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1. Задание на курсовую работу   
по предмету «Скважинная добыча нефти и газа» 

(номер варианта выбирается по варианту  
согласно зачетно-экзаменационной ведомости) 

1.1. Одновременная эксплуатация нескольких  

нефтяных пластов 

Скважина несовершенная по характеру вскрытия, одновременно 

эксплуатирующая четыре нефтеносных пропластка, исследована ме-
тодом установившихся отборов. Скважина совершенна по степени 

вскрытия.  
Даны (табл. 1.2): забойные давления Рзаб, дебиты пропластков Q, 

замеренные глубинным дебитомером, эффективные толщины пропла-
стков h, радиус скважины rc, радиус контура питания Rк, плотность 
дегазированной нефти ρнд, вязкость нефти в пластовых условиях μн, 
объемный коэффициент нефти bн, число отверстий на 1 п. м., диаметр 
отверстий d′, глубина проникновения пуль в породу l′. 

Определить коэффициенты несовершенства скважины по харак-
теру вскрытия, суммарный дебит пропластков при соответствующем 

пластовом давлении, коэффициенты проницаемости и гидропровод-

ности пропластков, характеристику перетоков жидкости после оста-
новки скважины, минимальный дебит, при котором не происходит 
поглощение жидкости. Расчет провести графическим и аналитиче-
ским способами. 

1.2. Расчет кривых распределения давления  

в колонне подъемных труб   

Построить кривую распределения давления в колонне подъем-

ных труб и соответствующий ей дебит Q для первого пласта для вер-
тикальной скважины глубиной равной gРН ⋅ρ⋅= нплскв /5,0

1
, давле-

нии насыщения 
1плнас 7,0 РР ⋅= , функции изменения истинной объем-

ной доли газа в потоке в зависимости от давления наспг / РР=ϕ , теку-
щий дебит по газу QQ ⋅ϕ= гг , диаметр подъемных труб D = 63 мм, за-
бойное давление 

1плзаб 85,0 РР ⋅= , 3
г кг/м91,0=ρ . Изобразить кривые 

распределения по стволу скважины. 
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1.3. Расчет эксплуатации скважины установкой 

электроцентробежных насосов  

Рассчитать для Q для первого пласта, полученного в 1.2 курсо-
вой работы, параметры эксплуатации УЭЦН для следующих условий: 

текущее пластовое давление для эксплуатации 
н

с
плплуэун 1

45,0
ρ
ρ
⋅⋅= РР ; 

обводненность продукции скважины %в n=β  (n – последние две 
цифры зачетной книжки студента); функции изменения объемной 

расходной доли газа в потоке в зависимости от давления гг ϕ=β  ( гϕ  – 

функция распределения истинной доли газа в потоке в зависимости от 
давления, рассчитанная в задании № 2), забойное давление, коэффи-

циент продуктивности пласта остается неизменным. Давление на 
устье 1у =Р  МПа. Нарисовать установку электроцентробежного на-
соса с обозначением всех составных частей. Нарисовать в масштабе 
скважину с указанием всех рассчитанных уровней (отсчет вести от 
устья). Изобразить установку штангового глубинного насоса и схему 

скважины в масштабе с указанием всех рассчитанных уровней (отсчет 
вести от устья). 

1.4. Расчет эксплуатации скважины установкой 

штанговых глубинных насосов 

Рассчитать для Q  первого пласта, полученного в 1.2 курсовой 

работы, параметры эксплуатации УШГН для следующих условий: те-

кущее пластовое давление для эксплуатации 
н

с
плплушгн 1

35,0
ρ
ρ
⋅⋅= РР , 

обводненность продукции скважины %в n=β  (последние две цифры 

зачетной книжки студента); функции изменения объемной расходной 

доли газа в потоке в зависимости от давления гг ϕ=β  ( гϕ  – функция 
распределения истинной доли газа в потоке в зависимости от давле-
ния, рассчитанная в задании № 2), забойное давление, коэффициент 
продуктивности пласта остается неизменным. Давление на устье 

1у =Р  МПа.  
Нарисовать установку штангового глубинного насоса с обозна-

чением всех составных частей. Нарисовать в масштабе скважину  
с указанием всех рассчитанных уровней (отсчет вести от устья). 



