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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методическое руководство по анализу работы скважинных 
штанговых насосов и рациональному их использованию

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной 
промышленности от .1*10. ь2 г- №515

Срок действия установлен с 1*11.82 г .

Срок действия до 1*11.8? г .

Методическое руководство разработано в целях повышения эф­

фективности глубиннонасосной добычи нефти в различных условиях 

эксплуатации и содерьит указания по анализу работы скважинных 

штанговых насосов и улучшению показателей качества их работы*

Предназначено для предприятий нефтяной промышленности, за­
нимающихся добычей нефти скважинными штанговыми насосами.

I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . В основу руководства положены результаты исследований, 

проведенных АзШШнефтью, а также ранее разработанные руководя­

щие документы: "Временное методическое руководство по оценке 

надежное? скважинных штанговых насосов с применением ЭВМ11 и 

"Инструкции по эксплуатации скважинных штанговых насосов"*

1 .2 . Методические указания по анализу работы скважинных 

штанговых насосов включают в себя: классификацию условий экс­

плуатации, сбор, систематизацию первичной информации, анализ 

показателей работы насоса в отдельной скважине, обработку и
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анализ промысловой статистической информации по группа скважин, 

качественную и количественную оценку влияния эксплуатационных 
Факторов на показатели работы скважинных наоооов.

Методические указания по улучшению показателей качества 

работы скважинных штанговых касооов включают в себя мероприятия 

по улучшению контроля качества насосов, насосных штанг н труб, 

условий эксплуатации, а также рекомендации по выбору типов сква­

жинных насосов в зависимости от конкретных условий.

1 .3 . При составлении руководства использованы результаты 

исследований, проведенных АзНД1Мнефтью, научно-исследователь­

скими, учебными институтами и нефтедобывающими предприятиями, 

отраженные в научно-исследовательоких отчетах и публикациях.

2. ПОШАТШ КАЧЕСТВА РАБОТЫ НАСОСА

2л .  При выборе номенклатуры показателей принимаем, что 

скважинный штанговый насос условно относится к невосстанавли- 

ваемыы изделиям.
2 .2 . Номенклатура показателей:

1) начальная подача (производительность) насоса, а- -,
2) коэффициент подачи насоса (начальный н конечный),
3) изменение коэффициента подачи насоса:

-  1н~ 2* (О
4) степень снижения коэффициента подачи насооа при его 

смене, б )
Б) безотказность f i j :
-  средняя наработка до отказа насоса Т_ ;
-  вероятность безотказной работы насоса? р /^ь
6) долговечность [IJ :
-  средний ресурс, £ сп; ,
-  средний срок служба^до списания, £*р;
7) коэффициент эксплуатации, К„;
Ь) межремонтный период работы скважины по причине неис­

правности глуоиннонасосного оборудования (СыН.йлТ и штанги)
9) межремонтный период работы скважины по причине неис- 4 

правнооти только штанговых насосов, ЫРДСШН.

2 .3 . Средняя наработка до отказа -  математическое ожидание 

наработки насоса до первого отказа.
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2.Л* Вероятность безотказной работы насоса -  это вероят­

ность того, что в заданных условиях работы в течение определен­

ного промежутка времени не произойдет ни одного его отказа*

2.5* Средний ресурс -  средняя продолжительность (с учетом 

возможных перерывов на подземный ремонт; работы насоса за пери­

од эксплуатации до предельного состояния пары плунжер-цилиндр в 

определенных заданных условиях. Предельное состояние пары опре­

деляется снижением его производительности до величины, устанав­

ливаемой для каждой скважины, исходя из технико-экономических 

соображений. Расчет технико-экономического соображения производив

по методике, предложенной А.Н.Адояяным* или на основе практи­
ческих данных.

2 .6 . Средний срок службы -  средняя календарная продолжи­

тельность эксплуатации насоса до списания. При этом, если данг- 

ный насос работал в нескольких скважинах, то продолжительность 

его работы в них суммируется*

2*7* Коэффициент эксплуатации -  отношение суммарного вре­

мени безотказной работы скважины за  анализируемый период к ка­

лендарному времени*

2*Ь*-Межремонтный период работы сква^шш -  среднее значе­

ние времени работы сутках} скважины между двумя после­

довательными ремонтами насосной установки. При этом "геолого- 

технические мероприятия, связанные с прекращением работы скважины 

и проведением текущего ремонта, не учитылакжся при определении 

общего межремонтного шриода скважин,если поднято** из-скважины 

оборудование находится в работоспособном состоянии** [г] *

2. 2* Межремонтный период работы скважины по причине неис­

правное'. i штанговых насосов, Mpiloaui * среднее время раоота

* Адошш А*й. дооыча не*?и етанговы^я насосам и^. ;НедраД?У2 г .,
с  *99'& о ь  *
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(в сухках^ окввюшы между двумя последова*?елышш1 ремонтами

по причине неисправности скважинного штангового насоса.

3 .  КЛАССИФИКАЦИЯ УСЛОВИ Й ЭКСПЛУАТАЦИИ

3 .1 . Показатели качества работы насоса зависят от кокструк- 

щш и качества его изготовления, качества и конструкции колонны 

штанг и ШД, а т . .ив от условий эксплуатации? высоты подзама 

жидкости, давления на приеме насоса, состава и свойств откачива­

емой жидкости, кривизны скважины, величины газового фактора, на­

личия песка, воды, элементов, вызывающих коррозию оборудования

и др.
3 .2 . По высоте подъема жидкости скважины делятся: на мел­

кие -  до 500 м, средней глубины -  от 500 до 1500 м, глубокие -  

от 1500 до 2500 и сверхглубокие -  свыше 25GQ м; по дебиту: на 

малодебитные vc дебитом до 5 ,ч3/с у т ) , многодебитные (свыше 

100 м3/с у т )  ж среднедебитные.

3 .3 . По составу и свойствам продукции скважины делятся на 

нормальные и с осложненными условиями [3J.

К категории "нормальных" глубиннонасосных скважин относят­

ся вертикальные с небольшим газовым фактором (без влияния газа  

на динамограмые), с содержанием в откачиваемой жидкости нехпри- 

меси т е с к а )  до 1 3 г /л ,  вязкость» добываемой нефти до 0 ,03 Па*о 

130 c il) , при обводненности не выше 5С>, без явной коррозии под­

земного оборудования (минерализация пластовой воды до 10 г / л ) ,  

отложений солей и парафина.



Под осложненными условиями понимался такие условия, когда 

нормальная и Эффективная добыча нефти обычными шланговыми насо­

сами затруднена или практически невозможна. К ним относятся ус­

ловия скважин,продукция к о т я р а  содержит значительное количест­

во песка или другие мехяримеея» большое количество свободного га ­

з а  t в той числе агрессивного;* парафина, водорастворимых и водо- 

нерастворимых солей. Кроме того* к осложненным условиям относят­

ся  условия* когда откачиваемая жидкость обладает высокой вязкоотьь 

или имеет высокую температуру*

Скважины с осложненными условиями эксплуатации делятся tn  

следующие основные категории: "песочные", "газовы е"* "коррозион­

ные"* "парафйншдиеся” , "солеотлагающие" с "высоковязкой жидкостью" 

или "эмульсионные".

В связи с тем, что в промысловой документации не всегда 

имеются сведения о процентном содержании в жидкости песка, солеи, 

парафина, агрессивных газо в  и т . н . ,  в принятой классификации сква­

жин заложен принцип степени воздействия природных условий на рабо­

ту н асоса, штанг и труб*

К "песочным" относятся скважины, в которых добыча нефти 

осуществляется из залежи со слабосцементированными породами и со­

провождается поступлением песка и др. мехпримесей на забой и в 

насосные трубы. В них образуются забойные пробки, наблюдаются за ­

клинивания плунжера в цилиндре» забивания насоса песком, или МР11 

скважины существенно аижается и з -з а  влияния леска на подземное 

оборудование ^содержание х откачиваемой жидкости песка более 

1 ,3  Г/л).
"Г азовой", т . е .  с газопроявлением, является скважина, пери­

одически фонтанирущая через наоос (при атом коэффициент напол­

нения может быть и выше единицы), а  также скважины с высоким
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гааовым ^актором в откачиваемой жидкости (иди с влиянием ra s a  

аа динамограмме). Наличие свободного га за  на приема насоса при­

водах к уменьшению коэффициента наполнения, срыву подачи.

К "коррозионным" относятся обводненные скважины, в которых 

наблюдается частый выход из строя подземного оборудования и з -за  

его коррозии, и средняя годовая заменяемость труб и штанг сос­

тавляет более 20% от всей длины колонны труб и ш танг,т.е.коэф­

фициент заменяемости выше 0 ,2 . В этих скважинах поступаю­

щая совместно с нефть» вода в зависимости от состава и свойств 

вызывает коррозию оборудования. В основном коррозия проис­

ходит при обводненности более 80%, минерализации пластовой во­

ды более IGOr/д ,  наличии в жидкости агрессивных газов Ha SO~ 

более ХСО.иг/л, 02 , S 02 , ионов хлора, а  также в растворенном 

газе -  С02 более 20%.
К "сблеотлаг идам” относятся скважины, в которых при опре­

деленных гидротерыодииамических условиях происходит отложение 

солей,в результате чего производят чистку труб от соли или сие­

ну засоленных труб и насоса. Как показали исследования ВНШ- 

иефть», на возникновение и отложение содей в технологичес­

кой оборудовании скважин, главным образом, влияет нарушение со­

левого равновесия в пластовой системе, режим работы скважины -  

дебит и величина забойного давления, содержание воды в добывае­

мой жидкости.

К "л&рафикяцимся" относятся скважины, в которых в течение 

одного года производят хотя бы одну чистку иди отпарирование 

подземного оборудования. Содержание парафина в нефти в таких 

скважинах составляет более 2-3#. На промыслах Татарии интервал 

отложения парафина достигает 800-900 и от устья.

Встречаются скважины, в откачиваемой жидкости которых со­

держится одновременно несколько осложнявших факторов. Название
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таках категорий скважин определяется действием соответствующих 

факторов. Например, газопесочные, хоррозионнопесочные, газо - 

пескодарафинящиеся и др.

В каждой из этих категорий имеются скважины чисто нефтя­

ные и с различным содержанием воды в жидкости.

К скважинам с "высоковязкой жидкость», относятся скважины, 

откачиваемая жидкость которых имеет высокую плотность (около 1} 

и вязкость более 0 ,03 Па-с (30 сП). Откачка жидкостей высокой 

вязкости более 0 ,1  Да*о (100 сП) приводит к значительным гидрав­

лическим сопротивлениям при движении их, росту сил сопротивле­

ния при ходе плунжера вниз, замедленному движению колонны штанг, 

рассогласованию циклов движения колонны насосных штанг и голов­

ки балансира станка-качалки, приводящих к увеличению отказов, 

связанных с обрывом и отворотом штанг и снижению коэффициента 

наполнения насоса8 .

Содержание воды в откачиваемой жидкости более 50% ослож­

няет нормальную эксплуатацию скважин.

£  рят  скважин при увеличении обводненности продукции 

от 50 до 8 ее вязкость значительно возрастает по сравнению с 

вязкостью безводной нефти и образуется стойкая эмульсия 

из воды и нефти. Ори последующем увеличении обводненности про­

исходит ее инверсия и вязкость эмульсии приближается к вязкос­

ти воды.

£ зависимости от структуры нефтеводяного потока в скважине 

создаются различные условия для работы штанг,труб и насоса.

