåäîâàòåëüíî, âîñïðèíèìàåò ìåíüøèå íàãðóçêè îò
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ;

îáðàçîâàâøàÿñÿ ñìåñü íåáîëüøîé âÿçêîñòè ïîäíèìàåòñÿ ïî
çàòðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó, æèâîå ñå÷åíèå êîòîðîãî â 3 ðàçà
áîëüøå ñå÷åíèÿ ÍÊÒ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íà
òðåíèå â ïîäúåìíîì êàíàëå òàêæå óìåíüøàþòñÿ, ÷òî â öåëîì
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû øòàíã ìåæäó
ðåìîíòàìè;

ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ
ñìåøèâàíèå âûñîêîâÿçêîé íåôòè ñ ðàçáàâèòåëåì íà âûêèäå
íàñîñà, à ñàì íàñîñ ðàáîòàåò â ñðåäå âÿçêîé íåôòè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò åãî ïîäà÷ó.

ØÒÀÍÃÎÂÛÅ ÍÀÑÎÑÛ ÄËß ÏÎÄÚÅÌÀ ÂßÇÊÎÉ ÍÅÔÒÈ,
ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÛÅ Â ÎÀÎ "ÎÐÅÍÁÓÐÃÍÅÔÒÜ"

Ó÷èòûâàÿ íåñîâåðøåíñòâî ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäúåìà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü
âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòåé, â ÍÏÓ ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü»
ðàçðàáîòàëè è âíåäðèëè íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ êîíñòðóêöèé
îáîðóäîâàíèÿ.

Ñêâàæèííûé øòàíãîâûé íàñîñ (ðèñ. 2.5) òàê æå, êàê è
óñòàíîâêà ÂÍÈÈÑÏÒíåôòè, îðèåíòèðîâàí íà ïðèìåíåíèå
ðàçáàâèòåëÿ. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ðàçáàâèòåëü ïîäàåòñÿ íå íà âûêèä íàñîñà, à â îáëàñòü
ïðèåìà, è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòðàíÿåòñÿ ãëàâíûé íåäîñòàòîê
ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè: íàñîñ ðàáîòàåò â ñðåäå ñìåñè, ò.å. â
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æèäêîñòè íåáîëüøîé âÿçêîñòè [18]. Ýòî äîñòèãíóòî ïóòåì
ìîíòàæà ñìåñèòåëÿ 4 ïîä ïðèåìîì íàñîñà 5 è îáðàçîâàíèÿ êàíàëà
äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïîäíàñîñíîé
îáëàñòüþ (ñì. ðèñ. 2.5).

Ðèñ. 2.5.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïîäà÷è âûñîêîâÿçêîé
æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ
ØÃÍ, ðàçðàáîòàííàÿ â
ÎÀÎ "Îðåíáóðãíåôòü"

[18]:
1 – ïðîäóêòèâíûé ïëàñò;
2 – êàíàë äëÿ ïîäà÷è
ðàçáàâèòåëÿ; 3 – ïàêåð; 4
– ñìåñèòåëü; 5 – ØÃÍ; 6
–çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî;
7 – îáñàäíàÿ êîëîííà; 8 –
íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðó-

áû; 9 – êîëîííà øòàíã

Ðàçáàâèòåëü ïî ýòîé ñõåìå ïîäàåòñÿ ÷åðåç çàòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî, à ñìåñü ñêâàæèííîé æèäêîñòè è ðàçáàâèòåëÿ
ïîäíèìàåòñÿ ïî ÍÊÒ.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
ÿâëÿåòñÿ ñìåñèòåëü ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ñìåñèòåëü (ðèñ.
2.6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó êàíàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå
ðàçáàâèòåëü ïîäàåòñÿ â îáëàñòü ïðèåìà íàñîñà, à åãî ñìåñü ñ
âûñîêîâÿçêîé æèäêîñòüþ ïîñòóïàåò â íàñîñ. Äîçèðîâêà
ðàçáàâèòåëÿ â ñêâàæèíó ðåãóëèðóåòñÿ óðîâíåì æèäêîñòè â
çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå è èçìåíåíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèÿ â
øòóöåðå 2. Êëàïàí 5 ñìåñèòåëÿ ïîçâîëÿåò çàêðûòü çàòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, íàïðèìåð ïðîìûâîê ÷åðåç ÍÊÒ.

Âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè âûñîêîâÿçêîé æèäêîñòè
ïóòåì ñìåøèâàíèÿ åå ñ ìåíåå âÿçêîé íåôòüþ áûëà
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ íà
Òàíàíûêñêîì ìåñòîðîæäåíèè â ñêâ. 275, ýêñïëóàòèðóþùåé ïëàñò
Á2. Â ýòó ñêâàæèíó ïîäàâàëàñü ëåãêàÿ íåôòü ñêâ. 281,

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà
ñìåñèòåëÿ

ðàçáàâèòåëÿ ñ
âûñîêîâÿçêîé
ñêâàæèííîé
æèäêîñòüþ:

1 – êîðïóñ; 2 –
øòóöåð; 3 – êëàïàí; 4
– ïðîáêà; 5 –
ïðóæèíà êëàïàíà; 6 –
ïðèåìíûé

êàíàë íàñîñà
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ðàáîòàþùåé èç ïëàñòà Ò1, â ïðîïîðöèÿõ, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
(òàáë. 2.8).

Ïîñêîëüêó èç ðÿäà ñêâàæèí ïëàñòà Á2 Òàíàíûêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ äîáûâàåòñÿ âîäîíåôòÿíàÿ ýìóëüñèÿ, áûëî
ðåøåíî îöåíèòü åå âÿçêîñòü ïðè ñìåøèâàíèè ñ íåôòüþ ïëàñòà Ò1
ïðè âîäîñîäåðæàíèè, ðàâíîì 30 %.

Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è âÿçêîñòè èñõîäíîé
ýìóëüñèè ïëàñòà Á2 774 ìÏà⋅ñ äîáàâêà ëåãêîé íåôòè ïëàñòà Ò1
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè äî ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: ïðè
äîáàâëåíèè 30 % (ïî îáúåìó) – äî 100 ìÏà⋅ñ; 40 % – äî 91 ìÏà⋅
ñ; 50 % – äî 57 ìÏà⋅ñ.

Áûëè òàêæå ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå îá
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Äîçèðîâàíèå ïîñëåäíåãî â íåôòü ñêâ. 275 ïëàñòà Á2 ïðè
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ â êîëè÷åñòâå 10, 20, 30 % îò îáúåìà ñìåñè
ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî äî 157, 100, 86
ìÏà⋅ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïóòåì ñìåøèâàíèÿ âÿçêîé íåôòè
ïëàñòà Á2 è ëåãêîé íåôòè ïëàñòà Ò1 Òàíàíûêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñìåñè íà ïðèåìå øòàíãîâîãî
ãëóáèííîãî íàñîñà è îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ
ýêñïëóàòàöèþ ñêâàæèíû.

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ óêàçàííîé òåõíîëîãèè áûëè
ïðîâåäåíû íà ñêâ. 296 ïëàñòà Á2 ïîäà÷åé ìàëîâÿçêîé íåôòè èç
ñêâ. 1526 ïëàñòà Ò1. Õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé ðàáîòû ñêâ. 296
ñëåäóþùàÿ:

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà, ìì ................................................... 146
Ãëóáèíà ñêâàæèíû, ì ................................................................ 2870
Èíòåðâàë ïåðôîðàöèè, ì ......................................................... 2806–2815
Èñêóññòâåííûé çàáîé, ì ........................................................... 2844
Òåêóùåå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ÌÏà .............................................. 26,0

Òàáëèöà 2.8

Äèíàìèêà âÿçêîñòè (â ìÏà⋅⋅ñ) ñìåñè íåôòåé ïëàñòîâ Á2 è Ò1 Òàíàíûêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Òåìïåðà- Ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ íåôòåé ïëàñòîâ Ò1/Á2, %
òóðà, °Ñ 10 : 90 20 : 80 40 : 60 50 : 50 60 : 40 70 : 30 80 : 20

10 258 114 89 57 43 31 31
20 175 100 83 54 42 31 31
30 132 83 72 52 40 31 31
40 100 54 54 43 31 31 31
50 72 53 43 32 31 31 31
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Ñêâàæèííîå îáîðóäîâàíèå:
íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû:

äèàìåòð, ìì .....................................................................
ãëóáèíà ñïóñêà, ì ..............................................................

íàñîñíûå øòàíãè:
äèàìåòð, ìì ...................................................................
ãëóáèíà ñïóñêà, ì ...........................................................

73
1256

22
1256

Ãëóáèíà ñïóñêà õâîñòîâèêà ñ âîðîíêîé, ì .................................. 1485
Ïàêåð:

òèï ...............................................................................
ãëóáèíà óñòàíîâêè, ì .......................................................

ÏÂÌ-122
1300

Øòàíãîâûé íàñîñ:
òèï .............................................................................
ãëóáèíà ñïóñêà, ì .............................................................

ÍÑÍ-25-44
1260

Ãëóáèíà ñïóñêà ñìåñèòåëÿ, ì ..................................................... 1280

Êîíòðîëü çà ðàáîòîé ØÑÍÓ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýõîìåòðèè è äèíàìîãðàôèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ óðîâíåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.9.

Òàáëèöà 2.9

Äíè ðàáîòû
ïîñëå ïóñêà

ØÑÍÓ
Âðåìÿ, ÷

Äèíàìè÷åñêèé
óðîâåíü

æèäêîñòè, ì

Áóôåðíîå
äàâëåíèå,

ÌÏà

Õàðàêòåðèñòèêà
îòêà÷èâàåìîé

æèäêîñòè

1 10 517 – –
1 15 780 1,4 Âîäà
2 9 900 1,4 "
3 9 450 – Ýìóëüñèÿ
4 9 403 – Îòñóòñòâèå

ïîäà÷è

Ðèñ.  2.7.  Äèíàìîãðàììû ðàáîòû ØÑÍÓ íà ñêâ. 296 Òàíàíûêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ñíÿòûå ïðè ïîäà÷å ðàçáàâèòåëÿ ïðè n = 61/ìèí–1

è S = 1,5 ì:
I – 24.07.91 ã. â 10.00; II – 06.08.91 ã. â 15.40; à, à1, á1, â, â1, ã – õàðàêòåðíûå
òî÷êè äèíàìîãðàììû; G0, Gâ, Gí – íàãðóçêà íà ãîëîâêó áàëàíñèðà ÑÊ íóëåâàÿ,

ïðè õîäå ââåðõ è ïðè õîäå âíèç ñîîòâåòñòâåííî
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Îáðàáîòêà äèíàìîãðàìì ñêâ. 296 (ðèñ. 2.7) ïðîèçâåäåíà ïî
èçâåñòíîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí íà
êîíòóðå äèíàìîãðàììû è ïðèíÿòûõ ìàñøòàáîâ äëèíû õîäà
ïîëèðîâàííîãî øòîêà è äåéñòâóþùèõ ñèë íà ãîëîâêó áàëàíñèðà.
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.10.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äèíàìîãðàìì ïîêàçàë:
ãëóáèííûé íàñîñ ðàáîòàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî; âëèÿíèå ãàçà íà
ðàáîòó íàñîñà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò; íåêîòîðàÿ ðàçíèöà â
âû÷èñëåíèè äëèíû õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà (1,4; 1,6; 1,53;
1,47 ì) îáúÿñíÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ çàïèñè; îòêëîíåíèå
íà÷åðòàíèÿ äèíàìîãðàììû îò ýòàëîííîé óêàçûâàåò íà íåáîëüøèå
óòå÷êè æèäêîñòè â ÍÊÒ.

Òàáëèöà 2.10

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îáðàáîòêå äèíàìîãðàìì ØÑÍÓ íà ñêâ. 296

Ïîêàçàòåëü Íîìåðà çàìåðà

1 2 3 4
Ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêè íà
ãîëîâêó áàëàíñèðà, êÍ:

Gmax 89,22 39,8 6,50 67,5
Gmin 22,1 19,6 38,3 38,3

Äëèíà õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà, ì 1,40 1,60 1,53 1,47
Ïîòåðÿ õîäà çà ñ÷åò óäëèíåíèÿ êîëîííû
øòàíã, ì

0,20 0,20 0,25 0,26

Ïîòåðÿ õîäà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ äëèíû
êîëîííû øòàíã, ì

0,27 0,36 0,30 0,30

Äëèíà õîäà ïëóíæåðà, ì 0,90 1,04 0,98 0,86

Ïðèìå÷àíèå. Çàìåðû 1 è 2 âûïîëíåíû ÷åðåç 30 ìèí, çàìåðû 3 è 4 ÷åðåç
10 ìèí, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ØÑÍÓ ìåæäó çàìåðàìè 2 è 3 10 ñóò.

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÉ ØÒÀÍÃÎÂÛÉ ÍÀÑÎÑ
ÄËß ÄÎÁÛ×È ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïîäúåìà âÿçêîé æèäêîñòè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ñïåöèàëüíîãî
íàñîñà (ðèñ. 2.8) [16].

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ íàñîñà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèíóäèòåëüíîå íàïîëíåíèå öèëèíäðà
íàñîñà âÿçêîé æèäêîñòüþ – ñèëîâîãî íàñîñà 8 è øíåêà 13. Íàñîñ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëóíæåð 3 ñ íàãíåòàòåëüíûì êëàïàíîì 2,
ñîåäèíåííûé ñâåðõó ñ àâòîñöåïîì 1, à ñíèçó ïîñðåäñòâîì øòàíãè
4 – ñ ñèëîâûì íàñîñîì 8. Ïîñëåäíèé ñíàáæåí êëàïàíîì 9,
ïðèåìíîé 7 è íàãíåòàòåëüíîé 10 ïîëîñòÿìè, ñâÿçàííûìè
ãèäðîëèíèÿìè 6 è 11 ñ ãèäðîìîòîðîì 12. Ãèäðîìîòîð 12 ñ
ïîìîùüþ ìóôòû 5 æåñòêî ñîåäèíåí ñî øíåêîì 13. Ïðè÷åì
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ãèäðîìîòîð, ìóôòà è øíåê âûïîëíåíû ïîëûìè è ÷åðåç íèõ
ïðîïóùåíà øòàíãà 4.

Ðàáîòà íàñîñà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè õîäå
ïëóíæåðà 3 íàñîñà âíèç åãî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ÷åðåç
íàñîñíóþ øòàíãó 4 ïåðåäàåòñÿ ïëóíæåðó ñèëîâîãî íàñîñà 8-À.
Ïðè ýòîì êëàïàí 9 çàêðûâàåòñÿ è ðàáî÷àÿ æèäêîñòü,
íàõîäÿùàÿñÿ â ïîëîñòè 10, ïî ãèäðîëèíèè 6 ïîñòóïàåò â
ãèäðîìîòîð 12. Âðàùåíèå ãèäðîìîòîðà ÷åðåç ìóôòó 5 ïåðåäàåòñÿ
øíåêó 13, è îí ïåðåìåùàåò âÿçêóþ æèäêîñòü, çàïîëíèâøóþ
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ëîïàòêàìè, ÷åðåç îêíî À ê ïðèåìó ïîëîãî
ïëóíæåðà 3 ÷åðåç êàíàë Á è äàëåå ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí 2 â
íàäïëóíæåðíóþ îáëàñòü. Ïðè õîäå ïëóíæåðà 3 ââåðõ êëàïàí 2
çàêðûâàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì íàõîäÿùåéñÿ â ÍÊÒ æèäêîñòè, è
ñòîëá æèäêîñòè ïåðåìåùàåòñÿ     ê óñòüþ ñêâàæèíû. Ñèëîâîé
ïëóíæåð 8 òàêæå äâèæåòñÿ ââåðõ,
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Ðèñ. 2.8. Ñõåìà ñïåöèàëüíîãî
ñêâà-æèííîãî íàñîñà [16]

êëàïàí 9 ïðè ýòîì
îòêðûâàåòñÿ, îáðàçóÿ êàíàë
äëÿ ïåðåòîêà æèäêîñòè èç
ïîëîñòè 7 â ïîëîñòü 10.
Îäíîâðåìåííî ÷àñòü
æèäêîñòè âîçâðàùàåòñÿ â
êàìåðó âèíòîâîãî íàñîñà
(øíåêà). Äàëåå öèêë
ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïðèìåíåíèå øíåêà
ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ,
ðàçðóøèòü ñòðóêòóðó âÿçêîé
æèäêîñòè, âî-âòîðûõ,
óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò
íàïîëíåíèÿ íàñîñà.

