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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Кустовое бурение наклонно направленных 

скважин (ННС) является в настоящее время наиболее распространенным 

способом освоения залежей нефти во многих регионах России. Строительст-

во ННС и их дальнейшая эксплуатация позволяют существенно сэкономить 

капитальные и эксплуатационные затраты недропользователя и улучшить 

экологическую обстановку в районах добычи нефти. 

Вместе с тем, характер профилей добывающих скважин, в силу нали-

чия участков повышенной кривизны и наклона, вносит существенные ослож-

нения в механизированную эксплуатацию. Износ штанг и насосно-

компрессорных труб в значительной мере снижает межремонтный период 

(МРП) работы скважин.   

Наибольшие осложнения имеют место при штанговонасосном способе 

эксплуатации скважин. На отдельных участках ствола с пространственным 

искривлением возникают большие прижимающие усилия и силы трения, зо-

ны интенсивного износа штанг и труб, приводящие либо к обрыву колонны 

штанг, либо к появлению сквозных отверстий в насосно-компрессорных тру-

бах и потере подачи насосной установки, преждевременному изнашиванию 

эксплуатационной колонны. Значимым фактором, ускоряющим темп износа 

подземного оборудования, является коррозия металла в агрессивной среде. 

Обводнение продуктивных пластов и повышенная минерализация попутно-

добываемой воды при наличии сил трения могут создавать условия интен-

сивного коррозионно-механического изнашивания металла штанг и труб. Из-

носу оборудования способствует наличие в откачиваемой жидкости механи-

ческих примесей, выносимых из пласта (прежде всего кварцевого песка), или 

образующихся в скважине (продукты коррозии металла). Попадая в зону 

трения, они могут многократно ускорить износ материала штанг и труб. 

Таким образом, осложнения, связанные с наклонно направленным 

профилем стволов добывающих скважин, оборудованных глубинно-

насосным оборудованием, весьма злободневны и ждут своего решения. 
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Целью настоящей работы является разработка способов и техниче-

ских средств снижения износа глубинно-насосного оборудования наклонно 

направленных скважин путем выявления причин и характера процесса изна-

шивания.  

Задачи исследований 

1. Анализ факторов, влияющих на условия работы и изнашивания 

глубинно-насосного оборудования в наклонно направленных скважинах. 

2. Лабораторные экспериментальные исследования условий изна-

шивания глубинно-насосного оборудования. 

3. Разработка методики прогнозирования осложнений в работе на-

сосного оборудования и его наработки на отказ в искривленных скважинах. 

4. Разработка методов и технических средств снижения износа глу-

бинно-насосного оборудования в наклонно направленных скважинах. 

Методы решения поставленных задач 

Поставленные в диссертационной работе задачи решались проведени-

ем теоретических и лабораторных исследований процессов трения и износа 

взаимодействующих пар трения подземного оборудования с применением 

методов математической статистики и моделирования физических процессов 

с привлечением современных средств вычислительной техники. 

Научная новизна 

1. Получен модифицированный параметр трения, учитывающий ше-

роховатость поверхностей и ширину полосы контакта трущихся 

пар, для которого установлена обобщенная зависимость величины 

коэффициента трения штанговой колонны о насосно-

компрессорные трубы для зон сухого, смешанного и вязкого тре-

ния. 

2. Установлены экспериментальные зависимости коэффициента тре-

ния штанговых центраторов различных конструкций от модифи-

цированного параметра трения и содержания механических приме-

сей в жидкости. 
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3. Получены зависимости износа оборудования от периода наработки 

в агрессивных средах при различных концентрациях механических 

примесей. Показано, что основной причиной катастрофического 

износа подземного оборудования является присутствие кварцевого 

песка, выносимого из пласта, в среде коррозионно- агрессивной 

жидкости. 

Практическая ценность работы 

1. Для условий Когалымской группы месторождений (пласты АВ1, 

ЮВ1) установлена статистическая зависимость содержания мех-

примесей в скважинной продукции от депрессии на пласт, а также 

критическая величина депрессии, превышение которой приводит к 

резкому росту количества выносимого из пласта песка. Разработа-

но и внедрено устройство очистки забоя скважин от продуктов 

разрушения пласта. 

2. Разработаны и внедрены конструкции центраторов штанговых ко-

лонн, снижающие трение и износ подземного оборудования. 