При структуре £/Н (капли воды в нефтяной среде) создаются 

благоприятные условия для смазки штанг,труб и насосных деталей,* 

но увеличивается, в зависимости от состава нефти, вероятность 

отложения парафина и смол.

8  Отчет по теме 221-77, U, 1Ш1 и ГД им.Й.Ы.Губкина.
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При структуре Н/В (капли нефти в воде) создаются условия 

ддн воарастанин износа штанговых муфт, внутренней поверхности 

труб» течи в резьбовых соединениях, повышенного изнашивания 

деталей насоса. Такая структура имеет место при любых део'итах, 

когда обводненность продукций скважин более 50%, а также в об­

ласти малых дебитов (до 10 ма/сутю и при расходном водосо,терза­

нии менее 40%.
3 .4 , Скважины могут быть вертикальными а наклонво-направ- 

ленными с различней степень» кривизны ствола.

Ресурс насоса существенно зависит от кривизна ствола сква­

жины в зоне спуска насоса (рис.1).

При кривизне ствола скважины более 4° на каждые 50 и глу­

бины, а также при горизонтальном смещении забоя от верти-

кадя, приходящимся на каждые 10 и гдуоины -  I ,?  (рас.2 ),

возникают условия усиленного износа вта^г и резкого снижения 

МРИ скважины.

Наклонно-направленные скважины по составу и свойствам про­

дукции могут быть с осложненными условиями эксплуатации и нор­

мальными.

Группировка скважин по категориям

5 .5 . Скважины группируются по категориям. Категория сква­

жин записывается в виде одиннадцатизначного шифра,который опре­

деляется по следующим признакам:

нервый знак -  диаметр насоса; 
второй знак -  глубина подвески; 
третий знак -  содержание во у; 
четвертый знак -  содержание песка; 
пятый знак -  содержание газа ;
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Рис.2 . Зависимость МРП скважины от величины
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шестой знак -  коррозионность среди;
седьмой знак -  отложение солей ила наличие эмульсии;
восьмой знак -  наличие парафина;
девятый знак -  вязкость нефти;
десятый знак -  смолистость нефти;
одиннадцатый знак -  минерализация пластовой воды.

В таблице I  приводятся шифры признаков, определяющих кате­

горию скважины.

3 .6 . Независимо ох категории скважины анализ показателей 

надежности производится отдельно по райовам нефтедобычи,верти­

кальным и наклонно-направленным скважинам, а также типам сква­

жинных насосов.

3 .7 . Для удобства сбора информации и производства анализа 

работы штанговых насосов, в соответствии с п .3 .5 . ,  каждой охват 

лине присваивается шифр, характеризующий ее категорию.

3 .8 . Пример записи категории скважины. Допустим, необходи­

мо обработать данные об отказах вставных насосов диаметром

43 мм, работавших в НГДУ "Леюшнефхь" в вертикальных "песочных" 

скважинах с глубиной подвески 800 м, причем вязкость нефти 

0,035 Па*с (35 сП), смолистость 20%,обводненность 52%,, минера­

лизация 55 С л .

Категория запишется так: НГДУ "Лениянефть", скйажияа вер­
тикальная 22200000212, насос НСВХ.

4 . СБОР И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ПЕРВИЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ

4 .1 . Для анализа работы скважинных штанговых насосов по 

объекту (скважина,ЦДНГ,НГДУ,объединение) служит информация о 

геолого-технических и эксплуатационных характеристиках насосных 

скважин, основных параметрах применяемых скважинных штанговых 

насосов, режимах их работы, а 1~кже статистические данные об

отказах и работоспособности как насосов, так и всего насосного 
оборудования.
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4 .2 . Данные для анализа получают из паспорта скважины,книг 

документации, замеров дебитов, данных динамометрировашя, а  так­

же по результатам специальных исследований каждой скважины по 

формам, разработанным ВНИИ [4 ] .

4 .3 . Учет движений получаемых ЯГДУ насосов и производимых 

ремонтов их ведется в мастерской Щ1РС или в насосной мастерской, 

подчиненной отделу главного механика по форме табл .2 .

4 .4 .  Характеристика и назначение насоса содержатся в пас** 

порте аа  насос. Часть паспорта, заполненная на заводе-изготови- 

теле, отражает состояние насоса до его эксплуатации, а  другая 

часть заполняется нефтедобывающими предприятиями и отражает 

состояние насоса после его работы.

4 .5 . Статистические данные об отказах и работоспособности 

скважинных насосов заносятся в карты учета отказов ц а б л .З ) , 

которая служит исходным документом для определения режима рабо­

ты, условий эксплуатации, видов повреждений и показателей на­

дежности яасосов как вручную, так и на электронно-вычислитель­

ной машине.

4 .6 . Карта учета отказов состоит из 27 граф. Графы 8 ,9 ,1 0  

и IX заполняются в соответствии с табл.1 в зависимости от со­

става откачиваемой жидкости.

Графа 22. Наработка насоса до отказа определяется календар­

ным временем мев у запуском и отказом его за  вычетом времени 

вынужденного простоя в сутках.

Графа 23. Шифр основного отказа, и з -за  которого произошло 

снижение подачи насоса или полное ее прекращение.

Графа 24. Шифр отказа, сопутствующего основному, выявленного 

в процессе ремонта скважины или при разборке насоса.

4 .7 . Яри эксплуатации скважинных насосов следует различать 

отказы самого насоса и отказы всей глубиннонасосной установки.



Га& ница ZЩрюя по учету д&имения и/тангоСы* uacocoi по ЦП PC
ЯГДУ

PaSoma
штсшга£ово насоса Результаты проверка u ре­

монта штане&Р&'х насосp£ £ Ласмдующее
д&ажение
jmnncaч Откуда Ч

\0 \ Дата
I,« «

мастеоскш/ ЦП PC пасм ш  
подъема и* сяйажнн

$1 §

1

л
2

получен § I s
*

4

4ъ
$

4 \
i $

t

~  4

насос

3

1

3

4

* * 
Ч S
$* 5* 
1 S

s

4
*<aCtyCMOЯеЗъема

si
г

I t

it

•ь.л

5t Состояние
насоса

Про из Сед вины и 
ремонт

damp
отпраёни

Jfaapat•
ление

го-J-го

6 7 8 3

Араме

10

0 МП
/1

зли

it

ZHUfi
13 14 ' 13 16

тьжЗа tod иль & 
Рзерженскош 
п Вону

ИШ т 17г 231 SS-S-20 66 1750 изношен плунжер — 4-jy-SO М&мерс- 
хор ЦШ

ii-i-м ш зо£од иы> Ф
$$ержинш®> 
г рану

HOfl tog 14 i 42$ ibg-BOu-s-ge 26 850изношен шлете* 
мелькни шпон

Смена нлмоня, 
чистка а смазка

1?~Ш- 85
/РШ

Z35 zs-m-M 23 550 Изношен плунжер 

Изношен плунжер

насоса
tl-iy* 80

££~М~30

Uemepc- 
пая цт
Mscmepc* 
ш  цШ

is-i-tem Меетршзз 
по ремонт насоса» цеп* 
объединения

HCS1 
Рл*to-i 143 627

Vm#o0
B(h»*80

4f 
2/ jj 755 —

" W « «
E | .



Наиболее характерные виды отказов, встречающихся при экс- 

идуатации штанговых насосов, к соответствующие им еш$ры приве­

дены в табл. 5

4 .8 . Для анализа режимов работы гдубиняонасоояаго оборудо­

вания и их оптимизации с применением ЬВМ сложит карта учета ра­

боты глубййнонасосной скважины (си.тебл.ч),*  которую заносятся 

дискретные значения парам етра насосного оборудования» определив- 

мне в первом приближении по диаграммам Ддонина [5  ] и практи­

ческим соображен .дм.

4*9. Сбором и систематизацией первичной документаций 

заполнение карт учета отказов и карт учета работы глубшшона- 

еосныж скважин), анализом показателей работы штанговых насосов* 

разработкой рекомендаций по их улучшению занимаются -  техноло­

гическая группа и геологическая служба ЦДЙГ.

5 . АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ HAG0CA В СКВ АШЕ

Соответствие выбранного оборудования и режима его работы

продуктивной характеристике скважины

5 ,1 . все скважины, эксплуатируемые скважинными штанговыми 

насосами, делятся на три типа;

I -  круглосуточно работающие с полным заполнением цилинд­

ра насоса жидкостью;

II -  круглосуточно работающие с неполным заполнением цилинд­

ра насоса жидкостью и з-за  несоответствия подачи насоса притоку 

жидкости из пласта;

Ш -  с периодической откачкой жидкости.

5 #п. для 1 типа скважин при заданной технологической нор­

ме отбора жидкости из скважины определить соответствие забой-
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кого давления проектному, а дебита скважины -  производитель^ 

ности насоса*

О т ' *1 * О  ПА , (э)

щ $ QnJt -  допустимый дебит рассматриваемой скважшш по проек­

ту разработка;

*] -  коэффициент подачи наоооа ^принятый из технико-эко­

номических соображений ила на основании статисти­

ческих данных по залежи),

Дри ах несоответствии режим работы системы следует пере­

смотреть. Изменение отбора достигается увеличением сепарациок- 

ной способности газового якоря, изменением глубины подвески 

насоса, скорости откачки, сменой типоразмера насоса.

5 .3 . Для П типа скважин, когда подача насоса превышает 

приток жидкости из пласта,запас подачи определять по формуле:

H i ап — ■
Q пл (4 )

где ~ возможный коэффициент подачи насоса.

Дри наличие запаса подача насоса в течение межремонтного 

периода работы скважины поддерживается постоянной. До мере из­

носа пары плунжер-цилиндр и увеличения утечки через ее зазор , 

изменяется вид динамограммы от "незаполнения цилиндра" до "пол­

ного наполнения цилиндра" у ш с .З ). Большой запас подачи может 

привести к износу оборудования, уменьшении КПД, увеличению 

инерционных усилий в штангах в деталях станка-качалки.

11 «"'~ р  / U w - e

4 л ^ / а

Рис.З . Динамограммы раооты штанговых насосов в сква­
жине 2И55 в ДДНГ & В НГДУ "Дениннефть": 
а) после опуска насоса; б) перед подъемом.
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Рекомендуемый запас подачи для малодебитных скважин в за­

висимости о? ее дебита приведен ниже.

Дебит жидкости, м3/еут . до I  1-1,5 i,6 -4  4,1-5

5 .4 . При отношении подачи насоса к дебиту скважины более 3 
рассмотреть возможность перевода ее вс периодическую откачку. 
Выбор скважин для периодической откачки осуществлять на основе 
анализа геолого-технологических и технико-экономических факто­
ров. При этом учитывать основные требования, предявляеаыз к вы­
бору скважины;

IJ скважина должна быть малодебитной с большим запасом 
производительности сот 3 до 5} и незначительным влиянием газа;

2} мадодебитность скважины обусловлена низкой проницае­
мостью пласта;

3) диаметр эксплуатационной колонны не менее 150 мм;
4} себестоимость нефти, добываемой из скважины, не должка 

превышать себестоимости при непрерывной откачке.
В случае роста обводненности продукций перевод скважины 

на периодическую откачку не допускается.
Подробная методика выбора скважин для периодической откач­

ки и их эксплуатации приведена в [б ].

Анализ существующего режима откачки установки

5 .5 . Произвести расчет глубины спуска насоса.