Ñáîðêà íàñîñà îïèñàííîé
êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäèòñÿ â
ìàñòåðñêîé. Çàòåì îí
âûâîçèòñÿ íà ñêâàæèíó.
Óçëû óñòàíîâêè – ñèëîâîé
íàñîñ, ãèäðîìîòîð, øíåê,
ãèäðîëèíèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé åäèíûé áëîê, êîòîðûé
ñïóñêàåòñÿ â ñêâàæèíó íà
ÍÊÒ. Øòàíãè îïóñêàþòñÿ
îòäåëüíî è ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ
ïëóíæåðîì 3 ñ ïîìîùüþ
àâòîñöåïà 1.

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÑÊÂÀÆÈÍÍÎÃÎ
ØÒÀÍÃÎÂÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ
Ñ ÃËÓÁÈÍÍÛÌ ÑÀËÜÍÈÊÎÌ

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè íàñîñà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà êîëîííû
øòàíã â ñðåäå ìàëîâÿçêîé æèäêîñòè, à ïîäúåì âûñîêîâÿçêîé
æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàòðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó. Âûáðîñ
æèäêîñòè â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîèçâîäèòñÿ ïðè õîäå
ïëóíæåðà íàñîñà ââåðõ ÷åðåç êàíàëû, ñîîáùàþùèå öèëèíäð ñ
çàòðóáíûì ïðîñòðàíñòâîì. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç óçëà
ïëóíæåðíîãî íàñîñà, óçëà ñàëüíèêà è ïàêåðà (ðèñ. 2.9).

Êîðïóñ 7 êðåïèòñÿ ê íàñîñíî-êîìïðåññîðíûì òðóáàì è
ñíàáæàåòñÿ U-îáðàçíîé êàíàâêîé À, âûïîëíåííîé íà åãî
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà ñìîíòèðîâàí
öèëèíäð
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Ðèñ.  2.9.  Ñõåìà ãëóáèííîãî
ñàëüíèêà

(À.ñ. ¹ 1724935)

íàñîñà 2 ñî âñàñûâàþùèì 1 è
íàãíåòàòåëüíûì 3 êëàïàíàìè è
ïëóíæåðîì 5. Ïîëèðîâàííûé
øòîê 15 ïëóíæåðà 5 ñâÿçàí ñ
êîëîííîé øòàíã è èìååò â âåðõ-
íåé ÷àñòè æåñòêî çàêðåïëåííóþ
ïëàñòèíó 8. Âíóòðè êîðïóñà 7
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëûé
óïîðíûé ñòàêàí 9 ñ
íàïðàâëÿþùèìè ïàëüöàìè 10.
Ñòàêàí â âåðõíåé ÷àñòè èìååò
ðàçðåç Á, â íèæíåé –
ðàñêëèíèâàþùåå êîëüöî,
îïèðàþùååñÿ íà ñàëüíèê 11.
Ñàëüíèê ñíàáæåí ìåõàíèçìîì
ïîäïðóæèíèâàíèÿ, ñîñòîÿùèì
èç îïîðíûõ âòóëîê 12, 14,
ïðóæèíû 13 è
ðàñêëèíèâàþùåãî êîëüöà 6.

Óñòàíîâêó îïóñêàþò â
ñêâàæèíó â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â ìàñòåðñêîé ìîíòèðóþò
ñáîðêó èç óïëîòíèòåëüíîãî óçëà
11, ïîëèðîâàííîãî øòîêà 15,
ïëóíæåðà 5. Çàòåì â ñêâàæèíó
îïóñêàþò êîðïóñ 7 ñ öèëèíäðîì
2, óñòàíàâëèâàþò ïàêåð 4 è

ñïóñêàþò ñáîðêó. Ïî ìåðå ïîäõîäà ïàëüöåâ 10 ê êîðïóñó 7
ïîâîðîòîì øòàíãîâîé êîëîííû èõ îðèåíòèðóþò òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îíè âîøëè â U-îáðàçíóþ êàíàâêó À. Çàòåì âåñîì
øòàíãîâîé êîëîííû ñæèìàþò ïðóæèíó 13 ñ ïîñëåäóþùèì
ïîâîðîòîì êîëîííû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïàëüöû
10 ïåðåìåùàþòñÿ ïî U-îáðàçíîé êàíàâêå â êîðïóñå 7.

Ïîñëå ðàçãðóçêè êîëîííû ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 13 ïàëüöû
10 ôèêñèðóþòñÿ.

Âñå îïåðàöèè ïî óñòàíîâêå óïëîòíèòåëüíîãî óçëà ïðîâîäÿò ñ
óñòüÿ ñêâàæèíû ïîñðåäñòâîì øòàíãîâîé êîëîííû è æåñòêî
çàêðåïëåííîé íà íåé ïîâîðîòíîé ïëàñòèíû 8, âçàèìîäåéñòâèå
êîòîðîé ñ ïîëûì ñòàêàíîì 9 îáåñïå÷èâàåò îðèåíòàöèþ ïàëüöåâ
10 â êîðïóñå 7.
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Ïîñëå óñòàíîâêè óïëîòíèòåëüíîãî óçëà øòàíãîâóþ êîëîííó
ïîäíèìàþò íà 30–40 ñì ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïîâîðîòíàÿ
ïëàñòèíà 8 âûøëà èç ðàçðåçà Á. Ýòà îïåðàöèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò
ïðàâèëàì óñòàíîâêè ïëóíæåðà 5 â íàñîñå 2, ïîñêîëüêó âñåãäà
âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ñïóñêà ØÃÍ â ñêâàæèíó. Ïîñëå ìîíòàæà
ïîäâåñêè êîëîííû øòàíã è êðåïëåíèÿ åå ê ãîëîâêå áàëàíñèðà
óñòàíîâêó çàïóñêàþò â ðàáîòó.

Äåìîíòàæ óïëîòíèòåëüíîãî óçëà è ïîäúåì îáîðóäîâàíèÿ
ïðîèçâîäÿòñÿ â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëèâ æèäêîñòè èç
êîëîííû ÍÊÒ ïðîèñõîäèò ïðè ïîäúåìå íàñîñà.

ØÒÀÍÃÎÂÀß ÃËÓÁÈÍÍÎ-ÍÀÑÎÑÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
Ñ ÒÀÐÅËÜ×ÀÒÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Óñòàíîâêà (ðèñ. 2.10) [22] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí, ïðîäóöèðóþùèõ âÿçêóþ
æèäêîñòü ïóòåì óëó÷øåíèÿ óñëîâèé âñàñûâàíèÿ, íàãíåòàíèÿ è
ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîëîííó íàñîñíûõ øòàíã.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óêîðî÷åííûé öèëèíäð 1, â òåëå
êîòîðîãî âûïîëíåíî ñëèâíîå îòâåðñòèå 2; ïîëûé ïëóíæåð 3,
êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ êîëîííîé øòàíã 12; âñàñûâàþùèé 6
è íàãíåòàòåëüíûé 8 êëàïàíû ñ çàïîðíûìè ýëåìåíòàìè 5 è 4.

Êîëîííà øòàíã 12 ñíàáæåíà æåñòêî ñ íåé ñâÿçàííûìè

Ðèñ. 2.10. Ñêâàæèííàÿ
øòàíãîâàÿ íàñîñíàÿ

óñòàíîâêà [20]
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òîëêàòåëÿìè 7 è 11, íà íèæíåì èç êîòîðûõ 7 ðàçìåùåí
çàïîðíûé ýëåìåíò 4, âûïîëíåííûé â âèäå íàáîðà îòäåëüíûõ,
ñâîáîäíî ðàñïîëîæåííûõ íà êîëîííå øòàíã òàðåëü÷àòûõ
ýëåìåíòîâ 13 è 14, ïåðåêðûâàþùèõ äðóã äðóãà ïðè õîäå ââåðõ.
Êîëîííà øòàíã ðàñïîëîæåíà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âíóòðè ïëóíæåðà 3. Öèëèíäð 1 ñíèçó
ñíàáæåí ïàòðóáêîì 9, æåñòêî ñâÿçàííûì ñ öèëèíäðîì.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè õîäå øòàíã 12
ââåðõ çàïîðíûé ýëåìåíò 4 íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà 8 ïëàâíî
ïåðåêðûâàåò ïîëîñòü ïëóíæåðà 3 è ïåðåìåùàåò åãî ââåðõ âìåñòå
ñ çàïîëíèâøåé åãî ïîëîñòü æèäêîñòüþ. Îäíîâðåìåííî ÷åðåç
âñàñûâàþùèé êëàïàí 6 ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå æèäêîñòè â
ïàòðóáîê 9 è â ïîäïëóíæåðíóþ ïîëîñòü.

Ïðè õîäå ïëóíæåðà âíèç çàïîðíûé ýëåìåíò 4 îòêðûâàåò
êëàïàí 8 è æèäêîñòü çàïîëíÿåò ïîëîñòü ïëóíæåðà. Ïðè ýòîì
âñàñûâàþùèé êëàïàí 6 çàêðûò.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ñêâîçíîå îòâåðñòèå 2 â ñòåíêå öèëèíäðà 1
äîëæíî áûòü ïîñòîÿííî ïåðåêðûòûì. Îíî ñëóæèò äëÿ ïðîìûâêè
ñêâàæèíû. Äëÿ ýòîãî íåñêîëüêî ïðèïîäíèìàþò êîëîííó øòàíã
âûøå öèëèíäðà è òåì ñàìûì ñîîáùàþò ïîëîñòü ÍÊÒ ñ
çàòðóáíûì ïðîñòðàíñòâîì ñêâàæèíû.

Ìîíòàæ óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
Âíà÷àëå íà êîëîííå ÍÊÒ 10 îïóñêàþò öèëèíäð 1 â ñáîðå ñ
ïàòðóáêîì 9 è âñàñûâàþùèì êëàïàíîì 6. Çàòåì íà êîëîííå
øòàíã îïóñêàþò çàïîðíûé ýëåìåíò 4 ñ òàðåëü÷àòûìè ýëåìåíòàìè
13 è 14, ïëóíæåðîì 3 è òîëêàòåëÿìè 7 è 11.

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÉ ÍÅÂÑÒÀÂÍÎÉ ØÒÀÍÃÎÂÛÉ ÍÀÑÎÑ

Íàñîñ ÍÃÍÑ ðàññ÷èòàí íà ïîäà÷ó äî 190 ì3/ñóò ïðè õîäå
ïëóíæåðà äî 3000 ìì (ðèñ. 2.11). Îí âûïîëíåí èç äâóõ
ïëóíæåðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîëûì øòîêîì.
Íèæíèé ïëóíæåð 2 èìååò áîëüøèé äèàìåòð è äâà óñòàíîâëåííûõ
îäèí íàä äðóãèì êëàïàíà: âñàñûâàþùèé 3 è íàãíåòàòåëüíûé 4.
Âåðõíèé ïëóíæåð ñíàáæåí àâòîñöåïîì 8.

Ïîñêîëüêó â ñêâàæèíàõ ñ âÿçêîé æèäêîñòüþ ïðè õîäå øòàíã
âíèç âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ,
âûçûâàþùèå èçãèá øòàíã, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íàñîñà ïîçâîëÿåò
óòÿæåëèòü êîëîííó ïðè õîäå âíèç. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Ïðè äâèæåíèè âíèç â ìåæïëóíæåðíîì ïðîñòðàíñòâå
âñëåäñòâèå ðàçíîñòåé ïëîùàäåé íèæíåãî è âåðõíåãî ïëóíæåðîâ
âîçíèêàåò ðàçðåæåíèå, è òóäà óñòðåìëÿåòñÿ æèäêîñòü ÷åðåç
íèæíèé êëà-
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Ðèñ. 2.11. Íàñîñ ÍÃÍÑ:
1, 2 – öèëèíäð è ïëóíæåð íèæíåãî íàñîñà; 3,
4 – âñàñûâàþùèé è íàãíåòàòåëüíûé êëàïàíû;

5 – ïîëûé øòîê; 6, 7 – öèëèíäð, ïëóíæåð
âåðõíåãî íàñîñà;  8 – àâòîñöåï; 9 – øòàíãè

ïàí 3. Âåðõíèé êëàïàí 4 ïðè ýòîì
çàêðûò äàâëåíèåì ñòîëáà æèäêîñòè â
ÍÊÒ. Çà ñ÷åò ýòîãî ñîçäàåòñÿ
íàòÿæåíèå øòàíã – ãèäðàâëè÷åñêèé
òÿæåëûé íèç.

Ïðè õîäå ââåðõ æèäêîñòü,
çàïîëíèâøàÿ ìåæïëóíæåðíîå
ïðîñòðàíñòâî, âûòåñíÿåòñÿ ÷åðåç
íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí 4 è ïîëûé
øòîê â ÍÊÒ.

Íàñîñ ñíàáæåí ñëèâíûì óñòðîéñò-
âîì çîëîòíèêîâîãî òèïà è àâòîñöåïîì
èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèé.

Âñòàâíîé íàñîñ òàêîãî òèïà äëÿ
îòêà÷êè âÿçêîé æèäêîñòè ïî
êîíñòðóêöèè îòëè÷àåòñÿ îò íåâñòàâíî-
ãî òîëüêî íàëè÷èåì çàìêîâîãî óçëà,
âûïîëíÿåìîãî â âåðõíåé ÷àñòè íàñî-
ñà âìåñòî àâòîñöåïà è ñëèâíîãî
êëàïàíà.

ØÒÀÍÃÎÂÛÉ ÍÀÑÎÑ

Íàñîñ ÍÑÂ-1ÂÏ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ïëóíæåðíûì
óñòðîéñòâîì îäèíàðíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 2.12), ñîñòîÿùèì èç
äâóõ ïëóíæåðîâ 2 è 5, ïåðåìåùàþùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî â
öèëèíäðàõ 3 è 6. Ïëóíæåðû ñîåäèíåíû æåñòêî ïîëûì øòîêîì 4.
Íèæíèé íàñîñ ìåíüøåãî äèàìåòðà âûïîëíÿåò ðîëü
îòêà÷èâàþùåãî íàñîñà, ðàáîòàþùåãî êàê îáû÷íûé ñåðèéíûé
íàñîñ. Âåðõíèé íàñîñ ÿâëÿåòñÿ ñèëîâûì, ñîçäàþùèì
äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ, çà ñ÷åò êîòîðûõ íèæíèé ïëóíæåð
ïðîòàëêèâàåòñÿ â öèëèíäð ïðè õîäå âíèç, ïðåîäîëåâàÿ
ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñàìîì íàñîñå è ÍÊÒ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ðàçíîñòü ïëîùàäåé âåðõíåãî è
íèæíåãî ïëóíæåðîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà 63 ì/ñóò, õîä
ïëóíæåðà 3000 ìì, ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà ñïóñêà 1200 ì.
Ðàçðàáîòàí â á. ÀçÍÈÏÈíåôòè.
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Ðèñ. 2.12. Íàñîñ ÍÑÂ-1ÂÏ:
1 – êîëîííà øòàíã; 2, 3 – ïëóíæåð è öèëèíäð

âåðõíåãî íàñîñà; 4 – ïîëûé øòîê; 5, 6 –
ïëóíæåð è öèëèíäð íèæíåãî íàñîñà; 7, 8 –
íàãíåòàòåëüíûé è âñàñûâàþùèé êëàïàíû

ÑÊÂÀÆÈÍÍÀß ØÒÀÍÃÎÂÀß
ÍÀÑÎÑÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ñ ØÈÐÎÊÈÌÈ ÏÐÎÕÎÄÍÛÌÈ
ÊÀÍÀËÀÌÈ ÊËÀÏÀÍÎÂ [122]

Íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü êëàïàííûõ óçëîâ
ñóùåñòâóþùèõ øòàíãîâûõ íàñîñîâ
[40, 148, 150] èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ
ïðîõîäíûõ êàíàëîâ êëàïàíà è
ïëóíæåðà ïðè îòêà÷êå âÿçêîé
æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ
ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ
ðàáîòû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåâñòàâíûõ
ØÃÍ äëÿ ïîäúåìà âûñîêîâÿçêîé
íåôòè è ýìóëüñèé âîçíèêàåò çàâèñàíèå
êîëîííû øòàíã ïðè õîäå ãîëîâêè
áàëàíñèðà âíèç. Ïî äàííûì
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çíà÷åíèå

âÿçêîñòè îòêà÷èâàåìîé æèäêîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
çàâèñàíèå øòàíã, çàâèñèò îò äèàìåòðà ÍÊÒ, øòàíã è ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 Ïà⋅ñ. Îäíàêî â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ çàâèñàíèå êîëîííû
øòàíã íàáëþäàåòñÿ ïðè âÿçêîñòè æèäêîñòè ìåíåå     1 Ïà⋅ñ.

