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I .  ОСНОВНЫЕ пСШШОШШ

1 .1 .  Методика предназначена для выбора типоразмеров стан к а- 

качалки и электрод ви гателя , диам етра и глубины спуска скважинно

го  ш тангового н а с о с а , определения конструкции колонны насосных 

штанг и труб , а  также параметров режима откачки для заданного 

режима эксплуатации скважины.

1 .2 .  Критерием оптимальности при сопоставлении различных 

вариантов компоновки оборудования яв л яется  достижение миншума 

условных приведенных за тр ат  на подъем нефти из скважины, в ч а с -  

ти , зависящей от типоразмера и режима работы штанговой г л у б ш - 

нонасосной установки (ШГНУ), при обеспечении планового отбора 

нефти по скважине.

1 .3 .  Проект настоящ его руководящего документа разработан  

согласно  "Инструкции о порядке разработки , изложения и утвержде

ния нормативно-технической документации в системе Министерства, 

нефтяной промышленности’' РД 39 -3 -С 4-73 .

Методика оптимального подбора разработана в соответствии с 

отраслевыми требовактиг.иг, обоснованными головным институтом
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ВНИМнсфть"ж^.

При создании методики были использованы результаты исследо

ваний в области подбора и.оптимизации глубинкоиасос-иаого о о ору -  

довагшя, выполненных отраслевыми научно-исследовательскими ин

ститутами: *ВНИИнефть, АзНШШнефть, ^БалШ ЕШ ефть/Гкпровосток- 

иефть* ^раонодарНИПИкерть", ПечорНИГШнефть* 'ЬибНШШ? ТатНИПИ- 

недзть и КЯВЦами объединений "Башнефть и "Татнефть", а  также 

работы отдельных ученых, в первую очередь:

А.Н.Адонина, И .М у р авьева , В.П,Максимова, А. М.Пирвердана,

НЛ!.Репина, М.М.Саттарова, Ш.Н.Алиева, В. Ф. Троицкого, И.С.Сте

пановой и многих других*

1*4* В методике предусмотрена возможность статистического 

анализа расхождений результатов расчета с фактическими показа

телями эксплуатации ШГНУ на конкретном месторождении и опреде

ления на этой основе корректирующих коэффициентов, позволяю

щих минимизировать упомянутые расхождения.

Анализируя подобным образом фактический материал на различ

ные моменты времени, обеспечивают адаптацию методики к  изме

нявшимся условиям эксплуатации насосвого оборудования на раз

ных этапах разработки месторождения.

1 ,5 . Режим эксплуатации скважины принимается стационарным, 

т .е .  забойное давление дебит и обводненность продукции остаются 

постоянными в течение периода времени, для которого производит

ся расчет работы ШШУо Режим откачки при этом предполагается . 

постоянный.

"Методические положения по определению экономической 
эффективности и прогнозированию различных способов эксплуата
ции скважин" (проект). Издание НЙИИнефтъ, М., 1975г.
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Методика может быть использована для ноталальных (по клас
сификации А.Н.Адонина) скважин, условия эксплуатации которых

удовлетворяют следующим ограничениям:

-  вязкость продукции не более 150 сСт;

-  газовый фактор до 100-120 нм3А'-3;

-  содержание механических примесей не более 0,05% (по 

объему);

-  не наблюдается интенсивной коррозии и абразивного износа 

насос^яого оборудования;

-  ствол скважины близкий к вертикальному, т .е .  максимальный 

угол наклона не превышает 10-12°, азимутальное отклонение -

не более 2 л  радиан.

Кроме того, должны выполняться ограничения, налагаемые на 

условия эксплуатации отдельных узлсв насосного оборудования 

(насосов,г-ант и т .д . )  например, по температуре откачиваемой 

жидкости, степени минерализации воды.

Елочная структура алгоритма, позволяющая производить в слу

чае необходимости добавление, исключение или замену отдель

ных расчетных блоков, а также применение процедуры корректиро

вания в процессе апробации И внедрения методики на конкретных 

месторождениях могут привести к расширению вышеуказанных пре

делов применимости последней.

1 .6 . Методика может быть иопользована как самостоятельно, 

с целью оптимизации глубкннонаоос->ной эксплуатации на разрабаты

ваемых месторождениях, так и а качестве составной части общей 

методики комплексного проектирования разработки и эксплуатации 

новых нефтяных месторождений.
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2. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ МЕТОДИКИ

<£.1, Структура методики

Методика выбора оптимального типоразмера и режима рабо

ты ШГНУ состоит из следующих основных частей!
-  алгоритма корректирования зависимостей для расчета 

показателей ШГНУ*,
-  методики расчета технологических и экономических показа

телей работы ШГНУ при планируемом режиме эксплуатации скважины 

и определенном варианте компоновки насосного оборудования!

-  алгоритма перебора вариантов компоновки оборудования 

и выбора из них оптимального.

Назначение и содержание каждой из этих частей охарактери

зовано в последующих пунктах.

Алгоритм расчета по методике имеет блочную структуру. 

Каждый блок предназначен для определения одного или нескольких 

показателей по методикам или зависимостям, которые в настоя

щее время признаны наиболее точными и надежными.

Такая структура, наряду о процедурой корректирования, обес

печивает возможность применения методики на различных место

рождениях в широком диапазоне условий эксплуатации*

2 .2 . Алгоритм корректирования зависимостей для рас
чета показателей работы ШГНУ

Предназначен для учета особенностей работы глубиннонасос

ного оборудования на конкретных объектах (залежах) и адаптации 

методики к меняющимся во времени условиям его эксплуатации.
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Предусматривается корректирование зависимостей для расчета 

основных и наиболее важных для правильного выбора оптимального 

варианта глубиннонасосной эксплуатации, показателей* давления 

на приеме нясоса, коэффициента подачи установки и экстремаль

ных величин нагрузок на штанги. Корректирование состоит в том, 

что в формулы для расчета перечисленных показателей вводятся 

коэффициенты, численные значения которых методами математичес

кой статистики определены таким образом, чтобы минимизировать 

сумму квадратов расхождений между расчетными и фактическими 

значениями корректируемых показателей для всего массива 

скважин*

Для адаптации методики используются фактические данные, 

получаемые с помощью стандартных измерений и исследований, 

замеров дебита и состава продукции, давления и динамического 

уровня в стволе скважины, динамометрирования, волнометрирования*

2*3. Методика расчета технологических и экономических 
показателей работы ШГНУ

В этой методике для запланированного режима эксплуатации 

скважины (дебит нефти, обводненность, забойное и устьевое дав

ления) и заданных значений диаметра и глубины спуска скважинно

го насоса определяются следующие технологические показатели 

работы ШГНУ:

-  давление на приеме и выходе насоса;

-  коэффициенты наполнения насоса и подачи насосной уста

новки;

-  режим откачки (длина хода и число ходов полированного 

штока) ;
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-  конструкции колонн насосных штанг и подъемных труб*» 

экстремальные нагрузки и приведенное напряжение в

точке подвеса штанг;

-  максимальный крутящий момент ка валу редуктора*,

-  энергетические показатели: расход энергии, КПД установ

ки, требуемая мощность электродвигателя*

По рассчитанным значениям перечисленных показателей 

выбираются типоразмеры станка-качалки и электродвигателя*

Затем для данного варианта оцениваются вероятные показа

тели надежности (число отказов и межремонтный период) работы 

установки и рассчитываются экономические показатели: 

капитальные затраты, себестоимость подъема нефти и условные 

приведенные затраты, зависящие от компоновки насосного обору

дования и режима его работы.

При проведении расчетов к выборе оборудования предусмат

ривается возможность задавать только некоторые типоразмеры 

из всей выпускаемой номенклатуры оборудования, например, 

скважинные насосы только вставного исполнения или диаметром 

не более 55 мм, станки-качалки типов ЯЖ -4 и 7GK8, штанги 

из легированной стали с предельно допускаемым напряжением 

900 кгс/см 2 (но М.П.Марковцу) и т.д*

Такой прием позволяет учесть реальные возможности 

материально-технического снабжения и требование уменьшения 

номенклатуры применяемого оборудования*

2.4* Алгоритм перебора вариантов компоновки 
оберудования и выбора из них оптимального

Расчетные варианты компоновки насосного оборудования 

отличаются величинами диаметра скважинного насоса шш глубины
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его спуска» В мет дикв предусмотрен последовательный перебор 

возможных сочетаний этих параметров» В качестве начального 

8адаетея вариант с минимальным стандартным диаметром насоса 

и максимальной глубиной его спускаf равной глубине скважины» 

Затем глубина спуска уменьшается с веденным шагом, при неиз

менном диаметре насоса, пока не выполнится одно из заложен

ных в алгоритм ограничений, задающих переход к следующему 

насосу, большего диаметра.

Перебор вариантов с различными глубинами спуска повторя-
■ ЗАДАННЫХ;

ется до тех пор, пока не будет иочерпан весь рнестандартных 

размеров скважинных насосов.

Для каждого из вариантов рассчитываются технологические 

и экономические показатели и выбирается необходимое оборудо

вание.
В качестве оптимального принимается вариант, характеризую

щийся минимальной величиной условных приведенных затрат на 

подъем нефти.
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3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТОВ 
ПО МЕТОДИКЕ

Обида я схема алгоритма адаптивной методики приведена на 

рис. I ,  а содержание каждого из блоков описано в следующих 

подпунктах.

Рис. I  Общая схема алгоритма расчетов по методике,

В алгоритме предусмотрена возможность исключения полностью 

или частично блока расчете корректирующих коэффициентов в 

случае отсутствия или недостаточности данных о фактической 

эксплуатации скважины и ШГНУ.
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3Л * Блок ввода исходных данных

Для адаптации расчетных зависимостей к конкретным усло

виям (расчет корректирующих коэффициентов) должны быть заданы 

данные о фактическом режиме эксплуатации скважины» компоновке 

установленного насосного оборудования» а также физических 

свойствах компонентов добываемой продукции, конструкции 

окважины и т .п .
При выборе оптимального типоразмера и режима работы ШГНУ 

задаются планируемый режим эксплуатации для каждой скважины 

(дебит нефть» обводненность продукции, забойное и устьевое 

давления), а также необходимая нормативно-справочная инфор

мация (паспортные данные насосов, станков-качалок, насосных 

штанг и подъемных труб, нормативы, тарифы и т .д * ).

Подробное описание исходных данных приведено в пункте 

П.1* “Приложения!*)

*) В дальнейшем изложении слово "Приложение*1 в ссылках

на его отдельные пункты опускается*



стр.12 РД-39-1-289-79

3 .2 . Блох
гРАснет^

а да птз ции|укорректирующих коэффициентов]

Последовательность проведения расчетов в данной блоке 

представлена на рис. 2, а содержание отдельных разделов описа

но ш:ке.

Рис. 2. Блок-схема расчета корректирующих коэффициентов.

3 .2 .1 . Расчет давления на приеме насоса производят» 

задаваясь фактическими величинами дебита нефти, обводненности, 

38борного давления и глубины спуска иасооа, согласно алгорит

му, описанному в пункте П.2.
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3*2*2* Расчет экстремальных нагрузок в точке 
подвеса штанг

Для фактически установленного в скважине оборудования 

(скважинный касос, насосные штанги и подъемные трубы) и скор

ректированной величины давления на приеме последовательно 

рассчитываются величины:

коэффициента сепарации газа  у приема насоса 

(см* П #3), давления в подъемных трубах на выходе из насоса, 

(ои*л. П*4) максимальной и минимальной нагрузок в точке 

подвесе штанг (сы.п* П*15)#

3*2*3* Расчет коэффициента подачи ШГНУ для 
фактического режима её работы

Для установленного на скважине оборудования и фактическо

го  режима его работы последовательно рассчитываются величины:

вязкости откачиваемой жидкости (см* пункт 11*5), макси

мального перепада давления в клапанах насоса (см* пункт П *б .), 

коэффициента наполнения юсооа (см* пункт П .7) и, наконец, 

коэффициента подачи установки (см* пункт П*8* ).

3 .2*4 , Определение величин корректирующих коэффициентов

Давление на приеме насоса корректируется с помощью 

коэффициента в формуле для расчета плотности жидкости или 

газожидкостной смеси в стволе скважины.

Экспериментальные нагрузки в точке подвеса штага* корректи

руются двумя коэффициентами, один из которых введен в формулу 

для расчета градиента давления смеси в подъемных трубах и
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влияет ка нагрузку от веса жидкости, а втррой -  в формулу 

динамической нагрузки не штанги.

Коэффициент подачи Й1ГНУ корректируется за счет множетелей 

в формулах для расчета утечек в плунжерной паре и коэффициента 

сепарации газа на приеме насоса.

