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Приводятся основы методики физико-математического моделирования системы р| — текущее давление, МПа;

•"Эксплуатационный объект — скважина — насосная установка» и результаты её р
проверки в промысловых условиях. гнас - Давление насыщения

нефти газом, МПа;

Р1ШАМЕМТА15 ОР РНУ51СА1-МАТНЕМАТ1СА1 ? содержание азота в газе %
_ __ Газонасыщенность пластовой

МООЕ1. ОР «ОЕУЕЬОРМЕНТ ТАК6ЕТ • нефти определяется по зависимо-

РКООиСШб ЮЕ11. - Е5Р» 5У5ТЕМ СТЙ

Го =10,СоТ/(рнТсг) (4)

где О(, — газовый фактор нефти,
1дог Т. МЗДепКо - Оеап от 1аси11у о? шогКшд ои( о! ОН апй даз йеро$!1$ о? Н5У о! о!Е ,, ,

]у(- / м

аий §аз пашей айег 1.М. биЫйп, Оойог о! Тес1т1с$ 5с1епсе$, гпт@дийКт.ги
11уа V. 1еопяу - ро51дгайиа!е Лит 5ЮсК Сатрапу «ДсаНепНаап АР.КгуЮТ АП-Ки551ап рн ~ плотностъ дегазированной

ОН а«й баз ЗйепСШс Не^еагсИ (пзШШе», П1еопоу@дта11.сот неФТИ> кг/м3;
Т — текущая температура, К;

Кеу ^ога\ч: рНукгса! апс1 таШетаиса! тоае!, 1(ге даз-Нцшс! соЬтп, с1упат1с 1еуе1, Тст — температура в стандартных
рге$зиге а? иге .чисиоп о/ЕЗР, аШопотош тапотс^ег (АМ), 1е!ете1гу нуМет. условиях К

Неге и (Ягсияян/ &е рНужа! апа таЖетайса! тоаеГт^ о/ Иге "Оеуе1ортеп1 Приём погружного центробежно-
1аг%е1 Ргоаист$™е11-Е8Р"апаШе гезиШ о^езип$т/1еШ сопаШопя. го насоса (газосепаратора). Закон

работы этого элемента системы оп-

Ф
изико-математическос мо- пением притока продукции из ила- ределяет коэффициент сстествен-

дслирование такой слож- ста в скважину: ной сепарации свободного газа о в

ной системы, каковой яв- (Рпл-Рзат)п~^Р1 (0 зависимости от конструктивного

ляется система «эксплуатационный гДе рпл. РИТ - соответственно оформления входа продукции в

о б ъ е к т д о б ы в а ю щ а я пластовое и забойное давление, Па; насос (газосепаратор) и записыва-

скважина установка ЭЦН» с целью п-показатель степени; ется в виде следующей функцио-

исследования влияния различных ^ ' коэффициент нальной зависимости:

геологических, технологических пропорциональности, сутхПа/м'; о-Г(Рпр,р, Б, О0, %, С), (5)

или технических факторов на ^ ~ дебит сква™ы> м3/сут. где т>0 - относительная скорость
эффективность её работы пред^ Эксплуатационная колонна длин- газовых пузырьков в области приё-

ной Нэк и внутренним диаметром ма погружного оборудования, м/с.
ставдяет достаточно сложную г ^

иэк, закон работы которой зависит В технической и научной лите-
задачу. „

от свойств продукции пласта, режи- ратуре имеются определенные ре-
В соответствии с теорией сква- .. " .,

ма ее движения и рассчитывается комендации и расчетные зависимо-
жинной добычи нефти [1] исследуе- по рекомендациям различных авто- стидляа.

мую систему представим в виде ров [И4]> функционально данную Коэффициент естественной се-

совокупности следующих взаимо- зависимость можно записать в виде: парации для приёма УЭЦН можно

связанных элементов (снизу- (Р^ . рпр)=С(д, В, Оо ы Ь фН) Нэк, вычислить по следующий формуле,

вверх): рэк, С), (2) полученной на основании экспери-

Призабойная зона скважины где рпр - давление у приёма на- ментальных исследований [1]:

(ПЗС), закон работы которой может Соса (входа в насос), Па; а=(1+0,75С>/(г>0 Г3)У1, (6)

быть представлен индикаторной В — обводнённость продукции, где Г3 — площадь поперечного

диаграммой (линейной или нели- д.ед.; сечения канала между эксплуата-
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Таблица!. Исходные данные по скважине 2648- Затрубное пространство в ин-
тервале «приём погружного обору-

тт _ _, дования-динамический уровень».
Данные по скважине Ед.изм. Значения

представленное кольцевым подъ-
Глубина верхних дыр перфорации __м 1666,5 _ емником. Гидродинамически задача
Внутренний диаметр экс.колонны м 0,154 сводится к изменению давления на
Наружный диаметр НКТ мм 73 пути «НСП-НДИН» при движении га-
Темтература_пласта град^С 57 зовых пузырьков в неподвижной
Газовый фактор м /м' 70 жидкости, т.е. к классической зада-
Плотность нефти в пластовых условиях кг/м3 | 774 че барботажа газа через столб жид-

^оэсН>ициенг_сепаРации ^^ед_ 1^9 кости (отсепарированный на приё-
_Плотность нефти в пов.усл. _кг/м_ 84б__ ме насоса свободный газ всплывает
Вязкость пластовой нефти мПа^с 1,67 в жидкости)_ Если обо3начить дав-

_Плотностьгаза_ . _ _ _^1^__^^__ ление на приёме насоса через Рпр, а
Диаметр газового пузырька мм 0,385

-= *- ^—*— —! —— давление на динамическом уровне
Вязкость воды мПа-с 0,51 „ .