Запас подачи 5 5,5 2,5 2

Нея ш Ну + Иявгр ,

где Ну- глубина динамического уровня, м 

Ну в  Нсхб h у. ) (*)

(S)

(г )
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где hnatp ~ глубина погружения насоса под динамический уровень.
Погружение приема насоса, с одной стороны, должно быть 

минимально необходимым, чтобы не занимать излишнего оборудова­

ния и не создавать бесполезной нагрузки на звенья насосной 
установки! с другой стороны, погружение должно быть достаточным, 
чтобы препятствовать выделению газа, растворенного в откачивае­
мой жидкости.

5 .6 . Минимально-необходимую глубину погружения приема на­
соса под динамический уровень при откачке жидкости без свобод­
ного газа определять по формуле Пирвердяна А.ы. и Степановой 
И.О. Подробная методика расчета приведена в f5»?J . Она преду­
сматривает определение потерь напора во всасывающие клапанах 
насоса в зависимости от их конструкции и режима откачки.

5 .7 . Для условий откачивания газироьауной жидкости:

где df3 -  удельный вес газожидкостной смеси в затрубном про­
странстве. Определяется по формуле [ь]  ;

£  » 0 ,36t0,00I7B+0,00Х26Рпр

5 .а . давление у приема насоса определять одним из следую­
щие методов:

I )  Метод СибНИИНП. "Процесс исследования заключается в за­
мере методом воянометрирования уровня газожидкостной смеси в 
затрубном пространстве при работе скважины на установившемся 
режиме, ко яри переменном давлении на устье затрубного простран­
ств-',  что практически достигается закрытием задвижки на устье 
аатрубиого пространства. При этом наблюдается рост устьевого 
аатрубного давления и увеличения динамического уровня. Пе ре-
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зультатам исследования строится графическая зависимость 

Ну“((Рза£} s экстраполируется до глубины спуска иасоса 
(Яоп * Ндлц). Значение давления, соответствующее •  Нсп, рав­

но давлению на приеме насоса ( ?Яр)“ [э  ] >
Z) Методика АзШШМяефть [ х о ]  заключаете я в определении 

давления на приеме насоса по динамограмме. При атом исходят из 
того, что зависимость между величиной - р -  , где р  -  текущее 
значение давления под плунжером, и перемещением плунжера 5. на 
дииамограмне приближенно прямолинейная.

Величины Р и s  определяются по динаыограыме (рис.4} 
следующим образом.

Рис.4. Определение давлений A,, k l}  к л
и расстояний S ,, S » , S j  но динамограмме

Через точку Б, соответствующую перегибу кривой динамограм­
мы, проводим горизонтальную прямую, от которой отсчитываем 
вниз расстояния Л,, Лг>... Ап до линии разгрузки. Тогда давления 

под плунжером • • Ра , где
ща*» сечения плунжера.

троится зависимость между •£- и s  (рис,5 ; .  До отрез­
ку О If , отсекаемому этой прямой иа оси ординат можно опреде­

лить искомую величину давления у приема насоса. ?0 f хо } *
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Рис.5. Зависимость между Р  и $
3} В случае изменения процесса сжатия свободного гааа по 

политропе давление на приеме насоса и дебит жидкости рекоменду­
ется определять по методике КазНШШнефть f l l j .

3 .9 . Приведенные напряжения в колонне штанг определять по 
номограмме или расчетным путем f l2 j .  Яри С>пР>[(?]{, Сз„р-  приведен­
ные иапряжрния в колонне штангt[(£] -  допускаемое напряжение мате­
риала штанг) необходимо пересмотреть колонну штанг. Максимальное 
усилив на головку балансира, силу трения и коэффициент подачи 
следует определять по динамограммам или расчетным путем.

3.10. Порядок изменения режима при его корректировке.
При необходимости повышения производительности насоса снача­

ла увеличить ход плунжера, затем число качаний, при этом придержи­
ваться статического режима работы штанг, т .е .  =0,35*0,45,

где * 0,0000205 Ясц • Л (10)

После указанных изменений увеличивают глубину подвески 
насоса и, наконец, диаметр насоса.

5 .11. Все скважины должны работать на оптимальном режиме от­
качки. Оптимизацию режима откачки осуществлять в соответствии с 
методиками, разработанными территориальными НШШнефть.
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5.12 . Разработанное АзНйПИиефтъя "Временное методическое 

руководство по оптимизации работы штанговых глубиннонасосных 
скважин с применением ЭВМ" [?] учитывает прогнозирование утечки 
в насосе по мере износа пары плунжер-цилиндр. Оно позволяет со­

поставить существующий технологический режим работы скважины и 
оптимальный! рассчитанный на ЭВМ. Анализ режима откачки проводит­

ся путем сравнения величин, характеризующих работу штанговой 

колонны и станка-качалки:
1) максимальная нагрузка;
2) крутящий момент на валу редуктора;
3} число качаний, ход плунжера и скорость.откачки;
А) приведенное напряжение в точке подвеса' штанг;
5) потребляемая мощность электродвигателя.

При этом критерием является как величина оредней подачи на­

соса, так и величина срока его службы (в данной скважине;.

В табл.6 приведен пример анализа технологического режима 

окважииы, который может быть осуществлен при помощи ЭВМ г.э ме­

тодике [7 ] .

5 .13. При откачке жидкости малой и средней вязкости на 
больших глубинах подача насоса может оказаться ниже ожидаемо! 
из-за  неблагоприятного сочетание фаз собственных и вынужденных 

колебаний штанг. Поэтому при выборе параметров S  и я  для глу- 
биняонаооснах установок с большой глубиной подвески насоса сле­

дует избегать попадания в область режимов откачки с заниженной 
подачей, которые показаны на графиках (ри с.б ;".

Анализ работы насоса по динамограмме

5 . ХА После спуска насоса и В процессе эксплуатации факти­
ческую подачу, состояние насоса, труб, штаяг контролере ахь

"Отчет по теме ш 58 i6A~b5;, Баку, АаНШШнефть
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Рис.6 .  Диаграммы невыгодных режимов
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путем замеров дебита я снятием динамограим.
Анализ в обработка динамограмм, овятых при работе окважия- 

вых нтанговых наоосов, заключается в определении по ее форме и 
размерам условий работы насоса и характерных неполадок подзем-* 
иого оборудования.

Обработка динанограмин дает возможность определить коли­
чественные и качественные показатели работы глубянионасосвой 
установки: нагрузки н напряжения в полированном нтоке» длину 
хода плунжера и полированного итока, коэффициент наполнения 
насоса, герметичность приемной я нагнетательной частей насоса, 
влияние газа, правильность посадки плунжера, наличие течи в 
ШП, отвороты в обрывы втанг или нтанговых муфт, заклинивание 

плунжера я др.
По динаиограмме работы скважижюго штангового насооа в 

ореде, содержащей «вобедный гае, *акю определяют давление у 
врнеиа яаоооа, дебит жидкости я дебит трубного газа [хо] ,

Как правиле, диааиомехрированяе депво производиться в 
первый же день вееле епувка ваооеа в екважиау ври изменениях 
режима откачки и подачи насоса, а также в процессе его работы 
для своевременного выявления различных неполадок. Ври этом 
нермодиадое» джиамонетркровавяя для сквадшн -  Ввериаяы1нх* -  
29 * 30 суток, д м  скважма е разамчвыми оеложненжами -  3 еу- 
тож.

Для вшцгчввия данных по мнемограмме, снятой гвдравдв чес- 
кии динавографем, на нее вавоожтоя теоретическая джнамограмиа 
(рно.7).

Пример расшифровки даиамогранмы.
Измеряемая нагрузка Р определяется умножением показания 

д и н а м о г р а ф а  С (в мм) но оси ординат на масштаб усилий Р ( в * % * )

L лСр (к)



Рис.7. Теоретическая динамограмма работы 
сквалинного штангового насоса
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Перенесение полированного штока в плунжера определяется 
умножением расстояния между заданными тояками по оси абсцисс 
на масштаб хода.

Расстояние между перпендикулярами, опущенными на крайних 
точек динамограммы (точки Л и В) на ось, соответствует ходу 
полированного штока 5 . Величина хода плунжера s„4 соответству­
ет расстояние между перпендикулярами, опущенными на ось иг то­
чек Б в В.
йадример: 5 » 75 • 20 * 1500 мм

5ЛЛ* 61 * 20 « 1220 мм
Потеря хода полированного штока л S равна (1500-1220) » 

>280 мм, а коэффициент подачи насоса 2 ориентировочно опреде-

ляется^как отношение -$**-

1 1500
0,81

На рис.8 приведены типовые формы динамограмм.
Динамограмкы 23,27 ж 28, соответственно, характеризуют, 

помимо высокой посадки м запаздывания закоытия нагнетательного 
клапана, негерметичность торцев втулок (получены по результа­
там исследований, проведенных в НГДУ "Черномориефть*).
Так, например, динамограмма 23 на рис.8 покавываег выход плун­
жера насоса dCH2 на цилиндра. Такая же форма динамограммы полу­
чена при разведаяки у насоса НСН2 в НСВ1 одного стыка втулок' в 
верхней части цилиндра м второго -  в нижней части. Плунжер, на­
ходясь в нижней части, перекрывает разведенную часть, н утечка 
не происходит, при ходе же вверх открывает путь для утечки 

жидкости.
Динамограмма 27 может указывать на случай раеведаная сты­

ка между нижней втулкой ж нижней зажимной муфтой н стыка вту­
лок посередине цилиндра. На даиамограмме 28 показан случай,
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когда разъедены стыковые соединения, расположенные з  таких 

пестах, что плунжер в нижней и в верхней положении перекрыва­

ет их, а  утечка происходит на середине хода плунжера. На днка- 

иограмме при этом в середине хода получается провал (показан 

стрелками).

Следует отметить, что в настоящее время большинство НГДУ 

переведены на телеконтроль за  работой скважинных штанговых на­

сосов. Анализ многочисленных телединамограмм показал, что при 

четкой налаженной работе датчиков по ним можно определить та­

кие явления, как влияние га за , откачку уровня, обрыв или отво­

рот штанг, заклинивание плунжера, низкая и высокая посадка н а ­

соса, выход из строя клапанов и др. В связи с отсутствием нуле­

вой линии невозможно определить величину пропуска жидкости в 

приемной и нагнетательной частях насоса, высоту динамического 

уровня, степень влияния га за , течь в трубах, коэффициент напол­

нения насоса и потере хода & S  , а также производить расчет на­

грузок, необходимых для подсчета напряжения в штангах.

Поэтому при проведении исследовательских работ следует 

обязательно пользоваться гидравлическим динамографом.

Диализ работы скважинного насоса расчетным путем

5 .1 5 . Динамограммы, снятые во время работы скважинного 

штангового насоса, особенно в глубоких скважинах и з-за  сложнос­

ти их конфигурации, оссловленной интенсивным колебательным 

процессом в штангах, не всегда дает возможность установить при­

чину низкой додачи. В этих случаях, анализ следует производить 

расчетным путем.