3. Разработана, изготовлена и внедрена конструкция песочного якоря, 

позволяющего эффективно улавливать песок, выносимый из пла-

ста, и увеличивать тем самым срок службы насосного оборудова-

ния. 

4. Предложена новая методика построения динамической динамо-

граммы работы штанговых насосов. 

5. Разработана и внедрена конструкция шарнирного соединения для 

штанг, являющегося компенсатором упругих деформаций, возни-

кающих при кручении и изгибе штанг. 

Основные положения, защищаемые в работе 

1. Закономерности трения и изнашивания подземного оборудования в 

скважинах с интенсивным искривлением ствола при обводнении 

продукции и содержании в ней абразивных частиц. 

2. Методы прогнозирования участков повышенного износа штанго-
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вой колонны по критерию Зоммерфельда, а также осложнений в 

работе насосного оборудования и его наработки на отказ. 

3. Динамическая модель работы штангового насоса в искривленных 

скважинах в условиях высокого содержания газа на приеме насо-

сов. 

4. Технические средства предупреждения износа подземного обору-

дования скважин с интенсивным искривлением стволов. 

Реализация работы 

1. Разработано и внедрено на скважинах ООО «Лукойл-Западная Си-

бирь» устройство очистки забоя скважин УОЗ – 4. 

2. Разработано и внедрено на скважинах ТПП «Лангепаснефтегаз» 

шарнирное соединение насосных штанг. 

3. Ряд скважин ТПП «Лангепаснефтегаз» оснащены центраторами. 

4.Группа скважин ТПП «Лангепаснефтегаз» оборудована штанговыми 

колоннами с графитонаполненными центраторами и протекторами, устанав-

ливаемыми на НКТ. 

Апробация работы 

Основные положения диссертационной работы докладывались на на-

учно – технических конференциях в ТПП «Лангепаснефтегаз», ТПП «Урай-

нефтегаз», ТПП «Когалымнефтегаз», ООО «ЛУКОЙЛ – Западная Сибирь» и 

ООО «КогалымНИПИнефть» в период 2000-2003 гг. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 18 работ, в том числе 8 патентов 

на изобретения и полезные модели, одна монография, один руководящий до-

кумент, статьи и материалы научно-практических конференций. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов и реко-

мендаций, списка литературных источников из 127 наименований. Работа из-

ложена на 127 страницах машинописного текста, содержит 35 рисунков, 24 

таблицы.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность рассматриваемых в работе задач. 

В первой главе выполнен анализ осложнений, возникающих при ме-

ханизированной эксплуатации наклонно направленных скважин. Основными 

факторами, осложняющими добычу нефти в Западной Сибири, являются 

большая глубина скважин, вынос механических примесей из пласта, обвод-

нение залежей, высокое газосодержание нефти, наличие многолетнемерзлых 

горных пород. Наиболее сложной проблемой эксплуатации является изнаши-

вание подземного оборудования на участках повышенной кривизны стволов. 

Нередки случаи полного износа соединительных муфт штанг и образования 

сквозных отверстий в насосно-компрессорных трубах. Кроме того, кривизна 

стволов, доходящая в отдельных случаях до 5-60 на 10 м, вызывает также за-

клинивание насосов, обрывы штанг и полет насосно-компрессорных труб. 

Большая кривизна стволов скважин в целом снижает межремонтный 

период работы  (МРП). Для месторождений нефти ООО «ЛУКОЙЛ - Запад-

ная Сибирь» автором получена статистическая связь МРП скважин с обоб-

щенным параметром искривления ствола ψ, предложенным в работах К.Р. 

Уразакова: 

МРП = - 86,6 ln ψ + 130,       (1) 

где  ( )1
21

max +⋅⋅= k
ll

ααψ , град/м; 
l∆
∆⋅= αα 10

 - максимальная про-

странственная кривизна ствола, градусов на 10 м; αmax – максимальный угол 

наклона ствола, градусы; ∆α – разность пространственных углов на концах 

участка с максимальной кривизной, градусы; ∆l – длина интервала с макси-

мальным искривлением, м; l1 – глубина расположения максимального угла 

наклона, м; l2 – глубина расположения участка с максимальной кривизной, м; 

k – количество участков в стволе скважины с градиентом более 2° на 10 м. 

При увеличении параметра ψ  с 0,22 до 0,45 град/м  МРП скважин снижается 

с 250 до 50 сут. 

