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История нефтегазовой отрасли и основы нефтегазового дела (История НГО и ОНГД) – вариативная  дисциплина для студентов нефтяного профиля и является обзором по таким нефтяным дисциплинам, как «Основы нефтяной геологии», «Скважинная добыча нефти», «Нефтегазопромысловое оборудование», «Трубопроводный транспорт», «Бурение нефтяных и газовых скважин» и др.
Пособие включает следующие темы:
1. Нефтегазопромысловые трубопроводы.
2. Расчет труб и емкостей.
3. Оборудование фонтанной скважины.
4. Оборудование установки штангового скважинного насоса (УШСН).
5. Оборудование установки электроцентробежного насоса (УЭЦН).
6. Ликвидация песчаной пробки в нефтяной скважине.
7. Гидравлический разрыв пласта в скважине.
8. Шахтная добыча нефти.
9. Насосы и компрессоры в нефтедобыче.
Практические занятия предполагают изучение способов эксплуатации скважин; изучение на натуральных образцах оборудования, применяемого в нефтегазодобыче, а также получение представления о методиках расчета и выбора оборудования.
В конце каждой практической работы приводятся вопросы для самостоятельной проверки усвоения знаний. В рабочей тетради по соответствующей теме студенту предлагается выполнить тестовую либо расчетную работу.
Приложения методических указаний содержат всю необходимую для выполнения расчетных работ справочную информацию и вопросы для самостоятельной работы студентов.
В тексте методических указаний вы встретитесь со следующими знаками:
[image: ]	
                – обратите внимание на информацию;


                – пример расчета или обозначения оборудования.
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Цель: изучение трубопроводов и арматуры, применяемых на нефтепромыслах.

Порядок работы:

1.1. Теоретическая часть
Трубы – полые изделия (из металла, железобетона, пластмасс и т.д.) преимущественно кольцевого сечения и относительно большой длины. 
	Трубы при добыче применяются для:
· крепления стволов или стенок скважин;
· для образования каналов внутри скважин;
· подвески оборудования в скважине;
· прокладки трубопроводов по территории промысла.
 	 Основные группы труб:
· обсадные;
· насосно-компрессорные (НКТ);
· бурильные;
· для нефтепромысловых коммуникаций.
Обсадные трубы. Служат для крепления ствола скважины. Выделяют 4 типа обсадных труб: направление, кондуктор, промежуточная (техническая) колонна, эксплуатационная колонна.
Обсадные трубы выпускаются следующих диаметров и толщины (табл. 1.1).

Таблица 1.1

	Условный диаметр трубы, мм
	114
	127
	140
	146
	168 …..

	Толщина стенки, мм
	5,2 – 10,2
	5,6 – 10,2
	6,2 – 10,5
	6,5 – 9,5
	7,3 – 12,2 …..



Трубы маркируются клеймением и краской. Изготавливаются из стали разной группы прочности: Д, К, Е, Л, М, Т. При спуске в скважину обсадные трубы  шаблонируют, то есть проверяют внутренний диаметр.
Насосно-компрессорные трубы. 	При всех способах эксплуатации скважин подъем жидкости и газа на поверхность происходит обычно по НКТ. Ниже приведены примеры часто применяемых размеров НКТ (табл. 1.2).

Таблица 1.2

	Условный диаметр трубы, мм
	48
	60
	73
	89

	Толщина стенки, мм
	4
	5,0
	5,5
7,0
	6,5
8,0


	
Бурильные трубы. Приспособлены к длительному свинчиванию-развинчиванию. Промышленность выпускает бурильные трубы длиной 6±0,6; 8±0,6; 11,5±0,9 м, наружным диаметром 60, 73, 89, 102 мм. Трубы диаметром 114, 127, 140 и 168 мм выпускают длиной 11,5±0,9 м.
Бурильные трубы выполняются из стали разной группы прочности – как и обсадные трубы: Д, К, Е, Л, М, Т. Для уменьшения веса бурильной колонны применяют алюминиевые бурильные трубы (АБТ). 
Трубы для нефтепромысловых коммуникаций. Трубопроводы предназначены для транспортировки продукции скважин от их устья до сдачи товарно-транспортным организациям, а также для перемещения ее в технологических установках.
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Рис. 1.1. Диаметры труб
)Диаметры труб.	Выделяют 3 диаметра труб: условный, наружный, внутренний (рис. 1.1).
Условный диаметр трубы – это номинальный диаметр, который равен наружному диаметру трубы с учетом допуска завода-изготовителя.

1.2. Определение диаметров фрагментов труб по ГОСТ 20.295-85 

Наружный диаметр трубы определяется путем измерения периметра трубы рулеткой с последующим пересчетом по формуле (1.1).

 , мм                                  (1.1)

где  – периметр трубы, мм;

 = 3,14159;
 – толщина полотна рулетки, мм (0,15 мм);
0,2 мм – припуск на прилегание полотна рулетки к телу трубы.
Предельные отклонения по наружному диаметру труб:
;  мм;
 мм;  мм;

 мм; мм +;

 мм + .
Толщину стенки измеряют штангенциркулем с ценой деления 0,01 мм. Минусовой допуск должен быть не более 5 % номинальной толщины. Отклонения стенки трубы должны соответствовать требованиям государственных стандартов на трубы.

1.3. Выполните задание по теме «Нефтегазопромысловые трубопроводы» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. Приведите возможные материалы для изготовления нефтегазопромысловых трубопроводов.
2. Укажите отличие наружного и условного диаметров.
3. Для каких целей применяются трубы?
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Цель: ознакомление с методиками и расчет на прочность емкостного нефтегазового оборудования: газосепараторов, трубопроводов и резервуаров.

Порядок работы:

2.1.1. Газосепараторы. Теоретическая часть
Дегазация нефти осуществляется с целью отделения газа от нефти.
Аппарат, в котором это происходит, называется сепаратором, а сам процесс разделения – сепарацией.
Наиболее распространены вертикальные и горизонтальные сепараторы (рис. 2.1.1, 2.1.2).
	 (
Рис. 2.1
.1
. Вертикальный сепаратор:
А - сепарационная секция;
Б
 - 
осадительная
 секция;
В - секция сбора нефти;
Г-
 секция 
каплеудаления
;
1 - патрубок ввода газожидкостной смеси;
2 - раздаточный коллектор со щелевым выходом;
3 - регулятор давления 
«
до себя
»
 на линии отвода газа;
4 - жалюзийный 
каплеуловитель
;
5    -   предохранительный   клапан; 6  -
 
наклонные полки; 7 - поплавок; 8 -
 
регулятор уровня на линии отвода нефти;  9  -  линия  сброса шлама; 10 - перегородки; 11 
-
 
уровнемерное
 стекло; 12 - дренажная труба
)	 (
Рис 2.
1.
2. 
Горизонтальный газонефтяной сепаратор
:
1 - технологическая емкость; 
2 - наклонные желоба;
3 - 
пеногаситель
;
4 - выход газа; 5 - 
влагоотделитель
;
6 - выход нефти; 7 - устройство для       предотвращения образования воронки; 
8 - люк-лаз; 9 - распределительное устройство; 10 - ввод продукции
.
)
Вертикальный сепаратор представляет собой вертикально установленный цилиндрический корпус с полусферическими днищами, снабженный патрубками для ввода газожидкостной смеси и вывода жидкой и газовой фаз, предохранительной и регулирующей арматурой, а также специальными устройствами, обеспечивающими разделение жидкости и газа.
Принцип действия. Газонефтяная смесь под давлением поступает в сепаратор по патрубку 1 в раздаточный коллектор 2. Регулятором давления 3 в сепараторе поддерживается давление, которое меньше начального давления газожидкостной смеси. За счет уменьшения давления из смеси в сепараторе выделяется растворенный газ. Так как этот процесс не является мгновенным, время пребывания газожидкостной смеси в сепараторе увеличивают за счет установки наклонных полок 6, по которым она стекает в нижнюю часть газосепаратора. Выделяющийся газ поднимается вверх. Здесь он проходит через каплеуловитель 4, используемый для отделения капель нефти, и далее направляется в газопровод. Нефть по дренажной трубе стекает вниз.
Контроль за уровнем нефти в нижней части сепаратора осуществляется с помощью регулятора уровня 8 и уровнемерного стекла 11. Шлам (песок, окалина и т.п.) из аппарата удаляется по трубопроводу 9.
Достоинства вертикальных сепараторов: относительная простота регулирования уровня жидкости и очистки от отложений парафина и механических примесей; занимают относительно небольшую площадь.
Недостатки: меньшая производительность, по сравнению с горизонтальными при одном и том же диаметре аппарата; меньшая эффективность сепарации.

2.1.2. Порядок расчета газосепаратора
Толщина стенки газосепаратора определяется по формуле:


, мм                                        (2.1)

где P – давление в газосепараторе;
Dвн. – внутренний диаметр газосепаратора;
С – коэффициент прочности сварных швов (принимается равным 2-3 мм);
 – допускаемое напряжение на разрыв, МПа
, где  – нормативное допускаемое напряжение ( = 387 ÷ 562 МПа – сталь Д), а  – коэффициент условий (для газосепараторов принимается 10,9);

 = 0,95 (для сварных корпусов).
 (
Толщина стенки 
газосепаратора
 принимается не менее 
4 мм
, исходя из условий сварки.
)




Стальные эллиптические днища изготовляют диаметром от 159 до 4000 мм; отношение высоты эллиптической части днища к диаметру принято .
Толщина стенки эллиптических днищ определяется:

, мм                                         (2.2)


где R – радиус кривизны в вершине днища, равный .
Для стандартных днищ при отношении высоты днища к его диаметру, равном 0,25 мм, R = D. 

Днища стальные диаметром до 1600 мм, изготавливают из цельного листа, для них 
Толщина днища принимается не меньше, чем у цилиндрической оболочки.

	2.2.  Расчет трубопроводов на механическую прочность
Расчетную толщину стенки трубопровода определяют по формуле:

,                                              (2.3)


где  – рабочее давление (избыточное, то есть сверхатмосферное);  – наружный диаметр трубы;  – коэффициент надежности по нагрузке:  для нефте- и нефтепродуктоводов, работающих по системе из «насоса в насос»;   – во всех остальных случаях;  – расчетное сопротивление металла трубы и сварных соединений:

,                                              (2.4)


 – нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла труб и сварных соединений, определяемое из условия работы на разрыв, равное минимальному пределу прочности ;  – коэффициент условий работы трубопровода ( для трубопроводов III и IV категорий,  для трубопроводов I и II категорий и  для трубопроводов категории В) (приложение 18);  – коэффициент надежности по материалу, определяемый по таблице 2.1 или приложению 1 таблица П1.1, таблица П1.2;  – коэффициент надежности по назначению трубопровода, зависящий от его диаметра (для  мм [image: ], для  мм ).
При наличии продольных осевых сжимающих напряжений расчетную толщину стенки определяют по формуле:

,                                           (2.5)

где  – коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние труб:

;                               (2.6)

 – абсолютное значение продольных осевых сжимающих напряжений, вычисляемое по действующим расчетным нагрузкам и воздействиям с учетом упруго-пластической работы металла труб в зависимости от принятых конструктивных решений:

;                                    (2.7)




 – коэффициент линейного расширения металла трубы,  град-1,   – модуль упругости металла (сталь);  МПа;  – расчетный температурный перепад;  – внутренний диаметр трубы.


Абсолютное значение максимального положительного  или отрицательного  температурного перепада, при котором толщина стенки определяется только из условия восприятия внутреннего давления по формуле (2.3), определяют по формулам:



; ,                                    (2.8)


где  – коэффициент Пуассона, .

Таблица 2.1

	Характеристика труб
	
Величина 

	1. Сварные из малоперлитной и бейнитной стали контролируемой прокатки и термически упрочненные трубы, изготовленные двусторонней электродуговой сваркой под флюсом по сплошному технологическому шву, с минусовым допуском по толщине стенки не более 5 % и прошедшие 100 %-й контроль на сплошность основного металла и сварных соединений неразрушающими методами
2. Сварные из нормализованной, термически упрочненной стали
и стали контролируемой прокатки, изготовленные двусторонней электродувной сваркой под флюсом по сплошному технологическому шву и прошедшие 100%-й контроль сварных соединений неразрушающими методами. Бесшовные из катаной или кованой заготовки, прошедшие 100 %-й контроль неразрушающими методами.
3. Сварные из нормализованной или горячекатанной низколегированной стали, изготовленные двусторонней электродуговой сваркой и прошедшие 100 %-й контроль сварных соединений неразрушающими методами
4. Сварные из горячекатанной низколегированной или углеродистой стали, изготовленные двусторонней электродуговой сваркой или токами высокой частоты. Остальные бесшовные трубы
	1,34






1,40






1,47



1,55




 (
Минимально допустимая толщина стенки трубы при существу
ющей технологии выполнения сварочно-монтажных работ должна быть не менее 1/140 наружного диаметра трубы, но не менее 
4 мм
. Трубопроводы диаметром до 
1200 мм
 на воздействие давления грунта или вакуум не рассчитывают. При расчете толщины стенки трубы запас на коррозию не предусматривается.
)







Полученное расчетное значение толщины стенки трубы округляется до ближайшего большего значения , предусмотренного государственными стандартами или техническими условиями.
Минимально допустимый радиус упругого изгиба  подземных и наземных трубопроводов определяют из условий прочности поперечных сварных швов и упругой работы металла труб по формуле:
,                              (2.9)







где  – коэффициент  ( для трубопроводов III и IV категорий;  для трубопроводов I и II категорий и  для трубопроводов категории В) (приложение 18);  – нормативное сопротивление, которое равно пределу текучести, определяемому по государственным стандартам и техническим условиям на трубы (см. Приложение 1 таблица П1.1, таблица П1.2);  – коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб, при растягивающих продольных напряжениях ; принимают равным единице, а при сжимающих определяют по формуле:

,                   (2.10)

–  кольцевые напряжения от рабочего давления:

.                                          (2.11)

Для ориентировочного и быстрого определения допустимого радиуса упругого изгиба можно использовать соотношение: 

,                                      (2.12)

где  – условный диаметр трубопровода, м.


Действительные радиусы  упругого изгиба трубопровода в вертикальной и горизонтальной плоскостях должны быть больше .  При  следует применять специальные гнутые вставки труб.







 (
Пример 2.1.
 
Определим толщину стенки нефтепродуктопровода диаметром 
530 мм
 и длиной 
160 км
, рассчитанного на рабочее давление 6,4 МПа. Температура перекачиваемого нефтепродукта
 Т
=282К. Нефтепродуктопровод предполагается изготовить из труб Челябинского трубопрокатного завода, изготовленных по ТУ 14-3Р-03-94.
Решение
.
1. По таблице П
1
.1 Приложения 1
 
находим, что это 
прямошовные
 трубы с контролируемой прокаткой, изготовленные из стали 08ГБЮ (σ
вр
 = 
510
 
МПа
, σ
т
 = 350 
МПа
). При этом способе изготовления согласно табл. 2.1 
K
1 
= 1,4. Для диаметра трубопровода 
530 
мм
  
 = 1, а коэффициент условий работы 
 = 0,9.
2. По формуле (2.4) находим расчетное сопротивление металла:  
МПа
.
З. Коэффициент надежности по нагрузке 
. По формуле (2.3) вычисляем расчетную толщину стенки трубо
провода:
 
м
. Полученное расчетное значение толщины стенки округляем до ближайшего большего по сортаменту равного 
= 0,007 м.
4.
 