 5

1.5. Расчет гидравлического разрыва пласта  

Составить план проведения гидроразрыва пласта №  3, выбрать 
рабочие жидкости и оценить показатели процесса для следующих ус-
ловий: глубина скважины берется из второго раздела курсовой рабо-
ты, остальные данные приведены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Показатели Обозначение Величина Размерность 

Глубина скважины L расчет м 

Диаметр по долоту D 0,28 м 

Вскрытая толщина пласта h задание м 

Средняя проницаемость k расчет первого 
раздела 

м2
 

Модуль упругость пород E 2 · 10
10

 Па 
Коэффициент Пуассона v 0,25 о. е. 
Средняя плотность  
пород над продуктивным 

горизонтом пρ  2385,2 кг/м3 

Плотность жидкости  

разрыва нρ  900 кг/м3 

Вязкость жидкости  

разрыва μ  0,3 Па · с 
Концентрация песка c 1400 кг/м3

 

Темп закачки Q 1,8·10
-2

 м3
/с 

 

Данные для выполнения курсовой работы приведены в табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 

Данные к расчету курсовой работы 

Вари-

ант 
 Рзаб, 

МПа 
Q1, 

т/сут 
Q2, 

т/сут 
Q3, 

т/сут
Q4, 

т/сут
h1, 
м 

h2,

м 

h3, 
м 

h4, 
м 

rc, 

м 

Rк, 
м 

,ндρ  

кг/м3 

нμ , 

МПа·с 
bн n d′ l′ 

1 Рзаб1, 
МПа 

20 15 19 11 18 

 Рзаб2, 
МПа 

25 3 15 2 10 
3 8 7 4 0,15 400 750 3 2 15 10 10 

2 Рзаб1, 
МПа 

8 25 12 18 20 

 Рзаб2, 
МПа 

12 10 8 12 14 
8 5 7 3 0,14 600 730 3 2 20 13 30 

3 Рзаб1, 
МПа 

7 14 17 19 12 

 Рзаб2, 
МПа 

18 10 13 15 7 
5 9 4 5 0,15 500 800 3 1,5 10 11 25 

4 Рзаб1, 

МПа 
8 15 14 13 18 

 Рзаб2, 
МПа 

14 7 12 10 8 
20 15 17 10 0,14 800 920 4 1,3 20 15 15 

5 Рзаб1, 
МПа 

7 15 22 17 30 

 Рзаб2, 
МПа 

20 7 15 3 10 
5 15 9 8 0,15 500 930 4 1,5 15 8 20 

6 Рзаб1, 

МПа 
10 14 18 15 17 

 Рзаб2, 

МПа 
14 7 12 10 8 

7 13 8 11 0,15 700 750 3 1,3 10 11 30 

6
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Продолжение табл. 1.2 

Вари-

ант 
 Рзаб, 

МПа 
Q1, 

т/сут 
Q2, 

т/сут 
Q3, 

т/сут
Q4, 

т/сут
h1, 
м 

h2,

м 

h3, 
м 

h4, 
м 

rc, 

м 

Rк, 
м 

,ндρ  

кг/м3 
нμ , 

МПа·с
bн n d′ l′ 

7 Рзаб1, 

МПа 
7 14 17 19 12 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 13 15 7 

8 5 7 12 0,15 800 750 3 1,4 10 15 15 

8 Рзаб1, 

МПа 
15 18 14 19 17 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 11 5 4 

7 13 8 12 0,12 800 730 4 1,7 10 11 20 

9 Рзаб1, 

МПа 
8 15 14 13 18 

 Рзаб2, 

МПа 
17 8 5 6 11 

5 15 9 14 0,14 800 820 2 1,4 15 8 25 

10 Рзаб1, 

МПа 
15 18 14 19 17 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 11 5 4 

20 15 17 10 0,15 700 800 2 1,8 10 14 15 

11 Рзаб1, 

МПа 
12 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
20 7 15 3 10 

10 19 12 7 0,13 500 920 3 1,5 20 8 20 

12 Рзаб1, 

МПа 
15 25 12 18 20 

 Рзаб2, 

МПа 
18 7 8 3 10 

7 13 8 5 0,14 600 930 4 1,8 15 10 10 

7
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Продолжение табл. 1.2 

Вари-

ант 