5 .16 . В случае отличия начальной фактической подачи от ожи­

даемой доставляется баланс всех потерь в подаче установки.
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При незначительном злияияи ra s a :

ГД» -

где 4 5  -

%"

где <а

Ч  ьг К А

■0 ’ - 0° - % , ' я , г ' % ; я ~ ; и  ■ (<>)
потерн жидкости н удлинение ятавг я труб

потеря длины хода определяется по кривым на ряс.9  

идя расчетным путем;

потери жидкости на утечку {начальную) в паре плун­
жер-цилиндр определяются по формуле'

%*0,О»га *^уг (м)
безразмерный коэффициент, зависящий от величины диа­

метрального зазора между плунжером и цилиндром,опре­

деляется по кривой {рис. 1C) , построенной для практи­

чески вертикальных скважин*

потери на утечку в клапанах из-за  запаздывания за­

крытия их.
О *oL,‘F s n <>0 24 , т%уг №
Г К »

При вязкости смеси до 0 ,1  Да*с:
oi,m 0,03 -  для клапанов с цилиндрическим седлом исполнения С р  

С2 ,С3 к С4 [  12,1}] ;
Ы ,в  0 ,0$ -  для клапанов с коническим седлом из нержавеющей 

стали исполнения С3 [13].
При вязкости смеси свыше 0 ,1  Па’с ,  для всех конструкции кла­

панов, Ы , а О
-  Утечка Е соединениях иди в теле труб; 

о  -  потери жидкости и з-за  попадания выбранного режима 

откачка в область "невыгодных" режимов, т .е .  с за­
ниженной подачей.

Область "невыгодных" режимов определяется по графикам 

{см.рис.6 ; .



п

Рас.JO. Зависимость коэф­
фициенте "а" от зазора(26) 
между плунжером и цилиь. .ром

» а я  я  а  и а  и я  н*м №$ IS,**
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Припер. Пасос условный диаметром 32 мм с клапанами с ци­
линдрических седлом и плунжером длиной 1 ,2  н спущен на колонне 
итанг диаметром 22 и 19 мм. Скважина вертикальная. Требуется 
откачать Q, * I I  мэ с глубины 2200 м. Ход плунжера 2,1 м, а 
площадь его сечения £=0,000804 м2. Средний зазор между плунже­
ром и цилиндром -  0,06 мм. Кинематическая вязкость нефти:
5•10“® М2/с  (0,005 си2/ с ).

I )  Определим потери хода плунжера на удлинение штанг и 
труб по рис.9 находим 4 5 » 0,68 м.

2} Определим необходимое число качаний для получения 

<?,- I I  м3.
-  - ..............v -4  6'7 ”ZP ( S - 8 S ) - 6 0  2 4  ~  ~  0 , 0 0 0 8 0 4 ( 2 ,1 -  0 ,6 8 )  6 0  2 4 '  •

3) Соответствующая атому числу качаний теоретическая по­
дача будет:

QT ■ 0,000804.2,1*6,7*60-24 •  16,3 м3/сут
4 )  ^  » 0,000804*0,68-6,7.60.24 « 5,27 мэ/сут.
5) Находим начальную утечку в новом насосе по формуле(14). 

Для этого по кривой (см.рис.10) определяем значение <7 » 0 ,5

%  и м и #  V  " % г

6) Определяем потери на утечку в клапанах по формуле (15)

Ум* 0,03.0,000804*2,1.6,7.60*24 ■ 0,49 м3/сут
7) а  принимаем условно, равным I  м3/сут r mp
8 ) Потери ^  определяем из выражения

jH .p .s Q r Q z  >
где огг " подача при числе качаний П, норм, соответствующем 

переходу режима из "невыгодного" в нормальный. 
Qt * f ( S - a  S j ' П. нерщ '60-24

тогда йз ГР8*#**® на рис .& для глубины 2200 м -  /I нормабкач/нив, 
С^ш О,О00в04*(2,Г -  0,68) * 6*60*24 -  9.85 м*/сут.
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а *  XI -  9,85 -  1,15 H*/oj*
♦

9} Баланс воет потерь
mQr ~^~%пот

Q9 «  1 6 ,5 -{5 ,27*0,63*0,49+1,0+1,15) * 7,76 м8/сут

Следовательно, при выбранной режиме не достигается задан­

ная подача и его необходимо изменить.
10} Увеличив ход плунжера до 2,5 ы, по графику на рис»б 

«г® находим, что число качаний, при котором не будет "невыгод- 

ного” режима, а норм * 6,5 кач/ниа. Тогда
$  * 0,000804*2,5*6,5*60*24 в  18,80 м8/с у т .

Суша потерь без ^  составит

2 ^ *  5,27+0,63*0,49+1,0 * 7,39 «3/сут.

4» = 18,8 - 7,53 * И,41 м®/суэ.

Таких образом заданное количество' жидкости о глубины 

2200 я  можно получать только увеличив ход плуякера до 2,5 ы, 

при числе качаний Я =* 6 ,5  кач/мия.

Окраделение показателей качества работы насоса

5,17. Показатели качества работы скважинных атанговых на­

сосов определять по нижеприведенным'формулам.
£?«>

1} Начальный коэффициент подачи определяется как -g~-> 

-средняя величина замерев дебита екзаханы в течение первых 

трех суток с начала его запуска,

2) Степень снижения коэг фциента подачи насоса при его

* в . л й - ш ,

1 "  т м  м о о “  m w » * r & ui L -

rr - k t t t  m
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$■) Вероятность безотказней работы насоса определяется 

статистической оценкой:
m - ' - i i f j -  f ‘ !

5) Средний ресурс определяется по формуле:

6 ) Средний срок службы до списания определяется по формуле:

(а**
?) Коэффициент эксплуатации подсчитывается по формуле:

Кяш Л с (.й  jp i * $  }  (&}
Тн

а) Средний межремонтный период работы одной скважины (МРЯ) 
определяется по формуле:

--&**- Ш

9} йежрзвонтнкй период работы склавши по причине неисправ­
ности штанговых насосов определяется по формуле:

МРИ*** •  (**)

5, £6. Расчет показателей надежности«коэффициента эксплуа­
тации, межремонтного периода работы скважины следует вести по 
к а р е  учета отказов гдубинновасооной .установи* '£м,табд,3) еа 
определенный период, характеризуемый стабильностью условий 
^желательно аа год).

5,19. При определении показателей надежности насосов аа 
величину ресурса принимать наработку насосов; отказавших толь­
ко мг-аа износа пары плунжер-цилиндр (.шифр 000у,

£ тех случаях, когда отказ насооа произошел из-за износа
лары плунжер-цилиндр после определенного количества отказов
другого вида, ресурс определяется как сумма наработок между 
всеми лредыдувив* етквавми,

5 . 20. Пример определении показателе* качестве работы иасе-
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ба по карте учета отказов цзм.табл.З) оквашш 359 НГДУ ик.
26 йшшсквх комносаров.

~ Средний ресурс скважинных штанговых насосов (срок служ­

бы), сух.
я ери -Ш .Д  Й,39 , |  060 * „ Щ , .  б5  су5Р.

-  Наработка до отказа штанговых насосов, еут.
ТсР ш -о щ т т * т * 8 8 Ш 8 № Ш ~ .  зб ,5  сух.

» НОЭффИЦйвЗТ экоплуахадин,при Л/»» I I ,  Ьр- 0 Г5 сух. В Цп «0

к  s  . J I -  Sj L .  * 0,985 
8 365

-  Обдай меяремоятный период работа сквашяы
iuip s  Q39-iO2»t036-i-0I0-t-Q39t0I5t005^060+I004-039 в 36 ? 

общ 10 •

» йежремонтиый период работа скважины по причине неисправ­
ности штанговых насосов

«рп ж 039+024+036+010+039+0201-060+100+039 а m ,

5.21. В скважинах, где М?В0(3в{ сосхавляех 120 и более суток, 
определять показатели работы насосов по одной отдельно взятой 
скважине нецелесообразно.

б. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ПРОМЫСЛОВОЙ 
ИНФОРМАЦИИ DO ГРУППЕ СШЖН

Расчет средних значений показателей работы глубинно- 
насосных скважин.

6 .1 . Для каждой категории скважин.НГДУ,или другого объек­
та подсчитывается средние значения параметров работы насосов,
характеристик откачиваемой жидкости в эксплуатационных показа­
телей.
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6,2. Средние значения характеристик совокупное** У one*
хин определяйся по формулам:

Я)абнт каждой оквеишш г
жидкости

%■ w

нефтн
Дебет кидкоств да* груп­
пы екважвн, *% ,.

-

%<р*
 ̂ VДебит нефтн да* груп̂ ч

с кваква, | м,* 8/а?** (*7)

Обводненность, В, £ 8 cpi (za)

Вяакоеть.у* , Ва*е f / H f *
(S9)

Винерализацая, £, ty* i f - у / (зо)

Глубина подвес» насоса,5 ^ , *  tit. (4

Давление на приеме, §Нр ,Ша (кге/ом2) Рпря •%■ £  Р»рг (Щ

Ход плунжера $ , м i = - £  ■*i*‘ (*#

Число качаний а , 1/юш (it)

Скорость откачки ЗЯ ,и/«ши J4, * ̂  ̂  Л1 i (m)

Средний коэффициент подачи,^ = ;£ %<ft с (& )

Степень снижения ко&фрициеи̂ а
подачи насоса (if)

Наработка до отказа насоса,Т,сут. f a )

Ресурс насоса, % еут*
V '  ^

(S9)



3?

Коэффициент эксплуатации, Аг^

Межремонтный период работы МРЛ-
—  Пр

оквапи, МРИ, еут.

Анализ эксплуатационной надежности насоса

6 .8 . Аналив эксплуатационной надежности предназначен для:
Х}оцонки надежности скважинного штангового насоса, его 

узлов и деталей;
определения межремонтного периода работы оквахин;

5)определения наиболее элективных методов и прогрессив- 
ных вариантов повышения надежности насосов;

6Сравнения надежности .насосов массового производства с 
лучшим образцами как зарубежными, так и отечественными;

5>обоснования потребности я планирования изготовления 
залесных частей и прогнозирования производства.

6 .4 . Карты учета отказов по каждой скважине передаются в 
вычислительный центр, На основании составленных программ £ | ]  

ддл каждой категории скважин или по району добычи нефти в це­
лен ЭВМ выдает таблицу, в которой, помимо средних значений 
эксплуатационных характеристик скважин и показателей работы 
насосов,, дается распределение количества отказов по их видам 
иеабл.7). При объеме выборки до 30 средние зяачен я показате­
лей надежности определяются по формулам 17 t  23t а при объеме 
выборки более Ш с учетом частот [ } ) .  Для этого ЗШ выдаются 
вариационные ряда наработок для различных законов аспределе­
ния. Исходя из значений j f 2 и критерия колмагорова выбираются 
законы распределения,наиболее близкие к эмпирическим,для сото- 
р*.х определяются показатели надежности и строится графическая 
зав-симоств К О .