Îäíîé èç ïðè÷èí çàâèñàíèÿ êîëîííû øòàíã ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðè õîäå ïëóíæåðà âíèç îáúåì æèäêîñòè, âûòåñíåííîé ÷åðåç
óçêèé êàíàë ñåäëà íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà è êàíàë ïëóíæåðà,
íå óñïåâàåò ïðîäàâëèâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâî íàä ïëóíæåðîì. Ïîä
ïëóíæåðîì ñîçäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ,
êîòîðîå ïðåïÿòñòâóåò õîäó âíèç. Ýòî ìîæíî ðàññìîòðåòü íà
ïðèìåðå èñïîëíåíèÿ íåâñòàâíîãî øòàíãîâîãî íàñîñà.

Íåâñòàâíîé øòàíãîâûé íàñîñ ÍÍ2Á-44-30-15 èìååò ïëóíæåð
äèàìåòðîì 43,5 ìì, äèàìåòð øàðèêà íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà
25,4 ìì, à åãî ñåäëà 22 ìì. Äèàìåòð øàðèêà ïðèåìíîãî
êëàïàíà 28,57 ìì, à äèàìåòð êàíàëà ñåäëà 24,7 ìì. Îòíîøåíèå
ïëîùàäè ïëóíæåðà ê ïëîùàäè êàíàëà ñåäëà íàãíåòàòåëüíîãî
êëàïàíà ñîñòàâëÿåò 3,91, à ïðèåìíîãî êëàïàíà 3,1.
Ñëåäîâàòåëüíî, êëàïàíû âûïîëíåíû â âèäå ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñóæàþùåãîñÿ óñòðîéñòâà, íà êîòîðîì âîçíèêàåò ïîâûøåííîå
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàêèì æå îáðàçîì âûïîëíåíû
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íåâñòàâíûå øòàíãîâûå íàñîñû ïî ñòàíäàðòó Àìåðèêàíñêîãî
íåôòÿíîãî èíñòèòóòà [40].

Óñòðàíåíèå îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ØÃÍ â ðàáîòå [122]
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíûõ êàíàëîâ
êëàïàíîâ íàñîñà äî ðàçìåðà ïîïåðå÷íîé ïëîùàäè ïëóíæåðà.

Ñêâàæèííàÿ øòàíãîâàÿ íàñîñíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò (ðèñ.
2.13) èç ïîäúåìíîé òðóáû (ÍÊÒ) 11, ìóôòû 10 ñ
óñòàíîâî÷íûìè âèíòàìè 9, öèëèíäðà 8 íàñîñà è åãî ïëóíæåðà
6, èìåþùåãî îêíà 7 äëÿ ïðèåìà îñåâøåé ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñè
è ðåçüáó äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ øòàíãè. Íà íèæíåì êîíöå
ïëóíæåðà óñòàíîâëåíà ïðîáêà-çàãëóøêà 15. Öèëèíäð íàñîñà ñ
íàðóæíîé ðåçüáîé íà íèæíåì êîíöå ïðèêðåïëåí ê öåíòðó
ïåðåâîäíèêà 16, â ñòåíêå êîòîðîãî ïî îêðóæíîñòè âûïîëíåíû
ïðîäîëüíûå êàíàëû 17 äëÿ ïðîõîäà æèäêîñòè. Ïåðåâîäíèê
èìååò íàðóæíóþ ðåçüáó äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ êîðïóñà 12
íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàííîãî óçëà è ìóôòîâóþ ðåçüáó äëÿ
çàêðåïëåíèÿ ñîâìåùåííîãî óçëà ñëèâíîãî è ïðèåìíîãî
êëàïàíîâ. Öèëèíäð íàñîñà çàêëþ÷åí â òðóáíûé êîæóõ 5,
êîòîðûé îáðàçóåò êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî 4 ìåæäó öèëèíäðîì
è âíóòðåííèì äèàìåòðîì êîæóõà. Êîðïóñ íàãíåòàòåëüíîãî
êëàïàííîãî óçëà, âûïîëíåííûé â ôîðìå ìóôòû, âåðõíåé
÷àñòüþ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êîæóõó, à íèæíåé – ê ïåðåâîäíèêó.
Ïðîõîäíûå êàíàëû æèäêîñòè ñåäëà 1, èìåþùåãî ôîðìó
âòóëêè, âûïîëíåíû â åãî ñòåíêå, ïðè ýòîì êàíàëû
ðàñïîëîæåíû ïî îêðóæíîñòè è ïî ôîðìå èñïîëíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò êàíàëàì ïåðåâîäíèêà. Ñåäëî ñ áîêîâûì
âûñòóïîì çàêðåïëÿåòñÿ ê âíóòðåííåìó âûñòóïó êîðïóñà
ïåðåâîäíèêîì òàê, ÷òîáû ñîâïàäàëè ïðîõîäíûå ïðîäîëüíûå
êàíàëû äëÿ æèäêîñòè. ×åðåç öåíòðàëüíûé êàíàë ñåäëà
ïðîïóùåíà íèæíÿÿ ÷àñòü öèëèíäðà íàñîñà. Â êîëüöåâîì
ïðîñòðàíñòâå âíóòðè êîðïóñà íàä ñåäëîì ðàñïîëîæåí
êîëüöåâîé çàòâîð 2 ñòóïåí÷àòîé ôîðìû, êîòîðûé îáðàçóåò
êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó öèëèíäðîì è âíóòðåííèì
äèàìåòðîì çàòâîðà. Ñòóïåí÷àòàÿ ÷àñòü çàòâîðà âîñïðèíèìàåò
óñèëèå îò ïðóæèíû ñæàòèÿ 3. Âíóòðåííèé êàíàë ïðóæèíû
ñæàòèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ êîëüöåâóþ ïëîùàäü äëÿ
ïðîõîäà æèäêîñòè âäîëü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà
âûïîëíåíà ñ ïðîäîëüíûìè 13 è ïîïåðå÷íûìè 14 êàíàâêàìè.
Îáðàçóþùèåñÿ êàíàëû ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
Ïîäïðóæèíåííûé çàòâîð ñíàáæåí îêíàìè äëÿ ïðîïóñêà
æèäêîñòè â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî âäîëü öèëèíäðà íàñîñà.Â
ñëèâíîì êëàïàíå ïðåäóñìîòðåí îãðàíè÷èòåëü õîäà ïëóíæåðà
âíèç. Êîíñòðóêöèÿ óçëà ñëèâíîãî è âñàñûâàþùåãî êëàïàíîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.14.
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Ðèñ.  2.13.  Íåâñòàâíîé øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ ñ óâåëè÷åííûì
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì êëàïàíîâ [122]

Ðèñ. 2.14. Óçåë ñëèâíîãî è âñàñûâàþùåãî êëàïàíîâ ØÃÍ:
1 – ïåðåâîäíèê äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íàñîñà; 2 – êîðïóñ
êëàïàíà; 3 – ñåäëî êëàïàíà; 4 – êëàïàí; 5 – ïðóæèíà êëàïàíà; 6 – øòîê
êëàïàíà; 7 – ñëèâíîé êëàïàí; 8 – êîðïóñ ñëèâíîãî êëàïàíà (ïåðåâîäíèê)
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Ñêâàæèííàÿ øòàíãîâàÿ íàñîñíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 2.13). Ïðè õîäå ïëóíæåðà 6 ââåðõ
ïîä åãî ïðîáêîé-çàãëóøêîé 15 îáðàçóåòñÿ ïîëîñòü ïîíèæåííîãî
äàâëåíèÿ, êîëüöåâîé çàòâîð 2 çàêðûâàåò ïðîõîäíûå êàíàëû 17
æèäêîñòè íà ñåäëå 1 è îòêðûâàåò ïîäïðóæèíåííûé òàðåëü÷àòûé
ïðèåìíûé êëàïàí. Îáúåì æèäêîñòè, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïðèåìíûé
êëàïàí, çàíèìàåò ïåðåìåííûé îáúåì â ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè.
Çà ñ÷åò ðàâåíñòâà ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ êàíàëîâ êëàïàíà è
ïëóíæåðà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ïîòîêà. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè
îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèìåíüøèå ïîòåðè íàïîðà â ñàìîì íàñîñå.

Â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå õîäà ïëóíæåðà ïîä äåéñòâèåì
ïðóæèíû çàêðûâàåòñÿ ïðèåìíûé êëàïàí. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ
ïðîáêè-çàãëóøêè 15 â íèæíåé ÷àñòè ïëóíæåðà íà íåãî ïîñòîÿííî
äåéñòâóåò äàâëåíèå ñòîëáà æèäêîñòè â ÍÊÒ. Ïðè õîäå ïëóíæåðà
âíèç óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè è
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì íàä ïëóíæåðîì. Ïîñëå
âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèé æèäêîñòè íàä è ïîä ïëóíæåðîì
îòêðûâàåòñÿ êîëüöåâîé çàòâîð 2, ïðåîäîëåâàÿ óñèëèå ïðóæèíû
3. Ïðè ýòîì ïðèåìíûé êëàïàí çàêðûò. Æèäêîñòü èç
ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè ÷åðåç êðàé íèæíåãî êîíöà öèëèíäðà 8
ïëóíæåðîì ïðîäàâëèâàåòñÿ â ïðîäîëüíûå ïðîõîäíûå êàíàëû 17
ïåðåâîäíèêà 16 è ñåäëà 1, äàëåå æèäêîñòü ïðîõîäèò ïî
êîëüöåâîìó ïðîñòðàíñòâó 4 â êîðïóñå 12 è â êîæóõå 5 è âûõîäèò
â íàãíåòàòåëüíóþ ÷àñòü öèëèíäðà. Ïðè õîäå ïëóíæåðà âíèç
ïîäà÷è æèäêîñòè íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü íå ïðîèñõîäèò, à
îñóùåñòâëÿåòñÿ âûäàâëèâàíèå æèäêîñòè èç ïîäïëóíæåðíîé
ïîëîñòè â îñâîáîäèâøèéñÿ îáúåì íàä ïëóíæåðîì, ò.å. ïî
îáâîäíîìó êàíàëó æèäêîñòü ïåðåòåêàåò â íàãíåòàòåëüíóþ ÷àñòü
öèëèíäðà.

Ïðè õîäå ïëóíæåðà ââåðõ óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ñòîëáà
æèäêîñòè íàä ïëóíæåðîì è ïðîèñõîäèò ïîäà÷à æèäêîñòè íà
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, à â ïîäïëóíæåðíîé ïîëîñòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ âñàñûâàíèÿ.

Ñïóñê ðàññìàòðèâàåìîãî ØÃÍ â ñêâàæèíó ïðîèçâîäèòñÿ â
òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàêàÿ ïðèíÿòà äëÿ ñïóñêà îáû÷íûõ
òðóáíûõ øòàíãîâûõ íàñîñîâ. Âíà÷àëå íà ïîäúåìíûõ òðóáàõ
ñïóñêàåòñÿ öèëèíäð ñ êîæóõîì, â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå
êîòîðîãî çàêðåïëåí íàãíåòàòåëüíûé êëàïàííûé óçåë. Íà íèæíåé
÷àñòè ïåðåâîäíèêà çàêðåïëÿþò ñîâìåùåííûé óçåë ïðèåìíîãî è
ñëèâíîãî êëàïàíîâ. Ïîñëå çàêðåïëåíèÿ òðóáíîãî êîæóõà,
öèëèíäðà â ïåðåâîäíèêå è íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàííîãî óçëà
âåðõíèé ñâîáîäíûé êîíåö öèëèíäðà 8 öåíòðèðóþò è çàêðåïëÿþò
óñòàíîâî÷íûìè âèíòàìè 9 íà ìóôòå 10 ïåðâîé ïîäúåìíîé òðóáû
11. Ïðîâåðÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðõíèì
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òîðöîì öèëèíäðà íàñîñà è âíóòðåííèì âûñòóïîì â ìóôòå ïåðâîé
ïîäúåìíîé òðóáû. Ïëîùàäü ïðîõîäà äëÿ æèäêîñòè íå äîëæíà
áûòü ìåíüøå ïëîùàäè ïëóíæåðà. Ïîñëå ìîíòàæà ÍÊÒ íà
øòàíãàõ ñïóñêàþò ïëóíæåð ñ çàãëóøêîé-ïðîáêîé íà íèæíåì
êîíöå äî ïîñàäêè åãî íà âíóòðåííåì áóðòèêå – îãðàíè÷èòåëå
õîäà â ñëèâíîì êëàïàíå. Õîä ïîëèðîâàííîãî øòîêà ðåãóëèðóåòñÿ
íà óñòüå ñêâàæèíû.

Êîíñòðóêöèÿ ïëóíæåðà ñ çàãëóøêîé-ïðîáêîé íà íèæíåì
êîíöå äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ñêîïëåíèÿ
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âûïàâøåé ñâåðõó ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñè.
Ïîïåðå÷íûå 14 è ïðîäîëüíûå 13 êàíàâêè íå òîëüêî íàêàïëèâàþò
ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, íî è ïîçâîëÿþò óäàëÿòü èõ èç çàçîðà
ïîòîêîì æèäêîñòè â ïðîäîëüíîì êàíàëå êîðïóñà â êîëüöåâîå
ïðîñòðàíñòâî, ïðåäîòâðàùàÿ òåì ñàìûì çàêëèíèâàíèå
ïîäïðóæèíåííîãî çàòâîðà 2 ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñüþ.
Ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå êàíàâêè òàêæå îáåñïå÷èâàþò ñìàçêó
çàòâîðà. Òàêîå èñïîëíåíèå êîðïóñà íàãíåòàòåëüíîãî êëàïàíà è
ïëóíæåðà íàñîñà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî îòêàçîâ
ïîäïðóæèíåííîãî çàòâîðà.

Êàê ïîêàçàëè ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ, ØÃÍ ñ øèðîêèìè
ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè êëàïàíîâ ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü
ïîäúåìà âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòåé.

Êðîìå îïèñàííûõ êîíñòðóêöèé ñóùåñòâóåò òàêæå öåëûé ðÿä
íàñîñîâ è óñòðîéñòâ, òàê èëè èíà÷å ðåøàþùèõ ïðîáëåìó äîáû÷è
âûñîêîâÿçêîé íåôòè. Âñå îíè èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè. Âûáîð òîãî èëè èíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè è çàâèñèò îò
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîáûâàåìîé æèäêîñòè, êîíñòðóêöèè
ñêâàæèíû è ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ðàçðàáîòêè êîíêðåòíîé çàëåæè. Èìååòñÿ ðÿä äðóãèõ ðåøåíèé ïî
âûáîðó êîíñòðóêöèé ãëóáèííî-íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
äîáû÷è âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòåé. Îãðàíè÷åííûé îáúåì êíèãè íå
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîäîëæèòü èõ îïèñàíèå.