Величины корректирующих коэффициентов для всего массива 

скважин рассчитываются методами математической статистики, а 

для отдельных скважин -  как правило, путем последовательных 

приближений* Алгоритмы расчета соответствующих коэффициентов 

описаны в пунктах П .1'4 -  11.16.

3. 3. Блок выбора оптимального типоразмера 
и режима работы ШГНУ

После ввода исходных данных о планируемом режиме эксплуа

тации скважины, расчеты ведутся в такой последовательности 

(см. рис. 3 . ) .

3 .3 .1 .  Задается начальный вариант компоновки обору- 
дсвания£ минимальный диаметр насоса и глубина

спуска его , равная глубине скважины, L скв^

3 .3 .2 . Рассчитывается давление Рдр и газосодержание на 

приеме насоса с учетом соответствующего корректирующего коэф

фициента (см. п. Я .2 .) .  Здесь использована методика, разработан

ная П.Д.Ляпковым (ОДЙХ и ГП), с использованием эксперименталь

ных данных В.М.Люстрицкого (Гилровостокнефть}*
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Если рассчитанное давление оказалось меньше величины, 

принятой в качестве минимально допустимой для данного место

рождения, то расчет для этого варианта прекращается и з  прог

рамме предусмотрен переход к новому, большему диаметру насоса*

Ввод
исходных: данных

Задание расчетного варианта
X

Расчет характеристик газожидкостной смеси
____________Ш ПРИ0М̂ -.Р Р 0са_________________

Насчет коз^ид и екта сепарацик газа ' у 
___ __________ ДИШЙ „ШС-йСЯ-т
Расчет давления на ^выходе из насоса__

Расчет вязкости водонештяпой смеси 

Насчет потерь давления з  юизпанах 
"Расчет коэффициента наполнения насоса

ГР зсче^конструкдии  ^штанговой колонны 1

Г Выбор типоразмера станка-качалки ~1

Расчет энергетических показателей работы 
1ЯГНУ" ____

Расчет вероятной частоты усталостных аварий
штанговой колонны

I . ...
I Расчет эксплуатационных показателей ШГНУ 1

*
I Расчет экономических показателей ШГНУ j

Сравнение вариантов по величине условных 1
f

__________ приведенных затрат
i

1 Задание нового расчетного варианта j
t __  _________ ———.

Выбор оптимального варианта р е т т
эксплуатации

Рис* 3* Последовательность расчетов но выбору 
оптимального типоразмера и режима 
работы 1ГНУ.
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3 .3 .3 .  Вычисляются: коэффициент сепарации газа ( с уче

том корректирующего множителя), гааосодержание смеси в цилин

дре насосе, величина трубного газового фактора и новое значе

ние давления насыщения, согласно алгоритму, изложенному в

пункте U.3.

3*3.4. Рассчитывается давление на выходе из наооса, с 

учетом корректировки, Рвьк (ом. п. П .4 .) по методике Поэттмэнэ- 

Карпентера. После этого определяется разность между давлением 

но выходе из насоса и давлением на приеме. Если этот перепад 

невелик и не превышает минимальной величины, задаваемой при 

расчете (например, 3 кгс/см 2)» то принимается, что скважина 

будет фонтанировать, расчеты по выбору ШГНУ для данного режима 

эксплуатации прекращаются и соответствующее сообщение выводится 

на печать.

3 .3 .5 .  Рассчитывается вязкость откачиваемой продукции 

(см. П .5 .) .

3*3. 6.  Вычисляются! максимальный перепад давления, воз

никающий при движении газожидкостной смеси через клапаны насо** 

са всасывающий д Рвс и н агнетательнш ^см . П .6. ) ,  по мето

дике, разработанной А.И.Пирзердяком и И.С.Степановрй, Давление 

в цилиндре насоса при ходе всасывания Р ^  и нагнетения Рньгн 
а также перепад давления, который нужно создавать скважинным 

насосом, чтобы обеспечить подъем жидкости:

А Р нас в  РнкгнГ Рве (D
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3*3.7. Вычисляется коэффициент наполнения насосе,

(влгоритм расчета см* П*7) по усовершенствованной М.М.Глогсв- 

ским и И.И.Дунюшкиным (ШШХ и Ш ) методике, в которой учтен 

неравновесный характер процессов выделения и растворения газа 

при движении плунжера*

В этом алгоритме предусмотрено также вычисление длины 

хода плунжера и числе ходов, обеспечивающих требуемую произ

водительность насоса по газожидкостной смеси, а также введено 

и условие, прекращающее расчеты по данному варианту д  случае, 

если коэффициент наполнения становится меньше заданного 

минимально допустимого значения* При этом предусмотрен 

переход к новой величине диаметра плунжера.

3*3.8* Рассчитывается конструкция равнопрочной штанговой 

колонны, обеспечивающей достаточную усталостную прочность штанг. 

Методика разработана в ШНХ и ГП и учитывает влияние на проч

ность штанг статических и динамических нагрузок, а также 

обевой сжимающей силы, действующей на плунжер (алгоритм при
веден в пункте П.8. ) .

Для выбранной конструкции колонны штанг определяются 

величины потерь хода плунжера от упругих деформаций штанг и 

труб, длины хода полированного штока, экстремальных: нагрузок 

и приведенного напряжения в точке подвеса штанг и максималь

ного крутящего момента на валу редуктора. Здесь же рассчиты

вается величина затрат мощности на преодоление гидродинами

ческого трения штанг по методике А.М.Пирвердяна и и*В.Губа
нова.
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3 .3 .9 . Ив имеющейся номенклатуры станков-качалок выбирается 

типоразмер (см. п. П .9 .) , у которого паспортные характеристики 

по максимальной нагрузке, крутящему моменту и скорости откачки 

первыми превысят расчетные значения указанных величин для 

рассматриваемого варианта.

3 .3 .10 . Рассчитываются энергетические показатели работы 

ШГНУ, а именно: полезная мощность, мощность, затрачиваемая 

на преодоление потерь в подземном (от утечек в плунжерной 

паре и трения штанг) и наземном оборудовании; удельный расход 

энергии кв подъем жидкости и КПД установки. При этом потери 

на трение штанг о трубы вычисляются по формуле ЮЛ.Песляка,

с учетом рекомендаций В.Ф.Троицкого по выбору величины коэф

фициента трения (см. П .Ю .).

З .З Л 1 . Расчет предполагаемой частоты усталостных обры

вов штанг производится по методике БашШШМнефти, разработан

ной под руководством М.М.Саттарова и усовершенствованной з 

ШШХ и ГП им. И.М.Губкина.

Методика позволяет определить вероятную частоту уста

лостных обрывов штанговой колонны в зависимости от диаметра 

насоса, величины приведенного напряжения в точке подвеса 

штанг и материале штанг (см. П .П .)»

3 .3 .1 2 . Рассчитываются эксплуатационные показатели 

ЩГНУ: коэффициент эксплуатации скважины и межремонтный пе

риод работы установки с учетом общего числа подземных ремон

тов, их продолжительности и времени простоев по организацией-
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ным причинам (см ,п .П Д 2),

3 .3 .1 3 , Рассматриваются экономические показатели ШГНУ в соот

ветствии с отраслевыми требованиями и с использованием методичес

ких положений, разработанных институтами "ВНИИнефть", "БашНЙПИ- 

нефть", "СибНИИНП" и КИВЦ объединений "Башнефть" и "Татнефть" 

(см.П .П .13). В этой части методики определяются капитальные и 

эксплуатационные затраты, условная себестоимость подъёма нефти из 

скважины и условные приведённые затраты в части, зависящей от ти

поразмера и режима работы ШЕНУ. При этом учтены стоимооть полного 

комплекта глубиннонасосного оборудования, расхода на электроэнер

гию и подземный ремонт скважины по нормативам, действующим в дан

ном регионе с учётом всех видов доплат (скидок) и поясных коэффи

циентов.

3 .3 .1 4 . Сравнение вариантов по величине критерия оптимизации, 

задание новых вариантов расчёта и выбор из них оптимального произ

водится согласно алгоритму, описанному выше (в п .2 .4 .)
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  I

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ РАСЧЁТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

РАБОТЫ ШГНУ И АДАПТАЦИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

И ЖБОРА ОБОРУДОВАНИЯ
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П.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ПО МЕТОДИКЕ

Для расчетов необходимы данные о составе и физических 

свойствах компонентов добываемой продукции, конструкции сква

жины, фактическом режиме эксплуатации скважины и установлен

ном на ней оборудовании, планируемом режиме эксплуатации, нор

мативно-техническая информация и т .д .

Перечень необходимых исходных данных приведен в табли

цах П,1 И П.2.
Кроме того должен быть зэдан ряд зависимостей, описываю

щих физические свойства компонентов добываемой продукции.

I .  Зависимость количества попутного газа , растворенного 

д I м3 дегазированной нефти, от давления Р при температуре Тскв> 

Эту зависимость рекомендуется давать в следующем виде:

рл -  атмосферное давление*, 

f i  -  эмпирический коэффициент.

Если принят линейный закон растворимости газа, то * I . 

2* Зависимость объемного коэффициента нефти от давления

Га -  газовый фактор, нм3/м3;

в виде:

где: $Н*С = 6 ( Рнлс) (П .1 .3 .)
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3 . Относительная скорость движения газа

Определение этой величины является весьма сложным, 

поэтому она дая многих месторождений неизвестна. В этом слу

чае предлагается использовать величины, рекомекдованнные 

И.Т.Мшценко и А.С.Гуревичем в работе [  I J  \/отн.г =0,02 м/с 

при В <  0 ,5  и Уотн.г. =0,17 м/с при V & 0 ,5 .

4 . Распределение температуры по стволу скважины

В случае, когда разность температур медду устьем и забоем 

не превышает Ю°К в расчете принимается средняя температура, 

при большей разности рекомендуется принимать линейное распреде

ление температуры по глубине. В обоснованных случаях зависи

мость рассчитывается по более сложным зависимостям, например, 

по формулам предложенным, СиБНИИНП С201.

5. На практике иногда оказывается, что определенная часть 

исходных данных по месторождению иди отдельным скважинам 

отсутствует. Поэтому в таблице П.1 выделены величины (см.графу 

5 "примечание"), дая которое без большой погрешности могут быть 

приняты численные значения по аналогии с. другими месторождения

ми или по литературным рекомендациям. Остальные величины должны 

быть заданы обязательно, в противном случае окажется невоимож- 

ным произвести расчеты.

Выбор месторождений-аналогов следует производить в процессе 

апробации методики на конкретном месторождении.

6 . Размеры подъемных труб и клапанных узлов задаются в 

зависимости от типа и диаметра насоса согласно рекомендациям 

"Инструкции по эксплуатации скважинных штанговых насосов", 

разработанной институтом АзНИПИнефть в 1976г.
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В случае необходимости, например при откачке высоковязкой 

жидкости, может быть предусмотрено увеличение диаметра подъем

ных труб, на которых спускается насос данного типоразмера, по 

сравнению с диаметром, указанным в таблице П.З.

7♦ Настоящая методика не устанавливает степени детализации 

исходной информации, используемой при расчетах. В конкретных 

случаях эта  детализация по каждой груш е параметров устанавли

вается исхода из изменчивости свойств продукции в пределах 

залежи.

Справочный материал по оборудованию, экономические и нор

мативные данные, приведенные в настоящем "Приложении" не являет

ся исчерпывающим. При проведении расчетов вюнкретных условиях 

должны использоваться данные, соответствующие применяемому обо- 

рудованию, действующим в данном регионе нормативам с учетом всех 

видов доплат (скидок) и коэффициентов,

8 . Такие данные как продолжительность проведения подземных 

ремонтов ( 4р.* ; i рл ) ,  ожидания НРС ( Ь  ©ргпростоя

( 4 0рГ, )„ количества ПРО не связанных с ликвидацией обрыва

штанг Afat , стоимость одного ПЕС ( С2 )» дополнительного 

и устьевого оборудования ( ^Т аол. ; $Ту .0 ) годовой расход

скважинных насосов на X скважину ( Ыгки- ) могут определяться: 

для зксш^атирувдш^месторождений-по фактическим данным 

з а  предыдущий год (или усредненно за  предыдущие 2-3 года;

для новых месторовдений~цо фактическим данным эксплуатации 

местороаденет-йналога или по нормативам, действующим в данном 

регионе2̂  #

*'**' наприиео, т г у т  использоваться ”Кдиные норш .времени на 
подземный 1те:флкн) вемон-т скважин”части I ,IL  М., 1977г., 
издание IfO'Caev^Tb., Шшне^теярома.
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9* Максимально допустимые значения длины хода полирован

ного штока $ гпа*д*;. 2 ^исла ходов Мтмлвс. задаются в числе 

исходных данных с учетом ограничений, обусловленных особен

ностями конкретного района (месторождения).
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Таблица П.1.