В результате анализа эксплуатационной надежности состав­
ляете я табл«8, на оснований которой даются необходимые указания 

Пте/отйиие1ШЮ 1ЮКазателе̂  работы насосных схзаясин указанной ка*

Ш

(41)



Таблица 7
Р е з у л ь т а т ы  п ол у ч ен ы  п о  п р о в р а н ы *  АзШ 1Ш *ф пь 

П о к а за т ел и  О ля о п р е д е л е н и я  н а д е ж н о с т и  р а д о т ы  с н ё а ж и н н ь /х  и * т а  н е  о  С ы н  н а с о с о П )  
з н а ч е н и я  с р ед н и х  х а р а к т ер и с т и к р с д о т ы  скВ аж и к и  к сли ч ест С о ет н а зо б  л а в г З ш н т  В и д а м
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Таблица 8
Сводный перечень годов отказов насосной установки

адду#лро!ш- 
сел,категория» 
к скважины 
или количест­
во скважин

Тип
насоса

Об«ее
кол-во
отка­
зов

Кол-во
отказов 
нс на- 
сосан

Наиболее характерные видьi отказов Средняя 
Наработ­
ка до 
отказа 
пасос а, 
<m .„.rj

Средний 
техничес­
кий ре­
сурс с 
учетом 
частот. eyi

Сред­
ний
МРП,
оут

износ j 
йдункерЧ 
ной пары

1вг-иоо |«аоига» г 8Н00 |ние кяа- 
клапала иана 

шссши
'* ими .тюк» "■ -J'“ ‘ ™1- ■

ШроШ(рл1
образо­
вание

Ле ниняефт- 
пъои. к  8. 
2IinOOOOII2t 
51 скважина

НСН2 391 260
ч

32,7% 1456 10,556

t

15,6% 72 119 51

Выводы: В зависимости от характерных особенностей каждой окважияы проводить в вей меро- 
приятия по борьбе с вредный влияние» песка в соответствии с п.7,15- "Методичес­
кого руководства по анализу работы скважинных штанговых насосов и рациональному 
их использованию".
В случае отсутствия здоекта заменить насосы типа НСН2-43 па насосы НСН2Т-43.
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Качественная в количественная оценка влхявяя эхеаяуата-
цхошшх факторов на показатели работы скважинных аасоосв

6 .5 , Оценка воздействия условий эксплуатация на показате­
ли надежности насосного оборудования предназначается для возмож­
ности вх прогнозирования^ такхе две выбора наиболее эффектив­
ных решений но повышению качественных показателей работы насо­
са и скважины.

6 .6 . До статистических данных об отказах оборудования ив
всех факторов, действующих в процессе эксплуатации,путем приме­
нения методов ассоциативногоsдисперсионного, факторного
[Z4 ] анализов, выделяются факторы, которые существенно ваши? 

на показатели надежности.
б ,? . Зри качественной оценка строят графическую зависи­

мость вероятности безотказной работы р  ( i)  скважинных насосов от 
эксплуатационных факторов, в том числе природных,

Принер. Рассмотрим влияние следующих факторов: диаметра 
насоса, обводненности и песка,

1) Влияние доаыетра насоса определяем путей сопоставлений 
кривых вероятности безотказной работы засосов типа HCBI различ­

ных диаметров, работающих а '‘коррозионно-песочных" скважинах 

НГДУ "Аэизбеховнофть", при средней глубине подвески 881-898 и, 
содержании воды в жидкости 89-96% (рис. 11; .  2з неге видно, что 
вероятность безотказной работы насосов в практичет® одинаковых 
условиях эксплуатации с уменьшением диаметра значительно воз­

растает,
2) На рис,12 показаны кривые вероятности безотказной рабо­

ты плунжерной пары насоса HCBI-32 в "нормальных" скважинах НГДУ
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Рис.I I .  Вероятностные подели отказов плунжерной 
пары скважинных насосов типа ИСВ1: 
1 - 3 2  ши; 2 - 4 3  мм; 3 - 5 5  мм.

Рис.12. ривые вероят­
ности безотказной ра­
боты плунжерной пары 
насосов HCBI-32 при 
откачке жидкости,содер­
жащей вода: 1-до 50£;
2 -  от 50 до 60/в.

Рис.13. Кривые вероятности безот­
казной работы плунжерной пары на­
сосов типа HCBI-32 в скважинах: 
Анормальных*, 2-"песочных", 3-"кор- 
розионно-песочных".
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"Ширваннефгь" при содержании в откачиваемой жидкости воды:

I  -  до 50$, 2 -  от 50 до 80$, из которых видно,что надежность 

насосов в пределах отмеченной обводненности нефти снижается с 

ее увеличенной.

3) На р и с .13 показано влияние осложняющих факторов на без­

отказность плунжерной пары насосов типа HCBI-32 в скважинах 

НГДУ "Аэиабековнефть".

6 . 8 . Ори количественной оценке влияния различных факторов 

на показатели надежности насосов получают статистическую модель 

формирования отказа. Для этого можно применять различные мето­

ды математической статистики. Например, методы однофакторного 

и многофакторного корреляционного анализа [14 ], метод ран­

говой классификации.

6 .5 . Пример многофакторного корреляционного анализа.

В условиях "песочных" скважин НГДУ "Лениннефть", "Нировнефть" и 

им.26 бакинских комиссаров объединения "Дзнефть" статистическая 

модель формирования среднего ресурса имеет вид:

Л у**ЗОо[-б(т}%2.6То«-- 06888* *0,3 Н * 1,з][о,ОЗб(за)г-

* 0 ,4 6 (s n f* 2 ,3 3 ]{-S ,5 (lo s )*+ 4 3 ,2 lib  -  7 ,3? ] (42)

6 .1 0 . Метод факторного анализа [ Lb] применяется для выде­

ления из исходного набора геолого-технических факторов,которые 

влияют на показатели надежности и оценки степени их влияния по 

линейной регрессионной модели.

Этот метод предусматривает та же возможность выделения 

групп взаимносвязанных факторов,определения минимально возмож­

ного набора «акторов для оценки показателей надежности нефте­

промыслового оборудования в условиях неполной информации.

Пример результатов расчета количественного влияния геоло­

го-технических факторов на межремонтный период работы итанго-



вых насосов для скважин НГДУ ''Альметьевнефть" представлен в 

виде уравнения регрессии:

У, = -  O .IIX j  + 0,32Х2 + 0,28Х3 -  0,08Х^ -  0 , 22X5 ,  (*а)

где -  изменение глубины подвески насоса от 1000 до 1200м;

Х2 -  изменение обводненности эмульсии от 0 до 25%;

X- -  изменение вязкости эмульсии от 1 ,5  до 15 сЛ3 ;

-  изменение минерализации пластовой вода от 10 до 

50 м г-экв ;

-  изменение скорости откачки от 12 до 22 м/мин; 

у, -  изменение МРИ л  =°120 сут.

б . I I .  Метод рангозой классификации -  относительно простой, 

успешно применяемый там,где зачастую отсутствуют данные о коли­

чественном влиянии на показатели надежности некоторых факторов, 

как например,процентного иди количественного содержания мсхлои- 

месей,парафина,сероводорода >: др. Пример применения метода.

На основании статистических данных о работе насосов в р аз­

личных категориях скважин в НГДУ 1!&;рваннефть" отобраны наибо­

лее информативные признаки,характеризующие распределения техни­

ческого ресурса: размер насоса,глубина его подвескк,скорость от­

качки Схарактериэузыая произведением sn ) т обводненность сква­

жины, наличие в откачиваемой жидкости песка, г а з а ,  парафина.

Весь диапазон изменения каждого признака разбивается на 

ряд интервалов. Беем значениям признаков, попавшим в данный 

интервал,присваиваетея определенное число баллов,которое назна­

чалось для каждого интервала на основании результатов статисти­

ческого исследования влияния различных факторов на технический 

ресурс скважинного насоса в данном районе добыче нефти.

При этом исходили из того , что осложнение условий эксплуатации 

увеличивает количество баллов.

Функция классификации определяется как сумма баллов ( ? jc)
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по всей признаках, характеризующих данный объект

< Р * Г  гл  (44)
В табл.9 приведены интервалы, на которые разбиты признаки 

и соответствующие их ранги или баллы. Как видно из нее,нормаль­

ные условия эксплуатации насоса характеризуются значением ран­
гов, равным нулю. На основании данных табл.9 составляется клас­
сификационная таблица 10 для объектов (категорий скважин) НГДУ 
"Ширваннефть" и подсчитывается функция классификации. В соответ­
ствии с классификационной таблицей строится зависимость средне­
го технического ресурса скважинных штанговых насосов (в сут) от 

функции классификации (рис.14). Полученное при этом, методом 
наименьших квадратов, уравнение среднего ресурса втулочных 
штанговых насосов, работающих в НГДУ "Ширваннефть",имеет вид: 

456,6 -  5,6Ф -  0.12Ф2 (4б)
9 *£ Ф & 40

Среднеквадратичное отклонение условных частных значе­
ний €>*ot теоретической линии регрессии:

(4 6 )

где R -  оценка условного математического ожидания.
Проверка полученной регрессионной зависимости на однород­

ность. путей определения наибольшего нормированного отклонения 
н сопоставления с критерием Смирнова-Граббс а покапала,

что при доверительной вероятности р  * 0,95  максимально удален­
ная точка от кривой регрессии не является ошибочной, а принадле­

жит данной совокупности.
С целью проверки правильности классификации находится до­

верительная зона линии регрессия. Для этого определяются дове­
рительные границы к  для каждого значения <£> из выражения:

fc ~ t  6 $ < R + t  f (47)



Таблица 9

Распределение рангов по информативный признакам

Размер
насоса

Глубина
подвески,м

Скорость 
откачка sn

Наличие в жидкости Знача-
яия

ранговводы песка газа парафина

ДО 6 до 50 0 0 0 0
32 до 300 I

300 -  500 2
500 -  1000 6 - 1 2 есть есть 3

43 50-80 5
1000 -  1500 12-18 6

1500 80-100 8
18-24 9

55 есть 10
24 12



faacc£jq> U f‘**3ц и а н и д  т а З л& ц с /
Т а б л и ц а  f6

&
б£ши»
m a

на со­
ся €

Pcjy.ep t/scccc | /jtySi/ма оoOSeckn СкйростА стмоккз Я а м и и е  £  ж и д к о с т и

Ф  j

Г )

t
M M

pent
Z,

6
M

pent
ч

i
мp u f f

«ад

Веды 'К \ л е с к а Z&3& пар/ирина
i *

A
Я

н %
ранг

ч П
' pew $ 

7 s Г  i! Z6 <P ранВ
г 7

/  1 76 3 2 f /000- /300 6 12,9 6 до зо 0 0 0 0 0 О о /3 36/ 363,6

2 49 3 2 / m o - /3 0 0 0 / г о s Ро £0 0 c 0 r 3 0  \ 0 /9 402 3069
3 22 3 2 / m o - m o e 16,0 9 8о 50 J 9 _ 0 0 0 0 <P 3 /9 303 we,g

4 440 43 sr /0 0 0 -/5 0 0 $ m o 9 ро £0 0 C ; 0 r 3 0 0 23  i 275 Щ 4
5 4 6 32 / , 9 0 0 0 4 5 3 0 6 18,0 Во 50 0 . & _ 0 r s q> i з ! 22 270 Щ 4
6 47 4 з s > /£00 2 /9  7 о r 3 0 0 2 5 2 6 S 241,T
7 2S s i 1 /000-9500 € 14,6 6 £0*80 £  ,1 о 0 0 0 0 0 /8 256 317,0

. 4 , 2 4 3 5 /0 0 0 -/5 0 0 6 /8 ,4 9 50*80 , J L „ к __ 0 0 0 9 3 28 2 6 5 Z05$
9 a , 43 £ 190 0 4 3 0 0 6 /9,7 9 50*80 5 cl : 0 0 0 0 0 z s 2££ 2Ш
10 9» 4 3 s m o - is a o 6 (9,7 9 до 60 0  ' 0 0 r £  J D 23 243 2Щ
11 19 4 3 s 1000-1500 6 20J 3 з а т о s" ’rI T 0 о r 3 0 0 28 196 20^2
12 SO 3Z 1 /000*1500 6 /$ £ 6 до Во 0 fl /0 r 3 9 3 23 180 1933
n 27 32 1 1000-1500 6 16,5 0 до 5 0 0 П w t Г s 0 0 26 /£ 6 2259
Ц 26 43 5 1000-1500 6 £ /,£ 9 5 0 -8 0 £ о 0  \ r 3 V 3 31 , /6 5 m p
1$ 40 43 * /000* /5 0 0 0 16,5 e Оо50 0 П /о r 3 9 3 3 3 /2 £ 141,2
to 00 43 3 m o - /5 0 0 6 /9 3 Об 50 0 /7 10 r £ 0 0 33 /0 7 141,2
n 14 43 s 100Q -/500 0 (S,3 9 £ 0 -8 0 5 Л /0 r 3 0 0 3 8 80 7 6,6
it 3 4 3 $ 1000-1500 6 z /,o 3 5 0 -8 0 5 Л 0 r 3 0 0 3 8 9 8  | 70,6

4?Cs



47

Рис.14. Зависимость среднего ресурса скважин­
ных штанговых вставных насосов от функ­
ции классификации в НРДУ '•Ширваннефть**
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где. i  -  критерий Стьвдента;
6 р -  среднеквадратичная ошибка условного математического 

ожидания

Ф0 -  выбранное значение функции классификации;
$ -  условное математическое ожидание;
<а<р- среднеквадратичное отклонение частных значений Ф 

от Ф.
Для примера найдем 9556 доверительные прадеды условного 

математического ожидания для Ф0= 19, к  * 307, Ф -  26, 6^=46,5

При доверительной вероятности С,95 и числе степеней свобо- 
f  » 18-2*16 критерий Стьвдента t  * 2,12.