— ^— — — • —з ' _ через Рто, то функциональную зави-
Плотность воды кг/м 1017

— •—' ~ * ~ ~~тт^ 7Г^ " симость для данного элемента мож-
Давление насыщения МПа 9,7
_ _ " • — тг~ „_ но записать в виде:

_Деби™сидкости__ м /сух _25
Обводненность % 30 ^пр гу^ цпсп, пдин, рж, ̂ г, I;,

Отклонение нижней части скважины от вертикали град 9,8 ' °' ' °'г^' '' '
Затрубное давление на устье МПа 0,84 где Н-' Нди" - ™убина спуска
Глубина спуска манометра м 1573 насоса и Динамического уровня, м;
Глубина спуска ЭЦН (ТМС) м 1598 Р* - "лотность жидкости в за-
Давление на уровне манометра МПа 2,43 трубном пространстве (над приё-
Давление на уровне ТМС ' | МПа~~ 2,65 мом насоса) в интервале «глубина
Глубинаданамичсского уровня" | м | 1182,9 | спуска насоса Нсп - динамический

уровень Ндин), кг/м3;
ционной колонной и приёмным Рцр(Рвх) ~" давление на приёме г>'0 - истинная скорость движе-
модулем ЭЦН. (на входе) насоса, Па. ния газовых пузырьков в интервале

Погружной центробежный насос, Подъёмник, закон работы кото- «Нсп— НДШ)», м/с;
закон работы которого на реальной рого задан балансом давлений 7 — коэффициент сверхсжимае-
продукции скважины может быть (Р1ЩХ-Ру) при движении в нём газо- мости газа.
записан в соответствии с [2] в еле- жидкостной смеси: Для расчёта давления на приёме

дующем виде:^ ^ ^ РВЫХ-РУ=^, Нш с!|Г, О0, С(Р,Т), насоса можно использовать различ-
Рн^РнО-ар:+Ьр, (7) т; ̂ ()^ (9) Ные формулы, например, [3]:
где Рн - давление, создаваемое вде р^ _ даштение На устье сква- Рпр = Рзатр е \^^^+

насосом, Па; ЖИ^ Ш; р^ в(Нсп-Ндин) (11)
Р110 - давление, создаваемое на- ^ ̂  _ длина и дшметр ^ [5].

сосом на режиме нулевой подачи, - п т> ,• / т т тт N
п ' подъемника, м; Рпр = Рур + р^н § (НСП-НДИН) х

о - коэффициент сепарации (1 - (Уг, Р0 Т
ср2ср)/(0,785 (Рпв - Рт) х

О - подача насоса, равная деби- , / ' у;10.м газа, Т0л)'0(О2

зк-^п))1пРпр/Р>р), (12)
ту скважины, мУсут; ^/т,^ г V,С(Р,Т) — физико-химические где Р,,,тп — давление в затрубном

а, Ь - постоянные числовые
, , свойства продукции в зависимости пространстве на устье скважины,

коэффициенты, которые зависят от
от давления и температуры; Па;свойств продукции скважины, и .

которые необходимо определять с Т - температура, К; Т-- средняя температура, К;
соответствующих характеристик ^ ~ осредненная относитель- рг ст - плотность газа в стандарт-
каждого типоразмера насоса. . ная скорость газовых пузырьков в ных условиях, кг/м3;

Кроме этого, закон работы насо- подъёмнике, м/с. Р0 - нормальное давление, Па;
са может быть определён на основе По данному элементу системы рсм - плотность газожидкостной
поступенчатого расчёта реальных имеется значительное количество смеси в интервале (НСП-НДИН),
свойств откачиваемой продукции в исследований, но выбор того или кг/м3;
насосе с учётом влияния давления и иного метода расчёта в каждом кон- рер

н - средняя плотность нефти в
температуры: кретном случае зависит от реальных затрубном пространстве, кг/м3;

Рвых=Рпр(Рвх)"|"Р!!> (8) свойств продукции эксплуатацион- Угз — объем свободного газа,
где РВЬ|Х — давление на выходе из ного объекта (физико-химических отсепарировавшийся в затрубное

насоса, Па; свойств добываемой продукции). пространство, м3/с;
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Таблица 2. Результаты физико-математического моделирования по скважине 2648. номныи глуоинныи маномеар с раз
_. . ^——, решающей способностью 0,0001 МПа.
Параметр Ед.изм. Значения Большинство применяемых анало-

~ ^ Г ' \ я п ^ Г л ~~ говых погружных телеметрическихДавление на динамическом уровне МПа 0,94
—— • • — — систем имеют недостаточную раз-
Объёмный расход газовой фазы мэ/сут 54,5 решающую способность по давле-