 Рзаб, 

МПа 
Q1, 

т/сут 
Q2, 

т/сут 
Q3, 

т/сут
Q4, 

т/сут
h1, 
м 

h2,

м 

h3, 
м 

h4, 
м 

rc, 

м 

Rк, 
м 

,ндρ  

кг/м3 
нμ , 

МПа·с
bн n d′ l′ 

13 Рзаб1, 

МПа 
12 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
20 3 14 13 18 

3 8 7 10 0,12 500 800 2 2 10 13 30 

14 Рзаб1, 

МПа 
7 14 17 19 12 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 13 15 7 

8 5 7 12 0,15 800 750 3 1,4 10 15 15 

15 Рзаб1, 

МПа 
15 18 14 19 17 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 11 5 4 

20 15 17 12 0,13 500 900 4 1,5 10 12 30 

16 Рзаб1, 

МПа 
17 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
24 7 15 3 10 

10 19 12 8 0,15 700 850 2 1,7 15 8 20 

17 Рзаб1, 

МПа 
7 14 17 19 12 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 13 15 7 8 5 7 12 0,15 800 750 3 1,4 10 15 15 

18 Рзаб1, 

МПа 
15 18 14 19 17 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 11 5 4 

7 13 8 7 0,12 900 920 2,3 1,4 15 15 10 

8
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Продолжение табл. 1.2 

Вари-

ант 
 Рзаб, 

МПа 
Q1, 

т/сут 
Q2, 

т/сут 
Q3, 

т/сут
Q4, 

т/сут
h1, 
м 

h2,

м 

h3, 
м 

h4, 
м 

rc, 

м 

Rк, 
м 

,ндρ  

кг/м3 
нμ , 

МПа·с
bн n d′ l′ 

19 Рзаб1, 

МПа 
20 15 19 11 18 

 Рзаб2, 

МПа 
25 3 15 2 10 

20 15 17 10 0,15 700 800 1,5 1,8 20 10 20 

20 Рзаб1, 

МПа 
8 25 12 18 20 

 Рзаб2, 

МПа 
12 10 8 12 14 

10 19 12 8 0,14 800 920 2 1,7 10 15 15 

21 Рзаб1, 

МПа 
7 14 17 19 12 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 13 15 7 

7 13 8 7 0,14 700 930 3 1,4 15 11 30 

22 Рзаб1, 

МПа 
8 15 14 13 18 

 Рзаб2, 

МПа 
14 7 12 10 8 

3 8 7 4 0,15 500 800 2 1,5 10 8 35 

23 Рзаб1, 

МПа 
7 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
20 7 15 3 10 

8 5 7 13 0,15 700 750 1,8 1,3 15 10 20 

24 Рзаб1, 

МПа 
10 14 18 15 17 

 Рзаб2, 

МПа 
14 7 12 10 8 

20 15 17 7 0,14 600 780 1,5 1,8 20 15 10 

9
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Окончание табл. 1.2 

Вари-

ант 
 Рзаб, 

МПа 
Q1, 

т/сут 
Q2, 

т/сут 
Q3, 

т/сут
Q4, 

т/сут
h1, 
м 

h2,

м 

h3, 
м 

h4, 
м 

rc, 

м 

Rк, 
м 

,ндρ  

кг/м3 
нμ , 

МПа·с
bн n d′ l′ 

25 Рзаб1, 

МПа 
12 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
20 7 15 3 10 

10 19 12 7 0,13 500 920 3 1,5 20 8 20 

26 Рзаб1, 

МПа 
15 25 12 18 20 

 Рзаб2, 

МПа 
18 7 8 3 10 7 13 8 5 0,14 600 930 4 1,8 15 10 10 

27 Рзаб1, 

МПа 
12 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
20 3 14 13 18 

3 8 7 10 0,12 500 800 2 2 10 13 30 

28 Рзаб1, 

МПа 
7 14 17 19 12 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 13 15 7 

8 5 7 12 0,15 800 750 3 1,4 10 15 15 

29 Рзаб1, 

МПа 
15 18 14 19 17 

 Рзаб2, 

МПа 
18 10 11 5 4 

20 15 17 12 0,13 500 900 4 1,5 10 12 30 

30 Рзаб1, 

МПа 
17 15 22 17 30 

 Рзаб2, 

МПа 
24 7 15 3 10 

10 19 12 8 0,15 700 850 2 1,7 15 8 20 

 