Для оценки влияния свойств откачиваемой среды на трение и износ 
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оборудования скважин  выполнен анализ физико-химических и реологиче-

ских параметров пластовых жидкостей. Анализ показал, что попутно-

добываемые пластовые воды большинства скважин ТПП «Урайнефтегаз» от-

носятся к сильно агрессивным средам с содержанием сероводорода в преде-

лах 2 – 6 мг/л и углекислого газа до 200 мг/л. Таким образом, пластовые воды 

этой группы месторождений являются коррозионно-агрессивными средами. 

Обводнение нефти существенно увеличивает ее вязкость, влияющую 

на коэффициент трения штанг о трубы. Для обводненной нефти крупнейшего 

в регионе Повховского месторождения получена экспериментальная зависи-

мость эффективной вязкости нефти от обводненности: 

µэф = 7,3 ·10-3 exp (4,6 В), Па·с,     (2) 

где   В - обводненность нефти в долях ед. 

Формула (2) получена для стандартных условий. Значение µэф спра-

ведливо для  градиентов скорости более 250 c-1 ввиду проявления неньюто-

новских свойств в диапазоне малых градиентов скорости. Формулой можно с 

достаточной степенью точности пользоваться для расчета вязкости скважин-

ной продукции в НКТ. 

Анализ применения устройств, защищающих глубинно-насосное обо-

рудование от износа, показал, что полиэтиленовые центраторы работают 1-3 

месяца и, деформируясь, плавятся; при проведении подземных ремонтов че-

рез 2-3 месяца они не обнаруживаются. Надежность работы центраторов, 

снабженных шариками, оказалась невысокой. Роликовые центраторы дают 

положительный эффект, однако относительная сложность позволяет  реко-

мендовать их к применению только в скважинах, имеющих значительное ис-

кривление ствола. Наиболее надежными и практичными зарекомендовали 

себя укороченные штанги и центраторы, устанавливаемые на теле штанг. 

Приведенный литературный обзор отечественного и зарубежного 

опыта борьбы с изнашиванием внутрискважинного оборудования показал, 

что не существует единой универсальной методики предотвращения прежде-

временного износа. 
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В заключении первой главы сформулированы цель и задачи исследо-

вания. 

Во второй главе изложены результаты исследований причин и зако-

номерностей изнашивания подземного оборудования скважин на основе об-

работки промысловых данных, а также результатов лабораторных  экспери-

ментальных исследований темпов и характера износа. 

На основе известного в теории машиностроения и изнашивания мате-

риалов числа Зоммерфельда получен модифицированный параметр тре-

ния
*
0S , отличающийся тем, что в отличие от числа Зоммерфельда учитывает 

степень шероховатости поверхностей контакта и площадь контакта: 

hN

V
S

∆⋅
Ω⋅⋅= µ*

0 ,         (3) 

где V – скорость относительного движения; µ - вязкость жидкой сре-

ды; Ω  - площадь контакта; N - радиальная сила прижатия; ∆ср- средняя высо-

та выступов (шероховатость) трущихся поверхностей. 

Использование параметра 
*
0S  позволило получить обобщенные коэф-

фициенты в известной формуле К.Р. Уразакова для определения коэффици-

ента трения  fтр для различных диаметров штанг и НКТ: 

*

*

1 Sod

c
bSoaf

тр

+
++=  ,       (4) 

где значения коэффициентов а,в,с,d соответственно приняли значения 

10,5; 0,15; 0,50; 8,9⋅102. Формула (4) при этих значениях коэффициентов по-

зволяет определить границы перехода от сухого трения к смешанному и да-

лее к гидродинамическому. Начало режима  гидродинамического трения, на-

пример, соответствует  значению параметра [ 2* 10⋅So ] порядка 0,5. 

Малые значения параметра So* , свидетельствующие о режиме сухого 

трения штанговой колонны о НКТ, одновременно указывают на высокую ин-

тенсивность их изнашивания. Расчеты значений So* по глубине искривленной 

скважины с учетом возникающих сил прижатия Эйлера позволяют прогнози-
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ровать возможные зоны наиболее интенсивного износа оборудования. Нами 

составлена программа расчета Эйлеровых сил и параметра So* по глубине ис-

кривленной скважины. Принималось, что при обводненности более 60 % на-

ступала инверсия фаз эмульсий. С помощью программы были произведены 

расчеты для 13 скважин ТПП «Урайнефтегаз». Расчеты параметра So* пока-

зали, что во всех скважин на ряде интервалов по длине ствола реализуемый 

режим трения действительно находится в области сухого или полусухого 

трения и соответственно имеет место интенсивный износ оборудования. Та-

ким образом, задача сводится к увеличению параметра So* для того, чтобы 

перевести характер взаимодействия контртел трения в зону гидродинамиче-

ского режима. 