Основные исходные данные для расчетов

11. п.
! Наименование вводимой величины 

. 1 ! Единица 
измерения

!Обозначение в 
t формуле j Примечание

I ! 2 ! 3 \ 4 ! 5

I Номер скважины -

Qn план
Может быть задан условно

Фановый отбор нефти ма~сут
3 Объемная обводненность нефти доли ед. &
4 Газовый фактор hmV m3 Гв
5 Глубина скважины (отметка искусствен

ного забоя), по вертикали м Ьскв.
6 Пластовое давление кГс/см2 PflA. 1 Вместо этих величин монет
7 Коэффициент продуктивности м3/сут*ЭТ К прод j

Йэ

быть задало забойное давле
ние, обеспечивающее задан

ный плановый отбор нефти
8 Диаметр эксплуатационной колонны, 

внутренний
м

3 Максимальный (средний) угол накло
У 4на ствола скважины град

кГс/см^

Если эта  величина не зада
на, скважина считается 
вертикальной

10 Устьевое давление Ру
I I Плотность дегазированной нефти кг/м3 рк.с.
13 воды — rt— Р а
13 Плотность попутного газа  при дав

лении jq5 и температуре 290°К ргс.т
14 Давление насыщения нефти газом кГс/см^ Риде.
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I  ! 2 3

15
16
17
18

19

20

Средняя, температура в стволе скважины °К 
Кинематическая вязкость нефти при Тскв. сСт 
- П-  вода - п-
Коэффвдиект сжимаемости газа  (воед- 
няя величина)
Поверхностное натяжение на границе 
"нефть-вода"
Доля вредного пространства в цилин
дре

дж/м2 

доли ед.

21 Зазор в  плунжерной паре мкм
22 Тш  процесса-разгазцрования смеси 

в вдлйцдре насоса

23 Длина плунжера
24 Продолжительность подземного ремон

та  СИРС):
-  по ликвидации обрыва штанг
-  прочих подземного ПРО
-  ожидания ПРС

25 Продолжительность орпхростоя
26 Количество ПРО, не связанных с лик

видацией обрыва штанг
27 Стоимость одного ПРС
28 Стоимость утьевого оборудования
29 дополнительного - п-

м

час

рем/год
руб.
руб.

1 4 \ 5
ТсКБ.
^)н
Vs

^ н /в

m ер.

Может принята разной 1сСт 

принят равным I

0,03 дж/м2

Рекомендуется принять рав
ным ОД + 0 ,2

"Равновесныйп При отсутствии информации
процесс принимается раззно- 
весным

^"Неравновесный По ОСТ 26-02-142Ф-76

■tpj

^ОЖ.
*topr.
N *
0t

5 До.
iSTkon.

, Принята равной О,
u _ ^ T _



! 3I »___________________ __________________

30 Стойкость 1 квт-часа электроэнергии
31 Плата за установленную мощности
32 Коэффициент резервирования оборудрв,
33 учитывающий расходы на содержа?- 

кие линий электропередач
34 учитывакнций отчисления на кап

ремонт
35 Годовой, расход скважинных насосов 

на I  скважину
36 Максимально допустимая дайна хода 

полированного штока
37 Максимальное число ходов полирован

ного штока
38 Минимальное число ходов полирован

ного штока
39 Тип скважинного насоса

р у б / 1ФТЧ 
руб/квт,год

шт/год

м

1/мик

п

РД-39-1-289-79 стр.2?

т

Сп
Сус.
Kfii.
Кдэл

^wap.

/VW

^ waiasc.

A/mAtAW.

Nm\n Принято раЕНШл 5 кач/шш
й е ш ш й о й
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Фактические данные по скважине

Кэ Ш ; Наименование вводимой 
п/п j величины 

#

; Ед. 
[И зм ерен .
1

Обозначен 
}ние в 
i формуле

1
! Примечание
4

I ! 2 ! 3 ! 4 i _  - 5 _ _

X* Номер скважины 

2* Фактический отбор нефти м^/e y i Qu.(p*
3. Объемная обводненность 

нефти доли ед. Вр

4* Газовый фактор 
5* Пластовое давление
6. Коэффициент продуктивности
7 . Забойное давление

нм^/м^
кГс/см^
м^/сугхаг
кГс/см^

Го.р.
Pflh.fr
KftP0A.fr-
РзАЬ.<р.

8. Устьевое давление. Ру.<р.
9о Типоразмер станка-качалки

10. Глубина спуска насоса, по
11. Тип насоса вертиши

м Ln.tp.

12. Диаметр плунжера насоса м 3)flfi.fr.
13. ~и-  НКТ наружный
14. внутренний
15. Диаметр отверстия седла

м
3)гн.ф. 
Ют. ь.ср.

Ю Kfi.BC.fr.всасывающего клапана м
16. Диаметр отверстия седла

ЮкАЖф-нагнетательного клапана- м
17. Длины ступеней штанговой

колонны, собранные из штанг
мдиаметром^

16 ш LlCfr
19 ш L19<p
22 мм L 22f
25 мм L

18. Марка стали штанг
19. Приведенное допускаемое 

напряжение материала штанг кГс/ои2
20. Длина хода полированного

и <-<P
штока ъ

21с Число ходов - 1*- i/т н
22. Давление на приеме насоса, 

измерение глубинным мано кГс/см2 Pnl
метром
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Г 3 Г 4

23. Динамический уровень М
24. Средняя плотность жидкости 

в затрубном лоостоанстве кг/м3 йсМ̂ йТ
25* За трубное Зй&лймив кГс/ом^ Рз°г
26. Максимальная нагрузка в

кГс РтаХ 9точке подвеса штанг
27. Минимальная

кг/м3

? т*п
28. Плотность жидкости глуше

ния.
/г л
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Таблица IL3*

Данные по скважинным штанговым насосам

Наименование вводимой величины ! ВЯ. изм.
! Тип насоса ШОНА
I невставной 1 вставной Ц с  авто

сцепом)
* ( ! I

Условный размер насоса мм 28 32 43 55 68 93 28 32 38 43 55 93
Условный диаметр Ш Т , гладких по
ГОСТ 633-63 мм 48 46 СО 73 89 114 60 60 73 73 89 89
Толщина стенки ЕКГ
Диаметр отверстии седла клапана 
с нормальным проходным сечвнкем и плоской опорной поверхностью 
седла:

ш 4 4 5 5,5. 6,5| 7 5 5 5,5 5,5 6,5 6,5

всасывающего, S W & , мм II 14 20 25 30 40 20 20 25 25 30 40
нагнетательного,

Диаметр отверстия седла клапана с нормальным проходным сечением 
г конической опорной поверхностью 
седла:

мм II 14 20 25 30 40 II 14 18 20 25 40

всасывающего, ш 10 12 18 22,5 27 35,5 18 18 22,5 22,5 27
нагнетательного

Диаметр отверстия седла клапана 
с увеличенным проходным сечением:

мм 10 12 18 22,5 27 35,5 10 12 16 18 22,5

всасывающего мм 14 18 22,5 30 35, 5 48 22,5 22,5 30 30 35,5 48
яагнетат ельного ш 14 18 22,5 30 35,5 48 14 18 20 22,5 30 48

Предельная глубина спуска насе-
с§, м 1200 1200 2200 1800 1600 800 2500 2200 3500 1500 8001200

800
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П .2. Алгоритм расчета характеристик газожидкостной 

смеси на приеме насоса

В основу расчета положена методика П .Д Л япкова, в которой 

использованы экспериментальные данные ВЛЛюстрицкого,

И*Т.Мищенко, А .С.Гуревича, В. С Л и нова (ШНХ и ГП, Гипровосток- 

нефть, ПечорНИПИнефть).

Исходные данные для расчета:

Рн.план.9 Рзав., Рнас., Го, 3)э, R, L ckS., L n, fn .C „t 

fr.cr, f a ,  £*"/* , Ъ, Г ( Р), 8 (Р), Т ( L), К кор. /

Величины, получаемые в результате расчета:

Рлр., f  -  соответственно: давление и объемное газо со - 

держание на приеме насоса.

Интервал от забоя скважины до приема насоса разбивает

ся на 2 участка: первый, в пределах которого ? за ^ >  Р > ? нас 

и второй, в пределах которого Р ^  *нас, где ^ "* Давление в 
любой точке рассматриваемого интервала.

В пределах первого участка газ  находится в растворенном 

состоянии. Пренебрегая потерями давления на преодоление тре

ния вертикальную проекции этого участка л L можно опре

делить из соотношения:
PlMK

(П .2. Г .)
. I _ PjAS -  РмАСд ~

f  А

гд е : f x  "  плотность жидкости(водонефтяной смеси), которая 

с учетом относительного движения фаз рассчитывается по фор

мул©:

(П .2 ,2 0
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8десь*. ĵmp.4 “ коэффициент, корректирующий величину давле

ния на приеме насоса, рассчитывается согласно алгоритму пун=- 

кта ПЛ+;
-  плотность нефти с растворенным газом при давлении Р  J 

у  о истинное гааосодеркакие:

П /О) '^НС- ^ ^ ГСГ* Г(Р)
W ~  Г Г р )

(П .2 .3 .)

<л-г-5->
П ( D)

lL  = - —  расходная скорость движения жидкости;
Ж •д.

i f  -  скорость движения дисперсной фазы относительно диспер-о̂тн
сионной среды;

F -  площадь проходного сечения обсадной колонны,
9

Q ,( !> h Q m .l- r ~ e ^ l P ) - i ]  w .2 . 6 . )

представляет собой суммарный объемный расход жидкости при 

давлении P-J & # 3/ с>

п  - J, Q  И - П Л А Н

86 № 0

Плотность жидкости* рассчитываемая по формуле (П*2е2о) 

не должка быть больше* чем плотность пластовой воды или жид

кости глушения и меньше* чем плотность газа при давлении Ро
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I СКОРОСТИ)

Величина огносительной'' рассчитывается по формуле* 

предложенной В.И.Люстрицкии С  J'-

* °’?3 ]fa>G -fO G +4tS))  (Я. 2.7.)

Здесь: Z£rMtf -  скорость всплытия (осаждения) одиночной капли- 

дисперсной фазы в неограниченном объеме дисперсионной среды!

С -  концентрация дисперсной фазы.

При В «  0,5; С в В, при В > 0,5; С * I -  в.
Величину №ОТН0 рекомендуется рассчитывать по теорети

ческой формуле /~ 1 , 3J7:

где: 6ff/A -  коэффициент межфавного натяжения,
1 ион

Рс -  плотность дисперсной среды;

д ^ -  разность плотностной дисперсионной среды и дис

персной фазы* Применительно к вертикальному течению водонеф- 

тяных смесей в скважинах при практических расчетах может быть 

принято следующее значение: 6‘н/ в = 0,03 дк/м2.

С учетом зависимостей (П*2*1) (П .2 .8 .)  вычисляются величина

д 1,9 глубин L ,  выше которой давление становится меньше, 

чем Рнас и начинается выделение газа из нефти:

L!- LCKg -  &L (П .2 .9 .)

Если заданная глубина спуска насоса меньше, чем L\ 
то дальнейший расчет выполняется следующим образом.

Задаемся небольшой величиной снижения давления А Р (поряд

ка 0 ,5  кГс/ем2 ) и будем определять длину соответствующего 

участка 1± * Среднее абсолютное давление на этом участке
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равно:
(П .2 .Ю .)

где: -  давление в верхнем сечении I -го  участке.

Для первого участка при Ь * I» Pj « ^дас’ если

рзаб >  рнас, Р 1 в Рзаб* если Рааб ^  р]нас

При давлении Р i  необходимо определить величину средней плот

ности газожидкостной смеси Ром'ь % для чего предварительно 

рассчитываются оьъемный коэффициент нефти, Si и объем рас

творенного в нефти газа, Г (Р) (в нм  ̂ на I м̂  сепарирован

ной нефти) по формулам {П .1. 1. )  и (П .1 .2 .) .  8втем вычисляются 

. .. значения следующих величин (таже при давлении IQ и 

температуре Т-0 ): плотности нефти у  i t  расхода жидкости 0Ж ^ , 
количества свободного г а з а р а с х о д а  нааожидкостной смеси 

QCKi расходного газосодержания плотности жидкой ( Д .  . ) 

и газовой ( J>r  ̂ ) фавн и газожидкостной смеси ( )
по приведенным ниже формулам:

О а  -^ * С 1 Л с т Т ( Р . . )
§ ( р . )

( ъ ) ~ [ r f g- f  & ( p i ) - 1 J

^ [ r . - r t P J ) ^ * ,  z , er
'  6  /  g

Q an M Q *l

(П.2.И.)