1
0
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2. Пример выполнения курсовой работы 

2.1. Одновременная эксплуатация нескольких  

нефтяных пластов 

По данным исследования строим индикаторные линии для пер-
вого (1), второго (2), третьего (3) и четвертого (4) пластов и общую 

индикаторную линию (Σ) (рис. 2.1). Индикаторные линии прямые, по-
этому точки пересечения их с осью давления позволяют определить 
для первого пласта МПа19

1пл =Р , для второго МПа6,46
2пл =Р , для 

третьего МПа32
3пл =Р  и для четвертого МПа8,18

4пл =Р , давление в 
остановленной скважине 

∑плР МПа7,23= . 

1 

Рпл1 = 19,4 

Рпл2 = 29 

23

Рпл = 18 

4

Рпл3 = 13,8 
sum 

35 

O 50 Q, м3/сут 

Р, МПа 

Рпл4 = 1 

 

Рис. 2.1. Индикаторные линии скважины 

Установившееся давление 
∑плР  можно определить графически. 

Для этого строим индикаторные прямые поглощения для пластов 1  

и 4 (1
1
 и 4

1
) – зеркальное отображение прямых. Ордината точек пере-

сечения прямых 11
, 4

1 и Σ будут соответствовать давлению 
∑плР , а от-

резок от точки пересечения до оси ординат – дебиту перетока жидко-

сти из пласта 2,3 в пласт 1,4: т/сут5,41пер =Q  – из пласта 1 в пласт 2; 

т/сут5,52пер =Q  – из пласта 4 в пласт 3. При <забР  
∑плР  приток из 

второго и третьего пластов будет больше, чем поглощение первым  

и четвертым, и тем больше, чем меньше забойное давление. Наконец, 
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при =забР
∑плР , первый и четвертый пласты прекратят поглощать 

жидкость и приток из второго и третьего пластов будет являться про-
дукцией скважины. По рис. 2.1 определим минимальный дебит, при 

котором нет поглощения жидкости: т/сут19min =Q . 

Расчеты можно вести и аналитически. Зная пластовые давления 
и дебиты при МПа8заб =Р , определим коэффициенты продуктивно-
сти пластов и суммарный: 

 ( ) ( )
( )МПасутт/36,1

819

15

забпл

1
1

1

⋅=
−

=
−

=
РР

Q
k  

 ( ) ( )
( )МПасутт/36,0

86,46

14

забпл

2
2

2

⋅=
−

=
−

=
РР

Q
k  

 ( ) ( )
( )МПасутт/54,0

832

13

забпл

3
3

3

⋅=
−

=
−

=
РР

Q
k  

 ( ) ( )
( )МПасутт/67,1

88,18

18

забпл

4
4

4

⋅=
−

=
−

=
РР

Q
k  

По расчетам: 

 93,367,154,036,036,14321 =+++=+++=∑ kkkkk . 

При 
∑

= плзаб РР  производительность второго пласта равна  
поглощению четвертого: 

 ( ) ( ) т/сут4,67,231936,1плпл1
I

1
−=−⋅=−⋅=

∑
РРkQ  

 ( ) ( ) т/сут24,87,236,4636,0плпл2
II

2
=−⋅=−⋅=

∑
РРkQ  

 ( ) ( ) т/сут48,47,233254,0плпл3
III

3
=−⋅=−⋅=

∑
РРkQ  

 ( ) ( ) т/сут18,87,238,1867,1плпл4
IV

4
−=−⋅=−⋅=

∑
РРkQ  

 т/сут83,6
4

18,848,424,84,6

4

IVIIIIII

пер =+++=+++= QQQQ
Q  

Минимальный дебит, при котором нет поглощения жидкости: 

 ( ) т/сут8,19
32 плпл2min =−⋅= РРkQ . 