На рисунке 1 в качестве примера приведен график распределения па-

раметра So*  по глубине скважины (L) № 2176 ТПП «Лангепаснефтегаз». Ка-

ждая точка характеризует режим трения определенного центратора. 

Из рисунка видно, что параметр So* снижается ниже 1,0 на интервалах 

180...380 м и 400...800 м. На интервале 180...380 м [ 2* 10⋅So ] < 0,4  трение 

центраторов о стенки НКТ происходит в режиме сухого трения, что может 

привести к катастрофическому износу и потере герметичности НКТ. На ин-

тервале 400...800 м трение происходит в режиме полусухого трения (гранич-

ной смазки) 0.4 < [ 2* 10⋅So ] <1, что также является неблагоприятным режи-

мом взаимодействия  с точки зрения темпов износа. По промысловым дан-

ным, интервалы фактического износа НКТ составили 232…352 м; 472…712 

м; 872…1142 м. Таким образом, расчетные показатели достаточно близко 

совпадают с фактическими. В интервале 872…1142 м износ произошел за 

счет потери устойчивости и спирального изгиба штанговой колонны при хо-

де вниз. 
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Рисунок 1 – Распределение параметра So*  по глубине скв. 2176  

(по 4 центратора на штанге) 

Эксперименты по определению темпа износа штанг, муфт и НКТ про-

водились на стенде ДООО «БашНИПИнефть», моделирующем условия рабо-

ты пар трения в скважинах. Износу подвергались натурные образцы штанг и 

труб с созданием соответствующих сил прижатия, скорости и среды взаимо-

действия. В качестве последней использовались пластовая вода и водонефтя-

ная эмульсия с различным содержанием механических примесей. На рисунке 

2 показана зависимость коэффициента трения муфт о трубы от массового со-

держания мехпримесей  в жидкости при обводненности 0…60 % (1) и 

60…100 % (2). 

Как видно из рисунка, возникает необходимость учета влияния со-

держания механических примесей путем введения в зависимость (4) допол-

нительного параметра вида km, где m – массовая доля мехпримесей. Коэффи-

циент k для нефтяной среды в среднем соответствует значению 0,39, а для 

водной – 0,82. Зависимость (4) приобретает вид 

km
Sod

c
bSoaf

тр
+

+
++=

*

*

1
.      (4’) 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента трения от содержания  мех-

примесей в среде взаимодействия 

Для более полной оценки влияния конструкции центратора на темп 

износа НКТ были проведены сравнительные испытания при одних и тех же 

режимах нагружения и с одинаковым количеством циклов работы. Результа-

ты исследования износа различных типов центраторов приведены в таблице 

1. 

Таблица 1 – Результаты испытаний центраторов 

Параметр Центратор конструкции 
«РИТЭК - техносервис» 

Центратор конструкции 
«КогалымНИПИнефть» 

Длина контакта, мм  50,0 66,5 
Масса образца НКТ до 
испытания, кг  

2,74 2,76 

Масса образца НКТ по-
сле испытания, кг  

2,74 2,75 

Износ образца НКТ, г  2,0 0,5 
Диаметр центратора до 
испытаний, мм  

56,0 55,0 

Диаметр центратора 
после испытаний, мм  

54,9 54,5 

Износ центратора, мм  1,1 0,5 
 

Таким образом, при проведении сравнительных испытаний выявлено, 

что за 34200 циклов нагружения износ образца НКТ при работе с центрато-

ром конструкции «РИТЭК» в 4 раза выше, чем при работе с центратором 

fтр 

М, % 

2 

1 
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«КогалымНИПИнефть». 