Точность оценки условного математического ожидания k  равна 
1 ^ *  2,12*15,4 а 28,4.

Подставляя эти значения в формулу (4?), получим 
307,0 -  28,4 л М5ф 30?,О ♦ 28,4 

278,6 «г МВф л 335,4

В нашем случав Ф * 19 имеется 2 объекта Ое 2 и 3)с соответ­
ствующими значениями Вф, равными 402 и 309. Как видно, объект 162 
не попадает в доверительный интервал.

Сопоставление данных по всем 18-ти объектам показало,что 
в доверительную зону линии регрессии не попадают 4 объекта. 
Следовательно, из 18 объектов правильно классифицировано 14,что 
составляет 78%.

6.12. Полученные статистические модели позволяют: сопоста­
вив с ними показатели качества работы скважинных штанговых на­
сосов, выявить причины их низких значений, определить факторы.



влияющие на безотказность глубиннонасосного оборудования, прог­
нозировать показатели надежности и межремонтный период работы 
скважин, рекомендовать эффективные методы по предупреждение 
вредного влияния осложняющих факторов, произвести экономический 
анализ оценки мероприятий, обосновать потребность в оборудовании, 
запчастях и др.

7 .  КОМПЛЕКС МЕРОПРИЯТИЙ ПО УЛУЧШЕНИЮ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

КАЧЕСТВА РАБОТЫ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ

7.Х. Задача повышений показателей качества работы насосной 
установки в различных условиях эксплуатации решается комплексно 
в нескольких направлениях:

X) повышением качества оборудования путем тщательного 
контроля скважинных штанговых насосов,штанг,насосных труб и 
защитных приспособлений;

к) улучшением условий работы скезжинных штанговых насосов 
путем предупреждения или устранения вредных влияний природных 
факторов;

S) рациональным подбором конструкций скважинных- штанговых 
насосов в зависимости от категории скважины.

Контроль качества скважинного оборудования

7.2. Высокое начальное качество создает избыточность, за­
пас надежности оборудования, поэтому одним из главных мероприя­
тий по поишенмю показателей надежности является тщательный 
контроль качества изготовления поступивших на промысел насосов 
перед спуском их в скважину.

7.3. Каждый новый скважинный штанговый насос, поступивший * 
на промысел, должен быть снабжен паспортом.

Б обязательном порядке необходимо сверить маркировку насо­
са с данными, приведенными в его паспорте, сверке подлежат;
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номер насоса, его размер, номер плунжера и его размер. При об­
наружении несоответствия насос бракуют,

7 .4. Контроль штанговых насосов осуществляется в соответ­
ствии с правилами и методами, содержащимися в [5].

7.5 . Контроль ремонтных скважинных штанговых насосов, изго­
тавливаемых в мастерских ЦПРС, осуществляется в соответствии с 
ТУ 39-03-51-76 [15] .

7 .6 . Группу посадки насоса, а также конкретную величину 
загара между плунжером и цилиндром рекомендуется определять ме­
тодом входного контроля без нарушения заводской сборки, в соответ­

ствии с "Инструкцией по входному контролю скважинных штанговых 
насосов" РД 39-1-300-79 [16]. Эта инструкция включает в себя 
метод контроля, оборудование и инструмент для осуществления конт­
роля, правила эксплуатации оборудования, порядок подсчета резуль­
татов контроля.

£ соответствии с этой инструкцией входной контроль скважин­
ных штанговых насосов осуществляется на специальной установке в 
промысловых мастерских, схема которой приведена на рис.15.

Рис.15. Схема установки для определена 
величины зазора г̂руппы посадки; 
скважинного штангового насоса
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Группа посадки определяется по времени заполнения воздухом 

пространства В (см.рисЛ5) между нагнетательный клапаном 3 и 

всасывающим клапаном 4 . С этой целью с помощью вакуум-насоса 6 

из камеры "Б” откачивается воздух. При достижении вакуума 

0,95 I  кгс/см2. вакуум-насос отключается. Время заполнения ка­

меры "Б" воздухом под действием перепада давления над и под 

плунжером фиксируется секундомером угри достижении стрелки ва­

куумметра отметки 0 ,2 , секундомер отключают;. Измерения произ­

водят 3 раза . По времени и соответствующему давлению на графи­

ках [1б] определяют величину зазора в плунжерной паре скважин­

ных штанговых насосов диаметрами 32, 43 и 55 мм.

Для остальных случаев величина зазора плунжерной пары опреде­

ляется по соответствующей формуле.

? .? .  В целях повышения показателей качества работы сква­

жинных штанговых насосов в обязательном порядке должно контро­

лироваться качество применяемых насосных штанг и НКТ в соот­

ветствии с {12] и [17] .

7 .8 , При каждом спуски насосных труб необходимо их прове­

рить с помощью специального шаблона (металлической скалки) 

сплошного или полого сечения длиной 1250 мм. Диаметры шаблонов 

приведены в та б л Л I.

7 .9 . Прием насоса должен быть завиден от попадания раз­

личных предметов* оказавшихся случайно в скважине (куска ре­

зины, сальниковая набивка и др.> , простым дырчатым фильт­

ром.

Резьба фильтров должна быть чистой, срыв ниток и другие
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дефекты, влияющие на прочность соединения, не допускаются; 
отверстия фильтров должны быть очищены от окалины,грязи,песка.

7 .10 . При вредном влиянии газа и песка применять защитные 
газовые и газопесочные якори, при этом контролировать качество 
сборки приспособлений, чистоту и качество их присоединительных 
резьб. Не допускается спуск газовых якорей с изношенными или 

забитыми отверстиями.

Таблица I I .
Размеры шаблонов для НКТ, мм

Условный диа­ Толщина Наружный диаметр шаблона
метр труб стенки для Н до 1000м для Н >Х000м

48 4 38,2 38,2
60 5 48.2 49,0
73 5,5 59,7 — ёо~,з—

-  7.0 56,7
89 6,5 72,9 72,9

8,0 69,9 69,9
102 6,5 85,7 85,7 '
114 ?,о 97,3 97,3

Улучшение условий эксплуатации

7 . 11. Для повышения показателей качества работы скважин­
ных штанговых насосов iMPD,R,T и т .д .)  следует улучшать усло­
вия эксплуатации,т.е. предупреждать или ликвидировать вредное 
влияние природных факторов на работу насосной установки.

7 .12 . В искривленных скважинах, при кривизне в зоне над 
насосом, для снижения обрывностз штанг, износа штанговых муфт 

и труб:
1) применять колонны труб и штанг повышенной надежности
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(прожекторные муфты, усиленные трубы с внутренними защитными 

кольцами);

2) уменьшать число качаний при сохранении скорости откачки.

7.13. Ори обрывах и отворотах штанг в нинней части колон­

ны, наличии заеданий плунжера на ходу и больших гидравлических 

сопротивлениях в клапанах насосов больших диаметров (55,68 и 

93) применять тякелый низ для штанговых колонн. Расчет длины 

тяжелого низа приведен в [ ]2] .

7.14. В глубоких скважинах с глубиной подвески насоса бо­

лее 2000 м:

1) для увеличения возможного отбора жидкости применять 

длинноходовые насосы с длиной хода 4 ,5  м и выше;

2) в целях снижения нагрузки на балансир до допускаемого 

предела применять насосы размером 43 мм, спускаемые на штангах, 

с компенсатора» веса иди на комбинированной колонне.состоящей 

из сплошных штанг и полых, условным диаметром 48 т ,  по
ТУ I4-3-5I5-76 , устанавливаемых в верхней части колонны. Для 

надежной герметичности резьбовых соединений уплотнять их лен­

той ФУК. (Отчет по теме 63- 71, АаИИПИнефть).

7 .15. В "песочных* скважинах:

1) регулировать поступление песка из пласта в скважину 

путем снижения отбора жидкости, если при незначительном сниже­

нии или стабильной добыче достигается существенное уменьшение 
отказов насосов, связанных с вредным влиянием песка;

2) регулировать поступление песка из пласта способом освое­

ния, заключающегося в снижении отбора до величины, меньше ожидае­

мой,» постепенном его повышении (ступенями). Ступени не должны 

превышать 20-25/6 от начального отбора;

3) применять после ремонта или простоя скважины "плавный 

запуск";
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k)  уменьшать до возможности время простоя скважины;

5) применять крепление призабойной зоны скважины;

6) оптимизировать процесс добычи нефти путем установления 

и поддержания режима полного выноса песка в соответствии 

с зависимостью

Ч ~ и ~ 2’5 W

ИЛИ (о *)гШН -0,22ГТШ V l , (so)

где Мер -  безразмерная скорость;
V* -  скорость жидкости, м /с ;
F,ш -  площадь просвета труб или кольцевого пространства 

, между трубами и штангами, м ,
W -  скорость свободного осаждения песка определяется 

по рис. 16* или по формуле Стокса, м /с ;

О
хме 9 -  ускорение свободного падения, м /сь ; 

f .  -  плотность жидкости, кг/м ; 
у? -  плотность песка, кг/м ; 
с^д-  диаметр песчинки, м.

Целесообразно для каждого месторождения или района нефте­

добычи, если состав песка не сильно отличается по отдельным 

пластам, составить таблицу или график для выбора подъемных и 

хвостовых труб в зависимости от минимально-допустимых дебетов. 

Пример. По данным исследований лаборатории крепления призабой­

ной зоны АзПШШнефТь Фракционного состава песка на месторожде­

ниях Азербайджана, наибольшее количество песка (более 60-7056) 

имеет диаметр частиц, равный или менее 0,0001 м (0 ,1  мм).