 13

Для определения коэффициентов гидропроводности и прони-
цаемости пластов воспользуемся формулой Дюпюи.  

С2 – параметр несовершенства скважины по характеру вскрытия. 
Параметр С2 находим по графику В. И. Щурова [1]: 

 053,0
14,02

015,0

2Д cс

I

=
⋅

===
r

Lll . 

 053,0
14,02

015,0

2Д cс

0 =
⋅

=
⋅

==α
r

dd
. 

 6,528,020Дс =⋅=⋅n . 

 5,22 =С  

За Rk  примем половину среднего расстояния между скважинами:  

 

с)./(Пам10819,2

108640014,32

5,2
14,0

800ln3,136,1

2

Cln

311

6

2

c

н1

1

⋅⋅=

=
⋅⋅⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=
π

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
−

r

Rkbk

kh  

 215
3

11

1

н

1

1 м1013,6
20

1041006,3 −−− ⋅=⋅⋅⋅=
μ
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
=

h

khk . 

 

с)./(Пам1046,7

108640014,32

5,2
14,0

800ln3,136,0

2

Cln

312

6

2

c

н2

2

⋅⋅=

=
⋅⋅⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=
π

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
−

r

Rkbk

kh  

 215
3

12

2

н

2

2 м1016,2
15

1041011,8 −−− ⋅=⋅⋅⋅=
μ
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
=

h

khk . 

 

с)./(Пам1012,1

108640014,32

5,2
14,0

800ln3,154,0

2

Cln

311

6

2

c

н3

3

⋅⋅=

=
⋅⋅⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=
π

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
−

r

Rkbk

kh  
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 215
3

11

3

н

3

3 м1086,2
17

1041022,1 −−− ⋅=⋅⋅⋅=
μ
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
=

h

khk . 

 

с)./(Пам1046,3

108640014,32

5,2
14,0

800ln3,167,1

2

Cln

311

6

2

c

н4

4

⋅⋅=

=
⋅⋅⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=
π

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
−

r

Rkbk

kh  

 214
3

11

4

н

4

4 м1050,1
10

1041076,3 −−− ⋅=⋅⋅⋅=
μ
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
=

h

khk . 

2.2. Расчет кривых распределения давления  

в колонне подъемных труб 

 м1053
81,9920

10195,05,0 6

н

пл
скв =

⋅
⋅⋅=

⋅ρ
⋅

=
g

РН . 

 МПа3,13Па103,1310197,07,0 66
плнас 1

=⋅=⋅⋅=⋅= РР . 

 МПа15,16Па1015,16101985,085,0 66
плзаб 1

=⋅=⋅⋅=⋅= РР . 

1. Определяем дебит скважины для коэффициента продуктивности 

первого пласта и заданных пластового и забойного давления: 

 ( ) ( ) /см109,4/сутм27,415,16195,1 353
забпл ⋅==−⋅=−⋅= РРkQ . 

2. Определяем глубину безгазового течения по формуле: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅π
⋅⋅ρ⋅λ+ρ⋅

−
−=

2нн

насзаб
сквбг

8

D

Q

D
g

РРНН , 

где λ – коэффициент гидравлического трения, упрощенно находим по 
формулам: 

 
Re

64=λ  для Re < 2300 
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4

3164,0

Re
=λ  для Re > 2300,  

где Re – число Рейнольдса потока: 

 
V

DVRe ⋅=  , т. к.  
2

4

D

Q
V

⋅π
⋅= , 

ρ

μ=ν ,  тогда 

 228
104106314,3

920109,44
33

5

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅=
ν
⋅= −−

−
DVRe . 

Коэффициент гидравлического трения равен: 

 28,0
228

6464 ===λ
Re

. 