Абсолютные значения максимального положительного и максимального отрицательного температурных перепадов по фор
мулам (2.8):
 град;
 град.
К дальнейшему расчету принимаем 
большую
 из величин 
 = 92,9 град.
5. По формуле (
2.7)
 находим величину продольных осевых сжи
мающих напряжений:
 МПа
.
Знак «минус» указывает на наличие осевых сжимающих напря
жений. Поэтому по формуле (2.6) вычисляем коэффициент 
, учи
тывающий двухосное напряженное состояние металла:
.
6. По формуле (2.5) пересчитываем толщину стенки нефтепродуктопровода: 
м
.
Таким образом, ранее принятая толщина стенки, равная 
=  0,007
 
м может быть принята как окончательный результат.
)




































	2.3.  Расчет стальных резервуаров на прочность
2.3.1. Теоретическая часть

2.3.1. Резервуары. Теоретическая часть
Резервуар – вместилище (наземное или подземное) для хранения жидкостей и газов.
Резервуары служат:
· для учета нефти;
· для достижения требуемого качества нефти (отстаивание от воды и мехпримесей, смешение и др.)
· для компенсации неравномерности приема-отпуска нефти на границах участков транспортной цепи.
Цилиндрические   резервуары   представляют   собой   сварную   конструкцию из стальных листов. Наиболее распространенные размеры листов: 1000×2000 и 1250×2500 мм при толщине   4 мм;  1500×6000 мм при толщине  > 4 мм.
Применяют вертикальные и горизонтальные резервуары.
Резервуары бывают подземные и наземные.  Подземными называются резервуары, у которых наивысший уровень взлива не менее чем на 0,2 м ниже наинизшей отметки прилегающей площадки. Остальные резервуары относятся к наземным.
Вертикальные стальные цилиндрические резервуары со стационарной крышей (типа РВС) – наиболее распространенные. Они представляют собой цилиндрический корпус, сваренный из стальных листов размером 1,5×6 м, толщиной 4÷25 мм, со щитовой конической или сферической кровлей. Длинная сторона листов расположена горизонтально.
Резервуары типа РВС сооружаются объемом от 100 до 50 000 м3. Они рассчитаны на избыточное давление 2000 Па и вакуум 200 Па.
Для сокращения потерь нефти от испарения вертикальные цилиндрические резервуары оснащают понтонами и плавающими крышами.
Горизонтальные стальные цилиндрические резервуары (типа РГС) изготавливают, как правило, на заводе и поставляют в готовом виде. Их объем составляет от 3 до 100 м3.

	2.3.2. Порядок расчета резервуара
Все металлические резервуары по форме представляют тела вращения и для них справедливо уравнение Лапласа: 
,                                              (2.13)

где  – кольцевое  усилие;  – радиус резервуара;  – избыточное (газовое) давление;  – высота столба жидкости в рассматриваемом сечении резервуара (принимается равным расстоянию от максимального уровня до расчетного уровня пояса, который на 300 мм выше нижней кромки пояса).
Кольцевое усилие  на единицу длины окружности связано с напряжением  и толщиной стенки корпуса   формулой:

	                                                   (2.14)

Тогда согласно (2.13) и (2.14) формула для определения толщины стенки корпуса резервуара будет выглядеть так:

,                                             (2.15)

где  – расчетное  напряжение растяжения в Па:

;                                                  (2.16)



 – коэффициент условий работы резервуаров (= 0,8);


 – коэффициент однородности металла ( = 0,9);


 – коэффициент перегрузки, учитывающий возможность повышения эксплуатационного давления ( = 1,1);
– предел текучести материала.
Если толщина стенки    4 мм, то такие резервуары строятся с постоянной толщиной стенки всех поясов. 
Резервуары средней и большой емкости в целях экономии металла изготовляются с переменной толщиной стенки по высоте при значениях  > 4 мм.

 (
Толщину стенки по условиям сварки принимают не менее 
4 мм
.
Толщину днища принимают не более 
5 мм
.
 Крышу резервуара изготавливают из стали толщиной не более 2,5
 
мм.
)




2.4. Выполните индивидуальную работу по теме «Расчет труб и емкостей» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. Укажите существующие типы резервуаров и их назначение.
2. Назовите достоинства и недостатки горизонтальных и вертикальных газосепараторов.
 (
Пример 2.2.
 
Определим толщину стенки, днища и крыши резервуара для условий: 
 
м; 
0
; 
м
; 
 
МПа; 
кг/м
3
.
Решение
.
1
.
Определим давление жидкости на нижний пояс 
МПа.
2
.
 Определяем толщину стенки резервуара в его нижний части (первый пояс)
.
Примем 
=
0,8
; 
; 
(
=1,1
, 
тогда
 
  расчетное  напряжение растяжения
 
 
МПа
.
Отсюда
 
 
 
мм
.
3
.
 Определим толщину стенок поясов резервуара, приняв высоту пояса 1,5
 
м. Всего поясов 
 
поясов
.
Расчеты и принятые величины сведем в таблицу 2.2.
Таблица 2.2.
Пояс
h
, м
P
, МПа
Расчетная толщина стенки 
, 
мм
Принятая толщина стенки
, 
мм
1
19,5
0,19
10,14
11
2
18
0,176
9,40
10
3
16,5
0,162
8,65
9
4
15
0,147
7,85
8
5
13,5
0,13
6,94
7
6
12
0,12
6,40
7
7
10,5
0,10
5,33
6
8
9
0,088
4,70
5
9
7,5
0,073
3,9
4
10
6,0
0,059
3
,15
4
11
4,5
0,044
2,349
4
12
3,0
0,03
1,6
4
13
1,5
0,015
0,8
4
4) Принимаем
:
толщина стенок поясов резервуара от 11 до 
4 мм
 (см. таблицу 2.2);
толщина стали крыши резервуара – 
2,5 мм
;
толщина стали днища – 
5 мм
.
)








































[bookmark: _Toc119378664][bookmark: _Toc119378723][bookmark: _Toc253761005]ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3.  ОБОРУДОВАНИЕ ФОНТАННОЙ СКВАЖИНЫ


Цель: изучение оборудования устья фонтанных скважин (колонная головка, трубная головка, фонтанная елка) и его обслуживание

Порядок работы:

3.1. Теоретическая часть
Оборудование фонтанной нефтяной скважины включает наземное оборудование – фонтанную арматуру (рис. 3.1) и подземное – насосно-компрессорные трубы. 
 (
Рис. 3.1. Схема фонтанной арматуры
:
1 – трубная головка;
 2 – фонтанная елка 
)Устье скважины оснащают колонной головкой (колонная обвязка). Колонная головка предназначена для обвязки обсадных труб, разобщения межколонных пространств и контроля за давлением в них. Ее устанавливают на резьбе или посредством сварки на кондукторе. Промежуточные и эксплуатационные колонны подвешивают на клиньях или муфте.
Для обозначения колонных обвязок принята система шифрования (пример 3.1). Фонтанная арматура устанавливается на верхний фланец колонной головки.
Фонтанная арматура включает трубную обвязку (головку) и фонтанную елку с запорными и регулирующими устройствами.

 (
    
Пример
 3.1
. 
ОКК2
 – 350 – 168 × 245 ×
 324 К2  (обозначение оборудования обвязки колонн с 
клиньевой
 подвеской двух колонн, рассчитанное на рабочее давление 350 
атм
, диаметром эксплуатационной колонны 
168 мм
, диаметром промежуточной колонны 
245 мм
 и кондуктора 
324 мм
 для сред, содержащих Н
2
 и СО
2
 до 6
 
%)
.
)






Трубная обвязка – часть фонтанной арматуры, устанавливаемая на колонную обвязку, предназначенная для обвязывания одного или двух скважинных трубопроводов (колонн НКТ), контроля и управления потоком скважинной среды в затрубном (межтрубном) пространстве. Схемы трубных обвязок приведены на рис. 3.2.


Рис. 3.2. Схемы трубных обвязок фонтанной арматуры:
1 – ответный фланец; 2 – запорное устройство; 3 – трубная головка; 4 – манометр с запорно-разрядным устройством

Фонтанная арматура выпускается: на рабочее давление – 14, 21, 35, 70, 105 и 140 МПа, сечением ствола – от 50 до 150 мм, по конструкции фонтанной елки – крестовые и тройниковые, по числу спускаемых в скважину рядов труб – однорядные и двухрядные и оборудованы задвижками или кранами.
Фонтанная елка – часть фонтанной арматуры, устанавливаемая на трубную обвязку, предназначена для контроля и регулирования потока скважинной среды в скважинном трубопроводе и направления его в промысловый трубопровод. Типовые схемы фонтанных елок приведены на рис. 3.3.
[image: ]
Рис. 3.3. Типовые схемы фонтанных елок:
тройниковые – схемы 1, 2, 3 и 4; крестовые – схемы 5 и 6 (1 – переводник к трубной головке; 2 – тройник; 3 – запорное устройство; 4 – манометр с запорно-разрядным устройством; 5 – дроссель; 6 – ответный фланец; 7 – крестовина)

При оборудовании скважины двумя концентрическими колоннами НКТ (двухрядная конструкция подъемника) трубы большего диаметра подвешиваются на резьбовом соединении нижнего тройника (крестовины), который устанавливается на крестовину, герметизирующую затрубное пространство. Трубы меньшего диаметра подвешиваются  на резьбе переводника, размещаемом над тройником (крестовиком).

 (
Пример
 3.2
. 
АФК6В-80/50Х70ХЛ-К2а
 (
АФ 
оборудовани
е арматуры фонтанной
;
 К – подвешивание скважинного трубопровода
 (
колонны НКТ
)
 в переводнике к трубной головке
;
 6 – типовая схема елки
;
 В – дистанционное и автоматическое управление запорными устройствами
; 
80 – условный проход ствола елки, мм
;
 50 
–
 условный проход боковых отводов елки, мм
;
 70 – рабочее давление, МПа
;
 ХЛ – холодный климатический район
;
 для сред, содержащих Н
2
 и СО
2
 до 6
 
%)
;
 а – модификация арматуры и елки.
)
Пример обозначения фонтанной арматуры: 







	
Подъем  жидкости и газа на поверхность происходит по специальным трубам НКТ, спускаемым в скважины перед началом эксплуатации. Предельная глубина спуска НКТ определяется по формуле:

 ,                                      (3.1)

где  – максимальная глубина спуска НКТ, м;
 – наружный радиус НКТ, см;
 – внутренний радиус НКТ, см;
 = 1,5 – коэффициент запаса;
 – масса 1 м труб НКТ, кг;
– предел текучести труб, кгс/см2.

3.2. Изучите на макетах конструкцию фонтанной арматуры, назначение ее элементов.

3.3. Выполните индивидуальное задание по теме «Оборудование фонтанной скважины» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. Укажите наземное оборудование фонтанных скважин.
2. Сформулируйте требования к арматуре фонтанных скважин.
3. Как выполняется регулирование режима фонтанных скважин?
[bookmark: _Toc119378665][bookmark: _Toc119378724][bookmark: _Toc253761006]ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4.  ОБОРУДОВАНИЕ УСТАНОВКИ ШТАНГОВОГО СКВАЖИННОГО НАСОСА (УШСН)

Цель работы: изучение работы установки штангового скважинного насоса (УШСН) и ее основных элементов

ПОРЯДОК РАБОТЫ:

4.1. Теоретическая часть
Наиболее распространенный способ добычи нефти – применение штанговых скважинных насосных установок (рис. 4.1). 
Оборудование УШСН включает: наземное оборудование (фонтанная арматура; обвязка устья скважины; станок-качалка) и подземное оборудование (насосно-компрессорные трубы; насосные штанги; штанговый скважинный насос; различные защитные устройства (газовый или песочный якорь, фильтр и т.д.).
В скважине, оборудованной УШСН, подача жидкости осуществляется глубинным плунжерным насосом, который приводится в действие с помощью специального привода (станка-качалки) посредством колонны штанг. Станок-качалка (СК) преобразует вращательное движение электродвигателя в возвратно-поступательное движение подвески штанг.
Основными элементами СК является рама (21), стойка (8) с балансиром (13), два кривошипа (15) с двумя шатунами (14), редуктор (16), клиноременная передача (18), электродвигатель (19) и блок управления, который подключается к промысловой линии силовой электропередачи (на рисунке не показан).
Рама выполнена в виде  двух полозьев, соединенных между собой поперечинами. На раме крепятся все основные узлы СК.
Стойка выполнена в виде четырехногой конструкции с поперечными связями.
Балансир состоит из дуговой головки (10) и тела балансира (13) однобалочной конструкции.
Траверса предназначена для соединения балансира с двумя параллельно работающими шатунами.
Шатун представляет стальную трубную заготовку, которая с одного конца крепится к пальцу, а с другого – шарнирно к траверсе.
Кривошип преобразует вращательное движение ведомого вала редуктора в вертикальное возвратно-поступательное движение колонны штанг.

Редуктор предназначен для уменьшения частоты вращения, передаваемой от электродвигателя кривошипам станка-качалки. 
 (
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Рис. 4.1. 
Оборудование УШСН
1 – фильтр; 2 – скважинный насос;
 3 – насосно-компрессорные трубы;
 4 – насосные штанги;
 
5 – тройник;
 
6 – устьевой сальник;
 
7 – сальниковый шток; 8 – стойка СК;
 
9 – траверсы канатной подвески;
 
10 – головка балансира; 11 – фундамент;
 
12 – канатная подвеска; 13 – балансир; 14 – шатун;
 
15 – кривошип;  16 – редуктор; 17 – ведомый шкив; 18 – клиноременная передача;
 
19 – электродвигатель;
 
20 – противовес;
 
21 – рама; 22 – ручной тормоз
.
)
































Клиноременная передача соединяет электродвигатель и редуктор и состоит из клиновидных ремней, шкива редуктора и набора быстросменных шкивов. 
Электродвигатель – служит для привода станка-качалки.
Подвеска устьевого штока предназначена для соединения устьевого штока (7) с СК. Она состоит из канатной подвески (12) и верхних и нижних траверс (9).
Для герметизации устьевого штока устьевая арматура оборудуется сальниковым устройством. Устьевой шток соединяется с помощью колонны штанг с плунжером глубинного штангового насоса.
Скважинные штанговые насосы. Штанговый насос – насос специальной конструкции, привод которого осуществляется с поверхности посредством насосных штанг. В нижней части насоса установлен всасывающий клапан. Плунжер насоса, снабженный нагнетательным клапаном, подвешивается на насосной штанге.
 Принцип действия насоса заключается в следующем. При ходе плунжера вверх верхний клапан закрыт, так как на него действует давление вышележащего столба жидкости и плунжер работает как поршень, выталкивая нефть на поверхность. В это же время открывается приемный клапан и жидкость поступает в цилиндр насоса. При ходе плунжера вниз нижний клапан закрывается, а верхний открывается и через полый плунжер жидкость выдавливается из цилиндра насоса в насосные трубы.
При непрерывной работе насоса в результате подкачки жидкости ее уровень в насосных трубах поднимается до устья, и она поступает в выкидную линию через тройник.
Скважинные штанговые насосы представляют собой вертикальную одноступенчатую и одноплунжерную конструкцию одинарного действия с цельным неподвижным цилиндром, подвижным металлическим плунжером, нагнетательным и всасывающим клапанами.
Штанговые скважинные насосы выпускаются двух типов:  
А) вставной (НСВ)
НВ1 – вставные с замком наверху.
НВ2 – вставные с замком внизу.
Насос целиком собирается на поверхности земли и опускается в скважину внутрь НКТ на штангах. Состоит из трех основных элементов: цилиндра, плунжера и замковой опоры.
Б) невставной  (трубный) (НСН)
НН – невставные без ловителя.
НН1 – невставные с захватным штоком.
НН2 – невставные с ловителем.
Цилиндр с седлом всасывающим клапаном опускают в скважину на НКТ. Плунжер с нагнетательным и всасывающим клапаном опускают в скважину на штангах и вводят внутрь цилиндра.
В условное обозначение насоса входят:
· тип насоса;
· исполнение по цилиндру (Б – с толстостенным цельным цилиндром; С – с составным цилиндром);
· условный размер (диаметр плунжера) насоса;
· ход плунжера, уменьшенный в 100 раз (мм);
· напор насоса, уменьшенный в 100 раз (м);
· группа посадки плунжера;
	Посадка плунжера в цилиндре насоса характеризуется предельными величинами зазоров между плунжером и цилиндром. В зависимости от предельных величин зазоров насосы выпускаются следующих групп посадки (табл. 4.1).