(П.2.12.)

(1Г.2.13.)

(П .2 .1 4 .)

A  mG-r.ct.i / Q cm (П .2 .1 5 .)
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Л г А * ( А - А ) / ( ^ в  £ -1 * 1 1 /2

р  _  р  — B—I ?.—
I n  Sr.cr. Z . P'.Ti

(П .2 .1 6 .)

(П.2.17.)

( ~ fir. i) f it
1Г Чг+У(1-1ЬьГ+тг ( 1-AJJ квр- '■а / * -

(П .2 .1 8 .)

l i t *  r - , (П .2 .19 .)
Ц см i

Величина определяется по формуле (П*2*7.)* а 

относительная скорость газа в жидкости должна бить задана 

для данного месторождения (см* пункт П*1.)*

Плотность смеси на 1-ом участке с учетом корректи

ровки должна удовлетворять тем же ограничениям* что и плот

ность жидкости* рассчитываемая по формуле 11*2*2*,

Длина вертикальной проекции I -  го участка и

глубина* соответствующая его верхней границе* где давление 
п* _  о А Рравно г% ~ гс  ~ £ определяется по формула м2

L t = L i - -1 * (П.2.21.)

где: -  глубина, соответствующая верхней граница преды

дущего I -  I  участка*

Затем аналогично производится расчет для следующего 

( 6 + I )  -  го участка и так продолжаем до тех пор, пока 

глубина Li не станет равной глубине спуска насоса L h 
Давление на этой глубине Р  и газосодержания $  и являются 

искомыми значениями давления и газосодержакия нэ приеме на- 

еоса, Рпр и А р .



с т р .З б  Р Д -3 9 -1 -2 8 9 -7 9

При давлении РПр вычисляется также: расход жидкости, йЖЙР 
количество растворенного rasa Гп/> ; количество свободного 
rasa G-r.c6.ni>;
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П.З. Алгоритм расчете коэффициента сепарации газа 
у приема насоса

Предназначен для определения коэффициента сепарации газа 

у приема насоса, трубного газового фактора и нового давления 

насыщения нефти газом» Изменение последней величины вызвано
н

тем, что часть свободного газа сепарируется в затрубное простраЧ-: 

ство скважины, соответственно меньше газа попадает в насос и 

колонну насосно-компрессорных труб.

Исходные данные для расчета2

Пр № й'1А '0Р.&

Величины, получаемые в результата расчета:

/^ -  коэффициент сепарации свободного газа на приеме насосу

Гяо -  трубный газовый фактор;

Рнас.н~ новое значение давления насыщения»

Если РДр ^  Рнас, то СБ°б°Яный газ Н8  приеме насоса о т с у з  

с т в у е т  И К С е /) =>0 } ? Г *Х > ~ Г о  (П а З е !* )

В противном случае, если Р.

рации Исе„ 
чем JT^J*

где:

пр Рнас, коэффициент сепа-

вычисляется по формуле, предложенной АЛЗ.Гуреви- 

Иф

1+ 0,73 - Sx-Mp. -
1%>ТН.Г. • F7

* • - * - ( - % ? ) '

(11 .3 .2 .)

(П .3 .5 .)

KHOf>z~ K0PFeK'-ri'i .ywuu/(j' коэффициент, определяемый согласно ал
горитму пункта И. к .
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Величина скорректированного коэффициента сепарации должна 

удовлетворять условию:

О* Kcen*zl, (П .3 .4 .)

что вытекает из физической сущности этой величины.

Величина трубного газового фактора определяется как раз

ность между начальным газовым фактором Г0 и количеством сво

бодного газа , отсепарировавшегося в затрубное пространство:

Ги г Г . - ( Г . - Г . ^ К „ ,  (П.3.5.)

Новое значаейа давления насыщения ?ааС-Н# находится 

ив условия:

Г .,-  г (P „J  (Л.3.6)
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П.4 ,  Алгоритм расчета давления на выходе 
из насосе

В рассматриваемом алгоритме для расчета распределения 

давления использована методика Поэттмаиа-Карпентера, а нали

чие штанг учтено путем введения эквивалентного гидравлического 

размера кольцевого канала согласно Баксендаллу /~5_7*

Следует отметить, что в упомянутой методике не учитывается 

дополнительный перепад давления, вызванный гидродинамичес

ким трением при движении штанг. При этом погрешность опреде

ления давления на выходе из насоса будет тем меньшей, чем 

ниже вязкость откачиваемой жидкости.

Исходные данные для расчета: л

Qh.it’ Pyt Теки S)/ia’ S)r.s., Ьн, Гце.> ̂нос.о’ К ком.
Величина, полученная в результате расчета: Рвш{ -  давле

ние на выходе из насоса.

Расчет производится следуюпдем образом:

Давление на выходе из насоса определяется по формуле:

где: J> „  (S) -  плотность смеси в подъемных трубах в функции

давления: d ,h -  длина вертикальной проекции элементарного 

участка лифта; Кс -  коэффициент, учитывающий потери давления 

на трение и относительное движение фаз*

Интеграл в формуле (П .4 .1 .)  аналитически не выражается, 

поэтому расчет в&д&тся, приближенно, суммированием по ступе

ням# Для этого з а д а в а я  величина перепада давления А Р

а
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и определяется длина вертикальной проекции соответствующего 

участка & t. В качестве точки отсчета принимается устье сква

жины, где: давление равно Ру . Среднее абсолютное давление 

на I --ом участке равно: P ^ P i- i*  * (П .5 .2 .)

где; -  давление в никнем сечении предыдущего, ( L -  I)

участка. Для первого участка; Р-ц * Ру.

Плотность смеси на i -  ом участке определяется 

следующей зависимостью;

(П .% 3.)

где: А - 7 Т 7  ' (П .4 .4 .)

K - m * [ r , v r ( p ) ] - j ^ ; 2  * Д
(П .4 .5 .)

представляет собой соответственно: мессу смеси, добываемой 

с I сепарированной нефти, кг/м^; объем, занимаемый данной 

массой при давлении Рс , ^кокз ~ коэффициент, предназначенный 

для корректировки величины давления на выходе из насоса, 

рассчитываемой согласно алгоритму пункта П.15.

Плотность смеси, определяемая по 'формуле (П .4 .3 .)  

с учетом корректировки не должна быть больше, чем плотность 

пластовой воды и меньше, чем плотность газа при давлении Рс 
Величина коэффициента К  определяется по формуле;

„  0,332* X V i ) 2
к  ** ----------:---- га----77Z-------- ;----Г?—  (1н 40Ъ*)

с (°Ог.Л. ~ й'Ш») X (Ют.в. *  &шэ)

Бдесь / с -  обобщенный коэффициент сопротивления, определяе

мый эмпирической зависимостью работы /" 5 Д  S)r6a  ~ 2 S T; 
с1шг, -  эквивалентный диаметр штанг, условная величина, кото-
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рая необходима для расчета коэффициента сопротивления /J  с
Она определяется в зависимости от диаметра насоса по табли

це П.4.

Таблица II. 4.

—и. ■! ■■■ т.т—  ■ ч ..........— 1 ■ ■—■■■■■  ................  ■■■»» ■     ....  ....  ■ ч ■ ■ 4 11,1

Диаметр насоса, 3)ПА , мм Эквивалентный диаметр
I штанг, eta.$, мм

О /"для бесштанговых насо- q

cobw7

# /м  ^ 3 2  17
32 *= 55 19

55 22

£>ЯЛ»  68 25

Зависимость коэффициента / с от числа Рейнольдса Re 
вычисляемого по формуле;

Re в ОМ * Омег. *м I  of'а. *) (II. 4 .7 .)

В настоящем алгоритме Д  аппроксимирована

следующей кусочной функцией!

-  exp [ г ,з • a te -  Д е * tn  Re7  (П .4.8.5

а коэффициенты d gt и Sge приведены в таблице П.5.

Таблица П;5.

Rk ! * » . ! e fte.
г  <  R i< 5 1,588 2,940
5 «  Re <9 1,296 2 ,f?22

Re О ,.648 1,832
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Если R& <  2 то принимается, что Re* 2.

Погрешность такой аппроксимации не превышает 3-5% от величи

ны / с '

П*5. Алгоритм расчета зябкости водонефтяной 
смеси

Вязкость добываемой продукции сильно зависит от свойств 

компонентов,юс соотношения, температуры, от того, образуется 

ли стойкая и вязкая водонефтяная эмульсия при движении про

дукции в скважине.
.не,

Поэтому целесообразно задавать общую и единую зависи

мость для расчета вязкости* Более рационально выбирать кон

кретный вид этой зависимости для каждого месторождения или 

пласта в отдельности*

В настоящем алгоритме ке предусматривается определение 

вязкости эмульсии, а рассчитывается вяэкооть смеси двух 

разновязких жидкостей по формулам:

кинематическая:

джт ^ ' ( * - В) + ^ б ’ В * (П .5 .Г .)

динамическая;

А "  А 'Й * . '  (<-*)*А "  * ] •  с - 5-2- )

где* 1)„> На -  кинематическая вяакость соответственно; 

нефти, воды.

Влияние температуры на вязкость, если это необходимо, 

учитывается следующий эмпирической формулой / ”20_7 .

^  ° ’ ( П.5.ь)
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П.6 . Алгоритм расчета потерь давления в 
клапанах

В основу расчета максимальной величины перепада давле

ния, возникающего при движении откачиваемой продукции черва 

всасывающий ( д  Р вс  ) и нагнетательный ( Л Рн ) 
клапаны насоса, положена экспериментально полученная А .М и р -  

вердянок и И.С.Степановой C & J  зависимость между коэффициен

том расхода клепана и максимальной скоростью потока жидкости 

в отверстии седла клапана.

При расчете приняты следующие допущения:

-  при наличии в потоке перекачиваемой жидкости свобод

ного газа , в качестве расчетной величины используется мак

симальная расходная скорость смеси (без учета относительней 

скорости фаз};

-  при откачке обводненности нефти не образуется высоко-

вязкой эмульсии, а вязкость смеси 2-х  жидкостей опре

деляется по формуле (П .5 .1 . )*

I .  Исходные данные для расчета:

оОКА (всасывающего или нагнетательного),

* ,  и  P m ". р»> Л « ' Л ’ ^  т а )

Величина, получаемая в результате расчета: Д Р*л
Расход газожидкостной смеси через клапан равен:

« * , -  V е ™ ,. <п- 6 Л ->

где: Ож, О- с <ж
Годного газа

- соответственно расход жидкости и сво-
С(ж‘’ Ож (Рс) ,  (П .6 .2 .}

Z - Ро - T j 
Р с То *Q кет (П .6 .3 .)
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Величина Pi заменяется на Рпр для всасывающего клапана и 

на Рвьцс -  для нагнете тельного.

Если P i >  ^н8С.н > то величина в °* (П .6 .4 .)
Максимальная скорость смеси в седле клапана с учетом 

неравномерности движения плунжера, равна

7^ j» 2,QcM*RP (Г Ося, ftp /п с  е \
1/тах^ '2  %Р ~2  ¥*Л—  Л  Р л Г  (Г*.©.».)

где: ^  -  плоаддь поперечного сечения отверстия з седле кла

пана. Число Рейнольдса, Re для седла клапана рассчитывается 

до формуле:

Экспериментальная аввисииость коэффициенте расхода 

клапана от чиола Рейнольдса, приведенная в работе

А.И,Степановой графически, в настоящем алгоритме аппроксимиро

вана кусочко-линэйной зависимостью (си . таблицу):
Таблица П.6 .

Re
{ Аппроксимирующая формула: 
j для коэффициента расхода клапана
I . _____

R e>  2xI05 J l u  0 ,8

ЗхЮ4 < Re < 2хЮ® / . 0 , 4 t 0 , W ( ^ e -  4 , ^ 5 )

6хЮ2 <  j?e*  3bcI04

ад ss Re<- 6xI02 jU.*  0 ,22  + 0 ,153 ( fyRe- 1 ,6 )

XO *  £e-*- 40 JA>* 0 ,0 5  + 0 ,283 ( ф Л й -  I  )

Для значений Re ■< 10 расчет не производится из-за от- 

сутствил надежных экспериментальньк данных.
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Далее определяется перепад давления в клапане:

Д р кл =r X.AiCtn- ( П .б .7 .)