Для диаметра частиц песка d-n~  0 ,1  мм на рис. 17 приведены 

кривые зависимости минимального дебита жидкости, обеспечивающе­

го режим полного выноса песка, от диаметра подъемных труб при 

различных вязкостях жидкости. По ним можно подобрать размеры 

хвостовых и подъемных труб для более эффективной эксплуатации 

"песочных* скважин.
*Адонин А.Й. Лобыча нефти штанговыми насосами;i l . \ Недра, 1979г.
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Рио.16. Зависимость скорости свободного 
осаждения зерен песка от размера 
зерен и вязкости жидкости.

Рис.17. Кривые изменения минимального дебита жидкости, 
обеспечивающего режим полного выноса песка,диа­
метр частиц которого dn а о, 1мн,в зависимости 
от диаметра труб при различных вязкостях жидкости 
Х-вода;2,3,4,5-нефть, ■О * 0,5;1; 2*10“%»е/см^
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?) Для поддержания условия полного выноса песка в малоде­

битных скважинах следует:

-  применять вместо штанг трубчатые штанги, в качестве ко­

торых могут служить трубы диаметром 48 мм. При этом исключает­

ся возможность попадания песка в зазор между плунжером и цилин­

дром в заклинивание нижних штанг;

-  осуществлять подлив чистой (без ыехпримесей) жидкости

(нефть или пластовую воду) в затрубное пространство для созда­

ния необходимой концентрации песка в потоке жидкости от забоя 

да устья, а такзке предохранения насоса и хвостовых труб от воз­

можного прихвата. Его следует применять тогда, когда

хвостовике и трубчатые штанги не обеспечивают режим полного вы­
носа песка. При подливе негластовой вода в нее добавлять ПАБ;

8} для уменьшения забойной пробки в скважинах с небольшим 

газовым фактором применять хвостовые трубы;
9) применять противопесочные фильтры.

7 .1 6 . В "газовых" скважинах:

1) применять скважинные штанговые насосы с минимальным 

вредным пространством (в том числе длинноходовые);

2) сепарировать газ путем применения газовых якорей; 

типы трубных и вставных газовых якорей, рекомендуемых для при­

менения в нефтяных скважинах, и область применения даны в таб­

лице 12;
3) снижать по возможности параметры откачки;

4) постепенно увеличивать погружение насоса под динамичес­

кий уровень, особенно с целью ухода ох зоны пенораздела; изме­

нение глубины подвески насоса рассчитывать по Формуле, приве­

денной в [ 9  ] .
7 .17 . В скважинах с сильно вязкой нефтью:

I )  снижать вязкость путем подлива более легкой нефти,



Таблица 12

Область применения газовых сепараторов

Рекомендуе­
мый тип га­
зового сепа­
ратора

Техническая характеристика У с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и

Коэффици­
ент сепа­
рации

Размер экс­
плуатацион­
ной колон­
ны, ДЮЙМЫ

Глубина
погру­
жения,

м

Дебит
жидкости.
м3/сут.

Газовый
фактор,
м3/м3

Вязкость
жидкости,
см^/оек

Содержа­
ние мех- 
лримесей,

%

Наличие
С 0 Л 6 0 Г-
лохений

Пенооб-
разова*
ние

Трубный погруж­
ной 6" и 8" 60 и 

более до 30 ДО 100
и более до 0 ,3 До 0,1 нет нет

Трубный 4-х сек­
ционныйагмншаы-з 0,8-0,95

5;б и 8" до 60
до 30 
30-50 и 
более

до 100 
и более

ДО 0,3 
до 0,1

до 0,1 есть есть

Трубный ГЯП 
АзНИЙ-З"

0,90-0,93 5,‘6 и 8й до 60 ■ ДО 30' 
30-50 

50 и бо­
лее

до IQ0 
и более

До 0,3
ДО 0,1 
до 0.1 О 

О 
О 

]
о

о
 

о
 |

 
нД

л 
Тл

 I

нет
нет
нет

есть
есть
есть

Малогабаритный 
ступенчатый га­
зовый сепаратор 
СГСМ-32 вставно 
го типа

0,84-0,88 4;5;6 и 8” до 60 ДО 15 
15-20

до 100 До 0 ,3
до 0.1

до 0,1 нет нет

Вставной
СГВ-АЩШИ-46 0.86-0.92 4;5:б и 8" до 60

ДО 15 
15-20

100 и 
более

до 0,3 
ДО 0.1- до 0.5 нет „ т
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15# воды, водных растворов ловерхнос тно-активных веществ, а 

также растворителей, снижающих фильтрационные сопротивления и 
растворяющие отдельные тяжелые компоненвы нефти. Динамограммы 
работы штанговых насосов, святые до обработки ПАВ я пос­
ле, приведены на рис.18.

Рис.18. Динамограммы работы штангового 
насоса диаметром 43 ад в сква­
жине 62 с высоковязкой жид­
костью при -s » 3 и,л. * 5 «ач/мин 
а) до боработки йАЬ, б) после 
обработки ПАВ

На рис.19 покааано изменение вязкости нефти при добавле­

нии адсорбента;
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2) в целях снижения сил сопротивления применять насосы 
большого диаметра яри меньшей скорости откачки и клапаны с 

расширенный проходным сечением;
3) в  целях предотвращения изгиба нижней части колонны при 

вязкости жидкости до I  Па.с применять "тяжелый низ". При вяз­

кости жидкости более I  Па«с применение "тяжелого низа" нецелесо­

образно вследствие существенного превышения сил трения над ве­

сом "тяжелого низа".

? .1 8 . Верхняя граница технически возможного применения 

скважинных штанговых установок, юходя из условия движения штанг 

без "зависания", обеспечения достаточной усталостной прочности 

колонны при откачке высоковязких жидкостей (по расчетам ЫИПХ к 

ГП им.Губкина) составляет 1,5 -  2 ,0  Us-с.

7 .1 9 . В "коррозионных" скважинах [ 18* 19] :
1) для несероводородных сред применять ингибиторы коррозии 

отечественного производства ИКНС-АзНИПйне$ть, ГР«1;
2) для сероводородных сред -  "Север-1" АНПО и композиции 

ингибиторов ЙКНС-АзНИПИнефть с АНПО.

"Ингибитор ИКНС-АзШШнефТЬ применяется для подавления или 
торможения коррозионных процессов в недяегазоводных системах,со­

держащих зысоконинерализованные пластовые (жесткие и щелочные) 

или промысловые сточные воды с общей минерализацией до 180 г /л  

в присутствия углекислого газа и кислорода в любых концентраци­

ях и сере одорода до 100 мг/л" [ 19] ;

3) применять трубы по ТУ 64-2-67-76, внутренняя поверхность 
которых покрыта селикатнши эмалями;

4J для сероводородных сред применять трубы в соответствии* 

с РД 39-1-108-78 tl?  ] •
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7.20. В "оолеотлагаадих" скважинах:
1) вводить в затрубяое пространство скважины водный раст­

вор предупредителя солеотложения: смеси аммофоса о сульфоналом. 
Технологическая схема подготовки и дозировки аредуцредителя 
оолеотложения "ДС-АзШШяефть-76* дана в [20] |

Z) применять для удаления гипса водные раствори: а) едкого 
натрия, 0) соляной кислоты с добавкой хлористого натрия или 
хлористого аммония, в) углекислого натрия.

7.21. В "парафинящвхся" скважинах:
1) применять ингибиторы варафиноотложений;
Z) применять электронагреватель глубинный ыежтрубный 

ЭГМ-30 конструкции АзШШабфТь, устанавливаемый в зоне отложе­
ний парафина на насосно-компрессорных трубах. ЭГМ-30 включает­
ся через каждые 7-20 дней в зависимости от дебита скважины,ин­
тенсивности задарафинирования и глубины спуска о продолжитель­
ностью прогрева 6 ч ;

Ъ) проводить профилактические очистки скважин от парафина 
путем обработки горячей водой, паром, горячей нефтью, закачива­
емой в затрубное пространство. Температура плавления парафинов 
(углеводородов состава С1?-С55) от 27 до 71°С, а церевиаов 

^36*^55^ ш от 65 до 68°Сj
4} применять насосно-компрессорные трубы с защитными по­

крытиями для уменьшения интенсивности отложения парафина на их 
внутренней поверхности.

Выбор конструкций скважинных итанговых насосов в 
зависимости от условий эксплуатации

7.22. Мероприятия, проводимые по улучшению условий работы 
насоса, уменьшению вредных влияний тех или иных факторов, не 
*с клоча в г эти факторы полностью.
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7 .2 3 . G целью повышения качественных показателей работы 

насосов, межремонтного периода работы скважины следует приме­

нять в них наиболее износостойкие детали, правильна подбирать 

к скважине группу посадки пары плунжер-цилиндр, а  также изоли­

ровать пару от попадания абразива и улучшать условия смазка.

7 .2 4 . Группу посадки пары плунжер-цилиндр скважинного на­

соса выбирать ориентировочно по таблице 13 в зависимости от 

глубины подвески насоса и вязкости водонефтяной среда.

Таблица 13.

Выбор группы посадки штангового насоса

Глубина 
подвески, м

Вязкость, 
Da* с

Группа по­
садки

до 0,025 I
до 1000 0,025 -*0 ,1 П

свыше 0 ,1 а  или 1

до 0,025 0 иля I
1000 -  1500 0,025 -  0 ,1 I  или П

свыше 0 ,1 п

свыше 1500
до 0,025 0

0,025 -  0 ,1 0 или I

Окончательно оптимальная величина зазора назначается пе­

ре аулы ахам работы насосов ж каждой скважине конкретной катего­

рии.

7 .25 . В "нормальных" скважинах с обводненностью до 99% я 

содержанием мехпримесей до 1 ,3  г /л  применять скважинные насо­

сы вставного и невставного типа KCBI и НСН2.

7.26.. Для экепдуата. ш малодебитных и неглубоких скважин с 

глубиной подвески до 500 м и при ходе станка-качалки до 0 ,6  м
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■применять двухзтулочнке насосы типа HCHI размерами 28,32 и 43 ш .

Насос этот ииеет небольшую длину {до 1 ,9  и ), что весьма 

удобно при транспортировании.

7 .27 . В насосал невставного типа, работающих на средней 

глубине, применять пару хромированный плунжер -  втулочный ци­

линдр из стали 50Г, обладающую повыше ой износ стойкостью по 

сравнению с парой хромированный плунжер -  втулочный цилиндр из 

стала 40Х.

7.28. Для условий сильно обводненных скважин с дебитом до 

100 «3/с у т . ,  глубиной подвески насоса до 1000 у применять на­

сосы типа НСВ1БУ с безвтулочным млиндром и комбинированным 

плунжером 1C пятьюдесятью разрезными уплотнительными кольцами 

из масло-бензостойкой резины марки ДО.-1243 и хромированной

пс зрхностыо металлической направляющей части). См. табл.14.
7.29. ’’ В глубоких скважинах, особенно в условиях гидроабра­

зивного и коррозионного износа, применять пару хромированный 

плунжер-цилиндр с азотированной внутренней поверхностью,нуле­

вой или первой группы посадки по ОСТ 26-02-1424-76.Преимущест­
венно рекомендуется плунжер типа "пескобрей" {насосы типа HCBI).

7 .30 . Б зависимости от глубины спуска насоса применять 

плунжеры с дифференцированной длиной. В скважинах с глубиной 

подвески 1500 и и более -  ХВОО ш ; 1000-1500 -  1500 мм;до 1000м- 
1200 мм {см.табл.14).

7 .31. G целью повышения безотказной работы насоса в ослож­

ненных условиях применять клапаны с седлом из металлокерамичес­

кого твердого сплава марки ВК6В, обладающие высокой стойкостью 

к гидроабразивному изнашиванию {см.табл.14).