Таблица 4.1

	Группа посадки
	Диапазон зазора (мм)

	0
	до 0,045 мм

	1
	0,010 ÷ 0,070

	2
	0,060 ÷ 0,120

	3
	0,110 ÷ 0,170



· исполнение по стойкости к среде (без обозначения – стойкие к среде с содержанием механических примесей до 1,3 г/л (нормальные); И – стойкие к среде с содержанием механических примесей более 1,3 г/л (абразивостойкие);
· конструктивные особенности.

 (
 
 
Пример
 4.1
. 
НВ1БП
-
44-18-12-2-И 
–
 насос вставной, исполнением по цилиндру
 Б
 (толстостенный, цельный),
 
для эксплуатации с повышенным содержанием песка (более 1,3
 
г/л), условным диаметром 
44
 
мм
, ходом плунжера 
1800
 
мм
, напором 
1200
 
м
, 
второй
 группы посадки и износостойкий к агрессивной среде - И.
)






 (
Пример
 4.
2
. 
НН2Б-57-30-12-1  
–
 насос 
невставной
, исполнением по цилиндру
 Б
 (толстостенный,  цельный), условным размером (диаметром) 
57
 
мм
, ходом плунжера 
3000
 
мм
, напором 
1200
 
м
, 
первой
 группы посадки, нормального исполнения по стойкости к откачиваемой среде.
)









4.2. Изучите на макете принцип работы УШСН.

4.3. Выполните тестовое задание по теме «Оборудование установки штангового скважинного насоса» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. Укажите наземное и подземное оборудование УШСН.
2. Чем отличается вставной насос от невставного?
3. Что является индивидуальным приводом штангового насоса?
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Цель работы: изучение работы установки электроцентробежного насоса (УЭЦН) и ее основных элементов 

ПОРЯДОК РАБОТЫ:

5.1. Теоретическая часть
УЭЦН – комплекс оборудования для механизированной добычи жидкости через скважины с помощью центробежного насоса, соединенного с погружным электродвигателем (рис. 5.1.). Установки имеют два исполнения: 
· обычное; 
· коррозионностойкое. 
В комплект УЭЦН входят: насос, электрический кабель, двигатель, трансформатор, комплектная трансформаторная подстанция, комплектное устройство, газосепаратор и комплект инструмента.
 (
Условия примен
ения
 УЭЦН:
жидкость с содержанием механических примесей не более 0,5 г/л,
 свободного газа на приеме насоса не более 25 %;
 сероводорода не более 1,25 г/л;
 воды не более 99 %;
 водородный показатель (
рН
) пла
стовой воды в пределах 6-8,5;
 температура в зоне размещения эле
ктродвигателя не более +90
 °С
 (специального теплостойкого испол
нения до +140 °С).
)









В зависимости от максимального поперечного габарита погружного агрегата установки разделяют на три условные группы (табл. 5.1).
Таблица 5.1

	Группа установки
	Поперечный габарит, мм
	Внутренний диаметр обсадной трубы, мм

	5
	112
	не менее 121,7

	5А
	124
	не менее 130

	6
	140,5
	не менее 148,3



 (
Рис. 5.1. Установка 
погружного
 центробежного насоса:
 1 - оборудование устья скважин;
 2 - пункт 
подключательный
 выносной; 3 - трансформатор
ная комплексная подстанция; 4 - клапан спускной; 5 - клапан обратный; 6 - модуль-головка; 7 - кабель; 8 - модуль-секция; 9 - модуль насосный 
газосепаратор
; 10 - модуль исходный; 11 - протектор; 12 - электродвига
тель; 13 - система 
термоманометрическая
)Техническая характеристика УЭЦН представлена в шифре установки (пример 5.1).
[image: ] (
   
   
Пример
 
5.1
. 
УЭЦНМК5-125-1300 означает: УЭЦНМК 
–
 установка электроцентробежного насоса модульного и коррозионно-стойкого исполнения; 5 
–
 группа насоса; 125 
–
 подача,
 
м
3
/
сут
.
; 1300 
–
 напор
 жидкости
, м
етров 
 вод
ного
 ст
олба (м вод
.
 
с
т.).
)	

	


УЭЦН имеют длину от 15,5 до 39,2 м и массу от 626 до 2541 кг в зависимости от числа модулей (секций) и их параметров.


 (
Модульное исполнение 
УЭЦН позволяет индивидуально подбирать оптимальную компоновку установки к скважинам в соответствии с их параметрами.
)



	
Обратный клапан предназначен для предотвращения обратного вращения ротора насоса под воздействием столба жидкости в колонне НКТ при остановках и облегчения, тем самым, повторного запуска насосного агрегата. 
Спускной клапан служит для слива жидкости из колонны НКТ при подъеме насосного агрегата из скважины. 
Обратный клапан ввинчен в модуль – головку насоса, а спускной – в корпус обратного клапана.
Электроцентробежный насос (ЭЦН) для нефтяных скважин включает: 
· центробежный насос с 50 ÷ 500 ступенями; 
· асинхронный  электродвигатель; 
· протектор, предохраняющий полость электродвигателя от попадания пластовой среды; 
· кабельную линию, соединяющую электродвигатель с трансформатором и станцией управления.
Погружной насос спускается в скважину на насосно-компрессорных трубах.
Модуль-секция насоса состоит из корпуса, вала, пакетов ступеней (рабочих колес и направляющих аппаратов), верхнего подшипника, нижнего подшипника, верхней осевой опоры, головки, основания, двух ребер, которые служат для защиты кабеля от механических повреждений, и резиновых колец.
Рабочие колеса свободно передвигаются по валу в осевом направлении и ограничены в перемещении нижним  и верхним направляющими аппаратами. 
Соединение модулей между собой и входного модуля с двигателем – фланцевое. 
В современных установках может быть включено от 2 до 4 модулей-секций насоса. В корпус секции вставляется пакет ступеней, представляющий собой собранные на валу рабочие колеса и направляющие аппараты.
Входной модуль представляет основание насоса с приемными отверстиями и фильтром-сеткой, через которые жидкость из скважины поступает в насос. В верхней части насоса ловильная головка с обратным клапаном, к которой крепятся НКТ.
Насосы также подразделяют на три условные группы (таблица 5.2).

Таблица 5.2

	Группа насоса
	Диаметр корпуса насоса, мм

	5
	92

	5А
	103

	6
	114



Для откачивания пластовой жидкости, содержащей у сетки входного модуля насоса свыше 25 % (до 55 %) по объему свободного газа, к насосу подсоединяется модуль насосный – газосепаратор.
Модуль газосепаратор устанавливается между входным модулем и модулем-секцией. 
Наиболее эффективны газосепараторы центробежного типа. 
Двигатель погружного насосного агрегата состоит из электродвигателя и гидрозащиты.
Двигатели используются в качестве привода погружных центробежных насосов.  
Электродвигатели бывают обычного и коррозионно-стойкого исполнения.
Гидростатическое давление в зоне работы не более 20 МПа. Номинальная мощность от 16 до 360 кВт, номинальное напряжение 530 ÷ 2300 В, номинальный ток 26 ÷ 122,5 А.
Гидрозащита двигателей ПЭД предназначена для предотвращения проникновения пластовой жидкости во внутреннюю полость электродвигателя. 
Кабельная линия представляет собой кабель в сборе, намотанный на кабельный барабан.
Электрический кабель в сборе состоит из основного кабеля – круглого ПКБК (кабель, полиэтиленовая изоляция, бронированный, круглый). Кабель состоит из трех жил, каждая из которых имеет слой изоляции и оболочку.


 (
Рис. 5.2. Кабели
а) круглый
;
 б) плоский
1 – жила
;
 2 – изоляция
;
 3 – оболочка
;
 4 – подушка
; 
5 
–
 
броня
)
Круглый кабель имеет диаметр от 25 до 44 мм. Размер плоского кабеля от 10,1×25,7 до 19,7×52,3 мм. Номинальная строительная длина 850, 1000 ... 1800 м.
Комплектная трансформаторная подстанция (трансформатор и комплектное устройство) преобразует напряжение промысловой сети до значения оптимального напряжения на зажимах электродвигателя и обеспечивает управление работой насосного агрегата установки и ее защиту при аномальных режимах. 
Термоманометрическая система предназначена для контроля технологических параметров скважин, оборудованных УЭЦН, и защиты погружных агрегатов от аномальных режимов работы (перегрев электродвигателя или снижение давления жидкости на приеме насоса ниже допустимого).
	
5.2. Выполните тестовое задание по теме «Оборудование установки штангового скважинного насоса» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. Укажите наземное и подземное оборудование УЭЦН.
2. По какому критерию УЭЦН делятся на группы?
3. В чем заключается преимущество модульного исполнения УЭЦН?
4. Укажите назначение газосепаратора?


[bookmark: _Toc119378667][bookmark: _Toc119378726][bookmark: _Toc253761008]ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6. ЛИКВИДАЦИЯ ПЕСЧАННОЙ ПРОБКИ В НЕФТЯНОЙ СКВАЖИНЕ 

Цель: изучение и выбор оборудования для ликвидации песчаных пробок нефтяных скважин промывкой

Порядок работы:

6.1. Теоретическая часть
Песок (частицы породы) выносится из пласта в ствол скважины в результате разрушения пород, обычно рыхлых, слабосцементированных. Песок, поступающий в скважину, осаждаясь на забое, образует пробку, которая существенно снижает текущий дебит скважины.
Ликвидацию песчаных пробок относят к операциям по подземному (текущему) ремонту скважины и проводят промывкой скважин водой, различными жидкостями, газожидкостными смесями, пенами, продувкой воздухом и т.д.
Выделяют прямую (рис. 6.1) и обратную (рис. 6.2) промывки скважин от песчаной пробки. 
Прямая промывка – процесс удаления из скважины песка путем нагнетания промывочной жидкости внутрь спущенных труб (НКТ) и выноса размытой породы жидкостью через затрубное (кольцевое) пространство. Для повышения эффективности рыхления пробок на конец колонны НКТ иногда навинчивают различные приспособления – насадки.
Обратная промывка скважин от песчаных пробок – процесс удаления песка из скважин с нагнетанием промывочной жидкости в затрубное (кольцевое) пространство и направлением входящего потока жидкости через промывочные трубы.
Расчет промывки ствола скважины состоит в определении гидравлических потерь напора в процессе движения жидкости. К потерям относятся потери напора в трубах, потери жидкости при движении в кольцевом пространстве, потери напора для уравновешивания разности плотностей жидкости в промывочных трубах и в кольцевом пространстве,  потери напора в шланге и вертлюге, потери в насадке.

 (
Рис. 6.1. Схема прямой промывки
)

 (
Рис. 6.2
. Схема 
обратной 
промывки
)


6.2. Порядок расчета промывки
1) Выберите вариант задания по таблице 6.1 рабочей тетради.
Рассмотренные в алгоритме примеры приведены для следующих условий (табл. 6.1).

Таблица 6.1
Исходные данные для примера расчета гидравлической
 промывки скважины 

	Показатели
	Значение

	Глубина скважины, м
	2000

	Диаметр песчинок, мм
	0,3

	Условный диаметр эксплуатационной колонны, мм
	140

	Условный диаметр НКТ, мм
	48

	Плотность промывочной жидкости, кг/м3
	1000

	Способ промывки
	прямой

	Наконечник:
насадок Ø, мм
	10



2) Выберите насос для промывки скважины (приложение 4).

Необходимая подача (производительность) насоса –  может быть выбрана из следующих условий:
· минимальной подачи насоса , так как считается, что минимальная производительность насоса обеспечивает скорость выноса частиц песка с забоя;
· размыва песка струей из насадка – скорость жидкости принимается не менее 50 м/c; это условие справедливо только  для прямой промывки:


,                                             (6.1)



где  50 м/c,   – площадь насадка (таблица 6.1);
· скорость восходящего потока жидкости должна превышать скорость падения частиц песка в жидкости, находящейся в покое. 
 (
      
Пример
 6.1
. 
Выберем необходимую подачу насоса из условия минимальной подачи, необходимой для размыва.  Примем для промывки скважины насос поршневой 9 ТМ из 
приложения 
4
 и соответствующую ему минимальную подачу 
=
 
3,5 л/
с
.
 
)


	
3) Рассчитайте скорости восходящего () и нисходящего потоков (),  м/c.

 .                                                 (6.2)
Площадь поперечного сечения S – зависит от способа промывки.

 (
Рис. 6.4. Расчет скоростей восходящего и нисходящего потоков при 
обратной
 
промывке
Рис. 6.3. Расчет скоростей восходящего и нисходящего потоков при 
прямой
 
промывке
)

 (
Пример
 6.2
. 
С
пособ промывки – прямой
 (табл. 6.1)
. При условном диаметре НКТ 
48 мм
 внутренний диаметр НКТ 
–
 40
,
3
 
мм, наружный диаметр НКТ – 
48,3 мм
 
(приложение
 
3
); при условном диаметре эксплуатационной колонны
 
140 мм
 ее внутренний диаметр
 – 
124,3 мм
 (
приложение
 2
; 
для расчетов 
принимается любой – зависит от  толщины стенки трубы). Тогда скорость нисходящего потока 
,
 а скорость восходящего потока
.
)	













4) Рассчитайте скорость подъема песчинок 


,  м/с                                         (6.3)
где   – скорость подъема песчинок;
 – скорость восходящего потока жидкости;
 – средняя скорость свободного падения песка в жидкости, определяемая  экспериментально в зависимости от диаметра частиц песка.

Таблица 6.2
Зависимость скорости падения песка в жидкости
от диаметра этих частиц

	Диаметр частиц песка, мм
	0,3
	0,25
	0,2
	0,1
	0,01

	
, см/с
	3,12
	2,53
	1,95
	0,65
	0,007


 (
     
Пример
 6.3
. 
При
 диаметре  песчинок 
0,3 мм
 средняя скорость свободного падения песка в жидкости 
=
3,12 см/
c
 или 0,0312 м/с
 (табл. 6.2)
. Скорость подъема песчинок
 (размытой породы)
 
= 0,35
 
м/с – 
0,0312 м/с = 0,32 
м/с.
 
)





5) Определите гидравлические потери при промывке (единица измерения – метры водного столба (м вод. ст.)