г д е : ( П .6 .8 . )

Л.се»= А с*П - В)+&* В

ГГ.7« Алгоритм расчета^ коэффициента 
наполнения; насоса

Предназначен для расчета коэффициента наполнения глубин

ного насоса и объем  утечюг через за зо р  плунжерной

парыг а та клее подбора величин длины хода плунжера S ПА и 

соответствующего числа ходов [\1КА ч , обеспечивающего за пла

нированный отбор нефти §н.пп;
Б основу расчета положена схема процесса откачки с к за кан

там насосом газожидкостной смеси* разработанная Ю .Г л о г о в -  

скиы и И.И.Дунюшкиным (МИНХ и ГП £ *! J ) г которая учиты

вает' фазовые переходы и сегрегацию фаз в цилиндре н асо са , а 

шажке характер  (равновесный или неравновесный) этих явлений*

В> отличие от традиционных решений, предложенная методика поз

воляет оценить максимально возможную относительную ошибку в 

определении коэффициента наполнения насоса* интервал между 

теоретическим максимумом и минимумом указанной, величины*

Исходные данные для р асч ета :
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Тип процесса выделения и растворения гааа (равновесный или 

неравновесный).
Величины, получаемые в результате расчета:

7 -  коэффициент наполнения насоса;иНлп
л -  утечки через eaeop плунжерной пары;Тут,
5 -  длина хода плунжере;
/\/КАГ число ходов плунжера.

Пооледовательность расчета.

I . Определяются утечки в плунжерной паре по известной 

формуле А.М.Пирвердшш £~Q J.

о  а у  Ог 18 2) п л . $ ( Р г ы к  ~  Р а  с )  m7  r  t

где: 1ПА , -  длина стандартного плунжера;И.

Нмм-  множитель, корректирующий коэффициент подачи ШГНУ, 
рассчитывается согласно алгоритму пункта 0 .16.

Скорректированная величина утачки должна удовлетворять 

условию:

0̂ - tym-* ( в , К- ф о) в г , (0 .7 .2 .)

где: Qr -  теоретическая производительность ШГНУ при
фактическом режиме откачки»

Если Pgc & Рцдс.н. > (Н.7»3»)
то в цилиндре насоса отсутствует свободный гвз и коэффициент 

наполнения насоса равен:

(П .7 .4 .)

6 ^  ______ fyym__________
ут (  PhacmJ+  tyy/n

где;
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В пробивном случэе, т .е .  при Рвс> <= Рнас>нв насосе, 

во время хода всасывания имеется свободный гав.

Определяем предварительно следующие величины! 

рвсход свободного газа в цилиндре на о оса:

С-Г.св,‘ [ г„ :  r ( P j ] ’ ' Y ' Tr ‘ 1’ Ч..СГ (П .7 .О .)

Расход жидкости; (П .7 .6 .)

Q*. НАС. ~ @Ж ( ^Вс)
Расход газожидкостной смеси

а СМ. НАС 1 С* * + QГ. Со, Н ж. нг с.
(П .7 .7 .)

а затеи вычисляем коэффициенты:

Р “  fyyw . £> -- Qr.HAC
У т  Q c m h  t y y m *  е  Q sk . h a c

(П .7 .В .)

Если >  рнас.н. н при ПР ° ^ СС растворения
газа я нефти -  равновесный, т .е .  весь свободный газ перешел 

в растворенное состояние, то коэффициент наполнения равен*

> (и -7- 9*)

где:
89  — 1711 f  f  8ж ( Рве)

Z 1+R \ бж (Рн*сл)
(П .7 Л 0 .)

Вели Рнагн^ рнас.в и пР°Чесс равновесный, причем отсут
ствует сегрегация фоз, т .е .  нефть, газ и вода равномерно рас

пределены в цилиндре насоса, то, коэффициент наполнения на

соса определяется следующей формулой:

7 _  1ут__ 1_£п  (U .7 .I I .)
Ънап.в~ ~ ^ Г к  z ° 0 3 '
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где:

X? eizztf, 
1+R

U R
■ ;  ............. ....... ' *1 J — a------------л  — 7 f ( 1 1 * 7  * 1 2 * )

■ Ъ  r^ J w b c )  ffc r* )
Наконец, если Р1ЙГН> <  ркас.н . и пР°Десс растворения газа

в нефти настолько неравновесны, что растворимостью газа в 

нефти при изменении давления от Рво до Рнегн, моано пренеб

речь, то для £  справедлива следующая формула:

<НАЯ. ч (П .7 .1 3 .)

гдв: _____ Щ — ч  1
о с * U R L  1+R  - Р у л .. 7 J

(П .7 .1 4 .)

Рнлгн

Для каждого из трех последних случае» максимально воз

можная относительная ошибка в определении коэффициента на

полнения будет определяться выражением:

с £ ЪнаьЬ^ ГЛ$р.х h i  (П.7.15.)
н я  у р- *?

и  НАП,Ь **

Теперь можно рассчитать производительность насоса У  нас 
которая требуется для подачи запланированного количества неф

ти при данном коэффициенте наполнения:

УНАС ‘ Л̂Г НАС j t  h (П .7 .1 6 .)

Как известно, производительность насоса определяет

ся по формуле:

У  НАС ~~
4 s  ‘S • а/

Ч  ПА ПА К  АН (П .7 .1 7 .)

Задаваясь двумя из трех величин, стоящих в правой части 

формулы (П .7 .1 7 .)  можно определить третью величину так, чтобы 

производительность насоса соответствовала требуемой*.
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В настоящем алгоритме ведаемся величиной диаметре насо

са £Ьпл и числом качаний начиная с минимальной во- 

личины jCmin * которая определяется исходя ив действующих 

стандартов на ста щси-ка чалки, и рассчитываем длину хода 

плунжера

S?
V/ MQC -

~Ot ?8SSb ±A * * * Ч
(П .7 ,1 8 .)

Если получившаяся длина хода плунжера оказалась больше, 
максимально

чем шнншбштно допустимая, которая задается исходя из пара

метров стонков-качалок нормального ряда, то число качвн и й/^^  

увеличивается на X кач/мин и расчет величины «^повторяется»

В случав, когда условие Sя-с не может быть

выполнено одновременно с условием Жа* ctfc% то требуемая

производительность Н8соса не может быть обеспечена насосом 

заданного диаметра, с помощью существующих станков-квчалок 

и расчет повторяется при новом, большем значении/



стр .50  РД-39-1-289-79

П .8, Алгоритм расчета конструкции штанговой
КОЛОННЫ

Алгоритм предусматривается выбор конструкции равно

прочной штанговой колонны, обеспечивающей достаточную уста

лостную прочность штанг. Возможен выбор одно, и двух -

или трехступенчатой колонны^йз" легированных сталей . . 

с предельно допускаемыми приведенными напряжениями 

740, 900 и 980 кгс/см2 (по Марковцу) £ ? J .
Выбранной окажется конструкция колонны с наименьшим 

числом ступеней и наименьшим допускаемым приведенным напряжением 

для которой первой будет выполнено условие; обеспечения ус

талостной прочности:

Здесь величина 6 ар рассчитывается для верхнего сечения 

каждой из ступеней. Если упомянутое условие не может быть 

выполнено, т .е .  существующие материалы штанг не обеспечивают 

требуемой усталостной прочности колонны, то расчет прекра

щается и предусматривается переход к новому варианту с мень

шей глубиной спуска насоса.

После выбора конструкции колонны рассчитываются также 

величины экстремальных нагрузок в точке подвеса штанг 

максимального крутящего момент на валу редуктора, длины 

хода полированного штока и ряд других величин.

. штанг.

(П .8.10
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Исходные данные для расчета!

S »«> ® т ж ’ ® * J ."  V  "* '•

При р ас ч е те  использую тся справочные данные о насосных 

ш тан гах , согласн о  ГОСТ 13877-68  (см . таблицу П .7 . )

Таблица П .7 .

--------------------- г
Наименование п о к аза тел я  !

!
1

Един. j величина п о к азател я  для 
изм ерения «штанг диам етра:_______  ...

______ 116 мм ! 19 мм!22 мм125 Ж

1 . Площадь сечения 
ш танг, Jjff

2 . Вес I  погонного метра 
штанг б  во зд у х е , ^

3 . Диаметр ш танговой 
муфты, dfi

ои2 2 ,0 2 ,8 3 ,8 4 ,9

кГс 1 ,7 5 2 ,3 5 3 ,1 4 4 ,1

д а 34 42 46 55

Величины, получаемые в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а :

L  1 6 , b l9 $  L i2 f  L  Z5 «■ ДОЛЯ длины е г у я е к и # составленной  

из штанг диаметром с б б т з ш е т ш ш  1 6 ,1 9 ,2 2  й 28 Ш £ 

длине колонны: % )

^т*х* максимальная и минимальная н агрузк а  в точ ке подве

са ш танг, кГ е;

6пр>[^$опЬ приведенное и предельно допускаем ое напряжение в 

точке подвесе штанг, ьТ с /см 2 ;

/Д у г  максимальный крутящий момент на валу редуктора, кГмй,

S -  длина хода полиров©киото ш тока, м,

%„сэ~ коэффициент подучи ЩТПУ,'%%

J rpr -  мощность, затр ач и ваем ая  на преодоление гидродина

мического трелил штамг? В г ;
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5^- СИЛ8 ГИДРСАИНАМИЧСОКОГО ирония ШТ8НГ, кГс*

При выборе конструкции штанговой колонны учтены сл ед у й  

щие виды нагрузок*

Статические нагрузки*

Вес колонны штанг (в воздухе),

W *  Й г - Е  fm

l 9 l i  -  номер и длина ступени колонны,

Гидростатическая нагрузка на плунжер,

K - F M- ( P >Uf P J j u i

(П .8.1.j

(П .8.2.)

Вес "тяжелого виза" принял равный силе сопротивления

в нагнетательное клапане

динамические и переменные нагрузки.

Нагрузки, вызванные колебаниями штанговой колонны учи

тываются приближенно, по формуле И.М.Муравьева для хода 

вверх!

и формуле Джонсона при ходе вниз:

CD -  Ф  5/7Л * ( М к а ч  *60) \  v  —fp „ m.. 
•'цм.к, >;шг. ------- Tfgo---------- * v  lH

( п .е .5 . )

Здесь: Д^, -  корректирующий коэффициент, рз с считываемый

в пункте П.15.
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Величина' этого коэффициенте должна быть больше куля, 

а максимальное его значение должно быть таким, чтобы удовлет- 

верилось условие: ^ аЛ (Г-= ^

Нагрузки, вызванные гидродинамическим трением штанг, 

вычисляются по формуле А.М#Пирвердяна с приближен

ным учетом дополнительного сопротивления, оказываемого штан

говыми муфтами. Для отдельной ступени эта нагрузка опреде

ляется по формуле:

2*%2*J lM(?JKA4*60)*Sn*>l, * [ м „ +  М м у + т ] /9,81,
(П .8 .6 .)

где:

Мшт. ,  М муфт -  коэффициенты, характеризующие размер 

кольцевого зазора между подъемными трубами:

(m j/ffe m ,,-  (П -8 .7 .)

/V,
0,03Z * ( m i - f )  S )m .i

--------------------------- ; П1г-------------* rf>T (пъ1+1)Ььтг -(т ,% ч ) CL* (П .8 .8 .)

Нагрузка гидродинамического трения по всей длине колонны 

определяется суммированием по ступеням.

Максимальная, $мал в минимальная &ти нагрузки рас

считываются по следующим формулам:

^ та Г  ъ + + + ; (П .8 .9 .)

*Pm.itv ^  f P u Z P / n p  (П .8 .10 .)

где: if  -  коэффициент "плавучести” штанг.

Приведенное напряжение в данном печении колонны опре

деляется по -формуле й1.П.;Ларковцэ:

С П .7.И .)
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г д е : &тах , -  напряжения в произвольной сечении ко

лонны ш танг, соответственно : максимальное и минимальное

(о , =в ^ п л ж  ?т С л  /П 7 Т? 1^nwxfmU- г v**» г у
«7 ш*

Раочет выполняется в следующем порядке:

I .  Для выбранного диаметра подъемных труб и стандартных 

диаметров штанг последовательно вычисляются коэффициенты 

М и /1 муфт, гидростатическая нагрузка (Рш, вес "тяж елого" 

низа (Р7Н , коэффициенты т $ ,  т н по формулам ( П .8 .2 . )  -  

( П .8 .8 . ) ,  а также коэффициент "плавучести" штанг;

Q J  Я г . г6Г 1-  - j j - »

г д е : ^  ̂  -  средняя плотность г  и дк ости в колонне подъем

ные труб (материала ш тенг).

На основании практических рекомендаций ТатНИПИнефти и 

КИВЦа оСъед. "Татнефть" / “10 , П _7вы бирается начальный вариант 

конструкции штанговой колонна.

Т ак , для насосов диаметром менее 43 мы. подбор начинается с 

двухступенчатой колонны 16x13 ш .  Для и асо со з  ч?  и 55 км 

начальной является  одноступенчатая колонна штанг диаметром 

13 мм, а насосов большего диаметра -  тоже одноступенчатая 

колонна штанг диаметром 22 мы.