Влияние содержания мехпримесей на скорость износа образцов НКТ 

при установке центраторов ЗАО «РИТЭК» показано на рисунке 3. Кривые 1, 

2, 3 получены при содержании мехпримесей 0; 3 и 5 % масс. Видно, что при-

сутствие мехпримесей в кратное число увеличивает износ НКТ. Кривые на 

рисунке 2 получены при взаимодействии трущихся пар в пластовой воде. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 1 2 3 4 5

Время, часы

И
з
н
о
с

, г

0% массы 3% массы 5% массы

3

2

1

 

Рисунок 3 – Зависимость степени износа НКТ от времени работы и 

содержания мехпримесей в среде взаимодействия 

 

Для исследования влияния пескопроявления на износ НКТ была про-

анализирована аварийность 234 скважин ООО «ЛУКОЙЛ - Западная Си-

бирь», оборудованных скребками-центраторами конструкции «РИТЭК-

Техносервис». Исследования проб продукции из этих скважин показали, что 

основное содержание мехпримесей составляет кварцевый песок, который 

выносится из пласта; среднее количество мехпримесей  составляет             

55 мг/литр. 

Вынос механических примесей из пласта определяется скоростью 

фильтрации жидкости преимущественно в призабойной зоне. С ростом 

депрессии на пласт при прочих равных условиях увеличивается содержание 
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прессии на пласт при прочих равных условиях увеличивается содержание 

взвешенных частиц в добываемой жидкости. 

Для установления зависимости количества выносимых взвешенных 

частиц (КВЧ) от депрессии на пласты АВ1  и ЮВ1 был проанализирован об-

ширный лабораторный материал по содержанию КВЧ в скважинной продук-

ции. Установлено, что до значения депрессии величины порядка 6,0-6,5 МПа 

количество взвешенных частиц находится в пределах 300 мг/л. При превы-

шении депрессией величины 6,0-6,5 МПа  начинается значительно более ин-

тенсивный вынос песка из пласта (до 1000 мг/л). Поэтому величину Рпл - Рзаб= 

6,0-6,5 МПа  можно принять за предельно допустимую депрессию на указан-

ные пласты. 

Литологические исследования частиц мехпримесей, оседающих в усть-

евых пробах жидкости, позволили получить фракционный состав выносимо-

го материала. Наибольшая часть выносимого песка по пластам АВ1 и ЮВ1 

располагается в диапазоне размеров 0,1…0,2 мм. 

 Другим важнейшим фактором, определяющим интенсивность корро-

зионно-механического износа, является содержание сероводорода и углеки-

слого газа в среде взаимодействия трущихся тел. 

Механизм усиления коррозии в присутствии сероводорода разнообра-

зен. Исследования зарубежных и отечественных специалистов указывают на 

деполяризующее действие сероводорода, однако многие исследования ука-

зывают, что основное влияние на коррозию оказывают вторичные продукты 

коррозии - сульфиды железа. Совместное присутствие двуокиси углерода и 

сероводорода приводит к значительному увеличению темпов коррозии. Рабо-

та установленных на колонне штанг центраторов способствует образованию 

на поверхности насосно-компрессорных труб коррозионных макрогальвано-

пар за счет образования анодных участков в зонах изнашивания.  

Нами был проведен регрессионный анализ по ряду скважин, оборудо-

ванных УСШН, целью которого было выявление статистической зависимо-

сти наработки на отказ от совместного влияния различных факторов. Анализ 
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показал, что на величину наработки оказывают совместное влияние ряд пока-

зателей. Регрессионная зависимость описывается уравнением вида 

N = 61,7 pH – 0,5 V – 11143 ρ + 0,4 CO2 + 14 H2S + 15,8 Fe ,  (5) 

где   N – продолжительность наработки на отказ, сут; рН - кислот-

ность среды; V - обводненность, %; ρ - плотность жидкости, г/см3; СО2-

содержание углекислого газа, мг/л; H2S-содержание сероводорода, мг/л; Fe-

содержание железа, мг/л. Среднее квадратичное отклонение  R2 = 0,6 , уро-

вень надежности 90 %. 

 В третьей главе приводится методика прогнозирования осложнений 

при эксплуатации наклонно направленных скважин путем использования 

предлагаемой динамической модели и методики прогноза наработки на отказ 

скважин, оборудованных штанговыми насосами. 

Основная цель диагностики осложнений в работе оборудования сво-

дится к расчету выходных параметров (нагрузок, фактической производи-

тельности, деформаций и т.д.) при заданных технологических режимах и ус-

ловиях эксплуатации и сопоставлению этих параметров с допустимыми ве-

личинами. Применительно к УСШН диагностирование включает расчет экс-

тремальных нагрузок на оборудование при заданных исходных параметрах 

(газовый фактор, вязкость среды, кривизна ствола скважины, содержание па-

рафина в нефти и т.д.) и технологическом режиме и сопоставление нагрузок 

или напряжений в металле штанг с их допустимыми значениями, определен-

ными ГОСТом. 