ÑÀÌÎÎ×ÈÙÀÞÙÈÉÑß ÔÈËÜÒÐ ØÒÀÍÃÎÂÎÃÎ
ÃËÓÁÈÍÍÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ î÷èñòêè ôèëüòðà, óñòàíîâëåííîãî íà
ïðèåìå íàñîñà, îò ïðèëèïàíèÿ àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ
îáðàçîâàíèé íà åãî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåí øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ ñ
ñàìîî÷èùàþùèìñÿ ôèëüòðîì ïðè õîäå ïëóíæåðà íàñîñà âíèç (à)
è ââåðõ (á).Ñàìîî÷èùàþùèéñÿ ôèëüòð øòàíãîâîãî íàñîñà
ñïóñêàåòñÿ â ñêâàæèíó 5 íà êîëîííå íàñîñíûõ òðóá 9 è ñîñòîèò
èç ïåðôîðèðîâàííîãî õâîñòîâèêà 2, óñòàíîâëåííîãî â íèæíåé
÷àñòè êîæóõà 7 è
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Ðèñ.  2.15.  Ñõåìà ØÃÍ ñ
ñàìîî÷èùàþùèìñÿ ôèëüòðîì

ñâÿçàííîãî ñ íèì, è
î÷èùàþùåãî óñòðîéñòâà 4.
Î÷èùàþùåå óñòðîéñòâî 4
âûïîëíåíî â âèäå ñïèðàëè,
îõâàòûâàþùåé íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü
ïåðôîðèðîâàííîãî
õâîñòîâèêà 2. Ñâÿçü
ïåðôîðèðîâàííîãî õâî-
ñòîâèêà 2 ñ íèæíåé ÷àñòüþ
êîæóõà 7 âûïîëíåíà â âèäå
ñòîïîðíîãî ôîíàðÿ 6, â
íèæíåé ÷àñòè êîòîðîãî
çàêðåïëåí âåðõíèé êîíåö
ñïèðàëè, à íèæíèé êîíåö
ïîñëåäíåé ñíàáæåí êîëüöîì
3, óñòàíîâëåííûì ñ
âîçìîæíîñòüþ îñåâîãî
ïåðåìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïåðôîðèðîâàííîãî
õâîñòîâèêà 2. Ïðè÷åì øàã
âèòêà ñïèðàëè, â êà÷åñòâå
êîòîðîé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ìåòàëëè÷åñêàÿ
ëåíòà ñ çàêðåïëåííûìè íà
íåé ùåòêàìè, ìåíüøå
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ
äåôîðìàöèè êîëîííû
íàñîñíûõ òðóá. Íèæíÿÿ
÷àñòü ïåðôîðèðîâàííîãî

õâîñòîâèêà 2 îáîðóäîâàíà çàõâàòîì 1, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî
ñàìîî÷èùàþùèéñÿ ôèëüòð èçâëåêàåòñÿ èç ñêâàæèíû 5.

Ñàìîî÷èùàþùèéñÿ ôèëüòð øòàíãîâîãî íàñîñà ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîñëå ñïóñêà øòàíãîâîãî íàñîñà â ñáîðå ñ ôèëüòðîì â
ñêâàæèíó 5 ïëóíæåð 8 øòàíãîâîãî íàñîñà è î÷èùàþùåå
óñòðîéñòâî 4 çàíèìàþò ïîëîæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2.15, à.
Ïðè õîäå ïëóíæåðà øòàíãîâîãî íàñîñà ââåðõ (ñì. ðèñ. 2.15, á)
êîëîííà íàñîñíûõ òðóá 9, íà êîòîðûõ ïîäâåøåí øòàíãîâûé íàñîñ,
ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïåðôîðèðîâàííûé õâîñòîâèê 2, æåñòêî
ïðèêðåïëåííûé ïîñðåäñòâîì ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ê êîæóõó 7
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øòàíãîâîãî íàñîñà, ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ íà çíà÷åíèå ñîêðàùåíèÿ
êîëîííû íàñîñíûõ òðóá 9. Â ýòî âðåìÿ î÷èùàþùåå óñòðîéñòâî 4,
ïðèêðåïëåííîå ê ñòîïîðíîìó ôîíàðþ 6, ïåðåìåùàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî îñè ïåðôîðèðîâàííîãî õâîñòîâèêà 2, ïîñêîëüêó
ñòîïîðíûé ôîíàðü 6 îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíî ñòåíîê
ñêâàæèíû 5.

Â ìîìåíò ïåðåìåùåíèÿ ñïèðàëè 4 ñ êîëüöîì 3 â åå íèæíåé
÷àñòè îòíîñèòåëüíî ïåðôîðèðîâàííîãî õâîñòîâèêà 2 î÷èùàþùåãî
ýëåìåíòà 4 ïðîèñõîäèò î÷èñòêà îòâåðñòèé (íå îáîçíà÷åíû)
õâîñòîâèêà îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ïàðàôèíà. Ïðè õîäå
ïëóíæåðà øòàíãîâîãî íàñîñà âíèç êîëîííà íàñîñíûõ òðóá 9
óäëèíÿåòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðôîðèðîâàííûé õâîñòîâèê 2,
æåñòêî ïðèêðåïëåííûé ê êîæóõó 7 øòàíãîâîãî íàñîñà,
ïåðåìåùàåòñÿ âíèç íà çíà÷åíèå óäëèíåíèÿ êîëîííû íàñîñíûõ
òðóá, è ïðîöåññ î÷èñòêè îòâåðñòèé õâîñòîâèêà îò ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé è ïàðàôèíà ïðîäîëæàåòñÿ.

Çíà÷åíèå äåôîðìàöèè êîëîííû íàñîñíûõ òðóá ïðè ðàáîòå
øòàíãîâîãî íàñîñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì â ïðàêòèêå
íåôòåäîáû÷è ñîîòíîøåíèÿì.

2.4. ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ØÑÍÓ
ÏÓÒÅÌ ÑÍÈÆÅÍÈß ÄÀÂËÅÍÈß ÃÀÇÀ

Â ÇÀÒÐÓÁÍÎÌ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ

ÏÅÐÅÏÓÑÊ ÃÀÇÀ ÈÇ ÇÀÒÐÓÁÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ
Â ÂÛÊÈÄÍÓÞ ËÈÍÈÞ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊËÀÏÀÍÍÛÕ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê
ðîñòó ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà ïëàñò è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
óìåíüøåíèþ ïðèòîêà æèäêîñòè ê çàáîþ, îòòåñíåíèþ óðîâíÿ
æèäêîñòè äî ïðèåìà íàñîñà, ïîïàäàíèþ ãàçà â íàñîñ, ñíèæåíèþ
åãî ïîäà÷è èëè àâàðèéíîìó âûõîäó èç ñòðîÿ.

Ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå íà ïðîìûñëàõ íàïîðíîé ñèñòåìû
ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì óñòüåâûõ äàâëåíèé ñêâàæèí, ÷òî òàêæå
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå çàòðóáíîãî äàâëåíèÿ.

Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ãàçà â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è íåôòè, ïîýòîìó â
ðàçíûõ íåôòÿíûõ ðåãèîíàõ ýòà òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè óñòüåâûå îáðàòíûå
êëàïàíû, ìîíòèðóåìûå íà çàòðóáíîì ïàòðóáêå èëè óñòüåâîé
àðìàòóðå, ñõåìà êîíñòðóêöèé êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.16.
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Îäíàêî â çèìíåå âðåìÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè çàìåðçàþò,
÷òî ñíèæàåò èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü. Êðîìå òîãî, ýòè
êëàïàíû ñðàáàòûâàþò òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå äî çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåãî
äàâëåíèå â ñáîðíîì òðóáîïðîâîäå. À ïîñêîëüêó äàâëåíèå â
ïîñëåäíåì çàâèñèò îò äëèíû òðóáîïðîâîäà, åãî ãåîäåçè÷åñêîé
îòìåòêè, âÿçêîñòè æèäêîñòè, ò.å. îò ìíîãèõ ïðè÷èí, è çà÷àñòóþ
ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì, â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå òàêæå
ïîääåðæèâàåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå.

Ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå ñêâàæèííûå îáðàòíûå êëàïàíû ñáðîñà
ãàçà, ìîíòèðóåìûå íà ÍÊÒ (ðèñ. 2.17). Îíè ëèøåíû íåäîñòàòêà,
ïðèñóùåãî óñòüåâûì êëàïàíàì, – íå çàìåðçàþò ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî îíè ñðàáàòûâàþò òàêæå ïðè óñëîâèè
îáðàçîâàíèÿ çàäàííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó çàòðóáíûì
ïðîñòðàíñòâîì è òðóáîïðîâîäîì.

Ðèñ. 2.16. Òðóáíàÿ ãîëîâêà ñ ïåðåïóñêíûì êëàïàíîì:
1 – îïîðíûé ôëàíåö; 2 – êîðïóñ; 3 – áîêîâîé îòâîä; 4 – íåñóùàÿ ãîëîâêà; 5 –

óïëîòíèòåëüíûå ïðîêëàäêè;  6 – ñåäëî; 7 – øàðèê; 8 – êîíòðãàéêà;  9 –
çàïîðíàÿ ïðîáêà; Ã – êàíàë
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Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ óñëîâèé îáúåêòà ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü»
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïðèíóäèòåëüíîãî ñáðîñà ãàçà, ðàçðàáîòàííûé
íåôòÿíèêàìè Áàøêîðòîñòàíà (ðèñ. 2.18).

Ðèñ.  2.17.  Ñêâàæèííûé  êëàïàí
äëÿ
 àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåïóñêà ãàçà:
1 – øòèôò; 2 – ïðóæèíà; 3 – øàð;
4  – êîðïóñ êëàïàíà;  5 – ìóôòà; À

–êàíàë äâèæåíèÿ

Ðèñ. 2.18. Óñòàíîâêà øòàíãîâîãî
íàñîñà  ñ ïîðøíåâûì

ãàçîïåðåïóñêíûì êëàïàíîì:
1 – íàñîñ; 2 – ÍÊÒ; 3 – øòàíãè; 4 –

çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî; 5 –
ïëóíæåð; 6 – ñàëüíèêè; 7, 10 –

êëàïàíû ïåðåïóñêíûå; 8 – ïîëîñòü
ÍÊÒ; 9 – òðóáîïðîâîä; 11 – øàð
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Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ïîëîãî ïëóíæåðà 5 ñ óïðóãèìè
ìàíæåòàìè íà åãî ïîâåðõíîñòè è îáðàòíûì êëàïàíîì âíóòðè è
äâóõ ïåðåïóñêíûõ êëàïàíîâ 7 è 10, ìîíòèðóåìûõ íèæå è âûøå
ïëóíæåðà. Ïëóíæåð ìîíòèðóåòñÿ íà êîëîííå øòàíã íà ïåðâîé
èëè âòîðîé èç íèõ îò óñòüÿ, à êëàïàíû 7 è 10 – íà ðàññòîÿíèè,
ðàâíîì äëèíå õîäà ïîëèðîâàííîãî øòîêà îò êðàéíåãî íèæíåãî
èëè âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ ãîëîâêè áàëàíñèðà.

Îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíûé çàõâàò
ãàçà èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè äâèæåíèè ïëóíæåðà 5 â
åãî ïîäïîðøíåâîé èëè íàäïîðøíåâîé îáëàñòè ñîçäàåòñÿ
ðàçðåæåíèå, â êîòîðîå ïîñòóïàåò ãàç èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà
÷åðåç îáðàòíûå êëàïàíû 7 è 10.

ÏÐÎÌÛÑËÎÂÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÎÄÂÅÑÍÛÕ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÎÂ ÄËß ÎÒÊÀ×ÊÈ
ÃÀÇÀ ÈÇ ÇÀÒÐÓÁÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÑÊÂÀÆÈÍ Ñ ØÑÍÓ

Êàê èçâåñòíî, ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèíñòâà íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè ïðèìåíÿþòñÿ íàïîðíûå
ãåðìåòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ñáîðà íåôòè è ãàçà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íà óñòüå ñêâàæèí äî 1–2 ÌÏà,
äàâëåíèå â èõ çàòðóáíûõ ïðîñòðàíñòâàõ äàæå ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì ãàçîâîì ôàêòîðå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2–3 ÌÏà, è
ïðè îòñóòñòâèè óñòðîéñòâà äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî âûïóñêà ãàçà
ìîæåò âîçðàñòè.

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ñèñòåìå
íåôòåãàçîñáîðà íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñêâàæèí ìîæåò áûòü
óñòðàíåíî ïóòåì óëàâëèâàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé óãëåâîäîðîäîâ èç
çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ êàê ñòðîèòåëüñòâîì
öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû âàêóóìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, òàê è
óñòàíîâêîé êîìïðåññîðîâ íà óñòüå ñêâàæèí.

Ïðåèìóùåñòâîì öåíòðàëèçîâàííîé âàêóóìíîé ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî êîìïðåññîðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, íåäîñòàòêîì – çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû íà
ñîîðóæåíèå ñèñòåìû ãàçîïðîâîäîâ.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîäâåñíûõ
êîìïðåññîðîâ, ìîíòèðóåìûõ íà ñòàíêàõ-êà÷àëêàõ ñ ïðèâîäîì îò
îáùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðèðîñò äåáèòà ñêâàæèíû ∆Q çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â
çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñíèæåíèÿ
çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïî ôîðìóëå

∆Q = (ð ′ñ – ð″ñ)K,     (2.127)
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ãäå ð′ñ è ð″ñ – çàáîéíîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå
ïóñêà êîìïðåññîðà; K – êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè
ñêâàæèíû.

Íà ïðîìûñëàõ ÍÃÄÓ «Áóçóëóêíåôòü» ïðîâîäèëèñü
ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ ïî îöåíêå òåõíîëîãè÷åñêîé è
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäâåñíûõ
êîìïðåññîðîâ äëÿ îòêà÷êè ãàçà èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà
ñêâàæèí ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé èõ ðàáîòû.

Ïîäâåñíîé êîìïðåññîð (ðèñ. 2.19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîðøåíü 5 ñ öèëèíäðîì 4 è êëàïàíàìè 2, 3 è 6, 7, øàðíèðíî
ñâÿçàííûé ñ áàëàíñèðîì ñòàíêà-êà÷àëêè 8. Îí ìîíòèðóåòñÿ
ìåæäó îïîðîé áàëàíñèðà è øàòóíàìè 9. Ïðè ïåðåìåùåíèè
áàëàíñèðà ïîðøåíü ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå

Ðèñ. 2.19. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàíêà-êà÷àëêè ñ ïîäâåñíûì êîìïðåññîðîì:
1  – îïîðà; 2, 3, 6, 7 – êëàïàíû; 4 – öèëèíäð êîìïðåññîðà; 5 – ïîðøåíü

êîìïðåññîðà; 8 – çàäíåå ïëå÷î áàëàíñèðà; 9 – øàòóí; 10 – êðèâîøèï
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äâèæåíèå, ñîçäàâàÿ â öèëèíäðå âñàñûâàíèå ãàçà èç çàòðóáíîãî
ïðîñòðàíñòâà è íàãíåòàíèå åãî â âûêèäíóþ ëèíèþ ñêâàæèíû.
Øòîê ñ ïîðøíåì è öèëèíäð êîìïðåññîðà êà÷àþòñÿ âîêðóã îñè
øàðíèðíîé îïîðû 1. Êàìåðà âñàñûâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè
ñâÿçûâàåòñÿ ñ çàòðóáíûì ïðîñòðàíñòâîì ñêâàæèíû, à êàìåðà
íàãíåòàíèÿ – ñî ñáîðíûì òðóáîïðîâîäîì.

Òðàíñïîðòèðîâêà ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêèõ
ðóêàâîâ, à ðåãóëèðîâàíèå ïîòîêà – ñ ïîìîùüþ çàäâèæåê è
îáðàòíûõ êëàïàíîâ. Ïðè êóñòîâîì ðàçìåùåíèè ñêâàæèí ñ
íåáîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó óñòüÿìè ê êîìïðåññîðó ìîãóò
ïîäêëþ÷àòüñÿ ñêâàæèíû, ýêñïëóàòèðóåìûå ÓÝÖÍ.

Âñåãî íà îáúåêòàõ ÍÃÄÓ «Áóçóëóêíåôòü»,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè, áûëî ñìîíòèðîâàíî 34 ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðà, â òîì
÷èñëå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ: Áîáðîâñêîì – 22; Òàíàíûêñêîì – 8;
Êóðìàíàåâñêîì – 2; Ïðîíüêèíñêîì – 1; Ïîêðîâñêîì – 1.

Ïóñê êîìïðåññîðà â ðàáîòó ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðóáíîãî
äàâëåíèÿ, ïîâûøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, óâåëè÷åíèåì îòáîðà æèäêîñòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü
ñêâàæèí äî ïðèìåíåíèÿ êîìïðåññîðîâ ðàáîòàëà ñ çàòðóáíûì
äàâëåíèåì 2,0–3,0 ÌÏà. Ðàñïðåäåëåíèå ñêâàæèí îïûòíîãî
ó÷àñòêà ïî íà÷àëüíîìó çàòðóáíîìó äàâëåíèþ äî ïðèìåíåíèÿ
ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 2.11.