Условия возможности использования одноступенчатой колон

ны имеют следующий вид:

первое условие -  обеспечение движения штанг вниз без 

"зави сан и я": ^

(И. 8 .1 3 . )
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второе условие -  проверка на усталостную прочность"

<5 *=? К* 1 6  1 пр *злп [ SonJ (П .8 .1 4 .)

где К*ЗАп = 0,85  расчетный коэффициент запаса.

Если вследствие большой величины сил гидродинамического 

трения оказывается невозможным обеспечить нормальный нисходя

щий ход (без зависания штанг), то алгоритмом предусмотрен пе

реход к штангам большего дивиетре.

Если же не будет выполняться условие ( П .8 . 14 . ) % т.о проис

ходит переход к расчету двухступенчатой колонны штанг.

В этом случае длина первой от плунжера ступени колонны 

определяется по следующей формуле:

! i  Fifit-f ( L/t~0>6($k *FPкн) л fa J
ь Г с т и ,[  J (П .8 .1 5 .)

где: ; (П .3 .1 6 .)

■ (П.8.Г7.)

h  ~  ’I j r " ( П*8, 18°
%i> tyr/Ki, “ характеристики штаав i -  ой ступени, 

соответственно: площадь попеоечного (течения. вес I погон

ного м штанг, сила гидродинамического трзнии не длине в I м.

Длина второй ступени: L„ jcosoLf-Ьг t (П .8 .1 9 .)

Полученная конструкция колонии проверяется на усталостную 

прочном* по услошяю (П .8 .1 4 .)  и, если достаточная усталост

ная прочность не обеспечивается, то производится расчет дву::- 

ступенчатой колонны и» штанг большего диаметра. Если и в этом 

случае условие прочиостй (H .& .I4 ,) оказывается невыполненным, 

то производится переход к расчету трехстуленчатоП колонны.
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В алгори тм е предусм отрена возможность и сп ользован и я  

для н ас о со в  диам етром  до 43 ш  двух вари ан тов  т р е х с т у п е к ч о -  

тых колонн : 16x19x22 ш  и 19x22x25 мм, а д л я  н асо со в  диам ет

рам  43 -  68  мм только  в то р о го  варианта#

Вначале п р о в е р я е т с я  возм ож ность и сп ользован и я  в нижней 

ступени  штанг зад ан н о го  д и ам етра :

Если эт о  услови е не вы п олн яется , то для нижней ступ ен и  

вы б ирается ближайший больший диам етр ш танг, а если и это  

о к азы в ае тся  недостаточны м , то  предусм отрен переход на штанги 

из ст ал и  с б о л ее  высоким значением  допустим ого приведенного  

напряжения#

Если условие ( П .8 .2 0 . )  вы полнено, то  длины сту п ен ей  опре

д е л я е т с я  по формулам;

Ватем проверяю тся услови я  ( П .8 .1 3 . )  и (Л .3 .1 4 * ) .

При невыполнении любого из них дальнейший р ас ч е т  в е д е т с я  т а к  

ж е, как  было у к азан о  выше в аналогичных с л у ч а я х .

После оп ред елен и я  конструкция колонны п рои звод и тся  р а с 

чет сдодук-иях величин:

-  максимальной и минимальной н агр у зо к  и приведенного 

напряжения в те ч к е  подвеса штанг по формулам ( П . 8 .9 . )  -

(и. о. по;
-  п отерь  хода плунжера от упругих деформаций штанг и 

труб  о. учете ж веса "тяжелого- к и с а м и сил гидродинам ического 

ТосНИи л тн к г :

( П .8 .2 0 . )
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(П .8 .2 4 .)

X Рж ^Рг.н/ьРтр. г _L± L&. + 4а 1
Лшт- Е п . Ц-м jut

\ _ КГМС'Аи

(11.3.25.) 

(П .8 .2 6 .)
'тс." E -J V « * e ^

-  длины хода полированного штока $  по формуле Л.С.Лейбевдон* 

-А.Смирновского [1 2 ] .

5 “ ( S«*. -«-Л) < а »  У* (П .8 ,2 7 .)
1Л _ 2’7Г'МкЛк. ' Lh

где : у  ---------5200------ ‘ “ коэффициент динамичности ;

£поа.~ коэффициента подачи насосной установки,

{ ( - В ) ^ п ЛЛ 5  * Л/кач. (П .3 .2 8 .)

Здесь : JVp. ~ площадь сечения подъёмных труб по металлу, у?;
Е =; 2 ,1  * 10^ -2Е§~ -  модуль упругости материала штанг.

Затем производится уточнение величин экстремальных нагрузок в то11’-  

ке подвеса штанг. С этой целью используется формулы А.С.Зирновсксго 

и А.Н.Адонина, в которые введены корректировочные эмпирические ко

эффициенты  ̂:

^  Ршт.* ^  * Рхн. * Кдин.в Р̂&иб. * Рйн.) (П .3,29.)

*“■ Ршт. *&<$ Кдин.ц (  Рань. *  Рин.) (П .8.Ж .)

( Y -  ,Jf ) '  Р « * р* ' (П .8 .3 1 .)

Ш  Р „ . (П .8 .3 2 .)

представляют осбой соответственно вибрационную и инерционную t;cc~

£г*г 0  г . > V 
\  U . ' J i v i O »  )

тавлявдне .динамической нагрузки на штангк ;

т ^ Ъ Ъ Н т . ' Щ  >

См.статыо : Адонии A.IU* Мамедов '*4 расчёту нагрузок, 

действующих на штанги глубинного насс^аг^Аэербайдданское нефтя

ное хозяйство", Г973, W , од р .44-46.
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Корректировочные коэффициенты fW »., Нлш.н. рассчитываются по 

следугщкм зависимостям :
/ я 1-1^205 *

Лайн.». “ 2,042 ( &пл. * № )
-  О 234

Каия.м. * 2,754 (<2)пл, *40^)
В формулах (П .8 .2 3 . , Д .8 ,3 0 .)  посредством упомянутых коэффициен

тов приближённо учитываются действующие в реальных условиях силы 

сопротивления движению штанг.

Максимальный крутящий момент на кт-изошипком валу редуктора 

вычисляется по формуле F , А. Рамазанова [  13 ]  :

Мм>. 21 3 0  * S + 0,2-4 (  Р/пая "" Prrtin ) (П .8 ,3 5 .)»

а мощность, затрачиваемая на преодоление гидродинамического трения

штанг -  по формуле :

У тг. ~ (3  * Nkah.) (П .8 .3 6 .)

П .9 . Алгоритм выбора типоразмера 

станка-качалки .

Зыбор типоразмера станка-качалки (СК) ведётся путём последова

тельного сравнения расчётных величин максимальной нагрузки, крутя

щего момента и скорости откачки для рассматриваемого варианта компо

новка оборудования с соответствующими паспортными данными (Ж нормалья 

кого ряда 'с м , табдивд П .8 .-П .9 .) ,  разрешёнными к использованию.

Исходный дашасе : PmM> Мкр., WKA4.

Величины, подучаемые в результате выбора ;
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-  гипоразмер станка-качалки*,

-  паспортная величина максимальной нагрузки [  (Рта,х ],нГс
-  максимального крутящего момента

[ М ф  J кГс*Л/
-  мощность электродвигателя [  A/̂ t J ,  квт,

Расчеты выполняются следующим образом:

X. Для каждого из типоразмеров стэнка-кочалки после

довательно проверяется условие:

fP mJ  С П .9 .1 .)
Если оно не выполняется ни для одного И8 типоразмеров СК, 

то данный вариант компоновки оборудования оказывается неприем

лемым и алгоритмом предусмотрен переход к новому варианту • 

с меньшей глубиной спуска,

2. Если для некоторого типоразмера СК условие (II .9 .1 .)  

будет выполнено, то затем аналогичным образом производится 

проверка условия:

= [ М'*р1 (П .9 .2 .)

для этого и последующих типораамепов.

Если величина МКр оказывается большой, чем паспортные 

у любого из СК, то происходит переход к меньшему значению L H
3. Следующим проверяется условие

(S *M M4* 6 0 ) > [ S * * / ] mCii (П .9 .3 .)

гд&: (Г5* ^  „in -минимальная скорость откачки, обеспечиваемая 

данным типоразмером СК, м /с .

В случае невыполнения этого условия делается вывод о 

необходимости периодической откачки и опять происходит перо 

ход к меньшему значению L H.
Следующим проверяется противоположное ус лов;; а -  возмож

ности отбора заданного количества жидкости существующими
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станкеми-качалкэмя

(Ь *  Л/ш 1,бО)< [ * хЛ/ ] т(и ( П .9 .4 .)

гдо: [& * м ] тах -  максимальная скорость откачки, обеспочи-
| ДЛИНЫМ,

на е ма яШ Тюра з мер ом СК, м /с .

Невыполнение этого условия такте ведет к переходу на 

меньшую глубину спуска,

Если в процессе последовательной проверки все условия 

(II .9 .1 . )  -  ( П .9 .4 .)  окажутся выполненными для одного из серийных 

станкоь-кячалок, то этот СК и булет выбран для данного 

расчетного варианта.

Поскольку в исходном массиве стсшси-вачалки расположены 

в порядке возрастания паспортных характеристик, то при таком 

переборе выбранным окажется типоразмер, обеспечивающий наи

меньшее превышение паспортных характеристик над соответствую

щими расчетными показателями.
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Таблица П.8.

Паспортные данные станков-качалок 
нормального ряда по ГОСТ 5866-ь6

Паспортные характеристики

Условное обозначение ! [&тл,] 
станка-качалки j Т

\[^хр] * Ю | [SX'V] тиъ
1 \ "/мин J м f мин | №

I  CKI-0,6-100 I I 2 9,0 1.7
2 OKI,25-09-250 1,25 2 ,5 2,2 13,5 2,8
I  OKI,5-0,42-100 1 ,5 1,0 1 ,5 6 ,5 1,7
2СК2-С6-250 2,0 2 ,5 1 ,5 9 2,8
3CH2-I,05-400 2,0 4 2,1 15,7 4,5
4CK2-I,8-700 2,0 7 3 ,4 27 7 ,0
ЗСКЗ-О,75-400 3,0 4 1,5 11,2 4,5
4CK3-I,2-700 3,0 7 2,2 18 7 ,0
5СК4-2Д-1600 4,0 16 4-, 2 31 IG
6СК4-3-2500 М 25 6 ,5 45 20
5CK6-I,5-1600 6,0 16 3 22 Ю
6С 116-2,1-1600 6,0 25 4 5 31 20
70К8-3,5-4000 30,0 40,6 32,6 42 28
8СК8-5-8000 8,0 80 15 50 40
7CKI2-2,5-4000 12,0 40 6 50 28
8С1(12-3,5-8000 12,0 80 10 32 40
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Паспортные данные станков-качалок нормального 
ряда по ГОСТ 5866-76

Таблица 11,9

| П а с п о р т н ы е  характеристики
обозначение
станка-качалкк j СРткЗ |[Мка]*-Ш

! т i кГс х и 1
K*ri]mv«i

м/мин i д/дан i .
/Уда
кВт

СК2-0,6-250 2,0 2,5 Т г 9 2,8
CK3-I,2-630 3,0 6,3 2,2 18 7,0
СГ.С4-2,1-1600 4,0 16 4,2 31 10
СК5-3,0-2500 5,0 25 6,5 45 20
СК6-2,1-2500 6,0 25 4,5 31 20
СК8-3,5-4000 8,0 40 8,3 42 40
CKI2-2,5-4000 12,0 40 6,0 30 28
СК8-3.5-5600 3,0 56 8,3 42 28
CF iOS „ 0-5 600 10,0 56 6,5 36 28
Ci:iC-4,5-8C00 10,0 80 9,0 45 40

с;а2-з,5-80оо 12,0 80 10,0 35 40
а;а5-з,5-12500 15,0 125 8,3 35 55
0u20-4,5-I250Q 20,0 125 9,0 45 55
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П.10. Алгоритм расчета энеогетичеоких 
показателей работы ШГНУ.

Алгоритмом предусмотрен расчет расходе анергии (мощности) 

на выполнение полезной работы и на покрытие потерь £ назем

ном и подземном оборудовании, а также коэффициентов, характе

ризующих энергетический баланс уотэновки.

Исходные данные для расчета:
®цст’ Яле.» Ja r *

п̂й> Н'рп А ^кл.ас.» д 
с и  ф ф у°> кл v > и  х  ) *т  > “  тр. г ■

В алгоритм введен массив мощностей стандартных электро

двигателей станков-качалок, в кВт;
Ш Я > \ ]  « 1,7, 2,8, ^,5, 7,0, 10, 20 , 28, АО

Величины, получаемые в результате расчетов:

.7^,,у полный расход мощности ШГНУ,

1ЙЧ -  КПД подземной чаоти установки, доли ед.