– потери напора в промывочных трубах:
, м  вод. ст.                       (6.4)

где  – длина промывочных труб (приближенно принимаем равной глубине скважины), м;
– внутренний диаметр промывочных труб (НКТ), м;
 – скорость нисходящего потока жидкости в трубах, м/с;
 – плотность жидкости, кг/м3;
 – коэффициент гидравлического сопротивления (принимается по таблицам в зависимости от условного диаметра труб) (табл. 6.3).

Таблица 6.3
	Условный диаметр труб, мм
	48
	60
	73
	89
	114

	
Коэффициент гидравлического сопротивления  для воды
	0,040
	0,037
	0,035
	0,034
	0,032


 (
     
Пример
 6.4
.
 
При
 
условном
 диаметре НКТ 
48 
мм
 коэффициент гидравлического сопротивления
 
, тогда
:
 
 
)



 – потери напора при движении жидкости с песком в кольцевом пространстве: 

 , м  вод. ст.            (6.5)    
                                      



где  – коэффициент, учитывающий увеличение потерь вследствие содержания в жидкости песка  ( = 1,12 1,2);
– внутренний диаметр эксплуатационной колонны, м;
   – наружный диаметр промывочных труб (НКТ), м.

 (
     
Пример
 6.5
.  
Примем
 
для расчетов
  
 
=
 
1,15
, тогда
:
 
)






 (
При определении гидравлических сопротивлений 
 
и 
 обратной промывки пользуются теми же формулами, но только формула (6.4
)
 
используется для восходящего потока, а формула  
(6.5)
 – для нисходящего.
)






	 – дополнительные потери, связанные с разностью плотности жидкости в трубах и затрубном пространстве в связи с наличием песка в восходящем потоке: 

, м вод. ст.    (6.6)


где m – объем пустот между частицами песка, занимаемый жидкостью ( = 0,30,45);

 – площадь сечения обсадной колонки, м2;

 – высота пробки, промываемой за один прием (6 или 12 м – данная величина принимается студентом самостоятельно);

 – площадь сечения кольцевого пространства, м2;

 – плотность песка (для кварцевого песка  = 26502700 кг/м3);
 – скорость восходящего потока жидкости, м/с;

 – средняя скорость свободного падения песка в жидкости, определяемая в зависимости от диаметра частиц песка, м/с.


 (
     
Пример
 6.6
. 
Рассчитаем
 площадь сечения обсадной колонны (эксплуатационной колонны) 
F
;
Площадь сечения кольцевого пространства 
f
 
рассчитывается следующим образом
:
  
.
Примем
 
m
 
=
 
0,35, 
l
 
=
 
6
 
м
, 
= 2700 
кг/м
3
 
, тогда
)      















	


	 и  – потери напора, соответственно для вертлюга и шланга зависят от подачи жидкости, определяются по опытным данным и могут быть приняты по табл. 6.4.

Таблица 6.4

	
Расход – , л/с
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	15
	20

	
, м вод. ст.
	4
	8
	12
	17
	29
	50
	110
	200



 (
     
Пример
 6.7
.
 Так как подача жидкости 
=3,5 
л/с
, тогда принимаем потери напора для вертлюга и шланга  
h
4
+
 
h
5 
= 
6 
м
 вод
.
 
с
т.
)




  – потери напора в наконечнике (насадке)

 , м  вод. ст.                  (6.7)

где  – плотность жидкости, кг/м3;

 – подача жидкости, м3 / с;

 = 9,8 м/с2;

 = 0,9 – коэффициент расхода насадок;

  – площадь сечения насадка, м2.
 (
При отсутствии насадка данные потери не рассчитываются. 
)




 (
     
Пример
 6.8
. Рассчитаем площадь сечения насадка.
 При диаметре наконечника 
= 0,01м
; 
 
, тогда потери
 
напора в наконечнике составят
:
                
 
м. вод
.
 
с
т.
)






	

– общие гидравлические потери при промывке

 м вод. ст.                (6.8)
 (
     
Пример
 6.9
. 
 
Рассчитаем суммарные гидравлические потери
 
 
м
 
вод
.
 
с
т.
)




6) Рассчитайте время, необходимое для подъема размытой породы на  поверхность

,                                                  (6.9)   
                                                                             
где  – скорость подъема размытой породы.
 (
    
Пример
 6.10
.
  
Рассчитаем время, необходимое для подъема размытой породы
)




	


7) По определенным   и  выберите насос (приложение 4). Если насос уже был выбран ранее (пункт 2), необходимо проверить соответствие расчетных характеристик рабочим характеристикам выбранного насоса.
При несоответствии может быть принято следующее решение: 
а) принять другой насос,
б) откорректировать характеристики промывочной системы и сделать пересчет гидравлической системы, подобрать соответствующий насос.
 (
  
Пример
 6.1
1.
 Полученные характеристики для выбранного ранее насоса 
=874,83 м вод. ст. = 87,4
 
атм
 
=
 
8,7
 
МПа, 
Q
 = 3
,5
 л/с. Из 
приложения 4
 видим, что выбранный насос
 
поршневой 9 ТМ
 удовлетворяет условиям промывки
Давление:
минимальное
, МПа 
–
 7,5
максимальное
, МПа 
–
 32
)
	





	



8) Выбор оборудования и инструмента для промывки скважины от песка.
Оборудование и инструмент выбирается по следующим параметрам из приложений 4, 5, 6, 7, 8, 9:
а) подъемная установка – по грузоподъемности;
б) промывочный насос – по давлению и подачи;
в) ключи для свинчивания – развинчивания НКТ (ручные и механические) – по грузоподъемности и условному диаметру НКТ;
г) вертлюг – по грузоподъемности и условному диаметру НКТ;
д) элеватор – по грузоподъемности и условному диаметру НКТ.
Грузоподъемность  определяется следующим образом:

,


где  – глубина скважины;
  – масса 1 метра труб, кг (приложение 3);
 – увеличение массы колонны труб на муфту, кг (приложение 3);
 – прочностной коэффициент (равен 1,5).
Так как подвешиваемая колонна НКТ в процессе промывки находится в жидкости, то необходимо уточнить грузоподъемность:

,


где  – вес тела в жидкости;

– вес тела в воздухе;


 – удельный вес материала тела (для стальных труб  = 7,85 г/см3);


 – удельный вес жидкости ( = 1 г/см3).
Данные по массе труб необходимо взять из приложения 3.
 (
     
Пример
 6.12
.
 
При условном диаметре НКТ 
48 мм
 вес одного 
метра 
труб 
4,4 кг
, учитывая увеличение массы трубы на муфту – 
0,4 кг
 (
приложение
 3
) определим грузоподъемность колонны труб в воздухе
 =
14 400 кг = 14,4 т.
Уточним полученную грузоподъемность
Таким образом, для рассчитанной системы промывки можно принять следующее оборудование (табл. 6.5).
)












Таблица 6.5
Оборудование, выбранное для ликвидации песчаной пробки промывкой

	Оборудование
	Тип
	Краткая техническая характеристика

	Насос
	Насос поршневой 9 ТМ (в составе УНБ-160-32)
	Давление:
минимальное, МПа – 7,5
максимальное, МПа – 32
Подачи:
минимальная, л/с – 3,5
максимальная, л/с – 15,6

	Подъемная установка
	АПРС-32
	Допускаемая нагрузка на крюке – 32 т

	Ключи
	АПР-2ВБ
	Максимальная грузоподъемность – 80 т
Условный диаметр труб – 48  мм

	Вертлюг
	ВП50-160
	Грузоподъемность – 50 т
Диаметр ствола – 73 мм
Давление рабочее – 16  МПа

	Элеватор
	ЭХЛ-60-15
	Грузоподъемность – 15 т
Условный диаметр труб – 60 мм


6.3. Выполните индивидуальную работу по теме «Ликвидация песчаной пробки в нефтяной скважине» в рабочей тетради

Вопросы для самопроверки:
1. Сформулируйте достоинства и недостатки прямой и обратной промывки.
2. Подъемные установки для ремонта скважин.
3. Оборудование и инструменты для спуско-подъемных операций.

[bookmark: _Toc119378668][bookmark: _Toc119378727][bookmark: _Toc253761009]ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7.  ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАЗРЫВ ПЛАСТА В СКВАЖИНЕ

Цель: изучение технологии гидравлического разрыва пласта (ГРП) и выбор оборудования для его проведения.

Порядок работы:

7.1. Теоретическая часть
Применение гидравлического разрыва пласта дает наибольший эффект при низкой проницаемости пласта и призабойной зоны и позволяет увеличить дебит нефтяных скважин в 2 ÷ 3 раза. 
Процесс ГРП заключается в формировании новых и расширении существующих в пласте трещин под действием давления нагнетаемой в пласт жидкости. Для того, чтобы трещины не смыкались после снятия давления, в них вводят расклинивающий агент, в качестве которого часто используется пропант (керамические шарики), отсортированный кварцевый песок фракций 0,4 ÷ 1,7 мм, стеклянные шарики и др.
Технология ГРП включает: 1) промывку скважины; 2) спуск в скважину высокопрочных НКТ с пакером и якорем на нижнем конце; 3) обвязку и опрессовку на 1,5-кратное рабочее давление устья и наземного оборудования; 4) определение приемистости скважин закачкой жидкости; 5) закачку в пласт жидкости-разрыва, жидкости-песконосителя и продавочной жидкости; 6) демонтаж оборудования и пуск скважины в работу (рис. 7.1).

7.2. Порядок расчета 
1) Выберите вариант задания по таблице 7.1 рабочей тетради.
Рассмотренные в подразделе примеры приведены для следующих условий (табл. 7.1).



 (
Рис. 7.1. Технологическая схема гидравличе
ского разрыва пласта:
1 – трещина разрыва; 2 – продуктивный пласт;
3 – 
пакер
; 4 – якорь; 5 – обсадная колонна; 
6 – насосно-компрессорные трубы; 7 – арматура устья; 8 – манометр; 9 – блок 
манифольдов
; 10 – станция контроля и управления процессом; 11 – насосные агрегаты; 12 – 
пескосмесители
; 13 – ёмкости с технологическими жидкостями; 14 – насосные агрегаты
)
Таблица 7.1
Исходные данные для примера расчета гидравлического
 разрыва пласта

	Показатели
	Значения

	
Толщина пласта, , м
	5

	
Количество жидкости разрыва, , м3
	5

	Количество песка, Qп, т
	5

	Концентрация песка в жидкости носителя, Сп, кг/м3
	40

	
Глубина скважины, , м
	2000

	Диаметр эксплуатационной колонны (условный), Dусл. экспл., мм
	146

	Диаметр НКТ (условный), Dусл. НКТ, мм
	73

	Примечание. Принимаемые величины:  см;  см;  м и более. Вязкость  и плотность   жидкости, используемой в качестве песконосителя, принимается самостоятельно из табл. 7.2, 7.3.




2) Определите минимальный расход закачки жидкости , м3/c 
Технологические показатели ГРП рассчитываются для условий образования вертикальных и горизонтальных трещин при закачке жидкости.
В качестве жидкостей разрыва и песконосителей используются нефть, вода, сульфит-спиртовая барда (ССБ), растворы полимеров, нефтеводяные и нефтекислотные и др. 
 (
Жидкость-песконоситель
 должна быть достаточно вязкой, чтобы скорость оседания расклинивающего материала не была значительной, и обладать, по возможности, минимальной 
фильтруемостью
, чтобы транспортировать этот материал вглубь трещины. Однако при выборе жидкости необходимо учитывать, что с увеличением вязкости возрастают потери напора.
)








Минимальный расход закачки жидкости разрыва может быть оценен при образовании вертикальной и горизонтальной трещины соответственно по эмпирическим формулам:

,          (7.1)                ,          (7.2)                              


где ,  – минимальные расходы, л/с;  – толщина пласта, см; ,  – ширина вертикальной и горизонтальной трещины, см;  – вязкость жидкости разрыва, мПа·с;  – радиус горизонтальной трещины, см.

Таблица 7.2
Вязкость жидкостей, используемых для ГРП

	Жидкость
	Вязкость, мПа·с
	Примечание

	Вода
	1
	

	Водный раствор ССБ
	1÷1500
	Чаще применяются растворы ССБ
вязкостью 250÷800 мПа·с

	Нефтемазутные смеси
	От единиц до нескольких тысяч мПа·с
	



Тип жидкости разрыва и ее вязкость  принимается самостоятельно.
 (
Пример
 7.
1
.  
Примем для расчетов
 ширину 
вертикальной и горизонтальной 
трещины 
равными соответственно
 
,
 
, радиус горизонтальной трещины 
 
принимаем равным
 
70 
м
. 
В качестве жидкости разрыва будем использовать водный раствор ССБ с вязкостью 
 
мПа·
с
.
Рассчитаем м
инимальный расход закачки жидкости разрыва при образовании вертикальной трещин
ы
:
.
Рассчитаем м
инимальный расход закачки жидкости разрыва при образовании
 горизонтальной
 трещин
ы
:
=3,14 
л
/
с = 0,00314 м
3
/
c
.
)
   

3) Определите давления нагнетания на устье скважины –

,                                        (7.3)

где  – забойное давление разрыва пласта,  – давление на трение в трубах,  – пластовое давление.

3.1. Определите забойное давление разрыва пласта 
  устанавливают по опыту или оценивают по формуле:
,                                               (7.4)
где  – горное давление, Па
             ,                                                  (7.5)

где  – прочность породы пласта на разрыв в условиях всестороннего сжатия ( МПа);  – глубина залегания пласта, м;  – средняя плотность вышележащих горных пород, равная 2200÷2600 кг/м3, в среднем 2300 кг/м3;  – ускорение свободного падения.

 (
При глубине скважин 
 м можно определить 
 (данные статистического анализа).
)




 (
Пример
 7.2
. 
Рассчитаем величину давления разрыва пласта 
.
  
Для расчетов примем 
среднюю
 плотность вышележащих горных пород
 
 
 равн
ой
 
 
2500 
 
кг/м
3
,
 
прочность породы пласта на разрыв в условиях всестороннего сжатия
 
 
МПа
.
 Глубина скважины 
 
= 
2000
 м
.
.
 
МПа
.
)

3.2. Определите пластовое давление 
 В приближенных расчётах пластовое давление можно принять  равным гидростатическому давлению столба жидкости в скважине, то есть ,  
 где  – гидростатическое давление столба жидкости в скважине, МПа.

 (
Пример
 7.3.
 
Так, для глубины скважины 
 пластовое давление 
 можно принять равным гидростатическому давлению столба жидкости 
.
 
)

3.3. Определите давление на трение в трубах  
Давление на трение в трубах  определяется по формуле Дарси-Вейсбаха (при необходимости с учётом увеличения потерь давления за счёт наличия в жидкости песка).
.                                 (7.6)
	3.3.1. Коэффициент гидравлических сопротивлений  рассчитывается для жидкостей (нефти, керосина, мазута) (7.7)  и может быть принят из таблицы 6.3 – для жидкости на водной основе: 

,                                            (7.7)


 – число Рейнольдса – безразмерная величина, характеризующая соотношение между силами вязкости и силами инерции в потоке:

,                     (7.8)

при Re > 400 принимают ,  увеличенное в 1,5 раза; 

 – темп закачки (расход жидкости), м3/с;
 – внутренний диаметр НКТ, м.