Íàèáîëåå âûñîêîå çàòðóáíîå äàâëåíèå (áîëåå 4 ÌÏà)
îòìå÷àëîñü ïî ðÿäó ñêâàæèí Òàíàíûêñêîãî è Áîáðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé. Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà êîìïðåññîðà
çàòðóáíîå äàâëåíèå ñíèæàëîñü äî 0,15–0,25 ÌÏà, ðåæå äî 0,4
ÌÏà, à äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èòåëüíî ïîâûøàëñÿ â
ïðåäåëàõ 150–600 ì, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àâøèåñÿ çíà÷åíèÿ –
300–500 ì.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèåì äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ
â ñêâàæèíàõ ∆Lä ïðè çàïóñêå è ðàáîòå ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðîâ
è ñíèæåíèåì çàòðóáíîãî äàâëåíèÿ íà óñòüå ñêâàæèíû ∆ðó
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.20. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Òàáëèöà 2.11

Ðàñïðåäåëåíèå îïûòíûõ ñêâàæèí ïî âåëè÷èíå çàòðóáíîãî äàâëåíèÿ
äî ïðèìåíåíèÿ ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðîâ

Íà÷àëüíîå çàòðóáíîå äàâëåíèå,
ÌÏà

Êîëè÷åñòâî ñêâàæèí Äîëÿ ñêâàæèí, %

Äî 2 3 8,9
2–3 15 44,1
3–4 6 17,6
4–5 5 14,7

Áîëåå 5 5 14,7
Âñåãî 34 100
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ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü
êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ∆Lä è ∆ðñ â âèäå ôîðìóëû

∆Lä = 120∆ðñ+13,9,

ãäå ∆Lä – ì è ∆ðñ – ÌÏà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óðàâíåíèÿ
ñîñòàâèë 0,606.

Ðèñ. 2.20. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ æèäêîñòè â
ñêâàæèíå ∆∆Lä îò ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ∆∆ðó ñ

ïîìîùüþ ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðîâ

Íåâûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îáúÿñíÿåòñÿ
íåòî÷íîñòüþ çàìåðà äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ èç-çà íàëè÷èÿ â
çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ñëîÿ ãàçîíåôòÿíîé ïåíû, òîëùèíà
êîòîðîãî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â
çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå.

Îáðàçîâàíèå ïåíû çàòðóäíÿåò îöåíêó èçìåíåíèÿ çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Ïðîìûñëîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïîäâåñíûõ
êîìïðåññîðîâ ñîñòîÿëè èç äâóõ ýòàïîâ.

Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àë â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ØÑÍÓ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû êîìïðåññîðà ïðè
îòêà÷êå ãàçà èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà, åãî ñæàòèè è ïîäà÷å â
âûêèäíóþ ëèíèþ. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü ïîâòîðíîå
èçìåðåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ØÑÍÓ, íî óæå â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ØÑÍÓ ñ îòêëþ÷åííûì
êîìïðåññîðîì. Íà âòîðîì ýòàïå èçìåðåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
ñêâàæèíû íà÷èíàëèñü ÷åðåç ñóòêè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ
êîìïðåññîðà.

Îòêëþ÷åíèå êîìïðåññîðà âûïîëíÿëîñü áåç îñòàíîâêè ØÑÍÓ
ïóòåì ïåðåêðûòèÿ êðàíîâ, ÷åðåç êîòîðûå êîìïðåññîð ñîîáùàåòñÿ
ñ çàòðóáíûì ïðîñòðàíñòâîì è âûêèäíîé ëèíèåé. Ïðè ýòîì áûëè
îòêðûòû âñïîìîãàòåëüíûå êðàíû, ÷åðåç êîòîðûå ðàáî÷èå êàìåðû
êîìïðåññîðà ñîîáùàþòñÿ ñ àòìîñôåðîé.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà äèàãíîñòèêè ñêâàæèí «Êâàíòåð-
2ó» ïðîâîäèëèñü äèíàìîìåòðèðîâàíèå, èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêîãî
óðîâíÿ è äàâëåíèÿ ãàçà â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå, ñèëû òîêà â
îáìîòêàõ ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè êîìïðåññîðîâ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, êîãäà
èìåëè ìåñòî ãèäðàòîîáðàçîâàíèå è çàãóñòåâàíèå ìàñëà ñ ïîòåðåé
òåêó÷åñòè.

Òåîðåòè÷åñêè óâåëè÷åíèå îòáîðà æèäêîñòè ïðè ñíèæåíèè
äàâëåíèÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëåíî äâóìÿ
ïðè÷èíàìè: ñíèæåíèåì çàáîéíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ äåïðåññèè íà ïëàñò, è, âñëåäñòâèå ïîäúåìà
äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ, óëó÷øåíèåì óñëîâèé ðàáîòû íàñîñíîé
óñòàíîâêè. Ê ñîæàëåíèþ, êàê óêàçàíî âûøå, òî÷íîå èçìåðåíèå
çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íå áûëî âûïîëíåíî, à ïåðåñ÷åò åãî çíà÷åíèÿ
ïî äèíàìè÷åñêîìó ñòîëáó æèäêîñòè è ãàçîæèäêîñòíîé ïåíû
ïðîèçâîäèëñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé
ñíèæåíèÿ çàòðóáíîãî äàâëåíèÿ è ïðèðîñòà äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèíöèïå îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà èíòåíñèâíîé îòêà÷êè
ãàçà èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà óñèëèâàåòñÿ ñåïàðàöèÿ ãàçà â
îáëàñòè ïðèåìà. Ïî-âèäèìîìó, áîëüøàÿ ÷àñòü ñâîáîäíîãî ãàçà
óñòðåìëÿåòñÿ â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, à ìåíüøàÿ ïîñòóïàåò â
íàñîñ. Çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ
íàñîñà.

Çíà÷åíèå ïðèðîñòà äåáèòà æèäêîñòè ïî ñêâàæèíàì èçìåíÿåòñÿ
îò 1–2 äî 30–40 ì3/ñóò, äåáèòû íåôòè – îò 0,7–1,6 äî 11–
12 ò/ñóò, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (ñêâ. 221 Òàíàíûêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ) – äî 22 ò/ñóò. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ
çíà÷åíèå ïðèðîñòà äåáèòà íåôòè 2–5 ò/ñóò. Îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè,
êîãäà ïîäêëþ÷åíèå êîìïðåññîðà âíà÷àëå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ äåáèòà íåôòè, à çàòåì ê åãî
óìåíüøåíèþ äî óðîâíÿ áàçîâîãî è äàæå íèæå. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè äèíàìèêó äåáèòà íåôòè ïî ñêâ. 85 è
2053 Áîáðîâñêîãî, ñêâ. 255 Êóðìàíàåâñêîãî è ñêâ. 1206
Ïðîíüêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, â êîòîðûõ ïîñëå 3–5 ìåñ ðàáîòû
êîìïðåññîðà äåáèòû ñêâàæèí áåç âèäèìûõ ïðè÷èí ðåçêî
ñíèçèëèñü. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåõíè÷åñêèìè
ïðè÷èíàìè, à èìåííî, óõóäøåíèåì ðàáîòû íàñîñíûõ óñòàíîâîê.

Îöåíêà ýôôåêòà îò ïðèìåíåíèÿ ïîäâåñíûõ ãàçîâûõ
êîìïðåññîðîâ ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ áàçîâûõ
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè. Äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ýôôåêòà
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çàâèñèò îò íàäåæíîñòè îáîñíîâàíèÿ áàçû, êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà
ïðîìûñëîâûõ èçìåðåíèé â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïðåññîðà. Ê
ñîæàëåíèþ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàìåðíûå óçëû «Ñïóòíèê»
ñèëüíî èçìåíåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òî÷íîñòü èçìåðåíèé äåáèòà
æèäêîñòè íåäîñòàòî÷íà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïîâûñèòü
êîëè÷åñòâî çàìåðîâ äî 6–8 â ìåñÿö, ñòîëüêî æå äîëæíî áûòü
ïðîâåäåíî àíàëèçîâ íà ñîäåðæàíèå âîäû â ïðîäóêöèè.

Òàáëèöà 2.12

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðîâ íà ñêâàæèíàõ
ÍÃÄÓ "Áóçóëóêíåôòü"

Ìåñòîðîæäåíèå Íîìåð
ñêâàæèíû

Áàçîâûé
äåáèò,
ò/ñóò

Ïðèðîñò
äåáèòà,
ò/ñóò

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü

ðàáîòû, ñóò

Äîïîëíè-
òåëüíàÿ äî-

áû÷à íåôòè, ò

Áîáðîâñêîå 85 20,1 1,7 352 592
" 1024 16,6 1,2 334 386
" 886 15,7 4,3 309 1317
" 824 6,7 14,7 285 4190
" 788 14,6 0,2 300 72
" 479 9,5 9,0 253 2284
" 908 12,9 9,4 269 2521
" 1079 5,3 3,4 263 886
" 209 11,7 1,6 268 435
" 853 11,0 0,3 213 64
" 459 6,3 5,0 153 760
" 1026 6,1 3,5 101 352
" 1025 11,5 3,5 226 797
" 936 9,0 9,4 135 1270
" 1014 14,5 1,2 85 98
" 1064 19,7 0,3 87 28

Òàíàíûêñêîå 1550 4,6 3,4 250 839
" 221 12,3 22,4 266 5948
" 222 5,3 6,6 193 1267
" 265 3,2 2,0 289 567
" 1508 4,2 7,8 213 1663
" 225 1,6 4,2 162 687
" 1538 19,6 6,2 289 1787
" 1526 15,5 12,9 131 1696

Ïðîíüêèíñêîå 1206 1,6 1,9 212 403
Ñàâðóøåíñêîå 2301 10,8 1,6 343 548

" 2053 4,4 1,4 217 300
Ñïèðèäîíîâñêîå 244 4,0 7,3 243 1779
Êóðìàíàåâñêîå 255 11,6 1,3 188 249
Ïîêðîâñêîå 2302 17,2 0,5 186 89

Çíà÷åíèå ýôôåêòà çà ãîä ïî ñêâàæèíàì èçìåíÿåòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 11 (ñêâ. 1079 Áîáðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ) äî 5856 ò (ñêâ. 221 Òàíàíûêñêîãî
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ìåñòîðîæäåíèÿ). Ýôôåêò, ïðåâûøàþùèé 1000 ò, îòìå÷åí â
÷åòûðåõ ñêâàæèíàõ, â îñòàëüíûõ ñêâàæèíàõ íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùååñÿ çíà÷åíèå ýôôåêòà ñîñòàâëÿåò 150–300 ò.

Â òàáë. 2.12 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äàííûå ïî
ñêâàæèíàì, íà êîòîðûõ áûëè ñìîíòèðîâàíû êîìïðåññîðû.

Â ñêâàæèíàõ, îáîðóäîâàííûõ ïîäâåñíûìè êîìïðåññîðàìè,
áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì äèíàìîìåòðèðîâàíèÿ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äèíàìîãðàìì ïîêàçàë:

ìíîãîêðàòíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå
ïðè ðàáîòå êîìïðåññîðà;

ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíå,
ñïîñîáñòâóþùåå óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è øòàíãîâîãî
íàñîñà çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ ãàçà íà åãî ðàáîòó;

óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà çà ñ÷åò ðîñòà
êîýôôèöèåíòîâ íàïîëíåíèÿ è ïîäà÷è íàñîñà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ïîäâåñíûõ êîìïðåññîðîâ íà
ñêâàæèíàõ, îáîðóäîâàííûõ ØÑÍÓ, â ÍÃÄÓ «Áóçóëóêíåôòü»
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì ñ òåõíîëîãè÷åñêîé è
ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ è äîëæíî áûòü ðåêîìåíäîâàíî ê
áîëåå øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ íà äðóãèõ îáúåêòàõ ÎÀÎ
«Îðåíáóðãíåôòü».

Ïåðñïåêòèâó áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîäâåñíûõ
êîìïðåññîðîâ ñëåäóåò óâÿçàòü ñ äåòàëüíîé ïðîðàáîòêîé âîïðîñîâ
ýêñïëóàòàöèè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ.

2.5. ÏÐÎÌÛÑËÎÂÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÄÂÓÕ ÑÊÂÀÆÈÍ

ÎÄÍÈÌ ÑÒÀÍÊÎÌ-ÊÀ×ÀËÊÎÉ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòîÿíèå è ðàçâèòèå íåôòÿíîé
ïðîìûøëåííîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðîñòîì îáúåìîâ äîáû÷è
íåôòè èç êóñòîâûõ íàêëîííî íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí. Â
îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ äî 90 % ýêñïëóàòàöèîííîãî ôîíäà
ñîñòàâëÿþò êóñòîâûå ñêâàæèíû.

Ðàçáóðèâàíèå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé êóñòîâûì ìåòîäîì ñ
îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ
äàëåêî íå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè. Â òî
æå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí âûïóñê ãëóáèííî-íàñîñíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ äîáû÷è íåôòè èç
èíäèâèäóàëüíûõ ñêâàæèí. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äîáû÷è íåôòè ïðè ãðóïïîâîì
ðàñïîëîæåíèè ñêâàæèí. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ
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èñïîëüçîâàíèÿ ãðîìîçäêîãî è ìåòàëëîåìêîãî ïðèâîäíîãî
îáîðóäîâàíèÿ øòàíãîâûõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê.

Â òàêîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâëåííîãî íà ñêâàæèíàõ îáîðóäîâàíèÿ, à ñ
äðóãîé – ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé òåõíèêè è
òåõíîëîãèè äëÿ êóñòîâûõ ñêâàæèí.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â óñëîâèÿõ
ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìíîãîñêâàæèííûìè
êóñòàìè è ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêè îáóñòðîéñòâà ñêâàæèí
òÿæåëûìè ñòàíêàìè-êà÷àëêàìè ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèí
ãðóïïîâûìè ïðèâîäàìè.

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ãðóïïîâûõ ïðèâîäîâ äëÿ ñêâàæèí,
ýêñïëóàòèðóåìûõ øòàíãîâûìè íàñîñàìè, îòíîñèòñÿ ê 30-ì ãîäàì.
Â ýòè ãîäû â Àçåðáàéäæàíå èñïîëüçîâàëñÿ öåíòðàëèçîâàííûé
ïðèâîä íà 20–30 ñêâàæèí, ñâÿçü êîòîðîãî ñî ñêâàæèííûì
îáîðóäîâàíèåì îñóùåñòâëÿëàñü ìåõàíè÷åñêèìè òÿãàìè.

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèâîäîâ ïîäîáíîãî òèïà ñîñòîÿëè â
ñëåäóþùåì:

íåçíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè;
íåáîëüøàÿ âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè.
Ñïåöèàëèñòû òîãî âðåìåíè áûëè óáåæäåíû, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ

ñêâàæèí èíäèâèäóàëüíîé óñòàíîâêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
öåíòðàëüíîé ãðóïïîâîé òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò íà ýíåðãèþ,
îáîðóäîâàíèå è îáñëóæèâàíèå, ïîýòîìó åå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñêâàæèíà áîëüøîé ãëóáèíû,
çíà÷èòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè
ñîäåðæèòñÿ ïåñîê è îáúåêò ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ðåäêîé ñåòêè ñêâàæèí. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðå÷èñëåííûõ
îñëîæíÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ ôàêòîðîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå ãðóïïîâîãî ïðèâîäà.

Â òîò ïåðèîä èñïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå öåíòðàëüíûå
ãðóïïîâûå ïðèâîäû, êîòîðûìè ýêñïëóàòèðîâàëèñü äî 20–30 ñêâà-
æèí â çàâèñèìîñòè îò èõ ãëóáèí, ðàçðàáîòàííûå çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå â ýòèõ ïðèâîäàõ ìíîæåñòâà «ïîëåâûõ
òÿã», ïîäâåñíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è ò.ä., ñëîæíîñòü â
óðàâíîâåøèâàíèè ïðèâåëè ê îòêàçó îò íèõ.

Îòêðûòèå íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ áîëüøèìè ãëóáèíàìè
çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è èõ âûñîêîé
ïðîäóêòèâíîñòüþ, à òàêæå âíåäðåíèå íîâûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè,
ïðåäóñìàòðèâàþùèõ çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ñêâàæèíàìè, ïîòðåáîâàëè èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ïðèâîäîâ äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû.
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Èíòåðåñ ê ãðóïïîâûì ïðèâîäàì âîçíèê âíîâü ïðè êóñòîâîì
ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèí, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü èçâåñòíóþ èäåþ, íî ñ íîâûìè
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè.