Исследования, описанные в предыдущей главе, позволяют прогнози-

ровать износ путем расчета сил сопротивления и использовании установлен-

ной связи между коэффициентом трения и количеством механических при-

месей в добываемой продукции, а также обводненностью нефти. Совокуп-

ность воздействия всех нагрузок на оборудование скважин можно отобразить 

в динамической модели и построить динамограмму работы насоса, отра-

жающей реальный характер нагрузок. Динамическая модель сводится к сис-

теме четырех дифференциальных уравнений, описывающих действие сосре-
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доточенных сил (вес штанг, труб, упругость жидкости и материала, силы 

трения, инерции и др.). 

    ( ) ( ) ( ) ( )
ствесплпрштш

FuvFvhSРРSРхК
dt

dV
М +−⋅−+⋅⋅−−⋅+−= 1

1 αξ ; 

   ( ) ( ) ( ) ж

вес

N
шттруштрж

FSSPSSPuuv
dt

du
т +−−−+−−= 1

21 αα ;                           (6) 

   ( ) ( ) ( )N
шттрштпл

SSиSSvhv
dt

dР −⋅−−⋅⋅=⋅⋅Ω 1
0 β ; 

          
td

xd
v = , 

где Мш – масса колонны штанг, V – скорость движения штанг, t - время, 

ξ - закон движения точки подвеса штанг, К – обобщенный коэффициент уп-

ругости колонны штанг и НКТ, х – перемещение точки подвеса штанг, Р – 

давление в жидкости, ( )




≤
≥

=
0,0

0,1

v

v
vh , v – скорость движения колонны штанг 

(направление меняется на противоположное), и – скорость движения жидко-

сти, SN
шт – площадь сечения штанг на устье, Ω0 – объем жидкости в НКТ, β - 

сжимаемость газожидкостной смеси, Sпл – площадь сечения плунжера, S 1  шт 

– площадь сечения штанги, Fж

вес- сила, создаваемая весом жидкости, Ру – 

устьевое давление,  Рпр – давление на приеме насоса,  F жвес - нагрузка от веса 

жидкости ,α1 и α2 – коэффициенты, зависящие от вязкости жидкости, дина-

мического напряжения сдвига и др.,    Fст – сила сухого трения,, тж – масса 

жидкости,  Sтр – площадь поперечного сечения НКТ. 

 

Для апробации предложенной модели для ряда скважин были рассчи-

таны теоретические динамограммы с использованием вышеназванной систе-

мы уравнений. Параметры, входящие в уравнения, определялись исходя из 

условий работы рассматриваемых скважин. Расчетные данные по нагрузкам 

показали их хорошую сходимость с фактическими показателями (таблица 2). 



 17

Таблица 2 – Значения   расчетных   и   фактических   нагрузок 

Технологический режим Нагрузка, кН Номер 
скв.  Глубина 

подвески, 
м 

Диаметр 
насоса, 
мм 

Число 
качаний, 

1/мин 

Длина 
хода, м 

Вяз-
кость, 
мПа·с 

Расч.  Факт.  Ошибка, 
% 

20977 

23394 

20975 

1300 

1300 

1100 

32 

44 

44 

2,4 

2,4 

4,5 

3,0 

6,0 

2,7 

24,1 

15,3 

24,1 

3455 

3784 

3617 

3612 

4030 

3840 

4,3 

6,1 

5,8 

 

Методика прогнозирования наработки на отказ глубинно-насосного 

оборудования основана на анализе статистической информации. Обработка 

статистических данных показала, что с изменением технологических пара-

метров работы УСШН и степени кривизны ствола скважины заметно меняет-

ся продолжительность наработки на отказ.  

Прогнозируемое значение наработки на отказ (Т) для одной скважины 

находится как сумма базового (среднего) значения наработки и отклонений 

наработки отдельно для каждого из параметров: 

∑
=

∆+=
n

i
iТТТ

1

 ,                     (7) 

где   n – количество рассматриваемых параметров. 