$<№■»)> А'п* “  удельный расход энергии на подъем I т . сепарирован

ной нефти (жидкости),квтч/т,‘ 

tjs t~ установленная мощность двигателя;

]ц̂ г-  суточный расход электроэнергии, квтч.

Мощность, потребляемая электродвигателем Утл„ расхо

дуется на выполнение полезной работы по подъему жидкости 

на говерхнооть Х .—уИ не покрытие потерь мощности в обору

довании.
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Потери в подземной части  ШГНУ вызваны существованием 

утечек  в н8Соо& срабатыванием части напора в к лап ан ах , тре

нием штанг о трубы и ж идкость, а в наземном оборудовании 

источниками потерь являю тся стан о к -к ач ал к а  и эл ек тр о д ви гател ь , 

Мощность, используем ая на совершение полезной рвботы, 

УяО$С5Н Р8 *
( П Л 0 .1 . )

Потери мощности* обусловленные утечкой жидкости в плун

жерной паре,, учитываются соответствующим коэффициентом;

г д е :

учитываются соответствующим
У  =* Д * . < 7 У -

Ут О-ЖСТ. + $ут р
%r.cr / _ s

( П .1 0 .2 . )

( П .Ю .З .)

Мощность* затрачиваем ая на преодоление механического 

трения штанг о трубы оп ред еляется  на основе известной  зави си 

мости Ю .А Л есляка, упрощенной А.Х.Шариповым /  / » в кото

рой учиты вается кривизна сквэкиныг

г д е : 0,327>Сш *{% о£+Рш г*5сги)*5 *^ нач *60, дт (ПЛО* 4 .)

(П .1 0 .5 .)

c^, U t  -  максимальный (или средний) угол отклонения ствола 

скважины от в е р ти м  ли соответственно  в радианах и гр ад у сах ’,

Сщг коэффициент трения штанг о трубы, определяемый с о г 

ласно рекомендациям В.Ф.Троицкого в зависимости от вязкости  

откачиваемой жидкости по таблице nJO.

Таблица nJO.

Интервал ; 
я;;дкос_т:;_,,_

вм енения вязкости  
м~/о

j Коэффициент трения, 
; с ш

IG -6 -  10“ 5 0,25

Ю " 5 -  Зл1С" 5 0,20

3x10-5 0 ,1 6
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Если окважина считается вертикальной и в исходных 

данных укаавно, что Ы .  ■ 0, то для расчета но формуле 

(ПЛО. ̂ .) в этой случае будет принято ■ 0,25 ра^, что

соответствует » 3°.

Мощность, затрачиваемая не преодоление потерь в клапанах, 

определяется по формуле:

О
Затраты мощности в подаеиной части установки, У п ч  И 

КПД подаеиной части определяются по следующим формулам

J!lvm —■ л®"# + 7клля * Утр.г* Уrp.mtx > вТ (П.10.7.)
Су*

и — &"•**** (II. 10. 8)
*«« Л ч

Потери в наземном оборудовании, т.е. в станке-качалке 

и электродвигателе, учитываются приближенно, согласно ре

комендациям ВНИИ. Условно принимается, что КПД стенка-качалки 

Ч ы  •  0,85, а КПД электродвигателя - £ ■ 0,8

7огдв общий КПД ШГНУ равен:

а полная мощность, затрачиваемая на подвей жидкости, равна

/ев*#
У нолем
Т &т  (И .10. 10. )

Далее рассчитываются также удельные энергозатраты на 

подъем жидкости ( А'У}а ) и нефти ( 4 ^  )

и оуточный расход электроэнергии ( ^ е г т )>

А»»
А 1№*

I » * ’
W

, 7по»н (f-B) ,  М .
Q h.ct. ж Л г с
Ап* . *»Т-Ч

jffijF * ’ Г

(П.Ю .Х1. )  

(Я.10.12.) 

(ПЛСЛЗ.)

(П .Ю Л М
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Затеи выбирается ближайший более мощный электродвигатель, 

обеспечивающий требуемую мощность (с  коэффициентом запаса 1,3)* 

Если мощности серийных двигателей СК недостаточно для 

подъема жидкости на поверхность, то в алгоритме предусмотрен 

переход к новому, меньшему значению глубины спуска, Ьн.

ПЛ1* Алгоритм расчета вероятной частоты 
усталостных аварий штанговой колонны

Вероятная частоте усталостных обрывов штанговой колонны 

определяется в зависимости от приведенного напряжения в точке 

подвеса штанг и диаметре насоса*

Анализ исследований по обрывности штанг, проведенных в 

институтах А^НИПЙн^рть

(И^Л.Фаерманом), БашИИПИнефть (Г.И.Третьяковой и Г*й*Бело- 

зоровыц) и КазШ Ш ^^.Г.Давлетш инш  и А*А*Абрашиным) для 

ряда месторождений Азербайджана, Башкирии и 'Казахстана 

/" 1 5 , 16 , 17 J \  позволил установить, что .при значениях 

далеких от поедельно допускаемых ( г  5 ,5  кГс/см^)

зависимость вероятной частоты обрывов от приведенного напря

жения имеет одинаковый линейный характер для разных месторожде

ний и для ее оценки мояст быть использована единая формула* 

Такси зависимость, полученная на основании работ, выполненных 

в ]Д|шШ1ЛИнефть / “I6J7  под руководством профессора М.М.Саттаро- 

в а , била усовершенствована з иЫНХ и ГП имени й*лйГубкина и 

проорала следующий вид;

О  - а0(2г * 4  к ( Ь-У1  (П Л 1.Х .)



РД-39-1-289-79 стр.67

где ; «у - вероятное число усталостных обрывов штанговой колон

ны в течение года } А,В* - эмпирические коэффициенты, определив-
U ,

мне в зависимости от диаметра плунжера (см.таблицу П.©»).

Исходные данные для расчёта : бм>; [0доп ]; 3>м.

Эмпирические коэффициенты для расчёта 

вероятной частоты обрывов штанговой колонны.

Таблица П.П.

S V ,mm 28 32 38 43 56 68 93
А 0,32 0,36 0,39 0,427 0,287 0,286 0,36
Bf 1,52 2,48 1,41 1,367 1,64 1,65 2,0

Величина, получаемая в результате расчёта - МГ ,

Раочёт выполняют по формуле (П.П.1.).

Боди при использовании методики для месторождений с услови

ями эксплуатации, отличающимися от средних, окажется, что формула 

(П.11,1) даёт недостаточно точные результаты, то е ё  можно уточ

нить, изменяя соответствующим образом величины коэффициентов А и
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11.12. Алгоритм расчета эксплуатационных 
показателей ЫГЙУ

Предназначен для определения коэффициента эксплуатации 

и межремонтного периода роботы глубиннонасооной установки 

в целом и годовой добычи нефти из скважины.

В методике расчета , согласно рекомендациям институтов 

ТйШПГи ‘БашпИПИнефТь*принято, что общее годовое число под

земных ремонтов скважины (ПРО), связанных с ликвидацией 

аварий штанговой колонны, U) которые, кок было указано 

р ан ее , зависят от режима эксплуатации и ремонтов не связан

ных со штанговой колонной, ( Л/г,роч. м к и г  кок заме

на изношенного насоса , смена клапанов и т .д .

При э'-ом принято, что количество ремонтов второй труп- 

ль не зависит ох режима эксплуатации скважины и работы обору

дования (деби та , обводненности продукции, диаметра и глубины 

спуска н асосе , скорости откачки).

Количество ремонтов, отнесенное ко второй группе, определяет

ся по фактическим данным эксплуатации оборудования на кон

кретном месторождении или рассчитывается по нормативам и дол

жно вводиться в числе основных исходных данных.

Исходные данные для расчета;

Л е ' ^0*’ êptf Млрм.,

Величины, получаемые в результате расчета; 

общее число подземных ремонтов в год , связанных о 

ликвидацией аварий алНУ*/

*£т „~ коэффициент эксплуатации скважин', доли ед« 

flP/1 -  У^-жрсмштныи период работу ШГЭДУ, сут;
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годовой отбор нефти пэ скважины, х; 

Вышеперечисленные величины вычисляются по следующим 

формулам:

Т^е*время простоя скважины, связанное с проведением ПРО; 

час; t № r -  общее время оргпростоя, не связанного сПБС, час;

П.13. Алгоритм расчета экономических 
показателей работы ШГНУ

Предназначен для определения таких показателей работы 

21ГНУ, как капитальные и эксплувта; 'пикые затраты, себестои

мость и приведенные затраты в части, зависящей от типоразме

ра и режима работы ШГНУ.

Алгоритм расчета составлен в соответствии с требования

ми, разработанными институтом "ВНИЙнефть" /“1В_7и с исполь

зованием методических положений, разработанных институтами 

"БаиКйЛ'Лкефть" /“19_7, СибНЛКНП /”20_7 и КНВЦ объединений 

"Баинефть" - /~21_7 и "Татнефть" /“10, 1 1 J .

При расчетах учтены следующие затраты:

а) стоимость оборудования ШГНУ с учетом резервировании и 

монтажа;

б) 8аорти?о:;»я основного оборудоадкдя*,

Ыренш W * А/проч
и _ j — Tszs+t-opi

(П.12.1.) 

(П.12,2.) 

(П.12.3.)

(П.12.4.)

(П.12.5.)
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в) стойкоеть электроэнергии на добычу нефти;

г) затраты на проведение ПРО.

Исходные данные для расчета!
Онллкя, bn f г.м., Уне. ■
U6,U%LZ2,LZS, [<?)м]
Л'щ, &г, Nft*, К&п, Jt, С иссяк
$TVo 57§§п% р$. Nn,H 
Оа, ^ИТ. Cm* Л'РМ» А̂9Я

В алгоритме используются в виде массивов необходимый 

для расчетов справочный л прейскурантный материал (см* тзбли- 

цыП.12)- (IT. 4Н )» Э'имстваиный из действующих прейску

рантов С  22-24J7.

Величины, получаемые в результате расчета!

3 - капитальные затраты на оборудование скважины установ

кой ШГН, руб.

3̂ , - затраты на электроэнергия для подъема жидкости из 

поверхность, руб.

Зл„ - затраты на амортизация глубинноцасосного обору

дования, руб.

Э п р с - затраты на подземный реыонт скважины, руб.

С  - условная себестоиыость добычи нефти ШГНУ, руб./т.

Kvg-  удельные капитальные затраты, руб./т.

- условные приведенные затраты, руб./т.

Последовательность расчета

I .  Расчет капительных затрат, 3 квп.

Определяется стойкость отдельных углов оборудования!

а ) стоимость стаяка-хзчалки $ТС,  выбироется из 

т~бл. П.12 в ззгисимосгй о? гипогсг;№г.ат ичбуанного в пунк

те- П.9.
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б) стоимость НКГ $ Т т т - & н„ - т 1з '' (П.13.1*>W у COSaCf

величины:

&н к т - стоимость I т йкт и

р и1ет - вес I пог.м. ННТ выбирается из табл. П.13 для труб 

соответствующего диаметра 3)г и .

в) стоимость штанговой колонны: 
STur- \L i6 * ( tm[iic ]+ L i9 *c il,r [z .it]+  и 2 * а . ш т 1 м с ] +

L2S* а„г[4.1С]} — - - — -  (П*13*2*)800 * cosut

ELwr (I,К) - стоимость штанг в руб. за I штуку выби

рается из табл* П.1& в зависимости от диаметра штанг и допус

каемого приведенного напряжения С  <о)вп J
г) прочие виды оборудования (устьевое и дополнительное). 

Их стоимость 5 ТУ о  *  SТ/ вя  0f  принимается по фактическим 

данным и задается в числе основных исходных данных.

Стоимость мбнтаха оборудования 5TMtMT принимается 

равной 23% от стоимости станка-качалки C '& J  *

Величине капитальных аатрат определяется по формуле:

^кяя m ^ ры  ($Тек + STHI(T + 5 Т ШГ + S T ¥.0)+
^ 57gta.of (П.13.3.)

Здесь: К f,t i - коэффициент, учитывающий стоимость

резервного оборудования (принято 1,1).

2. Энергетические затраты 88В складываются из затрат 

на потребляемую электроэнергию 5ди.шр- й ПЛ8ТЫ 80

установленную мощность.

»кеп». (П.13.4.)

(П.13.5.)

(П.13.6.)