Â 60-õ ãîäàõ ñ íà÷àëîì áóðåíèÿ äâóõñòâîëüíûõ ñêâàæèí
Èíñòèòóòîì ãåîëîãèè è ðàçðàáîòêè ãîðíûõ èñêîïàåìûõ (ÈÃ è
ÐÃÈ) íà áàçå ñåðèéíîãî ñòàíêà-êà÷àëêè ÑÊÍÇ-1515 áûë
ðàçðàáîòàí ïðèâîä ÑÊÍÇ-1515×2 äëÿ äâóõñòâîëüíîé ñêâàæèíû,
à çàòåì è ðÿä èõ ìîäèôèêàöèé äëÿ äâóõ ñêâàæèí,
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè äëèíû áàëàíñèðà; äëÿ ÷åòûðåõ
ñêâàæèí; äàëåå ãðóïïîâûå ïðèâîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáêîé
ñâÿçè.

Îäíàêî âñåì ïåðå÷èñëåííûì ãðóïïîâûì ïðèâîäàì ïðèñóùè
ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå íåäîñòàòêè:

îñòàíîâêà ïðèâîäíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ñïóñêîïîäúåìíûõ
îïåðàöèé;

óñòàíîâêà ñòðîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óñòüÿìè
ñêâàæèí ïðè ðàçáóðèâàíèè ñêâàæèí;

íåâîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè îäíîé ñêâàæèíû â ïåðèîä
ïðîñòîÿ äðóãîé;

íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå ðåæèìà
ýêñïëóàòàöèè ñïàðåííûõ ñêâàæèí;

íåâîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà
ðàáîòû ñïàðåííûõ ñêâàæèí.

Èç-çà îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûå ãðóïïîâûå ïðèâîäû
íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
èíäèâèäóàëüíûå ïðèâîäû.

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» íàêîïëåí
áîëüøîé îïûò ýêñïëóàòàöèè ìàëîäåáèòíûõ ñêâàæèí, êîòîðûé
ïîçâîëèë âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ãåîëîãî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêâàæèíû è ïëàñòà íà ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíêîâ-êà÷àëîê.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ñîáðàíû è
ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ïî 397 ñêâàæèíàì ÍÃÄÓ
«Áóçóëóêíåôòü» â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî íàðàáîòêà íà îòêàç ñòàíêîâ-
êà÷àëîê êàê ïî òèïîðàçìåðàì, òàê è ïî óñëîâèÿì èõ ðàáîòû
èçìåíÿåòñÿ â ñàìûõ øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ
íàðàáîòêà íà îòêàç ñòàíêîâ-êà÷àëîê ÑÊ-8 ñîñòàâëÿåò 533, à ÑÊ-
12 – 1620 ñóò. Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà ÑÊ ïî ÖÄÍÃ ¹ 1 990 ñóò, à
ïî ÖÄÍÃ ¹ 5 âñåãî 275 ñóò. Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî çàãðóçêà ñòàíêîâ-êà÷àëîê êàê ïî ãëóáèíå ïîäâåñîê, òàê
è ïî äèàìåòðàì íàñîñîâ íå ñîîòâåòñòâóåò èõ ãðóçîïîäúåìíîñòè.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íàäåæíîñòü ðàáîòû è êîëè÷åñòâî
ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè ØÑÍÓ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
ñòåïåíü óðàâíîâåøåííîñòè ñòàíêà-êà÷àëêè.

Íàêëîííî íàïðàâëåííûé õàðàêòåð ïðîôèëÿ êóñòîâûõ
ñêâàæèí ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òðåíèå êîëîííû øòàíã è â
ñî÷åòàíèè ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîâÿçêèõ ýìóëüñèé âûçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ïðèâîäå óñòàíîâêè.
Ýòî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà
àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðèâîäà è óâåëè÷åíèþ
ýíåðãîåìêîñòè óðàâíîâåøèâàþùèõ êîíòðãðóçîâ.

Êóñòîâîå ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí è èõ íàêëîííî
íàïðàâëåííûé õàðàêòåð ïðîôèëÿ ñòâîëà ïðåäúÿâëÿþò
ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíèêå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí.
Ââèäó îòñóòñòâèÿ ïðîìûøëåííî îñâîåííûõ îáðàçöîâ
ñïåöèàëüíîé òåõíèêè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ, ìåíåå ìàòåðèàëîåìêèõ, ñ óëó÷øåííûìè
ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòàíêîâ-êà÷àëîê. Ýòèì
òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ãðóïïîâûå ïðèâîäû.

Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî ïðîñòîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå,
êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ðåàëèçîâàòü ñèëàìè ÍÃÄÓ.

Ïðèìåíåíèå ãðóïïîâîãî ïðèâîäà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
ñîêðàòèòü ïîòðåáíîñòü â ñòàíêàõ-êà÷àëêàõ, íî è óìåíüøèòü
ìåòàëëîåìêîñòü è ïîâûñèòü ÊÏÄ ïðèâîäà. Èäåÿ ýêñïëóàòàöèè
äâóõ ñêâàæèí îäíèì ñòàíêîì-êà÷àëêîé ðåàëèçóåòñÿ â ïðîñòîì
êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè, ñîäåðæàùåì èçâåñòíûå è øèðîêî
ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå óñòðîéñòâà – êàíàòíûå
ïîäâåñêè, áëîêè è ñâàðíûå êîíñòðóêöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóïïîâîãî ïðèâîäà óâåëè÷èâàåòñÿ
äîëãîâå÷íîñòü óñòüåâûõ ñàëüíèêîâ, òàê êàê ïðèìåíåíèå øêèâîâ
íà êðàéíèõ îïîðàõ âìåñòî ãîëîâêè áàëàíñèðà ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî öåíòðèðîâàòü òî÷êè ïîäâåñà øòàíã ñ îñüþ ñêâàæèíû. Ýòî
ïðåèìóùåñòâî èìååò íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå ïðè ñóùåñòâóþùåé
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà ïðîìûñëàõ.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ÁàøÍÈÏÈíåôòè
è ÓÃÍÒÓ, ýêîíîìèÿ ìåòàëëà ïðè çàìåíå èíäèâèäóàëüíîãî
ïðèâîäà íà ãðóïïîâîé ñîñòàâëÿåò äî 3 ò íà îäíó ñêâàæèíó [123,
162, 163, 165]. Ïîòðåáíîñòü â ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè è ñðåäñòâàõ
óïðàâëåíèÿ íà ñêâàæèíó óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà. Íàäåæíîñòü
ðàáîòû ñòàíêà-êà÷àëêè âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íà ãîëîâêó áàëàíñèðà.

Èçâåñòåí ãðóïïîâîé ïðèâîä øòàíãîâûõ ñêâàæèííûõ íàñîñîâ,
âêëþ÷àþùèé áàëàíñèðíûé ñòàíîê-êà÷àëêó ñ óðàâíîâåøèâàþùèì
ãðóçîì, íàïðàâëÿþùèå øêèâû, óñòàíîâëåííûå íà ñòîéêàõ ñ
îñíîâàíèåì, äâå êàíàòíûå ïîäâåñêè (à.ñ. 1635651). Íåäîñòàòêîì
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äàííîãî ãðóïïîâîãî ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîêàçàòåëü ðàáîòû ñòàíêà-êà÷àëêè ïðè ýêñïëóàòàöèè äâóõ
ñêâàæèí ñ áëèçêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîñëåäíåå
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ãîëîâêó áàëàíñèðà áóäóò äåéñòâîâàòü
äâå ñèëû, áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ è ïðèëîæåííûå â òî÷êàõ
êðåïëåíèÿ ïîäâåñîê. Ðîòîðíîå è áàëàíñèðíîå óðàâíîâåøèâàíèÿ
ñòàíêà-êà÷àëêè âîçìîæíû ïðè ïðèëîæåíèè òîëüêî
ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ãîëîâêó áàëàíñèðà ñíèçó.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîé êîíñòðóêöèè
ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà â îäíîé ñêâàæèíå äîëæíà ïðåâûøàòü
ìàêñèìàëüíóþ â äðóãîé, ò.å. ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà â
ñêâàæèííîì îáîðóäîâàíèè, ïîäâåøåííîì ñíèçó, äîëæíà
ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó íà ïîëèðîâàííûé øòîê
ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîäâåøåííîãî ñâåðõó [165].

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî
ïðèìåíåíèÿ òîëüêî íà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ñêâàæèíàõ.

Ðèñ.  2.21. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäà äëÿ ýêñïëóàòàöèè äâóõ ñêâàæèí
îäíèì ñòàíêîì-êà÷àëêîé:

1, 11 – ñêâàæèíû ñ ÑØÍ; 2, 10 – êîíòðãðóçû; 3, 4, 7, 9 – øêèâû; 5, 6 –
êàíàòíûå ïîäâåñêè; 8 – áàëàíñèðíûé ñòàíîê-êà÷àëêà

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëîæåííûõ
ãðóïïîâûõ ïðèâîäîâ äëÿ êóñòîâûõ ñêâàæèí ðåêîìåíäîâàíà [123]
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óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûé ñòàíîê-êà÷àëêó è
øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûñëîâîé ïðàêòèêå óñòðîéñòâà.
Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü ñêâàæèííûå øòàíãîâûå
íàñîñû, óñòàíîâëåííûå â äâóõ ñêâàæèíàõ ñ ïðîèçâîëüíûì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó óñòüÿìè.

Íà ðèñ. 2.21 ïðèâåäåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
ýêñïëóàòàöèè äâóõ ñêâàæèí îäíèì ñòàíêîì-êà÷àëêîé.

Äëÿ ðàñ÷åòà äåáèòà ñîâìåñòíî ýêñïëóàòèðóåìûõ è îáúåäèíåííûõ
îáùèì ïðèâîäîì äâóõ ñêâàæèí ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

K1(ðï1 – ðñ1) = α1Qò1;

K2(ðï2 – ðñ2) = α2Qò2,        
(2.128)

ãäå K1 è K2 – êîýôôèöèåíòû ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèí; ðï1, ðï2,
ðñ1, ðñ2 – ñîîòâåòñòâåííî ïëàñòîâûå è çàáîéíûå äàâëåíèÿ; α1, α2 –
êîýôôèöèåíòû ïîäà÷è ØÃÍ; Qò1, Qò2 – óñëîâíî-òåîðåòè÷åñêèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ØÃÍ. Èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò
ïðèíàäëåæíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ê ïåðâîé è âòîðîé
ñêâàæèíàì.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.128) äëÿ îæèäàåìûõ äåáèòîâ ñêâàæèí,
åñëè çàáîéíûå äàâëåíèÿ âûðàçèòü ÷åðåç íàïîð ñòîëáà
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ìåæäó çàáîåì ñêâàæèí è ïðèåìîì
íàñîñîâ, çàïèøåòñÿ â âèäå

Q01 = K1[ðï1 – ρñì1g(Í1 – Lí1) – ðïð1];
(2.129)

Q02 = K2[ðï2 – ρñì2g(Í2 – Lí2) – ðïð2],

ãäå ρñì1, ρñì2 – ïëîòíîñòü ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â èíòåðâàëå îò
çàáîÿ ñêâàæèíû äî ïðèåìà íàñîñà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ; Q01, Q02 – îæèäàåìûå äåáèòû ñêâàæèí â
ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ; Í1, Í2 – ãëóáèíû ñêâàæèí; Lí1, Lí2 –
ãëóáèíû ñïóñêà ØÃÍ; ðïð1, ðïð2 – äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñîâ.

Äàëåå ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè îòêà÷êè

Sï1n1 = Q01/α1πd1
2;

(2.130)
Sï2n2 = Q02/α2πd2

2,

ãäå Sï1, Sï2 – äëèíû õîäîâ ïëóíæåðà; n1, n2 – ÷èñëî äâîéíûõ
õîäîâ ïëóíæåðà; d1, d2 – äèàìåòðû íàñîñîâ.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè óñòàíîâêè íå ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü òåîðèþ óðàâíîâåøèâàíèÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ
áàëàíñèðíûõ ñòàíêîâ-êà÷àëîê, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîé ïîòåðåé
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óñòîé÷èâîñòè áàëàíñèðà îïîðû ïðè äåéñòâèè â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé íà åãî ãîëîâêó ñî ñòîðîíû
âåðõíåãî ìåõàíèçìà êðåïëåíèÿ êàíàòà.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, ãàðàíòèðóþùèì íàäåæíóþ ðàáîòó
ñòàíêà-êà÷àëêè ïðè ýêñïëóàòàöèè äâóõ øòàíãîâûõ íàñîñîâ,
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

Ò2 > Ò 1> 0,

ãäå Ò1, Ò2 – óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ êàíàòîâ ñî ñòîðîíû
ñîîòâåòñòâåííî âåðõíåãî è íèæíåãî ìåõàíèçìîâ êðåïëåíèÿ (ñì.
ðèñ. 2.21).

Îáëàñòü äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíûõ
óðàâíîâåøèâàþùèõ êîíòðãðóçîâ, îáîçíà÷åííûõ ñîîòâåòñòâåííî
G1 è G2, ìîæíî îïèñàòü íåðàâåíñòâàìè





β−<
γ<≤

,

,0

12

1

CGG

G                          (2.131)

ãäå Ñ = (g – a)/(g + a); β = G1′ – CG2; γ = ÑG1; G1′ = G1 +
Gæ1;  G2′ = G2 + G2æ; çäåñü G1, G2 – âåñ êîëîííû øòàíã â
æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ñêâàæèíû; Gæ1 è
Gæ2 – âåñ æèäêîñòè, äåéñòâóþùåé íà ïëóíæåð íàñîñà
ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé è âòîðîé ñêâàæèíû; Ò1, Ò2 – óñèëèå
ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåì è íèæíåì óçëå êðåïëåíèÿ êàíàòà ê
ãîëîâêå áàëàíñèðà;  Ñ – óñêîðåíèå ýëåìåíòîâ ïðèâîäà.

Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.131), îïðåäåëÿþùèì îáëàñòü
äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé G1 è G2, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå β/Ñ < γ, ïðè  
β/Ñ > γ îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñòàíêà-êà÷àëêè
íåâîçìîæíî.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíêà-êà÷àëêè äëÿ
ïðèâîäà øòàíãîâûõ ãëóáèííûõ íàñîñîâ, óñòàíîâëåííûõ â äâóõ
ñêâàæèíàõ, áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2.22).

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñðåäñòâîì
êàíàòíûõ ïîäâåñîê 6 è 18, íàïðàâëÿþùèõ øêèâîâ 8, 13, 15, 17 è
ìåõàíèçìîâ êðåïëåíèÿ 11 è 12 óñòüåâûå øòîêè 5 è 19 êîëîíí
øòàíã ñîåäèíÿþò ñ ãîëîâêîé áàëàíñèðà 4 ñòàíêà-êà÷àëêè 3. Ïðè
ýòîì ñêâàæèíó, â êîòîðîé íàãðóçêà â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã
áîëüøå, ïîäêëþ÷àþò ÷åðåç êàíàòíóþ ïîäâåñêó 18 è
íàïðàâëÿþùèå øêèâû 13 è 17 ê íèæíåìó ìåõàíèçìó êðåïëåíèÿ
12 ãîëîâêè áàëàíñèðà 4 ñòàíêà-êà÷àëêè 3. Ñêâàæèíà ñ ìåíüøåé
íàãðóçêîé â òî÷êå ïîäâåñà øòàíã ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âåðõíåìó
ìåõàíèçìó êðåïëåíèÿ 11. Ïðè ýòîì óðàâíîâåøèâàíèå ñòàíêà-
êà÷àëêè 3 îáåñïå÷èâàåò êðèâîøèïíûé óðàâíîâåøèâàþùèé ãðóç
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2. Ïðè õîäå ïåðåäíåãî ïëå÷à áàëàíñèðà âíèç óñòüåâîé øòîê 19
áîëåå íàãðóæåííîé ñêâàæèíû ñîâåðøàåò õîä âíèç, à óñòüåâîé
øòîê 5 ìåíåå íàãðóæåííîé ñêâàæèíû – ââåðõ.