Глубина безгазового течения: 

 ( )

( )

м.737

106314,3

109,4

1063

892028,092081,9

103,1315,16
1053

8

2

23

5

3

6

2нн

насзаб
сквбг

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅

⋅⋅
⋅

⋅⋅+⋅

⋅−−=

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅π
⋅⋅ρ⋅λ+ρ⋅

−
−=

−

−

−

D

Q

D
g

РРНН

 

Интервал течения смеси со свободным газом: 

 м3167371053бгсквг =−=−= ННН . 

3. Рассчитаем распределение давления в колонне подъемных труб. 
Для этого интервал течения газожидкостной смеси разделим на шесть 
участков (ступеней) с МПа1=ΔР . 

Строим кривую распределения давления в колонне подъемных 
труб. Для этого: а) задаемся ∆Рi через каждые 1 МПа; б) находим 

гг , Qϕ  для n-го интервала РnРРn Δ⋅−= нас ; в) для приращения дав-
ления ∆Рi находим соответствующее приращение глубины ∆Li; г) за-
тем по параметрам ∆Рi и ∆Li строим зависимость с учетом бгН  и дав-
ления насыщения (рис. 2.2). 
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Нбг= 
368,9 м 

Р,МПа

Ру

Qн(L) 
Qг(L) 

Устье 
0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Q, м3/сут 

Н, м 

 

Рис. 2.2. Кривые распределения давления в скважине 

Найдем значения давлений на каждом участке: 
 РnРРn Δ⋅−= нас  

 МПа3,12113,131 =⋅−=Р  

 МПа3,11123,132 =⋅−=Р  

 МПа3,10133,133 =⋅−=Р  

 МПа3,9143,134 =⋅−=Р  

 МПа3,8153,135 =⋅−=Р  

 МПа3,7163,136 =⋅−=Р  

Найдем значения истинной объемной доли нефти и газа в потоке: 
( ) наснасг / РРР п−=ϕ  гн 1 ϕ−=ϕ  

075,0
3,13

3,123,13
1г =−=ϕ  925,0075,011н =−=ϕ  

15,0
13,3

11,313,3
г2 =−=ϕ  85,015,01н2 =−=ϕ  

225,0
3,13

3,103,13
3г =−=ϕ  775,0225,01н3 =−=ϕ  
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3,0
3,13

3,93,13
г4 =−=ϕ  7,03,01н4 =−=ϕ  

376,0
3,13

3,83,13
г5 =−=ϕ  624,0376,015н =−=ϕ  

45,0
3,13

3,73,13
г6 =−=ϕ  55,045,01н6 =−=ϕ  

 

Определим значение дебита нефти и газа на каждом интервале сте-
пени: 

QQ ⋅ϕ= гг ,  QQ н ⋅ϕ=н . 

 /см107,3109,4075,0 365
1г

−− ⋅=⋅⋅=Q   

 /см105,4109,4925,0 355
н1

−− ⋅=⋅⋅=Q   

 /см103,7109,415,0 365
2г

−− ⋅=⋅⋅=Q   

 /см1016,4109,485,0 355
н2

−− ⋅=⋅⋅=Q  

 /см1010,1109,4225,0 355
3г

−− ⋅=⋅⋅=Q   

 /см1043,3109,4775,0 355
3н

−− ⋅=⋅⋅=Q  

 /см1047,1109,43,0 355
4г

−− ⋅=⋅⋅=Q  

 /см104,3109,47,0 355
4н

−− ⋅=⋅⋅=Q  

 /см1084,1109,4376,0 355
5г

−− ⋅=⋅⋅=Q   

 /см1006,3109,4624,0 355
5н

−− ⋅=⋅⋅=Q  

 /см1020,2109,445,0 355
г6

−− ⋅=⋅⋅=Q   

 /см107,2109,455,0 355
н6

−− ⋅=⋅⋅=Q  

Определим приведенные скорости нефти и газа в потоке: 

S

Qг
пг =ω ,     

S

Qн
пн =ω  

 ( ) 2323
2

м1012,3106314,3
4
1

4
−− ⋅=⋅⋅⋅=⋅π= DS , 
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м/с0012,0
103,12