3.3.2. Вязкость жидкости-песконосителя  определяется на основе вязкости жидкости  (таблица 7.2), используемой в качестве песконосителя:

,   мПа·с                        (7.9)

где   – объёмная концентрация песка в смеси, кг/м3:

,                                     (7.10)

где  – концентрация песка в 1 м3 жидкости, кг/м3:
· для вязкой жидкости  кг/м3;
· для воды   кг/м3;
 – плотность песка, кг/м3 (в среднем  = 2500 кг/м3).  

,                        (7.11)

где  – плотность жидкости-песконосителя, кг/м3;  – плотность жидкости, используемой в качестве песконосителя, кг/м3.

 Таблица 7.3
Плотности жидкостей, используемых
в качестве песконосителя

	Жидкость
	Плотность жидкости
(кг/м3)

	Вода
	1000

	Мазут
	890÷1000

	Нефть
	780÷1000

	Керосин
	800÷850




3.3.3. Скорость потока жидкости  в НКТ рассчитывается по формуле: 
,                                            (7.12)

где  – расход жидкости, м3/с.

 – площадь сечения НКТ, м2 .

 (
Пример
 7.4
. 
Определим давление на трение в трубах 
.
Исходные данные. 
Глубина скважины 
. Условный диаметр НКТ равен 
73 мм
 
(
внутренний диаметр НКТ – 
62 мм
 
(приложение 3).
 
Ранее мы приняли для разрыва водный раствор ССБ 
(пример 7.1)
, поэтому плотность жидкости 
 
кг/м
3
.
 Концентрация песка в жидкости – 
песконосителе
 
 
кг/м
3
. 
Плотность песка
 
 
= 2500 кг/м
3
.  
Коэффициент 
гидравлических сопротивлений 
 примем из таблицы 6.3 (при условном диаметре НКТ 
 
73 мм
 
).
1) 
.
2) 
3)
 
=1,05 м
/
с
,
так как 
.
4) 
)
 (
Для расчетов принимают большее из значений
 расхода жидкости
 
(
формулы  7.1, 7.2
)
.
)



 (
Увеличение 
 (
) может привести к значительному увеличению 
 и увеличению устьевого давления 
, которое не может быть обеспечено существующими насосами. В этом случае можно принять НКТ большего диаметра (в этом случае уменьшится 
), либо уменьшить расход закачиваемой жидкости (увеличив вязкость жидкости разрыва).
)









 (
Пример
 7.5
. 
Таким образом, устьевое давление будет равно
 
.
)3.4. Давление на устье скважины

 (
Пример 7.6. 
Для целей ГРП, а также для рассчитанных 
значений устьевого давления и расхода жидкости 
можно применить установку 
насос
ную 4
АН-7
0
0
 (наибольшая идеальная подача – 22 л
/
с
;
 наибольшее давление 70 МПа)
.
 
)4) Выберите по принятым  и  насосный агрегат (приложение 10).

5) Определите количество насосных агрегатов, необходимых для
проведения ГРП.

,                                  (7.13)


где  – рабочее давление агрегата, МПа,  – давление нагнетания на устье, МПа;  – рассчитанный расход жидкости, м3/с;  – подача агрегата при данном , м3/с;  – коэффициент технического состояния агрегата ().

 (
Слагаемое 
«
1
» в формуле 7.13 
 означает дополнительный резервный агрегат.
Рабочие характеристики насосной установки 
 и 
 выбираются из 
приложения 10
 таким образом, чтобы максимально соответствовали расчетным значениям.
)






 (
Пример 7.
7
. 
Рассчитаем 
количество насосных агрегатов, необходимых для ГРП. 
)






6) Выберите пакер и якорь для ГРП.

Пакер и якорь – оборудование, предназначенное для разобщения отдельных участков ствола скважины для предотвращения повреждения эксплуатационной колонны.
Пакер и якорь выбираются из условий диаметра пакера и внутреннего диаметра обсадной колонны (зазор принимается 3÷7 мм) и перепада давления (разность давлений выше и ниже пакера, то есть  ).

[image: Paker]
Рис. 7.2. Схема размещения пакера, якоря в скважине

 (
Пакер
 и якорь могут 
применяться 
как отдельные виды оборудования, так и единым комплексом, называемым 
«
пакер-якорь
».
)



 (
Пример 7.
8
. 
Из условий варианта 
1 (табл. 7.1) условный
 
диаметр эксплуатационной колонны равен 
1
46
 мм
 (при
мем 
толщин
у стенки 
7
 мм
, тогда внутренний диаметр трубы будет 
132,1 мм
)
 (
приложение 
2)
.
;
 
. Разность давлений выше и ниже 
пакера
 (
рис
. 
7.2
)
.
Определим наружный диаметр 
пакер-якоря
 
Ø
пакера
, якоря
 
= 
1
32
,
1
 мм
 – 
7,1
 мм
 = 
1
22
,
1
 мм
.
 Таким образом, необходимо выбрать 
пакер
 и якорь
 (либо 
пакер-якорь
)
 на рабочее давление 
31
 МПа и диаметром 
1
27
,
1
 мм
. Этим параметрам со
ответствует модель 
пакера-якоря
 
2
ПД-ЯГ-1
22
-500
 (наружный диаметр 
пакера
 
1
22
 мм
, рабочее давление 50 МПа)
 
(приложение
 12)
.
)















7) Выберите другое оборудование для ГРП, исходя из перечня необходимого оборудования и технологической схемы (рис. 7.1) и параметров (вместимость, давление и др.).
7.1. Пескосмесительные установки.
7.2. Блок манифольда.
7.3. Арматура устья.
7.4. Автоцистерны.

8) Общая продолжительность процесса ГРП 

, ч,                                   (7.14)

где  – количество жидкости разрыва, м3;
– объём жидкости песконосителя ,
где  – количество закачиваемого песка на один гидроразрыв ().

 – объём продавочной жидкости;  – внутренний диаметр НКТ; – глубина скважины.
 (
Пример 7.
9
. 
Рассчитаем
 продолжительность процесса ГРП в часах. Предварительно рассчитаем
объем жидкости 
песконосителя
 
; 
объем 
продавочной
 жидкости 
 
)	
	
7.3. Выполните индивидуальную работу по теме «Гидравлический разрыв  скважины» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. Укажите цели проведения ГРП.
2. Назовите основные требования к жидкости разрыва.
3. Укажите назначение пакера.
[bookmark: _Toc99255023][bookmark: _Toc119378669][bookmark: _Toc119378728]



[bookmark: _Toc253761010]ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 8.  ШАХТНАЯ ДОБЫЧА НЕФТИ

Цель: изучение типов горных выработок и технологии шахтной добычи нефти

Порядок работы:

8.1. Теоретическая часть

	8.1.1. Типы горных выработок
	В результате извлечения горных пород при поисках, разведке или добыче полезных ископаемых в земной коре образуются полости, которые принято называть горными выработками. В зависимости от расположения в земной коре они разделяются на открытые и подземные.
Открытые горные выработки расположены непосредственно на земной поверхности и имеют незамкнутый контур поперечного сечения.
Подземные выработки проходятся внутри толщи земной коры и, следовательно, окружены по всему поперечному сечению горными породами.
Поверхность, ограничивающая выработку снизу, называется почвой выработки, сверху – кровлей боковые поверхности называются стенками.
Сечение   выработки,   перпендикулярное   к   ее   оси,   называется поперечным сечением.
Расстояние между кровлей и почвой выработки, измеренное в плоскости ее поперечного сечения, называется высотой выработки. Ширина выработки – расстояние между ее стенками на уровне высоты транспортных средств.
Начало подземной выработки, примыкающее к поверхности или к другой выработке, называется устьем. Перемещающаяся в процессе проходки поверхность выработки, с которой непосредственно осуществляется выемка пород, называется забоем. Часть выработки, прилегающая к забою, в которой размещаются рабочие и оборудование при проходке, называется призабойным пространством.
По своему назначению горные выработки разделяются на две группы: разведочные и эксплуатационные.
Разведочные выработки проводятся в целях геологических поисков и разведки месторождений полезных ископаемых, эксплуатационные – предназначены для выемки полезных ископаемых из недр. В некоторых случаях разведочные выработки впоследствии используются как эксплуатационные.
К открытым разведочным выработкам относятся копуши, разведочные канавы, траншеи.
Копушей называется разведочная выработка небольшой площади сечения и малой глубины. Обычно копуши проводят в мягких породах при поисках полезных ископаемых.
Разведочные канавы – горизонтальные или наклонные горные выработки, проводимые при поисках или разведке полезных ископаемых. Глубина канав обычно находится в пределах 5 м, длина зависит от назначения. Канавы, длина которых превышает 50 м, называются магистральными. Канавы проводят вкрест или по простиранию горных пород.
 (
Рис. 
8
.
1. Подземные разведочные выработки
 (
Ярмак
 М.Ф., Горелик М.Л.)
1 
–
 
шахтный   ствол;    
2 
–
 слепой ствол;
 
3 
– 
шурф;  
4 
– 
восстающий;   
5 
– 
штольня;
 
6 
– 
квершлаг;  
7 
– 
штрек;   
8 
–
рассечка
)Траншеей называется горизонтальная или наклонная выработка трапециевидного сечения, проводимая для разведки или эксплуатации месторождения. Траншея отличается от канавы значительно большими размерами.
Подземные горные выработки в зависимости от расположения в пространстве можно разделить на вертикальные, наклонные и горизонтальные.
К разведочным подземным выработкам относятся (рис. 8.1): шахтный ствол, шурф, восстающий, гезенк, штольня, квершлаг, штрек, рассечка.
Шахтный   ствол – вертикальная или наклонная горная выработка, имеющая непосредственный выход на поверхность и предназначенная   для   обслуживания   подземных   работ  при   разведке или разработке месторождений полезных ископаемых.                                          
Наклонные  стволы     обычно проходят   по   полезному   ископаемому и реже по пустым породам    лежачего    бока.    Глубина    разведочных шахт достигает 200 ÷ 250 м. Площадь сечения стволов – 6 ÷ 14 м2. Ствол   шахты, пройденный из подземной горной   выработки и,   следовательно,  не имеющий непосредственно выхода на поверхность, называют слепым.
Разведочный шурф – вертикальная (реже наклонная) горная выработка прямоугольного или квадратного сечения, пройденная с поверхности на глубину не более 40 м. Для прослеживания рудных тел по простиранию из шурфа могут быть заданы горизонтальные выработки. Обычно проходят несколько шурфов, которые располагаются линиями вкрест простирания рудного тела или по сетке с определенными размерами. При разведке крутопадающих рудных тел проходят наклонные шурфы.
Восстающий – подземная горная выработка, не имеющая выхода на поверхность, пройденная снизу вверх и предназначенная для разведочных целей, передвижения людей, спуска горной породы с верхнего горизонта на нижний, доставки материалов и оборудования.
Восстающие могут быть вертикальными или наклонными. Наклонные восстающие обычно проходят по полезному ископаемому.
Гезенк – подземная вертикальная горная выработка, не имеющая непосредственного выхода на поверхность и пройденная с верхнего на нижний горизонт. Гезенк предназначен для разведки полезного ископаемого или спуска горных пород под действием собственного веса.
Штольня – горизонтальная подземная горная выработка, имеющая непосредственный выход на поверхность и предназначенная для обслуживания подземных горных работ при разведке или разработке   месторождений   полезных   ископаемых.   Штольни   обычно проводятся в склоне горы. Площадь поперечного сечения разведочной штольни изменяется от 5,1 до 9 м2.                                               
Квершлаг – горизонтальная   подземная   горная   выработка,   не     имеющая непосредственного выхода на поверхность и проводимая по вмещающим породам вкрест простирания или под некоторым углом к простиранию месторождения. Квершлаг соединяет ствол шахты с рудным телом;  площадь  сечения квершлага изменяется  от  5,1 до 9 м2.
Штрек – горизонтальная подземная горная выработка, не имеющая непосредственного выхода на поверхность. Штреки проводят для разведки или разработки месторождения по простиранию полезного ископаемого. При горизонтальном залегании рудного тела штреки задаются в любом направлении. Штреки, пройденные по пустым породам вдоль полезного ископаемого, называются полевыми.
Рассечка – горизонтальная подземная горная выработка, не имеющая непосредственного выхода на поверхность, проводимая из шурфов, штолен или штреков вкрест простирания горных пород для поисков и разведки полезного ископаемого. Длина рассечки 20 ÷ 30 м, реже 50 ÷ 100 м.
К подземным горным выработкам относятся также камерные выработки. Они служат для размещения под землей различного оборудования, материалов и для других целей. К ним относятся: машинные камеры, камеры ожидания, противопожарная камера, медицинский пункт, склад взрывчатых веществ (ВВ) и т.д.
Совокупность   выработок,   служащих   для   соединения   ствола шахты со всеми остальными выработками и для размещения некоторых производственных служб, называется околоствольным двором. 

	8.1.2. Общие сведения о проведении горных выработок
	Проведение (проходка) выработки – это комплекс работ по разрушению и извлечению горных пород в пределах контура поперечного сечения выработки, установленного соответствующим паспортом.
	Этот комплекс работ при проведении разведочных выработок обычно включает в себя отделение породы от массива, погрузку и откатку ее в отвал, крепление выработки, наращивание рельсовых путей, трубопроводов, разделку водоотливной канавки и др.
	Горизонтальные и наклонные разведочные выработки могут быть пройдены различным сечением. При сравнительно малых объемах горных работ на разведываемых объектах применяют выработки малых сечений. Механизация работ при их проведении заключается в применении малогабаритного оборудования (скреперы, погрузочные машины).
	На стадии детальной разведки проводятся выработки увеличенных сечений с учетом использования их при дальнейшей разработке месторождений. В этих условиях могут быть использованы специализированные горнопроходческие машины, которые обеспечивают высокие скорости проходки.
	В зависимости от устойчивости горных пород и их водоносности различают два способа проведения горных выработок:
· обычный – при вскрытии и пересечении горными выработками устойчивых мягких и крепких пород с небольшими водопритоками;
· специальный – когда подземные выработки должны пересекать неустойчивые мягкие и сыпучие породы или устойчивые крепкие, но сильнотрещиноватые породы, характеризующиеся большим притоком воды.
Перед началом проведения горной выработки разрабатывается технологический паспорт (проект проведения горной выработки), в котором указываются: по каким породам должна пройти горная выработка, форма и размеры поперечного сечения, применяемое оборудование, инструменты и материалы, график организации работ, а также ожидаемые технико-экономические показатели.
Операции технологического процесса проведения выработок подразделяются на основные и вспомогательные.
Основными горнопроходческими операциями называются такие, которые связаны непосредственно с выемкой горной породы и креплением выработки.
Вспомогательные операции обеспечивают нормальные условия для выполнения основных. К ним относятся: наращивание труб сжатого воздуха и воды, вентиляционных труб, устройство путей и т. д. Характер основных проходческих операций изменяется в зависимости от физико-технических свойств пересекаемых горных пород. В зависимости от организации технологического процесса основные операции производят последовательно или одновременно.
Продвигание забоя выработки осуществляется за счет периодического повторения основных горнопроходческих операций. Непрерывно повторяющаяся в течение определенного промежутка времени совокупность основных проходческих операций, необходимых для проведения выработки на установленную паспортом величину подвигания, называется проходческим циклом.

Время выполнения одного цикла называется продолжительностью цикла. Графическое изображение цикла, показывающее динамику развития процессов и операций во времени или одновременно во времени и пространстве, называется циклограммой (рис. 8.2).
 (
Рис. 
8
.2.
 