Влияние параметров определяется путем линейной аппроксимации 

векторов Y∆ и kXXXX ∆∆∆∆ K,,, 321 , где Y∆  – вектор отклонений наработки от 

среднего значения наработки выборки, а kXXXX ∆∆∆∆ K,,, 321  – векторы от-

клонений рассматриваемых параметров от их средних значений. 

Вектор Y∆  находится по формуле 

kiyy ii K1, =−=∆Y , 

где  k – количество рассматриваемых скважин; 

 y  – среднее значение наработки для рассматриваемой выборки; 

 iy  – фактическое значение наработки для i-й скважины. 

 Векторы kXXXX ∆∆∆∆ K,,, 321  определяются аналогичным образом: 
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njkixx jijij KK 1,1, ==−=∆X , 

где  k – количество рассматриваемых скважин; 

n – количество рассматриваемых параметров;  

 jx  – среднее значение j-го параметра для рассматриваемой выборки; 

 ijx  – значение j-го параметра для i-й скважины. 

В результате аппроксимации отклонений всех параметров получается 

совокупность линейных уравнений вида 












+∆=∆

+∆=∆
+∆=∆

+∆=∆

,

3333

2222

1111

kkkk baТ

baТ

baТ

baТ

X

X

X

X

LLLLLLL

                                (8) 

где  kТ∆ – искомые векторы отклонения наработки, kX∆ – векторы отклоне-

ния параметра от среднего значения, k – количество рассматриваемых сква-

жин. 

 Подставляя отклонение от среднего каждого параметра kX∆  в соответ-

ствующее уравнение совокупности (9), получается отклонение наработки 

kТ∆  для каждого параметра. Найденное отклонение наработки kТ∆  подстав-

ляется в уравнение (8) и получаем прогнозируемое значение наработки. 

Данная методика позволяет косвенно учесть человеческий фактор пу-

тем разделения скважин по цехам и вычисления средних значений отдельно 

для каждого цеха. При сильном отличии наработки на отказ различного 

скважинного оборудования (УСШН) рекомендуется разделение скважин по 

типам установок. Прогноз наработки на отказ на основе полученных зависи-

мостей может быть использован для расчета экономической эффективности 

нового технологического режима отдельных скважин или групп скважин ме-

ханизированного фонда. 

В четвертой главе приведены способы совершенствования техноло-

гии эксплуатации наклонно направленных скважин путем разработки техни-

ческих средств уменьшения износа оборудования. 
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 Разработано устройство для защиты приема штангового насоса, по-

зволяющее в момент его спуска  в скважину производить очистку стенок об-

садной колонны от смолопарафиновых и иных отложений, а в период экс-

плуатации выполняет роль песочного якоря. 

Показано, что для предупреждения преждевременного износа обору-

дования наиболее действенным техническим средством являются центрато-

ры со сниженным изнашивающим эффектом насосно-компрессорных труб за 

счет разработки более оптимальных конструкций и применения соответст-

вующих наполнителей. Разработаны различные типы центрирующей и пре-

дохраняющей оснастки НКТ (центраторы, протекторы – центраторы, центра-

торы с наполнителем). Описание, условия  применения и результаты внедре-

ния данного оборудования в ТПП Урайнефтегаз» и ТПП «Лангепаснефтегаз» 

приведены в диссертационной работе. Для снижения изгибающих напряже-

ний разработана оригинальная конструкция шарнирных соединений (ШС)  

для штанговых насосов. Шарнирное соединение штанг - прошло промысло-

вые испытания в ТПП «Урайнефтегаз» и ТПП «Лангепаснефтегаз». Испыта-

ния устройства проведены в компоновке штанговых колонн в интервалах 

максимальных искривлений стволов. Места установок и необходимое число 

шарнирных соединений определялись по данным инклинометрии и режимам 

работы подземного насосного оборудования. Испытания показали значи-

тельное снижение нагрузок на штанговую колонну при использовании шар-

нирных соединений. 

В пятой главе приведены результаты внедрения технических средств 

для снижения изнашивания  глубинной части УСШН. 

Нами был проведен анализ факторов, влияющих на темп износа со-

прягаемых пар глубинной части УСШН, основным результатом которого 

явился вывод о том, что только комплексный подход к решению этой задачи 

может дать ощутимый положительный результат. В связи с этим, при разра-

ботке комплекса технических мероприятий по снижению темпов изнашива-

ния глубинно-насосного оборудования на предприятиях ТПП «Урайнефте-
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газ» и ТПП «Лангепаснефтегаз» реализовывался именно этот многоцелевой 

подход. 