ЗН. fitT P -

З ж  YiT “  К  НЭП ” С  УСТ. * Муст

3»н •= Зди потр. +$знхст
где: Сп - стоимость I квт.- часа потребляемой электро
энергии, руб./квтч; А  - удельный расход электроэнергии
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на подъём I и нефти, кВтч/т ; Q~. 7r.r -  планируем^ дебит нейти,

м3/сут ; ^ т т я л . “ коэффициент эксплуатации насосной установки 

(определяется в пункте П.Ю.); С у с г - плата за установленную ?доиг 

ность, руб./кЗт.год ; - мощность электродвигателя, установ

ленного ка станке-качалке (определяется в пункте П.Ю.).

3. Расхода на подземный ремонт скважин»

■ р ув ш д з л )
где : С г  - стоимость одного НРС» руб*

4« Амортизация оборудовакья.

Затраты на амортизацию оборудования рассчитываются по формуле:

'  - П „ -  S T „  M M „ t . S T „ .

ST„ *srj !n-13-8-’
где : - идентификатор "AM" с соответствующим подстрочным

обозначением определяет долю отчислений на амортизацию данного ви

да оборудования (см.таблицу П.15.);

S T r *  - стоимость скважинного насоса, руб»; выбирается из таблицы 

П.16, в зависимости от диаметра насоса ; г/Г А  н  - годовой расход 

насосов на I скважину ; к к.р -  коэффициент, учитывающий отчисления 

на капремонт оборудования,

5. Выполненный выше расчёт затрат по статьям, зависящим от ре

жима эксплуатации оборудования, позволяет определить :

- себестоимость добычи нефти :

С *  ( 3 , , ) / * « <W дм ~ пре'/  **Оа
удельные капитальные затраты

/ 7 7

S / 2 . Q .
условные приведенные затраты

пр Е  я кИ УЛ
pys

/  т

(П.13.9.)

(П .13 .10 .)

(П.13.11.)
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1’де: £#« 0,10 -  отраслевой нормативный коэффициент эффектив
ности капитальных вложений.

Таблица П. 19-

Стоимость станков-качалок С  22 J

I Услобпое обозначение. Г Стоимость комплекте, руб. 
п / п  | _________________  !  S T ck

I. ICKI-0,6-100 680
2. 2CKI, 25-0,9-250 900
3. ICK 1,5-0,42-100 680
4. 2СК2 -  0,6-250 900
5. ЗШС2-1,05 400 1100
6. 4CK2-I.8-700 1600
7. ЗСКЗ-0,75-400 1100
8. 4CK3-1,2-700 1600
9. 5СК4-2,1-1600 2200

10. 6СК4-3-2500 3000
II. 5СД6-1,5-1600 2200
12. 6СК-2,1-2500 3000
13. .7СК8-3.5-4000 5200
14. 7СК8-3,5-6000 6000
15. 8СК8-5-8000 8200
16. 701(12-2,5-4000 5200
Г7. 7CRI2-2,5-6000 6000
18. 8CKI2-3,5-8000 8200
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Таблица П.13.

Стоимость I тонны насосно-компрессорных 
труб (марки Е, глэдкие) Г  && J

Условный |Расчетный вес } Цена за I т.
диаметр НКТ, мм {I пог.м.труб, , труб.руб.
__________________  jK T C , (},нкг______ I Q  НКТ

48 4,5 351
60 7,0 аз5
73 9,5 318
89 13,7 2S7
102 15,8 271
114 19,1 263

Таблица Q.I4.

Стоимость насосных штанг £ '22. J

Условный {Оптовая цена, руб. аа I шт. 
диаметр |значениях доптскаемого привад 
штанг,мм { ?/ю кгс/сцг t 900 «Го/см*

при следующих г- п  
ен.напряжения L̂ aooJ

980 кГс/см^ [ б д о п ]

16 4.5 6 Д 6,6
19 5,4 7,7 8.3
22 6,7 10,35 10,5
25 8,8 13,15 13,85

Таблица П.15.

Нормы амортизаций.иных отчислений 
за глуСиннонвсосиое оборудование

Вид оборудования •Условное обозначение 
|норм амортизации

{ Годовая норма 
| амортизации, доли ед.

Станок-качалка ЛМск 0,12
Насосно-компрес
сорные трубы АМ нгг 0,1
Насосные гатанги А М ш г 0,2
Устьевое оборудо
вание а м 9„.

0,12
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Таблице П.1£

Стоимость скваяи.чных насосов 
(средняя для НГН и НТВ) £ Л * /  J

Условный диаметр [
насоса, мм j

Стоимость нэсоса, j
руб, j
______________________ _L

28 32 38 43 56 68 93

62 62 74 74 96 126 162

П .14. Алгоритм адаптации коэффициента для 
давления не приеме 

: coca по промысловым денным

Исходные данные для расчета;

9 Ясм. *лт0 9 Р$*тр* S a y
Величины, получаемые в результате расчете:

Н К0Р4-  коэффициент, корредтируюодй величину дзвйеяий 

на приеме насоса;

д Рп р - относительная погрешность расчета давления на 

призме;

Ясм з*т~ сРел;шя плотность смеси в затрубном пространстве*

Последовательность расчета,

I .  Используя алгоритм, описанный в пункте П .2*, вычисляем 

дэрдение на приеме насосе, соответствующее фоктическому 

рехиау эксплуатации данной сквакины,

Еслг: л исходных дгнкьгх нет фактической величины дяв- 

па приеме, Р рр ,а есть результаты вслнсметрирозэ- 

ния, т .  указе!*..зя величина определяется по формуле:



(П .14 .1)
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Р пр. а Рдим. *  Р см .зд г. * ^  +  Рздт.

г Де : Идян. ~ динамический уровень ; j 3C4lWr  ~ средняя плотность

смеси в затрубном пространстве ; Р**Т -  затрубное давление*

Обычно средняя плотность смеси в затрубном пространстве для 

эксплуатирующихся скважин известна с достаточной точностью по ре

зультатам прямых промысловых измерений. Если же она неизвестна 

(например,для новых месторождений), то её можно приближённо оценить 

по эмпирическим формулам, полученным для месторождений- аналогов. 

Так, например, КИВЦ объединения "Татнефть" для девонских месторож

дений Татарии рекомендует использовать следующую эмпирическую фор- 

мулу [ 10]  .

^ом .з« “ Р с м.заг. * $  в 0 ,8 5 4 ,0 5 4 0  ( L „ “ H g) (П .1 4 .2 .)

2 . Рассчитываются относительные расхоадения, <fPim между

расчётными и фактическими значениями давления на приёме насоса :

fP«l ■ ■-Ч~.Р“ ‘ » Ш ' Л  (П.14.3.)
глМ

для каждой из скважин#

3* Проверяется условие :

I P.p.\i £4 (П .1 4 .4 .)

где : £4 -  заданная допустимая погрешность.

Еслл это условие выполняется, то расчёт корректирующего к о э1\[ици- 

ента Коюм заканчивается. В противном случае повое значение упо

мянутого коэффициента определяется по формуле :

к“ '-, ' к“,' , ' й а , й К ‘
( П .[4 .5 .)
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гд е : д -  заданный юаг изменения коэффициента корректи

рования и вновь п овторяется  р асч ет  давления на приеме по 

алгоритм у п . П .2 , вплоть до выполнения условия ( П .1 4 .4 .)  

или ограничений, предусмотренных в пункте П .2 .

П .1 5 . Алгоритм адаптации величин'экстрем альны х 
нагрузок по промысловым данным

П редназначен для расчета коэффициентов, корректирующих 

величину динамической составляющей экстремальных нагрузок  

и величину давления на выходе из н ас о са , а следовательн о , 

гидростатическую  н агрузк у .

Исходные данные для р ас ч е та :
(Ртах у L 16ф, L 19} L 22 (р, L 2 5 р,

^ЛЛ.ф’ 8̂С? S '?  У 1*  *
S z у Л

Величины, получаемые в р езу ль тате  р а с ч е т а .

Hf. -  коэффициент корректировки динамических н агрузок ; 

Ккор%~ коэффициент корректировки давления на выходе из на

с о с а ;

f P  -  относительная погрешность расчета давления на выходе 

из н асо са .

П оследовательность р а с ч е т а .

I .  Clor.'ijcno алгоритм у, описанному в пункте П .4 , рассчи

ты вается давление на выходе кз н асо са , соответствующее ф ак- 

т;;«еско(4у режиму эксплуатации данной сквазияы , Рйь(к ,  

яри коэфериid e a t e  Корректировки, к̂ср.ь ~
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2 . Вычисляются экстремальные величины нагрузки на 

штанги для фактически установленного оборудования:

-  расчетная нагрузка в точке подвеса штанг соответствен 

но: от веса штанг в жидкости, динамическая при ходе взерх 

(в н и з) , от веса жидкости, от трения штанг.

Перечисленные величины рассчиты ваю тся согласно форму

лам (П .8 .1  -  П .8. 8) алгоритма расчета конструкции штанговой 

колонны (смотри пункт П .8. ) .

3 . После то го , как расчетная максимальная нагрузка 

определена для всех П, скважин, по которым задана ее фак— 

тическая величина tP^ax ? методами статистического p e r -  

рессионного анализа /"2 5 _ 7  вычисляются коэффициенты 

и А  модели:

?шг~ ^тРУ Л  * А  & }*«а .+ А  Щ, (П. 1 5 .3 .)

Система соответствующих нормальных уравнений для рас

чета коэффициентов модели имеет следующий вид:

(П .15 .1 .)

(11.15.2.)

СП .15.4.)
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Решив систему (П Л 5*4) любым известным методом, рас

считывают коэффициент множественной корреляции £  , который 

служит показателем тесноты связи  для регрессии,

P ' h + f i i t ,  (П .1 5 .5 . )

гд е : 1о, %4 , Ъг -  соответствующие выборочные коэффициенты 

корреляции для отдельных переменных, определяемые согласно 

Г 2 5 J .

4. Корректирующий коэффициент для динамических 

нагрузок будет равен коэф ф ициенту^ » в скорректированная 

величина давления на выходе из насоса, Р&ыкк. определяет

с я  из очевидного равенства:

Р в т к = А - ^ + Р ас (П .1 8 .6 .)

Если для данной скважины рассчитанная.величина давления
р

Рш не удовлетворяет условию:

Вык.к. -  р». <е.гвык.к.
(П Л & 7 .)

то значение корректирующего коэффициента И Н0р3 , вводи

мого в формулу для расчета плотности смеси на элементарном 

участке подъемных труб, определится следующей зависимостью

где:

кHop s ~~ ^  К О р  з

8 р  -V  Г  Ш к  -  —

- Т р * - ’ * *V Г&ЫК

Рььие,кл _-.гА
3 (П .1 5 .8 .)

(П .1 5 .9 .)
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A (i.-  заданный шаг изменения коэффициента корректирования.

С этим новый значением коэффициента f iX0P.3 повторяется 

рвсчет давления на выходе из насоса. Такая последователь

ная процедура производится до тех пор, пока не выполнится 

условие (П Л 5 .7 .)  или ограничения, заложенные в пункта П.4.

П„16. Алгоритм адаптации коэффициента подачи 
ШГНУ по промысловым данным

Предназначен для расчета коэффициентов, корректирующих 

величины коэффициента сепарации свободного газа у приема 

насосе и утечек з  плунжерной паре.

Исходные данные для расчета: 

bug* л .

Величины, получаемые в результате расчета:

М'кори * М-кор 1~ к0ЭФФи5иенТы корректировки зависимостей для 
расчета соответственно; коэффициента сепарации г а за ; 

утечек в плунжерной паре.

Последовательность расчета.

I .  В соответствии с п. 3 .2 .3  настоящего алгоритма рассчиты

вается величина коэффициента подачи у с т а н о в и  соответствую

щая фактическому режиму эксплуатации .Данной скважины ( ^ Patg)i 
При атом корректирующие коэффициенты К^рл и Ккоръ приняты 

равными единице.
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2* йопользуя процедуру статистического анализа факти

ческих данных, разработанную ОКБ БН для методики подбора 

УЭЦН* Z“26_7  определяем значения коэффициентов, корректи

рующее зависимости для расчета коэффициента сепарации  

г а з а *  и у т еч ек , к ш * ,  таким образом , чтобы мини

мизировать сумму квадратов расхождений между фактическими и 

расчетными значениями коэффициентов подачи для в сего  массива 

скважин, используемых для корректировки*

При этом ваг изменения каждого из коэффициентов: 

з  формулах

Н'кор.г -  К'кор.г ±  & К г < 3 3 .1 6 .1 .)

^  КОр. 4 К  хор.// i  Л К,ком (П .1 6 .2 .)

a также допустимое относительное расхождение £  между 

фактическими и расчетными значениями коэффициента подачи -

за д а стся  за р а н ее .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

Программа расчета по методике 
на языке ФОРТРАН.
Пример расчета*
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