7 .32 . С целью повышения износостойкости и герметичности 

клапанов закрытого типа применять в них упругое направляющее
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устройство для шарика4 снижающее рабочие нагрузки на рабочую 

фаску седла и ребра направляющего устройства 1см.табл.14,Ч

7 .3 3 . Для эффективной эксплуатации скважин с осложненными 

условиями рекомендуется применять новые типы скважинных штанго­

вых насосов и их углов, принципиально отличающихся от насосов 

HCBI и НСН2. Применение их позволит значительно повысить пока­

затели надежности и межремонтный период работы скважин опреде­

ленных категорий:

I )  для "песочных" скважин насосы типа HUH2T под трубчатые 

штанги и типа HCBIB и ЙСН2В с защитой зазора по концам плунже­

ра от попадания песка и сепаратором, способствующим отделению 

нефти из откачиваемой жидкости, идущей на смазку плунжерной 

пары, а  также насосы типа НСВХПМ1 с упругим направляющим уст­

ройством для шарика и твердосплавным седлом клапана;

2.) для "газовых" скважин со свободным газом •• насосы типа 

НСВД, двухплунжериые с замком наверху;

3) для откачки высоковязкой жидкости -  насосы вставай*, 

типа НСВГ-55/43 и НОВГ-38/43;

4) для эксплуатации скважин с глубиной подвески до 3500 и 

насосы типа HCBI и НСВ2;

5) дл форсированной откачки жидкости -  насосы типа НОНА.

7 .3 4 . Основные параметры рекомендуемых скважинных штанго­

вых насосов приведены в табл .14. Описание и подробная техни­

ческая характеристика насосов, вршедщах в ОСТ 26-02-1424-76, 

даны в [5 ]  .

Отличительные особенности насосов, рекомендуемых для при­

менения, но не вошедших в "Инструкцию до эксплуатации скважин­

ных штанговых насосов” , привед ны в приложении I  и 2 .

7 .3 5 . Ори выборе типа скважинного штангового насоса в зави­

симости от состава откачиваемой идкэеам (наличие песка, га за ,

воды.^свойотв нефти, газа  и пластовой пода) следует руководство­
ваться таил. 15.
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Таблица 15
Область применения скважинных штанговых насосов

Тил
насоса

Содержа* 
ние мех- 
примесей, 

г /л

Ьяекость
жидкости,

Па.с
(не более

Содержание 
воды в от­
качиваемой 
жидкости в 
/в по объе­

му

Минерали­
зация 
воды,г/л, 
сне более]

Темпера­
тура ОТКЕ 
чиваемой 
смеси, 
°С, (не 
более)

Содержа­
ние сво­
бодного 
хаза на 
приеме на­
соса по 
объему,#, 
не более)

Показатели 
при обводне
более 50% г 
Средняя ,
наработка 
до отказа, 

час

надежности’ 
жности не |
to объему ‘ 
Средний 1
срок служ­
бы до спи­
сания, час

№М1,Ш?Н2,Ш;НА 6500
нсвг ДО 1,3 до 0,025 6000 10000
НСВ1 7000
НСН Т»1 7900
HGtJil Д-’ 5 ,2 99 10 130 10 1500 6000
Н0БШМ1 т о 6000

Н0й2Т, НСЫв', НСН2В > 1,3 до 0,015 4000 7000
иоде ДО 1,3 0 ,3  и болеte 6000 н 10000
нсвд ДО -0,015 25 6000 10000
а с в ш -5 0 до 3 до 0,025 90 10 2100 3840

.3 1700 3120

Примечание: I )  при обвод анности продукции свыше 5Q# показатели
надежности могут снижаться на 25#;

2) содержание сероводорода во объему не более 50 мг/л
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7,36 . Для более рационального использования ихактовых на­

сосов следует практиковать применение отр боханных в относи­

тельно глубоких скважинах насосов, в скважинах с меньшей глуби­

ной подвеош (примерно на 40-50$), предварительно проверив их 

состояние.
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Приложение I

Насоо скважинный штанговый 
типа НСВХБУ-50

Насос предназначен для откачки жидкости из нефтяных сква­
жин глубиной подвески до 1000 и в дебитом до 100 л8* 8о-
стоих иа цельного (безвтулочного} цилиндра I и плунжера,который 
представляет собой хромированный плунжер о установленными т его 
цилиндрические канавки 3 уплотнительными кольцами 2 (рис.П.1).

Цилиндр изготавливается из бесшовной холоднотянутой трубы, 
а уплотнительные кольца -  из масло-бензостойкой резины,что обес­
печивает надежную работу насоса при температуре откачиваемой 

жидкооти до 363 К*{90°С).
Насос ИСВ1БУ-50 по сравнению со втулочкыгя насосами 

HUBI-43 менее заклинивавдийся, работает в 1,5-2 раза больше, 
особенно в обводненных окважинах. Эти насосы легко ремонтирует­
ся.

Насос колет быть восстановлен и спущен в скважину неодно­
кратно. Критерием целесообразности повторного использования ци­
линдра и плунжера является величина износа плунжера.

При износе плунжера по концам на глубину 0,7 ми повторное 
использование его нецелесообразно. Цилиндр может быть повтор­
но использован с новый плунжероы. При зтом не допускаются глу­
бокие повреждения от коррозии ва внутренней поверхности цилинд­
ра.

В условиях промысловых мастерских насос восстанавливается 

заменой уплотнительных колец или плунжера sa  15-20 мин.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Номинальный диаметр, ми:
цилиндра
плунжера

Идеальная подача при десяти д в о й ­

ны х ходах плунжера в минуту,м3/сут 
Предельная глубина спуска, м 
Ход плунжера, мы

50,4 + 0,2  

50,2 ♦ 0,05

51,8-100,8

1000

1800 - 3500

Рис.П.1. Схема насоса типа НСВШ-50
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Приложение 2

Насосы скважинные штанговые типа ECBIMX и HCBIQMI

Предназначены для откачки жидкости не нефтяных скважин глу- 
биаой до 2206 ы.

Отличаются от насосов HCBI и НСВХП тем,что вместо шарико­
вых клапанов с меткой конструкцией с такала, направляющего шарик, 
применяются клапаны с упругим направляющим устройатвом (авт. 
свид. й ьОоА49 по кл.О'+В 21 (021).

Принципиальная схема клапана (рие.П.2) соответствует ОСТ 
26-02-1424-76. Клапан содержит корпус I ,  в цилиндрической рас­
точке которого установлены направляющее устройство 2 с упругими 
вертикальными ребрами,s e t .ко связанными между собой в нижней 
части упругим цилиндрическим кольцом-основанием с прорезью,ша­
рик 3 и цилиндрическое седло 4 , прижатое к корпусу наконечни­
ком 5. Направляющее устройство 3 установлено в цилиндрической 
расточке корпуса овободно с образованием верхнего торцевого а 
радиальных зазоров. Ребра имеют выступы для ограничения подъе­
ма шарика.Седло клапана насоса ЫСВХПМ1 изготавливается из 
метадлокерамического твердого сплава.

В момент открытия клапана шарик ударяется об изогнутые 
ребра направляющего устройства,а затем начинает под действием 
потока жидкости совершать вращательно-поступательное движение. 

Наличие упругого цилиндрического кольца способствует более 
спскойной посадке шарика в седло,а соответствующая жесткость и 
изгибающая податливость ребер направляющего устройства позволяет 
ему упруго деформироваться и амортизировать тем самым воздей­
ствие рабочих нагрузок (ударов шарика и действие струи жидкости^ 
£ результате уменьшается кинетическая энергия шарика и снижают-



3

ся рабочие нагрузив на посадочную $аску седла и ребра направля* 
ющего устр йства*вследствие чего увеличивается герметичность и 
износостойкость клапанного узла. Направляющее устройство изго­
тавливается из листовой нержавеющей стала методом холодной

Рис.П.2; 
Схемы:
a -  клапана; 
б -  HCBIMI;
В -  НСБХ0М1
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Приложение 5.

Принягые условные обозначения

J) «  диаметр плунжера насоса, м;

8 ~ обвеивая обводненность нефти; 
дс? -  обводненность поодушцш сквашшы;
F -  площадь плунжера, м2;
Го -  газовый фактор, м8/мэ » 
д ~ ускорение силы тяжести, м/с2}
Нсц-  глубина спуска (подвески j  насоса, н;

Иср- средняя глубина опуска насоса, н; 
hg -  высота динамического столба жидкости;

Нэ ~ коэффициент эксплуатации;
т

И  -  коэффициент продуктивности, 
is -  горизонтальное смещение забоя, м; 
t  -  длина плунжера, м;

Мер- минерализация вод скважины;
т -  количество отказов насоса в течение рассматриваемого 

периода эксплуатации;
М> -  количество находящихся под наблюдением явоооав^т т хк^их) f

M[i)~ количество отказавших насосов К моменту времени f .  j
N (о)~ количество исправных насосов к моменту времени
tin -  общее количество насосов, отказавших из-за взноса 

пары плунжер-цилиндр;

V -  количество скважин;
П -  число качаний;
Л/>~ число ремонтов из-за неисправности насосного оборудования;

Пер- среднее чиоло качаний в одной скважине;
Pop * давление на приеме насоса, Ш1а (кго/см2) ;
i j e j -  давление на забое, МПа (кгс/см2) ;
По»- число подземных ремонтов нз-за неисправности штангового 

^  насоса;



75

Q<p -  фактическая подача насосной установки, и8/сух;
QT -  теоретическая (идеальна ) йодата насоса» м3/сут; 
?</>" Д^их скважины, м8/сут;
Rtp -  средний ресурс насоса, оут;
S -  ход плунжера, м;

-  средний ход плунжера в одной скважине, и;
Stlcf,- средняя скорость откачки, м/мия;
R -  фактический средний ресурс штангового насоса;
к  -  теоретический средний ресурс штангового насоса;

t Ai -  вреия безотказной работы/-го насоса между L-m и 
9 отказами, сут;

tp i -  продолжительность i ~го подземного ремонта, оут;
i ,  -  время безотказной работы насоса до первого отказа, 

сух;
t K -  отдельный период времени;
Ьс: -  время безотказной работы скважины междуi~f a i  отказами, 

сут;
-  время работы f  наооса в скважине» оут;

Гк -  календарное время работы васосов, оут;
Г -  период, за который производится расчет, сут;
Tfp -  наработка до первого отказа Насоса, сух;
tn i -  время t -го простоя шевелимы;
d  -  горизонтальное смешение забоя скважины от вертикали, 

приходящееся на каждые 10 м глубины скважины;
J& -  расходное водосодержаиие;
h  -  удельный вес смеси (газожидкостной; в эатрубном дро- 

отраистве, к г /м ;
<Г -  зазор аа сторону между плунжером и цилиндром,- м;
<£ -  кривизна ствола скважины, градусы;
?1п-  начальный коэффициент подачи;

конечный коэффициент подачи;
л»- число простоев скважины; .
W  сумма отработанного времеки*екваж«ше, су*.; 
ц  -  вреия работы наоооа до отказа пары плунжер-цилиндр;
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-  коэффициент динамичности;
V -  кинематическая вязкость, а^ /с ;

кинематическая вязкость продукции скважин, м^/с; 
уз -  плотность жидкости в скважине, ;

нриведенное напряжение в точке подвеса штанг, кгс/аа^.
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