В комплекс технических средств и приемов, рекомендуемых для вне-

дрения, входят: 

1. Профилактическая очистка забоя при осуществлении текущих ре-

монтов скважин от скопившихся продуктов разрушения пласта-коллектора и 

коррозионно-механического разрушения глубинно-насосного оборудования 

методом депрессионного воздействия (патент на изобретение № 2213847). 

2. Использование шарнирных соединений штанг при превышении 

предельно допустимой нормы искривления ствола скважины (патент на изо-

бретение № 2211909). 

3. Использование центраторов насосных штанг (патент на полезную 

модель № 25529) или штанговых протекторов – центраторов (патент на по-

лезную модель  № 27145). 

4. Использование специального протектора для НКТ в скважинах с 

коррозионно – активной пластовой продукцией. 

Применение устройства очистки забоя на тринадцати скважинах по-

зволило снизить содержание песка в потоке жидкости на 30-40 % в течение 

шести последующих после обработки месяцев.  

Применение шарнирных соединений штанг позволило как минимум в 

полтора раза увеличить наработку на отказ глубинно-насосного оборудова-

ния на трех скважинах Нивагальского месторождения. Динамограммы до и 

после установки ШС подтвердили снижение уровня максимальных нагрузок 

на 600-800 кгс. В ТПП «Лангепаснефтегаз» принято решение об оснащении 

ШС 280 скважин с интенсивным искривлением стволов.  

Результаты испытаний центраторов с увеличенной площадью контакта 

на пяти скважинах ТПП «Лангепаснефтегаз» убедительно доказывают целе-

сообразность их применения в высокообводненных скважинах, не ослож-

ненных парафиноотложениями: наработка увеличилась в 1,6 раза. 
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Результаты промысловых испытаний скребков-центраторов из графи-

тонаполненного материала на девятнадцати скважинах ТПП «Лангепаснеф-

тегаз» показали, что средняя текущая наработка на отказ после установки 

скребков составила 342 суток против 204 суток до установки. Наиболее эф-

фективно применение графитонаполненных скребков-центраторов в скважи-

нах, осложненных парафиноотложениями. 

Специальный протектор, устанавливаемый на НКТ в скважинах с кор-

розионно-активной средой,  был включен в схему компоновки пяти скважин 

в 2002 году. Наработка на отказ уже превысила величину, достигаемую до 

внедрения протектора. Скважины продолжают эксплуатироваться, т.е. нара-

ботка продолжает увеличиваться.  

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ  

           1.  Анализ условий эксплуатации и износа глубинно-насосного обору-

дования в скважинах с повышенной  (сверхнормативной) кривизной стволов 

показал, что преобладает коррозионно-механический характер износа труб и 

штанг в агрессивных средах в присутствии механических примесей. Уста-

новлена зависимость межремонтного периода работы скважин от обобщен-

ного параметра искривления стволов. 

           2. Получен обобщенный параметр трения, учитывающий шерохова-

тость  трущихся поверхностей, позволивший установить универсальную за-

висимость коэффициента трения от этого параметра для различных типораз-

меров штанг и насосно-компрессорных труб. 

           3. Лабораторными исследованиями установлена степень влияния мех-

примесей на коэффициент трения штанг о трубы и износ оборудования в 

пластовых жидкостях различной обводненности. Предложена методика про-

гнозирования зоны износа насосного оборудования на основе расчета пара-

метра Зоммерфельда на различных глубинах скважины. 

          4. Получена статистическая зависимость  наработки оборудования на 

отказ от массового содержания в пластовых водах сероводорода, углекислого 
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газа, железа, а также кислотности среды. Разработана методика прогнозиро-

вания наработки на отказ, учитывающая технологические параметры работы 

скважин. 

          5. Разработана динамическая модель работы скважинного насоса, учи-

тывающая трение колонны штанг о трубы в искривленных скважинах, пока-

завшая удовлетворительную сходимость расчетных и фактических показате-

лей нагрузок на оборудование в реальных скважинах. 

           6. Разработаны и испытаны на скважинах с повышенной кривизной 

ствола различные типы протекторов - центраторов, уменьшающих износ 

оборудования, устройство очистки забоя для снижения доли механических 

примесей в добываемой жидкости, а также шарнирное соединение штанг, 

существенно  снижающее возникающие в них напряжения  изгиба. 
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