Циклограмма проходческих работ
)
	








Наряду с выполнением основных проходческих операций весьма большое значение при проведении выработок имеют вспомогательные операции. Обычно эти операции ведутся параллельно с основными и на продолжительность цикла не влияют. Однако они должны быть тесно увязаны с продолжительностью основных операций.

8.1.3. Термошахтный метод разработки нефтяных и битумных залежей
Термошахтная разработка является сочетанием дренажной шахтной разработки с методами искусственного воздействия на пласт теплоносителями и осуществляется с помощью скважин, пробуренных из подземных горных выработок нефтяной шахты. 
 (
Рис. 
8
.3. Схема 
двухгоризонтной
 системы
 
термошахтной
 разработки:
1, 3 
–
 скважина соответственно добывающая
 
и нагнетательная;
 2 
–
 буровая камера;
 
4 
–
 граница блока; 5 
–
 штрек; 6 
–
 добы
вающая
 галерея, 7 
–
 нефтяной пласт
)Высокие показатели термошахтной разработки обеспечиваются за счет сосредоточения в продуктивном пласте или близко от него основных технологических процессов, нагнетательных и добывающих горизонтальных, пологонаклонных и восстающих скважин большой протяженности (до 300 м), наиболее совершенных по степени и характеру вскрытия, а также за счет закачки теплоносителя.
Указанные скважины соединяют друг с другом отдельные трещины, каверны, каналы и зоны повышенной проницаемости продуктивного пласта. Благодаря резкому увеличению поверхности фильтрации скважин фильтрационные сопротивления в пласте снижаются, возрастает охват пласта тепловым воздействием, а применение плотной сетки скважин ускоряет и повышает эффективность разогрева разрабатываемого участка пласта. Основными объектами шахтной разработки являются: залежи вязких и высоковязких (тяжелых) нефтей и природных битумов; энергетически истощенные залежи; нефтяные залежи шельфовой зоны морей, а также залежи под населенными пунктами, городами, промышленными объектами, аэродромами, зонами отдыха и др.
Термошахтная разработка применяется в виде нескольких систем: двухгоризонтной, одногоризонтной, двухъярусной, одногоризонтной и двухъярусной с оконтуривающими нагнетательными выработками, панельной.
Наибольшее распространение получила двухгоризонтная система.	Сущность двухгоризонтной системы заключается в том, что пар закачивают в пласт с надпластового горизонта через вертикальные и наклонно направленные нагнетательные скважины, а нефть отбирают из пологовосходящих добывающих скважин, пробуренных из расположенной в продуктивном пласте добывающей галереи (рис. 8.3). 
Разновидностью этой системы является двухъярусная система, в которой вместо нагнетательных штреков и буровых камер сооружают в верхней части пласта нагнетательную галерею, из которой бурят горизонтальные и наклонно направленные нагнетательные скважины.
 (
Рис. 
8
.4. Схема панельной системы
 
термошахтной
 разработки:
1, 2 
–
 скважина соответственно нагнетательная и добывающая;
3 
–
 пласт; 4, 5 
–
 галерея
 
соответственно
 
 нагнетательная и добы
вающая
)В одногоризонтной системе нагнетательные и добывающие скважины пробурены из одной рабочей галереи, сооруженной в продуктивном пласте или ниже его.
В одногоризонтной и двухъярусной системах с оконтуривающими нагнетательными галереями бурят дополнительные нагнетательные скважины на границах разрабатываемых участков и закачивают в них пар в определенной последовательности с основным фондом нагнетательных скважин.
В панельной системе нагнетательную галерею размещают в зоне забоев нижнего ряда добывающих скважин, а добывающую галерею – в нижней части пласта или ниже его. Нагнетательные и добывающие галереи располагают параллельно друг другу и из них бурят нагнетательные и добывающие скважины навстречу друг другу на расстоянии 15 ÷ 20 м (рис. 8.4).


	8.2. Преподаватель дает представление о типах горных выработок, технологии и техники проведения горных выработок, технологии термошахтной добычи нефти. В качестве демонстрационного материала используются учебные плакаты, учебные макеты (сечение штольни, капсуль-детонаторы, буровые коронки и др.)

8.3. Выполните задание по теме «Шахтная добыча нефти» в рабочей тетради.

Вопросы для самопроверки:
1. В чем заключается принцип шахтной добычи нефти?
2. Приведите определение «шахты», «шурфа».
4. Дайте характеристику таким типам выработок, как  «штольня», «траншея».
[bookmark: _Toc99255026]
[bookmark: _Toc119378670][bookmark: _Toc119378729][bookmark: _Toc253761011]ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 9.  НАСОСЫ И КОМПРЕССОРЫ В НЕФТЕДОБЫЧЕ

Цель: изучение принципов работы, конструкций и области применения насосов и компрессоров
Порядок работы:

9.1. Преподаватель дает представление студентам об основных типах насосов и компрессоров. Рассматривается принципиальная гидродинамическая характеристика насоса и характеристика внешней сети.

9.2. Демонстрируется оборудование и его элементы:
· компрессор поршневой воздушного охлаждения;
· вентиляторы осевой и центробежный;
· насос центробежный УЭЦН в сборе 2 секции и его фрагменты;
· фрагменты консольного центробежного насоса;
· насос плунжерный (не комплект);
· насос струйный;
· насос шестеренный;
· ротор насоса центробежного двустороннего действия;
· насос штанговый в действующем электрофицированном макете УШСН.

9.3. Изучение теоретического материала по комплекту каталогов  «Нефтегазопромысловое оборудование», 1999 г. (каталоги № 2, 3, 6, 9), а также по учебному пособию «Насосы в нефтедобыче» (Крец В.Г., Федина О.В.), 2004 г. 
Вопросы для самопроверки:
1. Укажите принцип работы центробежных насосов.
2. Приведите характеристику объемных насосов.
3. Охарактеризуйте работу турбомашины на внешнюю сеть.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1. Характеристики труб для нефтепроводов и нефтебаз
Таблица П1.1
	Рабочее давление, МПа
	Наружный диаметр, мм
	Номинальная толщина стенки, мм
	Характеристики материала труб
	Коэффициент надежности по материалу, K1
	Поставщик труб, №№ технических условий

	
	
	
	Марка стали
	
, МПа
	
, МПа
	
	

	5,4…7,4
	1220
	10; 11; 12; 13; 14; 15; 16
	08ГБЮ
	510
	350
	1,4
	ЧТЗ, ТУ-14-3Р-03-94

	
	
	10; 11; 12; 13; 14; 15; 16
	09ГБЮ
	550
	380
	
	

	5,4…7,4
	1220
	10; 11; 12; 13; 14; 15; 16
	12ГСБ
	510
	350
	1,4
	ЧТЗ, ТУ-14-3Р-04-94

	
	
	10; 11; 12; 13; 14; 15; 16
	12ГСБ
	550
	380
	
	

	6,3
	1020
	12,5; 12,9; 15,5; 16
	13Г1С-У
	540
	390
	1,47
	ЧТЗ, ТУ-14-3-1698-90

	6,3
	1020
	11,4
	13Г1С-У
	540
	390
	1,34
	НМТЗ, ТУ-14-3-1424-86

	6,3
5,4
5,4
	1020
1020
1020
	11; 11,5; 12
9,5; 10; 10,5
8; 8,5; 9
	17Г1С
17Г1С
К60
	510
510
588
	363
363
441
	1,4
	ВТЗ, ТУ1104-138100-357-02-96

	5,4…7,5
	820
	8; 9; 10; 11; 12
	13Г2АФ
	530
	363
	1,47
	ЧТЗ, ТУ-14-25-86

	5,4…7,5
	820
	8,5; 9,2; 10,6; 11,4
	17ГС
	510
	353
	1,47
	ЧТЗ, ТУ-14-3-1270-84

	5,4…7,4
	820
	9; 10; 11; 12; 13; 14
	12ГСБ
	510
	350
	1,4
	ЧТЗ, ТУ-14-3P-04-94

	7,4
	720
	7,3; 8,7; 10,8; 12; 14; 16; 20
	K60
	589
	461
	1,34
	ВМЗ, ТУ-14-3Р-01-93

	5,4…7,4
	720
	8; 9; 10; 11; 12; 13; 14
	08ГБЮ
	510
	350
	1,4
	ЧТЗ, ТУ-14-3P-03-94

	5,4…7,4
	720
	7,5; 8,1; 9,3; 10; 11; 12
	17ГС
	510
	353
	1,47
	ЧТЗ, ТУ-14-3-1270-84

	5,4…7,4
	630
	8; 9; 10; 11; 12
	12Г2С
	490
	343
	1,4
	ХТЗ, ТУ-322-8-10-95

	5,4…7,4
	530
	8; 9; 10
	13ГС
	510
	353
	1,34
	ХТЗ, ТУ-322-8-10-95

	7,4
	530
	7; 7,5; 8; 9; 10
	17ГС
	510
	353
	1,47
	ЧТЗ, ТУ-14-3-1270-84

	7,4
	530
	7,1; 8,8; 10; 12; 14; 16
	-
	529
	392
	1,34
	ВМЗ, ТУ-14-3Р-01-93





Продолжение таблицы П1.1

	5,4…7,4
	530
	7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14
	8ГБЮ
	510
	350
	1,4
	ЧТЗ, ТУ-14-3P-03-94

	5,4…7,4
	530
	7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14
	12ГСБ
	510
	350
	1,4
	ЧТЗ, ТУ-14-3P-04-94



Примечание. ЧТЗ – Челябинский трубный завод; НМТЗ – Новомосковский трубный завод; ВТЗ – Волжский трубный завод; ХТЗ – Харцызский трубный завод; ВМЗ – Выксунский металлургический завод

Таблица П1.2
	Наружный диаметр, мм
	Номинальная толщина стенки, мм
	Характеристики материала труб
	Коэффициент надежности по материалу, K1

	
	
	Марка стали
	
, МПа
	
, МПа
	

	48
	4; 5
	10
	353
	216
	1,55

	(57)*
	4; 5
	20
	431
	255
	

	60
	4; 5; 6
	10Г2
	470
	265
	

	76
	4; 5; 6; 8
	
	
	
	

	(80)
	4; 5
	
	
	
	

	89
	4; 5; 6; 7; 8
	
	
	
	

	(102)
	5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14
	
	
	
	

	108
	4; 5; 6; 7; 8
	
	
	
	

	114
	6; 7; 8; 9; 10; 11
	
	
	
	

	127
	6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14
	10Г2
	470
	265
	1,55

	133
	5; 6; 7; 8; 9
	
	
	
	

	146
	11
	
	
	
	

	152
	6; 7; 8; 9; 10; 11; 14; 16
	
	
	
	

	159
	6; 7; 8; 9; 10; 11; 14; 16
	
	
	
	

	168
	11; 12
	
	
	
	

	194
	7; 8; 9; 10; 12
	
	
	
	

	219
	8; 9; 10; 11; 12; 14; 16; 18; 20
	
	
	
	



Бесшовные трубы (ГОСТ 550-75)
* Трубы, размеры которых указаны в скобках – для ремонтных целей



Таблица П1.3
Трубы сварные для магистральных газонефтепроводов (ГОСТ 20295-85)
	Наружный диаметр, мм
	Номинальная толщина стенки, мм
	Характеристики материала труб
	Коэффициент надежности по материалу, K1

	
	
	Марка стали
	
, МПа
	
, МПа
	

	159
	4; 4,5; 5; 5,5
	K34
	340
	210
	1,47

	168
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7
	K38
	380
	240
	

	219
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8
	K42
	420
	250
	

	273
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8
	K50
	500
	350
	

	325
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9
	K52
	520
	360
	

	351
	4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10
	K55
	650
	380
	

	377
	 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10
	–//–
	–//–
	–//–
	

	426
	5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10
	–//–
	–//–
	–//–
	



Приложение 2. Обсадные трубы с удлиненной треугольной резьбой и муфты к ним

	Условный диаметр трубы, мм
	Трубы
	Муфты

	
	Наружный диаметр, D, мм
	
Толщина стенки, , мм
	Внутренний диаметр, d, мм
	Масса 1 м, кг
	Наружный диаметр, D, мм
	Длина, L, мм
	Масса 1 м, кг

	114
	114,3
	6,4
7,4
8,6
10,2
	101,5
99.5
97,1
93,9
	16,9
19,4
22,3
26,7
	127
133
	177
	4,1
5,6

	127
	127
	6,4
7,5
9,2
10,7
	114,2
112
108,6
105,6
	19,1
22,1
26,7
30,7
	141,3
146
	196
	5,7
7

	140
	139,7
	7
7,7
9,2
10,5
	125,7
124,3
121,3
118,7
	22,9
25,1
29,5
33,6
	153,7
159
	203
	6,4
8,5

	146
	146,1
	7
7,7
8,5
9,5
10,7
	132,1
130,7
129,1
127,1
124,7
	24
26,2
28,8
32
35,7
	166
	215
	9,7

	168
	168,3
	7,3
8
8,9
10,6
12,1
	153,7
152,3
150,5
147,1
144,1
	29
31,6
35,1
41,2
46,5
	187,7
	222
	11,3

	178
	177,8
	8,1
9,2
10,4
11,5
12,7
13,7
15
	161,6
159,4
157
154,8
152,4
150,4
147,8
	33,7
38,2
42,8
47,2
51,5
55,5
60,8
	194,5
198
	228
	10,7
12,4


Продолжение Приложения 2

	П194
	193,7
	8,3
9,5
10,9
12,7
15,1
	177,1
174,7
171,9
168,3
163,5
	38,1
43,3
49,2
56,7
66,5
	21,5
	235
	15,5



Приложение 3. Техническая характеристика насосно-компрессорных труб типа НКМ

	Условный диаметр трубы
	Труба
	Муфта

	
	Наружный диаметр, мм
	Толщина стенки, мм
	Масса 1 м, кг
	Увеличение массы трубы на муфту, кг
	Наружный диаметр, мм
	Длина, мм
	Масса, кг

	48
	48,3
	4
	4,4
	0,4
	63,5
	100
	0,8

	60
	60,3
	5
	6,8
	0,7
	73
	137
	1,8

	73
	73
	

	

	0,9
	88,9
	135
	2,5

	89
	88,9
	

	

	1,3
	108
	155
	4,1

	114
	114,3
	7
	18,5
	1,6
	132,1
	205
	7,5



Приложение 4. Технические характеристики некоторых насосов, применяемых для промывочных работ

Назначение: промывка песчаных пробок и др.