Скорость движения газовой фазы м/с 0,0768 нию (не менее 0,1 МПа} и не-
~ ~ ' ~~~ ~. ^ " ' ' ~ ' Г Т ~ 7 Г ^ ~ достаточную стабильность показа-
Плотность смеси (расчетная) кг/м 400

. ———. . . нии давления во времени и при из-
Плотность смеси (по замерам манометра) кг/м3 389 менении температуры, поэтому для

контрольного замера в составе ком-
но определённое количество работ Затрубное пространство в ин- поновок применяется тарирован-
[Ы4]. тервалс «динамический уровень - Ный автономный глубинный мано-

Большинство из этих работ по- устье скважины» также представле- метр [15]. На устье был установлен
священо изучению изменения ис- но кольцевым подъёмником, запол- автоматический уровнемер для
тинного газосодержания при барбо- ненным газом. контроля динамического уровня,
таже газа по результатам лаборатор- Закон работы этого элемента регистрации восстановления давле-
ных и промысловых исследований, можно записать в виде: ния и регистрации давления газа в
Другая часть работ посвящена изу- (Рур - Рзатр) = Г(Ру, рг, НДШ[, затрубном пространстве на устье
чению скорости всплытия газового Т, г), (21) скважины
пузырька через столб неподвижной а расчёт вести с использованием Исследования проводились при
жидкости только в лабораторных известной барометрической форму- выводе скважины на режим> на ус„
условиях. Следует отметить, что и лы, записанной, например, в таком тановившемся режиме работы сква_
те, и другие исследования носят виде: жины и при остановке скважины

равнозначный характер, т.к. истин- Рто = Рзато е
т-8ргЯ

н*.лтУ, (22)! ' УР затр V / ддя снятия кривой восстановления
ное газ о с оде ржание и скорость В процессе исследования сква- давления.
всплытия пузырьков газа (относи- жин практически всегда необходи- „

Параметры работы скважины на
тельная скорость) при режиме бар- мо определять динамический уро-

установившемся режиме приведе-
ботажа взаимосвязаны теоретиче- вень в скважине, для чего приме-

ны в таблице 1, а бланки измерения
ски: по заданному значению истин- няется эхометрическии или волно-

давления и динамического уровня —
ного газосодержания можно опре- вой методы.

„ на рисунке 1.
делить относительную скорость га- Рассмотрим один из примеров

_ „ . . , , . . Обработка результатов измере-
за и наоборот. Проведенный анализ расчета работы системы «эксплуа- „

г „ ,- ,, г ния давлений и уровня представле-
существующих работ в этой области тационныи объект-добывающая

.-.(ТУТ на ниже, С бланков рисунка 1 опре-позволяет рекомендовать для рас- скважина-установка ЭЦН» на ос-
ГТР ГГРТТО"

чета относительной скорости газа нове физико-математического мо-
зависимость, наиболее полно отвс- делирования по фактическим дан- __ ™с~" ' Е а' "™~ > иа'
чающую физике процесса [I]: ным. Рда1Р = °'84 МПа^ РУР = °'94 МПа'

1)ио ^0,3873 ё°'76(Рж-Рг/Щк)
0-и<11Лх в качестве примера выбрана Ндин-1182,9 м.

(°,иж/<^3п(Рж-Рг)Ч)Г^+ скважина № 2648 Самотлорского Рассчитаем плотность смеси в
1,05x10-а"5, (20) месторождения. затрубном пространстве Рзатр сква-

где \/0 - скорость всплытия Данная скважина входила в про- жины между динамическим уров-
газовых пузырьков при их стеснен- грамму исследований действующих нем Ндин и автономным маномет-
ном движении (относительная скважин добывающего фонда ОАО Р°м' установленным над насосом
скорость газа); «Самотлорнефтегаз», направлен- ыа глУбине Нам = 1573 м. Динами-

о — поверхностное натяжение ыую на уточнение пластовых давле- ческий уровень равен Ндга|=^1182,9м:
на границе раздела жидкой и ний, оценку КВУ как метода опре- Рзатр = 10* (Рам - РДИн)/
газовой фаз; деления пластового давления, а (ё(Нш - Ндин)), (23)

рж — плотности жвдкости; также калибровку методик опреде- Раатр = Ю6 (2,43 - 0,94)/
|аж — вязкость жидкости; ления забойного давления и прито- (9,81(1573 - 1182,9)) = 389 кг/м3.

рг - плотность газа; ка по динамическому уровню жид- Таким образом, плотность смеси
с! - средний диаметр пузырька кости в затрубном пространстве в затрубном пространстве на интер-

газа; скважины. вале (Нам-Ндин) равна 389 кг/м3.
а — угол отклонения скважины Для контрольного определения Рассчитаем площадь смеси в за-

от вертикали, град; забойного давления в составе ком- трубном пространстве на интервале
0 — ускорение свободного падс- поновки УЭЦН с телеметрической (Нтмс-Нам) для следующих измерен-

ния. системой (ТМС) был спущен авто- ных данных:
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