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà áîëåå
íàãðóæåííîé îêàæåòñÿ äðóãàÿ ñêâàæèíà, ïåðåìåùåíèåì øêèâîâ
15 è 13 îòíîñèòåëüíî ãîëîâêè áàëàíñèðà 4 ñòàíêà-êà÷àëêè 3
èçìåíÿåòñÿ ïîðÿäîê êðåïëåíèÿ óñòüåâûõ ïîäâåñîê 6 è 18. Òàêèì
îáðàçîì, êàíàòíàÿ ïîäâåñêà 6 ñîåäèíÿåòñÿ ñ íèæíèì 12
ìåõàíèçìîì êðåïëåíèÿ ÷åðåç øêèâ 13, à ïîäâåñêà 18 – ñ âåðõíèì
11 ìåõàíèçìîì êðåïëåíèÿ ÷åðåç øêèâ 15.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàäåæíàÿ ðàáîòà ñòàíêà-êà÷àëêè
âîçìîæíà ïðè óñëîâèè äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè íà
ãîëîâêó áàëàíñèðà ñíèçó. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ áëèçêèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà
óñòüåâûå øòîêè 5 è 19, ïðèìåðíî îäèíàêîâûå. Ïîýòîìó
îäèíàêîâûå íàãðóçêè äåéñòâóþò íà ãîëîâêó áàëàíñèðà 4 êàê ñî
ñòîðîíû âåðõíåãî 11, òàê è ñî ñòîðîíû íèæíåãî 12 ìåõàíèçìà
êðåïëåíèÿ êà-
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Ðèñ. 2.22. Ñõåìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè äëÿ ýêñïëóàòàöèè ÑØÍ â äâóõ ñêâàæèíàõ:
1 – ôóíäàìåíò ÑÊ; 2 – óðàâíîâåøèâàþùèé ãðóç; 3 – ñòàíîê-êà÷àëêà; 4 – áàëàíñèð; 5, 19 – óñòüåâûå øòîêè; 6, 18 – êàíàòíûå
ïîäâåñêè;  7, 16 – ñòîéêè;  8, 13, 15, 17 – øêèâû íàïðàâëÿþùèå;  9 – ãèáêèå ñâÿçè êîíòðãðóçîâ; 10, 20 – êîíòðãðóçû; 11, 12 –

ìåõàíèçìû êðåïëåíèÿ; 14 – îñíîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îïîðû
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íàòíûõ ïîäâåñîê 6 è 18. Ïðè ýòîì óðàâíîâåøèâàíèå ñòàíêà-
êà÷àëêè 3 ãðóçîì 2, óñòàíîâëåííûì íà êðèâîøèïå, íå
îáåñïå÷èâàåòñÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé íàãðóçêè íà ãîëîâêó
áàëàíñèðà 4 ñòàíêà-êà÷àëêè 3 ñî ñòîðîíû íèæíåãî 12 ìåõàíèçìà
êðåïëåíèÿ êàíàòíîé ïîäâåñêè ê óñòüåâûì øòîêàì 5 è 19
ïîñðåäñòâîì ãèáêîé ñâÿçè 9 êðåïÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
óðàâíîâåøèâàþùèå êîíòðãðóçû 10 è 20 ñîîòâåòñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðåæèì ðàáîòû ñòàíêà-êà÷àëêè ñ òî÷êè
çðåíèÿ åãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
çàäàííîìó. Èçìåíåíèåì âåñà êîíòðãðóçîâ 10 è 20 ïðè ëþáûõ
óñëîâèÿõ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðåâûøåíèå íàãðóçêè â îäíîé èç
ñêâàæèí.

Ïðèâîä äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè îäíîé
ñêâàæèíû, ïðèñîåäèíÿÿ óñòüåâîé øòîê ÷åðåç êàíàòíóþ ïîäâåñêó
è íàïðàâëÿþùèé øêèâ 13 ê íèæíåìó 12 ìåõàíèçìó êðåïëåíèÿ
ãîëîâêè áàëàíñèðà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò øêèâû 8 è
17 äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé
îñè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ãðóïïîâîãî
ïðèâîäà ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà â îäíîé ñêâàæèíå, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, äîëæíà ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíóþ â äðóãîé.
Ïîýòîìó ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò äîïîëíèòåëüíûå óñòüåâûå
êîíòðãðóçû. Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþùèå øêèâû ãðóïïîâîãî
ïðèâîäà ðàçìåùàþòñÿ íà îäíîé ñòîéêå ïîïàðíî. Ïåðâàÿ ïàðà
øêèâîâ ñâÿçàíà ñ ãîëîâêîé áàëàíñèðà ÑÊ êàíàòíîé ïîäâåñêîé, à
øêèâû âûïîëíåíû äâóõðó÷üåâûìè è äîïóñêàþò ïåðåìåùåíèå
âäîëü ñòîéêè îòíîñèòåëüíî ãîëîâêè áàëàíñèðà. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü çàêðåïëåíèÿ êàíàòíîé ïîäâåñêè ïðè áîëüøîé
íàãðóçêå â íèæíåé òî÷êå áàëàíñèðà.

Äðóãàÿ ïàðà ÷åòûðåõðó÷üåâûõ øêèâîâ ìîíòèðóåòñÿ
ñòàöèîíàðíî ó óñòüåâ ñêâàæèí, ýòî ïîçâîëÿåò ñîåäèíèòü
êàíàòíûå ïîäâåñêè ãèáêîé ñâÿçüþ ñ óðàâíîâåøèâàþùèìè
ãðóçàìè.

Èçìåíåíèåì ìàññû ãðóçîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðåâûøåíèå
ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè â îäíîé ñêâàæèíå íàä ìàêñèìàëüíîé â
äðóãîé. Ïðèâîä äîïóñêàåò ýêñïëóàòàöèþ îäíîé ñêâàæèíû,
ïðèñîåäèíÿÿ ïîëèðîâàííûé øòîê ÷åðåç êàíàòíóþ ïîäâåñêó è
íàïðàâëÿþùèé øêèâ ê íèæíåìó ìåõàíèçìó êðåïëåíèÿ ãîëîâêè
áàëàíñèðà.

Äëÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óñòüÿìè 5–
13 ì ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ñ óìåíüøåííûì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó âíóòðåííèìè ñòîéêàìè âñïîìîãàòåëüíîé
ðàìû, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ êðåïëåíèå äâóõðó÷üåâûõ øêèâîâ
íåïîñðåäñòâåííî íà ñòîéêàõ. Ðåãóëèðîâêó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
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îñÿìè ÷åòûðåõðó÷üåâûõ øêèâîâ ïðîèçâîäÿò èçìåíåíèåì äëèíû
ãîðèçîíòàëüíîé òÿãè.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðè ïðèìåíåíèè îïèñàííûõ
ïðèâîäîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ìîíòàæ
äîïîëíèòåëüíîãî èíäèâèäóàëüíîãî ïðèâîäà è åãî ýêñïëóàòàöèþ.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà äëÿ ýêñïëóàòàöèè
øòàíãîâûõ ãëóáèííûõ íàñîñîâ, óñòàíîâëåííûõ â äâóõ
ñêâàæèíàõ, áûëà ñìîíòèðîâàíà íà Áîáðîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè
ÍÃÄÓ «Áóçóëóêíåôòü». Èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíîê-êà÷àëêà 7ÑÊ-8.
Ñêâ. 1002 ýêñïëóàòèðîâàëàñü íàñîñîì òèïà ÍÂ1 äèàìåòðîì 29
ìì, ñïóùåííûì íà øòàíãàõ äèàìåòðîì 19 ìì íà ãëóáèíó 1184 ì.
Â ñêâ. 1036 íà êîëîííå øòàíã äèàìåòðîì 22 è 19 ìì áûë
óñòàíîâëåí íàñîñ òèïà ÍÍ2 äèàìåòðîì 44 ìì, ãëóáèíà ñïóñêà
êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 1248 ì. Â îáåèõ ñêâàæèíàõ ïðèìåíÿëè ÍÊÒ
äèàìåòðîì 73 ìì. Ðåæèì îòêà÷êè îáåñïå÷èâàëñÿ äëèíîé õîäà
ãîëîâêè áàëàíñèðà ñòàíêà-êà÷àëêè 1,7 ì è ÷èñëîì êà÷àíèé 5 ì â
ìèíóòó. Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñðåäíèé äåáèò ñêâàæèí
èçìåíÿëñÿ îò 10 äî 15 ì3/ñóò (ñêâ. 1002) è îò 11 äî 19 ì3/ñóò
(ñêâ. 1036).

Â ïîñëåäóþùåì áûëè ñìîíòèðîâàíû è óñïåøíî
ýêñïëóàòèðóþòñÿ òàêèå ïðèâîäû íà ñêâ. 1012 è 1028 ÍÃÄÓ
«Áóçóëóêíåôòü».

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì
ïîäáîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñêâàæèí äîñòèãàåòñÿ
óìåíüøåíèå ñóììàðíûõ ìàêñèìàëüíûõ è àìïëèòóäíûõ íàãðóçîê
íà ãîëîâêó áàëàíñèðà ÑÊ.

Èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè äâóõ ñêâàæèí,
îáîðóäîâàííûõ ÑØÍ, îäíèì ñòàíêîì-êà÷àëêîé íà
Òóéìàçèíñêîì, Àðëàíñêîì è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ [165].

2.6. ÐÅÇÅÐÂÛ ÑÍÈÆÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß
ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ØÑÍÓ

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè óñïåøíàÿ êîíêóðåíöèÿ
âîçìîæíà ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà ïðîèçâîäñòâî
ïðîäóêöèè. Â ïðèëîæåíèè ê ðàññìàòðèâàåìûì âîïðîñàì ýòî
êàñàåòñÿ çàòðàò íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïðè äîáû÷å íåôòè.

Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ðàçðàáîòêè ðÿäà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì äåáèòîâ ïî íåôòè äîáûâàþùèõ
ñêâàæèí. Íåîáõîäèìîñòü ñäåðæèâàíèÿ òåìïîâ ïàäåíèÿ äîáû÷è
íåôòè ïî íèì òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñ-
êèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ äåáèòîâ ñêâàæèí ïî æèäêîñòè.
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Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà
ýëåêòðîýíåðãèè íà äîáû÷ó íåôòè.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåõàíèçèðîâàííîãî ôîíäà ñêâàæèí
îòíîñèòñÿ ê ìàëîäåáèòíûì. Èç ãîäà â ãîä äîëÿ òàêèõ ñêâàæèí
óâåëè÷èâàåòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì è ðàñòåò ïàðê ýêñïëóàòàöèîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ çàâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå èçûñêàíèå ïóòåé ñíèæåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ âíåäðåíèÿ
ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíèêè è òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü
íîðìû ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà 1 ò äîáûâàåìîé íåôòè.

Óäåëüíàÿ íîðìà ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè – âàæíåéøèé
ïîêàçàòåëü, îïðåäåëÿþùèé ðàáîòó â îáëàñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.
Àíàëèç äèíàìèêè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» çà
1990–1999 ãã. îïðåäåëèë õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ïî
ýíåðãîñáåðåæåíèþ â ýòîò ïåðèîä.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò â ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» ïðîâîäÿòñÿ
ïðîìûñëîâûå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíÿþòñÿ èíæåíåðíûå
ðàçðàáîòêè ïî èçûñêàíèþ ðåçåðâîâ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ïðèìåíåíèåì
ØÑÍÓ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò.

ÂËÈßÍÈÅ ÓÐÀÂÍÎÂÅØÅÍÍÎÑÒÈ ÑÊ
ÍÀ ÐÀÁÎ×ÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÅÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

Áàëàíñèðîâêà ñòàíêà-êà÷àëêè îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå íàãðóçîê â
ïðèâîäå è íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíûì ìåðîïðèÿòèåì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ïðîñëåäèòü çà åå äèíàìèêîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä
âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè âûáðàíû è
ïðåäâàðèòåëüíî ñáàëàíñèðîâàíû ïÿòü ñêâàæèí íà Ïîêðîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè ÍÃÄÓ «Áóçóëóêíåôòü». Â äàëüíåéøåì íà ýòèõ
ñêâàæèíàõ ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿëèñü êîíòðîëü çà
áàëàíñèðîâêîé ñòàíêîâ è èçìåðåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîòû ØÑÍÓ.

Áàëàíñèðîâêà è êîíòðîëü çà íåé ïðîâîäèëèñü ïî òîêó
íàãðóçêè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîïèøóùåãî
àìïåðìåòðà Í-390.

Óðàâíîâåøåííîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî îáùåïðèíÿòîé ôîðìóëå
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ãäå I1 – òîê íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðè õîäå ïëóíæåðà ââåðõ; I2 –
òî æå, ïðè õîäå ïëóíæåðà âíèç.

Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ε ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàíîê-
êà÷àëêà íåäîóðàâíîâåøåí.

Äëÿ òî÷íîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ãðóçû äîëæíû áûòü ñäâèíóòû
äàëüøå îò îñè âðàùåíèÿ áàëàíñèðà ÑÊ. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàíîê-êà÷àëêà «ïåðåóðàâíîâåøåí» (ãðóç
äîëæåí áûòü ñäâèíóò áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ).

Äàííûå íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé â õîäå èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.13.



147

Òàáëèöà 2.13

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ áàëàíñèðîâêè ñòàíêà-êà÷àëêè íà ïàðàìåòðû ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà

Íîìåð ñêâàæèíû, òèï
è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ,

íîìèíàëüíûé òîê
Ðåæèì èçìåðåíèÿ

N1/(N1/N
í), êÂò/%

N2/(N2/N
í), êÂò/%

I1/(I1/Ií)
, À/%

I2/(I2/Ií)
, À/%

Na ñð,
êÂò

Nð ñð,
êâàð

Èçìåíåíèå
ïîòðåáëÿåìîé

ìîùíîñòè ∆N, êÂò
(+ óâåëè-÷åíèå, –

ñíèæåíèå)
593, ÀÎÏ2-81-6,
30 êÂò, 58 À

Äî
óðàâíîâåøèâàíèÿ

–2,7/9 12/40 22/39 30/53 3,756 14,746 –

593, ÀÎÏ2-81-6,
30 êÂò, 58 À

Ïîñëå 4,8/16 6,3/21 22/39 24/43 3,571 16,080 –0,185

1584, 4ÀÌÐ200,
30 êÂò, 56 À

Äî
óðàâíîâåøèâàíèÿ

–3,3/11 12,6/42 23/41 32/57 3,742 13,743 –

1584, 4ÀÌÐ200,
30 êÂò, 56 À

Ïîñëå 3,6/12 7,2/24 22/39 24/43 3,509 13,675 –0,233

1338, 4ÀÌ200,
30 êÂò, 56 À

Äî
óðàâíîâåøèâàíèÿ

7,2/24 13,2/44 23/41 29/52 5,664 14,953 –

1338, 4ÀÌ200,
30 êÂò, 56 À

Ïîñëå 9,9/33 10,5/35 25/45 25/45 5,414 13,973 –0,250

1336, 4ÀÌ200,
30 êÂò, 56 À

Äî
óðàâíîâåøèâàíèÿ

4,8/16 12,3/41 25/45 32/57 4,762 16,200 –

1336, 4ÀÌ200,
30 êÂò, 56 À

Ïîñëå 8,1/27 7,8/26 22,5/40 22,5/40 4,598 16,320 –0,164

Ïðèìå÷àíèå. N1, N2, I1, I2 – ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè è òîêè ïðè õîäå ïëóíæåðà ââåðõ è âíèç; Nà ñð,Nð ñð – ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè
ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè Na ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
óðàâíîâåøèâàíèÿ. Ñðåäíåå óìåíüøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè â
ðàñ÷åòå íà îäíó èññëåäóåìóþ óñòàíîâêó 0,208 êÂò, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 4,6 % îò îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ.

Èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ïðîöåññå
óðàâíîâåøèâàíèÿ íå íàáëþäàëîñü, åñëè íå ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå èçìåíåíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîèñõîäèâøåãî âî
âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà èçìåðåíèé.