	Тип насоса
	2НП-160, трехплунжерный, горизонтальный, одинарного действия; работа насоса регулируется коробкой перемены передач автомобиля

	Наибольшее рабочее давление, кг·с/см2, атм
	160

	Подача (соответственно при передаче I, II, III, IV), л/с
	3,16; 4,61; 7,01; 10,15

	Давление, кг·с/см2, атм
	160; 110; 72; 43

	Тип насоса
	Насос поршневой 9 ТМ (в составе УНБ-160-32)

	Подачи: 
               минимальная, л/с
               максимальная, л/с
	
3,5
15,6



Продолжение Приложения 4

	Давление:
               минимальное, МПа
               максимальное, МПа
	
7,5
32

	Тип насоса
	Насос поршневой 9 МГР

	Подачи:
             минимальная, л/с
             максимальная, л/с
	
4,8
16,7

	Давление:
             минимальное, МПа
             максимальное, МПа
	
4,5
16



Приложение 5. Технические характеристики агрегатов для ремонта скважин

Назначение: агрегаты для ремонта скважин служат для спуско-подъемных операций при ремонте скважин (капитальном, текущем и при оснащении ротором и насосом  - для бурения и промывных работ)

	Показатели
	Р125
	АПРС-40
	А50м
	АПРС-32
	КВМ-60
	М40
	АКРС3500-38

	Допускаемая нагрузка на крюке, т
(*инжектора)
	125
	40
	60
	32
	60
	*40
	*25

	Глубина проведения ремонта при массе погонного метра труб 
кг/м
м
	

14
6500
	
	


до 3500
	
	


до 3000
	
	


3500

	Колонна труб
	обычная
	обычная
	обычная
	обычная
	обычная
	Гибкие непрерывные трубы
	Гибкие непрерывные трубы

	Масса агрегата, т
	137
	
	24
	19,6
	52
	62
	40





Приложение 6. Технические характеристики элеваторов

Назначение: элеваторы служат для захвата трубы и удержания колонны труб на весу в процессе спуско-подъемных операций

	Типоразмер элеватора
	Грузоподъемность, т
	Условный диаметр труб, мм
	Масса со штропами, кг

	одноштропные элеваторы

	ЭГ-60-50
	50
	60
	21

	ЭГ-73-80
	80
	73
	27

	ЭГ-89-80
	80
	89
	27

	ЭГ-114-80
	80
	114
	32

	двухштропные элеваторы

	ЭХЛ-60-15
	15
	60
	18

	ЭХЛ-73-25
	25
	73
	20

	ЭХЛ-89-35
	35
	89
	29

	ЭХЛ-114-40
	40
	114
	36

	ЭТАД-50
	50
	48; 60; 73; 89
	21

	ЭТАД-80
	80
	73; 89; 102; 114
	35




Приложение 7. Технические характеристики штропов

Назначение: штропы эксплуатационные предназначены для подвешивания элеваторов к крюкам талевых систем в процессе спуско-подъемных операций при ремонте нефтяных и газовых скважин. Конструктивно – это замкнутая стальная петля овальной формы, вытянутая по одной оси.
 
	Типоразмер штропов
	Грузоподъемность, т
	Диаметр поперечного сечения, мм
	Длина, мм
	Масса, кг

	ШЭ-28
	28
	35
	850
	31

	ШЭ-32
	32
	40
	850
	39

	ШЭ-50
	50
	45
	890
	48

	ШЭ-80
	80
	60
	890
	50





Приложение 8. Технические характеристики вертлюгов промывочных

Назначение: промывка песчаных пробок в эксплуатационных скважинах нефтью или водой осуществляется промывочными вертлюгами типа ВП.

	Тип вертлюга
	Грузоподъемность, т
	Давление рабочее, МПа
	Резьба на конце ствола, мм
	Масса, кг

	ВП50-160
	50
	16
	73
	40

	ВП80-200
	80
	20
	114
	90




Приложение 9. Технические характеристики трубных ключей

Назначение: механизируют процесс свинчивания-развинчивания НКТ при помощи вращателя. Для свинчивания и развинчивания НКТ, удержания колонны на весу при помощи спайдера применяются автоматы АПР-2ВБ с приводом от электродвигателя и АПР-ГП с гидравлическим приводом.

	
	Модели ключей

	Параметры
	АПР-2ВБ
	АПР-ГП

	Максимальная грузоподъемность, т
	80
	80

	Условный диаметр труб, мм
	48; 60; 73; 89; 114
	48; 60; 73; 89; 114

	Масса полного комплекта, кг
	485
	445






Приложение 10. Технические характеристики насосных установок для ГРП

Назначение: служат для закачки: а) жидкости разрыва; б) жидкости-песконоссителя; в) продавочной жидкости. Для ГРП предназначены насосные установки (агрегаты): 2АН-500; 3АН-500; 4АН-700; УН1-630-700А; АН-70К; НА-105-1 и др.

	Скорость
	2АН-500
	3АН-500
	4АН-700

	
	Диаметр сменных плунжеров, мм

	
	100
	115
	100
	120

	
	Подача, л/с
	Давление, МПа
	Подача, л/с
	Давление, МПа
	Подача, л/с
	Давление, МПа
	Подача, л/с
	Давление, МПа

	
	5,10
	50,8
	8,8
	50,0
	6,3
	50,0
	9,0
	71,9

	
	5,92
	43,7
	12,0
	37,0
	8,5
	36,6
	12,3
	52,9

	III
	7,33
	35,3
	15,8
	29,0
	12,0
	26,0
	17,3
	37,4

	V
	8,92
	29,0
	20,0
	23,0
	15,0
	20,7
	22,0
	29,8

	V
	11,55
	22,4
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	V
	14,95
	17,3
	—
	—
	—
	—
	—
	—



Приложение 11. Устьевое оборудование

Назначение: служит для обвязки оборудования при ГРП и других скважинных работах, применяется арматура устья универсальная 2АУ-70 и 2АУ-70СУ на рабочее давление 70 МПа.

Приложение 12. Технические характеристики пакеров и якорей

Назначение: для предотвращения повреждений колонны труб и герметизации призабойной зоны применяются пакеры и якори. Ниже приводятся краткие характеристики пакеров, совмещенных с якорем.

	Показатели
	1ПД-ЯГ-136-500
	1ПД-ЯГ-140-500
	1ПД-ЯГ-145-500
	2ПД-ЯГ-118-500
	2ПД-ЯГ-122-500
	3ПД-ЯГ-136-350К1
	3ПД-ЯГ-136-350К2

	Условный диаметр эксплуатационной колонны, мм
	168
	168
	168; 178
	146
	146
	168
	168

	Наружный диаметр пакера, мм
	136
	140
	145
	118
	122
	136
	136

	Рабочее давление, МПа
	50
	50
	50
	50
	50
	35
	35


 
Приложение 13. Блок манифольда

Назначение: для упрощения обвязки агрегатов между собой и устьевой головкой при нагнетании жидкости в скважину применяют самоходный блок манифольда 1БМ-700 с для умеренного и холодного климата. Рабочее давление блока манифольда – 70 МПа.


Приложение 14. Техническая характеристика пескосмесительной установки

Назначение: предназначены для транспортирования песка, приготовления песчаножидкостной смеси и подачи ее к насосным агрегатам при ГРП и гидроструйных процессах.

	Пескосмесительная установка УСП-50  

	Вместимость бункера, м3
	6,83

	Масса транспортируемого песка, т
	9

	Подача (при приготовлении песчано-жидкостной смеси), л/с
	40




Приложение 15. Техническая характеристика

Назначение: приготовление рабочих жидкостей и смесей

	АПС  

	Производительность нагнетательного насоса, м3/мин
	1,2 ÷ 10

	Рабочее давление, МПа
	0,5 ÷1,23

	Плотность смеси, кг/ м3
	до 1500






Приложение 16. Технические характеристики автоцистерн

Назначение: предназначены для транспортирования и подачи жидкости к насосам и пескосмесительным установкам при ГРП и др. работах

	Тип
	Среда
	Вместимость, м3 
	Плотность жидкости, т/ м3

	АЦН-8с
	Неагрессивная жидкость
	8
	до 1,4 

	АЦН-12с
	Неагрессивная жидкость
	12
	до 1,4

	АЦ-4,2-130М
	Нефтепродукты
	4,2
	

	АЦ12-4320
	Бензин, керосин, дизельное топливо
	12
	0,825

	АЦН-4,2
	Техническая вода
	4,2
	

	Полуприцеп с цистернами ППЦНс-25-65101/26
	Нефтепродукты, нефть
	2,5
	




Приложение 17. Группы прочности стали для производства труб и муфт

	Группа прочности
	Д
	К
	Е
	Л
	М
	Р

	Временное сопротивление, МПа, не менее
	655
	687
	689
	758
	862
	1000

	Предел текучести, МПа
	379552
	490
	552758
	655862
	758955
	9801137



















Приложение 18. Категории участков магистральных нефте- и нефтепродуктопроводов
	Характеристика участков трубопроводов
	Категории участков при 
спо-

	
	способе прокладки

	
	подзем-
	назем-
	надзем-

	
	ном
	ном
	ном

	1.   Переходы через водные преграды: 
а) судоходные — в русловой части и при- 
брежные участки длиной не менее 25 м каждый (от среднемеженного горизонта воды) при диаметре трубопровода: 
– 1000 мм и более 
– менее 1000 мм 
б) несудоходные шириной зеркала воды в 
межень 25 м и более — в русловой части и 
прибрежные участки длиной не менее 25 м 
каждый при диаметре трубопровода: 
– 1000 мм и более 
– менее 1000 мм 
в) несудоходные шириной зеркала воды в 
межень до 25 м — в русловой части, ороси- 
тельные и деривационные каналы 
г) горные потоки (реки) 
д)   поймы   рек  по  горизонту высоких  вод 10%-й обеспеченности 
е) участок протяженностью 1000 м от границ горизонтальных высоких вод 10%-й обеспеченности 
	




В
I




В
I
I


I
I

I


	




_
–




–
–
–


–
–

–
	




В
I




В
I
I


I
I

II

	2.   Переходы через болота 
а) I типа 
б) II типа 
в) III типа 
	
II
II
в
	
II
II
В
	
II
III
I

	3.Переходы через железные и автомобильные дороги: 
а) железные дороги общей сети,  включая 
участки длиной 40 м каждый по обе стороны дороги от осей крайних путей, но менее 25 м от подошвы насыпи земляного полотна дороги. 
б)  подъездные железные дороги промышленных предприятий, включая участки длиной 25 м каждый по обе стороны дороги от осей крайних путей. 
в) автомобильные дороги I и II категорий, включая участки длиной 25 м каждый по обе стороны  дороги   от   подошвы   насыпи  или бровки выемки земляного полотна дороги. 
	

I



III



I
	
	

I



II



I





Продолжение Приложение 18

	г) участки трубопроводов, примыкающие к переходам (через все железные дороги и автомобильные дороги I и II категорий 
	III
	–
	II

	4.   Трубопроводы в горной местности: а) при укладке на полках б) при укладке в тоннелях 
	II
–
	II
I
	–
I

	5. Трубопроводы, прокладываемые по поливным и орошаемым землям хлопковых и рисовых плантаций 
	II
	–

	–


	6. Трубопроводы, прокладываемые по территории распространения вечномерзлых грунтов, имеющих при оттаивании осадку свыше 0,1 
	II
	II
	II

	7. Переходы через селевые потоки и солончаковые грунты 
	II
	–
	II

	8. Углы пуска и приема очистных устройств, а также участки трубопроводов длиной 100 м, примыкающие к ним 
	I
	I
	I

	9. Трубопроводы, расположенные внутри зданий и в пределах территории НПC 
	I
	I
	I

	10. Трубопроводы, прокладываемые по подрабатываемым территориям и территориям, подверженным карстовым явлениям 
	II
	II
	II

	11. Нефте- и нефтепродуктопроводы, прокладываемые вдоль рек шириной зеркала воды в межень 25 м и более, каналов, озер и других водоемов рыбохозяйственного значения, выше населенных пунктов и промышленных предприятий на расстоянии от них до 300 м при диаметре труб 700 мм и менее, до 500 м при диаметре труб свыше 700 до 1000 мм включительно; до 1000 м при диаметре труб свыше 1000 мм 
	I
	I
	I


	
	Примечание. Для уточнения толщины стенки груб на участках I и II категорий необходимо определить границы этих участков на местности, по которой прокладывается нефтепродуктопровод.
	Коэффициент условий работы m0 – 0,75 для участков нефтепродуктопроводов I и II категории и m0 = 0,6 – для участков категории В определяет необходимость создания повышенного запаса прочности нефтепровода по сравнению с участками III и IV категорий, а это, в свою очередь, ставит задачу сравнения рабочего давления на отдельных участках нефтепродуктопровода с разрешенным по условию создания требуемого запаса прочности материала труб.



                                                                            Приложение 19
[bookmark: _Toc247623100]ТЕСТОВЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ

	1. История нефтегазодобычи. Некоторые показатели и сведения

	№ пп.
	Вопросы
	Варианты
	Ответ

	1
	Назовите горные выработки, из которых
 можно добывать нефть
	1) копанка
2) скважина
3) колодец
4) шпур
	

	2
	Укажите ежегодную добычу нефти в мире
	1) 3,23,9 млн т
2) 3,23,9 млрд т
3) 1012 млрд т
	

	3
	Назовите основной способ добычи нефти
	1) фонтанный
2) шахтный
3) насосный
4) газлифтный
	

	4
	Какова максимальная годовая добыча нефти в СССР, млн. т
	1) 520
2) 624
3) 601
4) 683
	

	5
	Применялось ли желонирование для добычи нефти до 1913 г.
	1) да
2) нет
	

	2. Физико-химические свойства нефти, природного газ и пластовой воды

	6
	Нефть – горючая маслянистая жидкость, преимущественно темного цвета представляет собой смесь различных ……..
	
	




	7
	Назовите прибор для измерения плотности жидкости
	1) манометр
2) термометр
3) ареометр
4) амперметр
	

	8
	Определите плотность нефти
	1) 500 кг/м3
2) 850 кг/м3
3) 1070 кг/м3
4) 0,9 т/м3
	

	9
	С увеличением содержания в нефти растворенного газа ее вязкость
	1) уменьшается
2) увеличивается
3) не меняется
	

	10
	Свойства нефти в пластовых и атмосферных условиях
	1) отличаются
2) не отличаются
	

	11
	Давление, при котором газ находится в термодинамическом равновесии с нефтью, называется ……….
	
	




	12
	Определите плотность природного газа, кг/ м3
	1) 0,065
2) 0,65
3) 15
4) 50
	

	13
	В каких единицах измеряется газовый фактор 
	1) м3/т
2) км/ч
3) м3/сут.
	

	14
	Определите плотность гидратов природных газов, кг/м3
	1) 680
2) 980
3) 1380
4) 1500
	

	15
	Может ли минерализация пластовых вод достигать 70 кг/м3 
	1) да
2) нет

	

	16
	Какими свойствами характеризуются пластовые воды
	1) плотностью
2) сжимаемостью
3) растворимостью газов
4) электропроводностью
5) вязкостью
6) минерализацией
7) пористостью
	

	3. Основные сведения о нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождениях 

	17
	Аккумулятором или вместилищем для воды, нефти и газа в недрах земной коры служит…….., называемый ………….
	
	


	18
	Выберите породы - коллектора
	1) глина
2) сланец
3) конгломераты
4) песчаники
5) пески
	

	19
	Какие гипотезы образования нефти существуют 
	1) механическая
2) гидравлическая
3) органическая
4) физическая
5) неорганическая
	

	20
	Какие виды ловушек нефти существуют
	1) симметричные
2) сводовые
3) литологически экранированные
4) тектонически экранированные
5) стратиграфически экранированные
	

	21
	Под ……………. горной породы понимается наличие в ней пустот, не заполненных твердым веществом  
	
	

	22
	Расставьте значения пористости, соответствующие данным породам, %
	а) изверженные     1.  6,0  50
б) сланцы               2.  0,51 1,4
в) глины                 3.  0,05 1,25
г) пески                   4.  6,0 52
	

	23
	Содержание в породе частиц различной величины, выраженное в весовых …………, называется …………….. составом
 
	
	


 

	24
	Укажите понятие, соответствующее данному определению: ……….. - это  способность пород пласта пропускать сквозь себя жидкость и газ при наличии перепада давления
	
	



	25
	Выделите горно-геологические параметры месторождений
	1) геометрия
2) величина запасов
3) скорость
4) свойства коллекторов 
	

	4. Бурение нефтяных и газовых скважин

	26
	Начало скважины называется …………., цилиндрическая поверхность – …………….., дно  –……………….
	