Ãîäîâîå ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ∆À ïîñëå
áàëàíñèðîâêè ñòàíêîâ â ðàñ÷åòå íà âåñü ôîíä ñêâàæèí ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

∆À = Kè ônñ∆NaT,

ãäå Kè ô – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ôîíäà ñêâàæèí (ïî
ïðîìûñëîâûì äàííûì ÍÃÄÓ Kè ô = 0,37); nñ – ÷èñëî ñêâàæèí â
ÍÃÄÓ ýêñïëóàòèðóåìûõ ØÃÍ; ∆Na – ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ
àêòèâíîé ìîùíîñòè ïîñëå áàëàíñèðîâêè â ðàñ÷åòå íà îäíó
ñêâàæèíó; Ò – êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ðàáîòû ñêâàæèíû â ãîä, Ò =
8000 ÷.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè íà 292 ñêâàæèíàõ ÍÃÄÓ «Áóçóëóêíåôòü»

∆À = 0,37⋅292⋅0,208⋅8⋅103 = 180⋅103 êÂò⋅÷.

Ïðîìûñëîâûå èññëåäîâàíèÿ â òå÷åíèå ïÿòè ìåñÿöåâ ïîêàçàëè,
÷òî ïî êîíòðîëüíûì ñêâàæèíàì ìàêñèìàëüíîå íàðóøåíèå
óðàâíîâåøåííîñòè ÑÊ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ íå ïðåâûøàëî
6,6 %. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìûì çíà÷åíèåì
äèñáàëàíñà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ε = 10 %, òî
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü
óðàâíîâåøåííîñòü âåëè÷èíîé, äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîé âî
âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òî÷íîì óðàâíîâåøèâàíèè ñòàíêîâ-
êà÷àëîê çà ïåðèîä, ðàâíûé ñðåäíåìó ÌÐÏ ñêâàæèíû, çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà äèñáàëàíñà ñòàíêà äëÿ áîëüøèíñòâà ñêâàæèí íå
ïðåâûñèò ïðåäåëüíî äîïóñêàåìîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 10 %.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè òî÷íîé áàëàíñèðîâêè ñòàíêà ñ ïîìîùüþ
ñàìîïèøóùåãî àìïåðìåòðà óðàâíîâåøèâàíèå â òå÷åíèå ÌÐÏ
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ëèøü îäèí ðàç – íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ïîäçåìíîãî ðåìîíòà è âûâîäà ñêâàæèíû íà ðåæèì áåç
ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè ñòåïåíè áàëàíñèðîâêè.
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ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÍÀ ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËßÕ ÑÊ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÑÊ ðàáîòàåò ñ íåäîãðóçêîé. Çàìåðû
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ åå çà
öèêë   íàãðóçêè ïî ïÿòè ñêâàæèíàì (òàáë. 2.14) èçìåíÿþòñÿ îò
3,5      äî 5,6 êÂò ïðè óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ       30 êÂò.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìàëîçàãðóæåííûõ äâèãàòåëåé ïðè
íåâîçìîæíîñòè èõ çàìåíû äâèãàòåëÿìè ìåíüøåé ìîùíîñòè ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ðåêîìåíäóåòñÿ ñíèæåíèå ïèòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ äî 0,9 îò íîìèíàëüíîãî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèå
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ è â òî æå âðåìÿ óìåíüøàåò ïîòðåáëåíèå àêòèâíîé
ìîùíîñòè íà 0,124 êÂò, à ðåàêòèâíîé íà 1,99 êâàð â ðàñ÷åòå íà
îäíó ñêâàæèíó (ñì. òàáë. 2.14) ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ ÑÊ.

Ãîäîâîå óìåíüøåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ ÑÊ ïî äàííîìó
ìåðîïðèÿòèþ íà 292 ñêâàæèíàõ, îáîðóäîâàííûõ ØÑÍÓ, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

∆ð = 0,65Kè ôn∆Na ñðÒ.                   (2.133)

Òàáëèöà 2.14

Âëèÿíèå âåëè÷èíû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ðàáîòó ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ñòàíêà-êà÷àëêè

Íîìåð ñêâàæèíû,
òèï è ìîùíîñòü

äâèãàòåëÿ
Uäâ/% îò

Uí

N1, êÂòN2, êÂò Nà ñð,
êÂò

Nð ñð,
êâàð

∆Nà ñð, êÂò
∆Nð ñð, êâàð
(+óâåëè÷åíèå,
– ñíèæåíèå)

320, ÀÎÏ2-81-6,
30 êÂò

220/100
196/89

9
8,64

10,62
10,44

4,938
4,796

12,06
9,52

∆Nà ñð=–0,142
∆Nð ñð=–2,54

933, ÀÎÏ2-81-6,
30 êÂò

226/103
218/99

–4,5
–4,5

12,0
12,0

3,550
3,480

18,82
17,80

∆Nà ñð=–0,07
∆Nð ñð=–1,02

1338, 4ÀÌ200
30 êÂò

236/107
228/104

15,9
14,4

2,1
2,1

6,610
6,430

20,25
17,97

∆Nà ñð=–0,13
∆Nð ñð=–2,28

306, 4ÀÌÐ200
30 êÂò

220/100
210/95

–8,1
–8,4

21,0
17,7

3,300
3,170

20,25
17,97

∆Nà ñð=–0,13
∆Nð ñð=–2,96

1295, 4ÀÌ200,
30 êÂò

220/100
210/95

18,9
18,9

12,0
12,0

7,020
6,870

14,16
13,00

∆Nà ñð=–0,15
∆Nð ñð=–1,16

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â òàáë. 2.13.
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ â ôîðìóëó
(2.133), ïîëó÷àåì

∆ð = 0,65⋅0,37⋅292⋅0,124⋅8000 = 69 000 êÂò⋅÷.

ÎÒÊËÞ×ÅÍÈÅ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÎÂ 6/0,4 êÂ ÊÒÏ
ÏÐÈ ÂÛÂÎÄÅ ÑÊÂÀÆÈÍ Â ÐÅÌÎÍÒ

Ïî ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå ïðè âûâîäå ñêâàæèí â ðåìîíò
èëè âðåìåííîì ïðîñòîå ñêâàæèíû ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû
6/0,4 êÂ â 93 % ñëó÷àåâ îò ñåòè 6 êÂ íå îòêëþ÷àþòñÿ; îíè
ïðîäîëæàþò ïðè ýòîì ïîòðåáëÿòü ýëåêòðîýíåðãèþ â ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà. Ñðåäíÿÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà íà ñêâàæèíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 êÂ⋅À.
Îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðîâ ïðè âûâîäå ñêâàæèíû â ðåìîíò
ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè è
ýíåðãèè íà çíà÷åíèå ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà
ñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè îò äàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
äàííûìè òðàíñôîðìàòîðà ÒÌ-100, óìíîæèâ åãî ïàðàìåòðû íà
êîýôôèöèåíò 0,8 (ïðèâåñòè èõ ê ñðåäíåé ìîùíîñòè
òðàíñôîðìàòîðà íà ñêâàæèíå).

Ìîùíîñòü, êÂ⋅À ...................................................................... 100
Ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè õîëîñòîãî õîäà, êÂ⋅À ............................... 0,365
Ïîòåðè òîêà õîëîñòîãî õîäà, % ......................................................... 2,6

Ïîòåðè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â îäíîì òðàíñôîðìàòîðå

∆Nð õõ = Iõõ ,
100

íN
                         (2.134)

ãäå Iõõ – ïîòåðè òîêà õîëîñòîãî õîäà, %; Ní – ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, êÂ⋅À.

Îáùèå ïîòåðè ìîùíîñòè õîëîñòîãî õîäà

∆Nõõ ïð = 0,8Na õõ + 0,8Nð õõ = 0,8⋅0,365 = 0,8⋅2,6 = 2,372 êÂ⋅À.

Ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ñâîåâðåìåííîì
îòêëþ÷åíèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñêâàæèí, íàõîäÿùèõñÿ â
ïðîñòîå èëè ðåìîíòå, â ðàñ÷åòå íà âåñü ôîíä èç 292 ñêâàæèí

∆À = 0,8⋅0,93 (1 – Kè ô)n∆Sõõ ïðÒã = 0,8⋅0,93 (1 – 0,37)⋅292⋅2,372⋅
8000 =

 = 25 597 173 êÂò⋅÷.
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Êîýôôèöèåíò 0,8 ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå çàäåðæêè â
ïðîèçâîäñòâå îòêëþ÷åíèé òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå åãî
âêëþ÷åíèå íà âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ñêâàæèíå.

ÏÐÈÂÅÄÅÍÈÅ ÌÎÙÍÎÑÒÅÉ ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÍÛÕ
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÎÂ Ê ÐÅÆÈÌÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ

ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß

Ïîòåðè ìîùíîñòè â òðàíñôîðìàòîðàõ çàâèñÿò îò ìîùíîñòè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñòàíêà-êà÷àëêè. Â òî æå âðåìÿ íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò ôàêòè÷åñêóþ åãî
íàãðóçêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðåäïðèíÿòû èññëåäîâàíèÿ íà
âîñüìè ñêâàæèíàõ ïî îïðåäåëåíèþ ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêè
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñòàíêîâ-êà÷àëîê. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò
ñëåäóþùèå:

Íîìåð ñêâàæèíû ......... 820 933 306 1295 593 1584 1338 1336
Ñðåäíÿÿ íàãðóçêà, êÂ⋅À ...13,03 19,15 19,08 16,2 15,2 14,24 16,0 16,88

Ó÷èòûâàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ãðàôèêà íàãðóçêè ÑÊ,
îáóñëîâëåííóþ êèíåìàòèêîé ïðèâîäà äàæå ïîëíîñòüþ
óðàâíîâåøåííîãî ñòàíêà-êà÷àëêè, êîýôôèöèåíò ôîðìû
íàãðóçî÷íîé êðèâîé Kô =   = 1,5. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñðåäíÿÿ
êâàäðàòè÷íàÿ íàãðóçêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (Ní = 30 êÂò) ñîñòàâèò
25–30 êÂ⋅À.

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñóììàðíûå ïîòåðè â òðàíñôîðìàòîðàõ
ðàçëè÷íûõ íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé äëÿ íàãðóçêè 25 êÂ⋅À. Â
ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùèõ íàãðóçêàõ ØÑÍÓ
è äâèãàòåëÿõ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 30 êÂò ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìèíèìóìà ïîòåðü â òðàíñôîðìàòîðàõ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû
òðàíñôîðìàòîðû ìîùíîñòüþ 63 êÂ⋅À. Îäíàêî ðàçíèöà ñ
òðàíñôîðìàòîðàìè äðóãèõ íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé
íåçíà÷èòåëüíà. Åñëè ïðè ñóùåñòâóþùåì ïîëîæåíèè
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ñ ØÑÍÓ çàìåíèòü âñå òðàíñôîðìàòîðû
ìîùíîñòüþ 100 è 160 êÂ⋅À íà òðàíñôîðìàòîðû ìîùíîñòüþ 63 êÂ
⋅À, ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàññìàòðèâàåìûõ
âîñüìè ñêâàæèíàõ ñîñòàâèò îêîëî 22 òûñ. êÂò⋅÷, à ñíèæåíèå
ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè – 50 êâàð. Ïîýòîìó íà äàííîì
ýòàïå ïðîâåäåíèå ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ñïåöèàëüíî íåöåëåñîîáðàçíî.

Ïîëîæåíèå ìîæåò èçìåíèòüñÿ, åñëè íà ØÑÍÓ áóäóò
ïðèìåíåíû ýëåêòðîäâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 15 è 11 êÂò, à òàêæå
ïðè óñëîâèè çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ ôîíäà ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ ØÑÍÓ. Òîãäà
íàèáîëåå âûãîäíûìè îêàæóòñÿ òðàíñôîðìàòîðû ìîùíîñòüþ 40
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êÂ⋅À è çàìåíà íà íèõ ïî ìåðå ôèçè÷åñêîãî èçíîñà
òðàíñôîðìàòîðîâ 63, 100, 160 êÂ⋅À äàñò çàìåòíûé ýôôåêò.

Íà îäèíî÷íûõ ñêâàæèíàõ ñ ØÑÍÓ â ëþáîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ïî ìåðå ôèçè÷åñêîãî èçíîñà òðàíñôîðìàòîðîâ
ìîùíîñòüþ 100, 160 êÂ⋅À óñòàíàâëèâàòü âìåñòî íèõ
òðàíñôîðìàòîðû ìîùíîñòüþ 63 èëè 40 êÂ⋅À, êàê áîëåå äåøåâûå.

ÖÅËÅÑÎÎÁÐÀÇÍÎÑÒÜ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÑÊ

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ïðè çàãðóçêå ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ìåíåå 45 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, èõ ðàáîòà ñòàíîâèòñÿ
íåýêîíîìè÷íîé è öåëåñîîáðàçíà çàìåíà òàêèõ äâèãàòåëåé [28,
49]. Îäíàêî íà ñòàíêàõ-êà÷àëêàõ ÷àñòî óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ áîëüøå ïîòðåáëÿåìîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ ôîíäà ñêâàæèí è èçìåðåíèÿ
ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëÿìè ÑÊ ìîùíîñòè óñòàíîâëåíî
ñëåäóþùåå:

â îñíîâíîì íà ñêâàæèíàõ óñòàíîâëåíû ýëåêòðîäâèãàòåëè
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ Ní = 30 êÂò;

ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ìîùíîñòü Nñð1 ïî
äåâÿòè èññëåäîâàííûì ñêâàæèíàì ñîñòàâèëà 4,72 êÂò,
ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ èç çàôèêñèðîâàííûõ – 7,02 êÂò,
ìàêñèìàëüíàÿ çàôèêñèðîâàííàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â îäèí
èç ïèêîâ    íàãðóçêè íà ïîëíîñòüþ íåóðàâíîâåøåííîì ñòàíêå-
êà÷àëêå –   21 êÂò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëîæèâøèõñÿ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ÍÃÄÓ «Ñîðî÷èíñêíåôòü»
ýëåêòðîäâèãàòåëè ñòàíêîâ-êà÷àëîê ñ ìîùíîñòüþ 30 êÂò ðàáîòàþò
ñ áîëüøîé íåäîãðóçêîé è âîçìîæíà èõ çàìåíà íà
ýëåêòðîäâèãàòåëè ìåíüøåé ìîùíîñòè.

Ïðè âûáîðå ìîùíîñòè çàìåíÿþùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ãðàôèêà íàãðóçêè
ÑÊ, îïðåäåëÿåìûé êèíåìàòèêîé ïðèâîäà, ò.å. ââîäèòü â
ðàñ÷åòû    êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè Kô. Äëÿ
ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøåííîãî ÑÊ Kô = 1,46, íåóðàâíîâåøåííîãî
– äî 3,94 [28, 49]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
èäåàëüíîé áàëàíñèðîâêè äîñòè÷ü íå óäàñòñÿ, â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Kô = 1,8.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëà ïîëó÷åíà íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ, ðàâíàÿ 11 êÂò, íî, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå
ïåðåãðóçêè, âîçíèêàþùèå íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ââîäà
ñêâàæèíû â ýêñïëóàòàöèþ èëè ïîñëå ðåìîíòíûõ ðàáîò
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îáîðóäîâàíèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 15
êÂò.

Çàìåíà óñòàíîâëåííûõ íà ÑÊ äâèãàòåëåé íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòüþ 30 íà 15 êÂò ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ãîäîâóþ ýêîíîìèþ
ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñ÷åòå íà âåñü ôîíä

∆À = Kè ôn∆Na äÒ = 0,37⋅292⋅0,116⋅8000 = 100,2 òûñ. êÂò⋅÷,
(2.135)

ãäå ∆Na ä – ñíèæåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè â ðåçóëüòàòå çàìåíû
äâèãàòåëÿ íà îäíîé ñêâàæèíå, êÂò.

Â ïðîâåäåííûõ ïðîìûñëîâûõ èññëåäîâàíèÿõ èçó÷åíà
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè òîëüêî çà
ñ÷åò áîëåå ðàöèîíàëüíîé ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî ñêâàæèíàì, ýêñïëóàòèðóåìûì ØÑÍÓ.

Çäåñü íå çàòðàãèâàëèñü âîïðîñû ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè,
ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé ðàáîòû ØÑÍÓ, èçìåíåíèåì ñèñòåìû
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé, êîýôôèöèåíòîì ïðîäóêòèâíîñòè ñêâà-
æèí, òåõíîëîãèè äîáû÷è è ïîäãîòîâêè íåôòè, âíåäðåíèåì áîëåå
ïðîãðåññèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â äîáû÷å
íåôòè âîçìîæíî íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
çàäà÷ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ
òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.