	


	27
	Определите механические способы бурения
	1) термические
2) роторный
3) турбинный
4) гидравлические
5) взрывные
	

	28
	Определите эксплуатационные скважины
	1) добывающие нефтяные скважины
2) разведочные
3) оценочные
4) взрывные
5) нагнетательные
6) наблюдательные
	

	29
	Какая обсадная колонна служит для изоляции горизонтов и извлечения нефти и газа из пласта на поверхность
	1) направление
2) кондуктор
3) промежуточная обсадная колонна
4) эксплуатационная колонна
	

	30
	………… бурение – сооружение групп скважин с общего основания, ограниченной площади, на котором размещается буровая установка и оборудование
	
	

	31
	Укажите размеры буровой скважины (Ø – диаметр, l - глубина)
	1) Ø<50÷75 мм, l<5÷7 м
2) Ø>50÷75 мм, l>5÷7 м
	

	32
	При бурении порода разрушается
	1) керном
2) долотом
3) НКТ
	

	33
	Укажите противовыбросовое оборудование, применяемое при бурении
	1) штуцер
2) дроссель
3) превентор
4) манометр
	

	34
	Укажите оборудование для разобщения межколонных пространств
	1) трубная головка
2) колонная головка
3) фонтанная елка
	

	35
	Укажите элементы оснастки эксплуатационной колонны
	1) штуцер
2) башмак
3) пакер
4) дроссель
5) упорное кольцо
6) обратный клапан
	

	36
	Укажите элементы буровой установки
	1) вышка
2) насос
3) НКТ
4) якорь
5) ротор
6) лебедка
	

	5. Пластовая энергия, температура и давление в скважине. Режимы эксплуатации залежей

	37
	Пластовая ………… – совокупность тех видов механической и тепловой энергии флюида и горной породы, которые могут быть …………….. при отборе нефти и газа
	
	




	38
	Повышение температуры горных пород с глубиной характеризуется ………….
	
	



	39
	………….. давление – внутреннее давление жидкости и газа, заполняющих поровое пространство породы, которое проявляется при вскрытии нефтеносных, газоносных и водоносных пластов
	
	

	6. Понятие о разработке нефтяных месторождений

	40
	Расставьте коэффициенты нефтеотдачи, соответствующие данным режимам эксплуатации
	1) водонапорный              а) 0,1 0,2

2) газонапорный               б) 0,15 0,3
3) растворенного газа       в) 0,50,8

4) гравитационный           г) 0,40,7
	

	41
	Может ли объект разработки включать два продуктивных пласта
	1) нет 
2) да
	

	42
	Под плотностью …………. скважин подразумевают отношение площади нефтеносности к числу добывающих скважин
	
	

	43
	Какая стадия разработки характеризуется стабильной добычей нефти
	1) первая
2) вторая
3) третья
4) четвертая
	

	44
	Сколько стадий разработки нефтяных месторождений обычно выделяют
	1) 2
2) 4
3) 6
4) 8
	

	45
	Какой может быть форма сетки скважин
	1) треугольная
2) квадратная
3) многоугольная
4) круглая
	

	46
	Для поддержания пластового давления применяют
	1) закачку в пласт воды и газа
2) микробиологическое воздействие на нефтяной пласт
3) применение газлифтного способа добычи 
	

	7. Фонтанная эксплуатация скважин 

	47
	Какое количество колонн НКТ может обычно использоваться при добыче в одной скважине 
	1) одна
2) две
3) три
	

	48
	Какие НКТ могут применяться при фонтанной добыче
	1) свинцовые
2) медные
3) стальные
4) фиберглассовые
5) гибкие непрерывные
6) сплав Д16
	

	49
	Укажите, чем осуществляется регулирование фонтанной скважины
	1) задвижкой
2) краном
3) штуцером
4) дросселем
	

	50
	Условие фонтанирования:
	1) Р пл < ·g·h
2)  Р пл > ·g·h
3) Р пл = ·g·h
	

	51
	Какое число типовых схем фонтанных елок имеется
	1) 2
2) 6
3) 12
	

	52
	Назовите элемент арматуры, где крепятся НКТ
	1) колонная головка
2) трубная головка
3) фонтанная елка
4) лубрикатор
	

	53
	Назовите способы освоения и пуска в работу фонтанных скважин
	1) замена жидкости в скважине жидкостью меньшей плотности
2) вытеснение жидкости из скважины или ее аэрация
3) свабирование
4) взрывание
	

	54
	Назовите способы борьбы с отложениями парафина в НКТ
	1) механический
2) тепловой
3) химический
4) использование НКТ, покрытых эмалью
5) электрический
	

	55
	Является ли неполадкой в работе фонтанных скважин разъедание штуцера
	1) нет
2) да

	

	8. Газлифтная эксплуатация скважин

	56
	Область применения газлифта
	1) высокодебитные скважины
2) низкодебитные скважины
	

	57
	Какие конструкции газлифтов существуют
	1) однорядные
2) полуторорядные
3) двухрядные
4) трехрядные
	

	58
	Выделите недостатки газлифтного способа добычи
	1) простота конструкции
2) большие капитальные затраты
3) низкий КПД
	

	59
	Применяется ли канатная техника при обслуживании газлифтных скважин
	1) нет
2) да
	

	60
	Укажите дебиты скважин при периодическом газлифте, т/сут.
	1) 1  10 
2) 10 20
3) 20  50
4) 50 100
	

	9. Эксплуатация скважин установками штанговых скважинных насосов (ШСНУ)

	61
	Назовите наиболее распространенный способ добычи нефти
	1) фонтанный 
2) газлифтный
3) насосный (УШСН)
4) насосный (УЭЦН)
5) насосный (УЭВН)
	

	62
	Область применения УШСН по производительности (Q, т/сут.) и глубине спуска (Н, м)
	1) 0,115,0 т/сут., до 150 м 
2) до 150 т/сут., до 3400 м
3) > 1000 т/сут., до 3000 м
	

	63
	Выделите подземное оборудование УШСН
	1) НКТ
2) Станок-качалка
3) Оборудование устья
4) Штанги насосные
5) ШСН
	

	64
	Область применения ШСН
	1) обводненность  
 а) до 50 %
 б) до 99 %
2) свободного газа 
на приеме          
 а) до 25 %
 б) до 50 %
	


	65
	По способу крепления к колонне НКТ различают ………….. и ……………. скважинные насосы
	
	



	66
	Насосы НСВ более производительны, чем НСН
	1) да
2) нет
	

	67
	Выделите параметры, которые указываются в шифре ШСН
	1) диаметр плунжера
2) нагрузка осевая
3) длина хода плунжера
4) глубина спуска насоса
5) группа посадки
	

	68
	Укажите вид, материал насосных штанг
	1) стальные
2) стеклопластик
3) свинцовые
4) трубчатые
5) непрерывные (“кород”)
	

	69
	Какие поперечные сечения насосных штанг могут быть
	1) квадратное
2) полуэллипсное
3) кольцевое
4) круглые
	

	70
	Что является индивидуальным приводом ШСН
	1)  АГЗУ
2) электродвигатель
3) станок-качалка
	

	71
	Можно ли регулировать УШСН штуцером
	1) да
2) нет
	

	72
	Какое число ходов балансира (в минутах) обычно бывает у станков-качалок
	1) 2 15
2) 15  20
3) 20  30
	

	73
	Грузоподъемность (т) обычных станков-качалок
	1) 2÷20
2) 20÷30
3) 30÷40
	

	74
	Могут ли быть станки-качалки мобильными 
	1) да 
2) нет
	

	10. Эксплуатация скважин установками электроцентробежных насосов (УЭЦН)

	75
	Область применения УЭЦН по производительности (Q, м3/сут.) и напору (м.вод.ст.)
	1) до 5; до 1000 
2) 10÷1200; 450-2000 (3000) 
3) до 10 000; 4000
	

	76
	Выделите подземное оборудование УЭЦН
	1) СУ
2) НКТ
3) ПЭД
4) модуль-секция насос
5) протектор (гидрозащита)
6) оборудование устья
7) кабель
8) клапан спускной и сливной
	

	77
	Что означает цифра 50 в обозначении УЭЦНМК5-50-1200
	1 напор, м.вод.ст.
2) группу
3) подача, м3/сут.
4) исполнение
	

	78
	Какое число ступеней обычно бывает в насосах УЭЦН
	1) 1÷200
2) 220÷400
3) 400÷1000
	

	79
	Область применения УЭЦН по наличию свободного газа на приеме
	1) до 25 %
2) 25 ÷ 55 %
3) 55 ÷ 75 %
	

	80
	Как соединяются валы ПЭД, насоса и гидрозащиты
	1) сваркой
2) фланцами
3) шлицевыми соединениями 
4) троссом
	

	81
	Какие виды насосов эффективны для добычи нефти с повышенной вязкостью
	1) УЭЦН
2) УШСН
3) УЭВН
	

	82
	Назовите установки для добычи нефти, которые имеют силовой насос на поверхности
	1) УЭЦН
2) УШСН
3) винтовые насосы
4) гидропоршневые насосы
	

	11. Исследование глубинно-насосных скважин и динамометрирование скважинных насосных установок

	83
	Как можно определить забойное давление
	1) глубинным манометром
2) динамометрированием
3) кавернометрией
4) эхолотом
	

	84
	Динамометрирование применяется для диагностики 
	1) АГЗУ
2) УЭЦН
3) УШСН
4) гидропоршневых насосов
	

	85
	Назовите рациональный коэффициент подачи для ШСН
	1) 0,3
2) 0,6  0,8
3) 1,2
	

	86
	Для уменьшения газосодержания в жидкости на приеме ШСН применяют 
	1) газосепараторы
2) песочные якори
3) клапаны
	

	87
	Выделите методы борьбы с песком при насосной эксплуатации скважин
	1) технологические (предупреждение и регулирование)
2) применение сепараторов и фильтров
3) применением специальных насосов 
	

	12. Промысловый сбор и подготовка нефти, газа и воды

	88
	Где производится подготовка пластовой воды на ЦПС
	1) УПГ 
2) УПН
3) УПШ
4) УПВ
	

	89
	Какими установками производится замер продукции скважин на промысле
	1) УЭЦН
2) УЭДН
3) АГЗУ
4) ДНС
	

	90
	Каким оборудованием производится доставка скважинной продукции до ЦПС
	1) СУСГ
2) УЭВН
3) ЗУГ
4) ДНС
	

	91
	Какой нефтегазосепаратор наиболее производительный 
	1) горизонтальный
2) вертикальный
	

	92
	Что замеряет АГЗУ “Спутник Б”
	1) количество жидкости и газа
2) количество нефти, газа, воды
3) количество жидкости
	

	93
	Для очистки сточных вод применяют
	1) отстой
2) фильтрование
3) флотацию
	

	94
	Для обезвоживания и обессоливания нефти используют
	1) гравитационный отстой
2) горячий отстой нефти
3) термохимические методы
4) электроразряды
5) электрообессоливание
6) электрообезвоживание
7) микровзрывы 
	

	13. Понятие об эксплуатации газовых скважин

	95
	Отличается ли принципиально конструкция газовой скважины от нефтяной
	1) да 
2)нет
	

	96
	Могут ли в газовых скважинах применяться проволочные фильтры
	1) да
2) нет 
	

	97
	Укажите обычный способ добычи природного газа
	1) насосный
2) газлифтный
3) фонтанный
	

	98
	Какие осложнения могут быть при эксплуатации газовых скважин
	1) гидратообразование
2) сульфатация
3) сероводородная коррозия
	

	99
	Применяются ли ингибиторы коррозии при эксплуатации газовых скважин
	1) да
2) нет
	

	100
	Укажите материалы, из которых могут изготавливаться НКТ для газовых скважин
	1) сталь легированная
2) стеклопластик
3) алюминиевые сплавы
	

	14. Общие понятия о подземном и капитальном ремонте скважин

	101
	Чему обычно равен коэффициент эксплуатации скважин
	1) < 10 
2) < 1
3) >10
4) < 0,1
	

	102
	К каким работам относится замена НКТ и ШСН в скважине 
	1) КРС (капитальный ремонт скважин)
2) ПРС (подземный ремонт скважин)
	

	103
	Перечислите работы КРС
	1) ловля труб
2) аварии с обсадной колонной (слом, смятие)
3) замена устьевого оборудования
	

	104
	Является ли межремонтный период работы скважин (МРП) периодом фактической эксплуатации скважины от ремонта до ремонта
	1) да
2) нет 
	

	15. Методы воздействия на призабойную зону пласта (ПЗП)

	105
	Укажите цель применения методов воздействия на ПЗП
	1) уменьшение проницаемости
2) увеличение проницаемости
3) увеличение нефтеотдачи

	

	106
	Выделите механические методы воздействия на ПЗП
	1) электропрогрев
2) гидроразрыв пласта
3) кислотная обработка
	

	107
	Укажите возможную  ширину трещин, которые могут быть образованы при ГРП
	1) 31 50 мм
2) 25 30 мм
3) 1  20 мм
	

	108
	Применяется ли взрыв при воздействии на ПЗП
	1) нет
2) да
	

	109
	Назовите способы воздействия на ПЗП, где используется песок
	1) Торпедирование
2) Виброобработки
3) ГРП
4) Термокислотная обработка
5) Гидропескоструйная перфорация
	

	16. Дальний транспорт нефти и газа

	110
	Укажите грузоподъемность железнодорожных цистерн для перевозки нефтяных грузов
	1) 50 т 
2) 60 т
3) 120 т
4) 200 т
	

	111
	Может ли грузоподъемность современных супертанкеров для перевозки нефти достигать миллиона тонн
	1) да
2) нет
	

	112
	Какие трубопроводы можно отнести к магистральным
	1) Ø > 219 мм; l>50 км
2) Ø < 219 мм; l<50 км
3) Ø < 219 мм; l>50 км
	

	113
	Какие недостатки имеются в трубопроводном транспорте
	1) крупные капитальные вложения
2) возможность перекачки нескольких сортов нефти по одному трубопроводу
3) большая металлоемкость
	

	114
	Какой из видов доставки нефтепродуктов является самым дорогостоящим
	1) автотранспорт
2) железнодорожный транспорт
30 авиатранспорт
	

	115
	Экономичен ли автотранспорт для доставки нефтепродуктов на большие расстояния
	1) да 
2) нет
	

	17. Эксплуатация скважин на морских территориях

	116
	Укажите обычную глубину шельфа
	1) до 1000 м
2) до 500 м
3) до 300 м
4) до 200 м
	

	117
	Существуют ли схемы подводного заканчивания скважин
	1) нет
2) да
	

	118
	Соотнесите типы сооружений, применяемых на морских нефтепромыслах с глубиной морской территории 

а) до 25 – 30 м
б) свыше 30 м
в) 600 ÷ 900 м
	1) платформы на натяжных опорах
2) эстакады
3) стационарные платформы
	

	119
	Использование …………. платформ ограничивается прочностью грунтов морского дна
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