103,7ω
3

6

пг1 =
⋅
⋅=

−

−
 м/с0144,0

1012,3

105,4
3

5

пн1 =
⋅
⋅=ω

−

−
 

м/с0023,0
1012,3

103,7
3

6

пг2 =
⋅
⋅=ω

−

−
 м/с0133,0

1012,3

1016,4
3

5

пн2 =
⋅
⋅=ω

−

−
 

м/с0035,0
1012,3

1010,1
3

5

пг3 =
⋅
⋅=ω

−

−
 м/с011,0

1012,3

1043,3
3

5

пн3 =
⋅
⋅=ω

−

−
 

м/с0047,0
1012,3

1047,1
3

5

4пг =
⋅
⋅=ω

−

−
 м/с011,0

1012,3

104,3
3

5

4пн =
⋅
⋅=ω

−

−
 

м/с0059,0
1012,3

1084,1
3

5

5пг =
⋅
⋅=ω

−

−
 м/с009,0

1012,3

1006,3
3

5

пн5 =
⋅
⋅=ω

−

−
 

м/с007,0
1012,3

1020,2
3

5

6пг =
⋅
⋅=ω

−

−
 м/с0086,0

1012,3

107,2
3

5

пн6 =
⋅
⋅=ω

−

−
 

Определим распределение давления в колонне подъемных труб 

при движении газожидкостной смеси по формуле: 

 

( )[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ω⋅

ϕ−

ρ
+ω⋅

ϕ

ρ
⋅λ+ϕ−⋅ρ+ϕ⋅ρ⋅

Δ=Δ
2

пн
г

н2
пг

г

г
гнгг

12
1

D
g

PL ,  

где пнпг , ωω  – приведенные скорости нефти и газа. 

( )[ ]
м120

0144,0
075,01

9200012,0
075,0

91,0

063,02

28,0
075,01920075,091,081,9

101

22

6

1 =

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

−
+⋅⋅

⋅
+−⋅+⋅⋅

⋅=ΔL
 

( )[ ]
м130

0133,0
15,01

9200023,0
15,0

91,0

063,02

28,0
15,0192015,091,081,9

101

22

6

2 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
+⋅⋅

⋅
+−⋅+⋅⋅

⋅=ΔL
 

( )[ ]
м143

011,0
225,01

9200035,0
225,0

91,0

063,02

28,0
225,01920225,091,081,9

101

22

6

3 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
+⋅⋅

⋅
+−⋅+⋅⋅

⋅=ΔL
 

( )[ ]
м158

011,0
3,01

9200047,0
3,0

91,0

063,02

28,0
3,019203,091,081,9

101

22

6

4 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
+⋅⋅

⋅
+−⋅+⋅⋅

⋅=ΔL
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( )[ ]
м177

009,0
376,01

9200059,0
376,0

91,0

063,02

28,0
376,01920376,091,081,9

101

22

6

5 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
+⋅⋅

⋅
+−⋅+⋅⋅

⋅=ΔL
 

( )[ ]
м201

0086,0
45,01

920007,0
45,0

91,0

063,02

28,0
45,0192045,091,081,9

101

22

6

6 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
+⋅⋅

⋅
+−⋅+⋅⋅

⋅=ΔL
 

2.3. Расчет эксплуатации скважины установкой 

электроцентробежных насосов  

1. Принимая, что истинная и расходная доли фазы и среды рав-
ны между собой, зная плотности нефти, газа и воды, определить плот-
ность смеси сρ : 

Принимая, что истинная и расходная доля фазы  и среды равны 

между собой, зная плотности всех нефти, газа и воды определим 

плотность смеси сρ : 

 )ρ(ρβρρ нввнж −⋅+= . 

 3
ж кг/м2,923920)(10000,04920ρ =−⋅+= . 

 )ρ(ρρρ гжгжс −⋅ϕ−= . 

 3
с кг/м2,508)91,02,923(45,02,923 =−⋅−=ρ . 

 

н

с
плплуэцн 1

45,0
ρ

ρ
⋅⋅= РР . 

 МПа72,4
920

2,508
1945,0плуэцн =⋅⋅=Р . 

2. Для заданного плуэцнР  и рассчитанной плотности смеси сρ  оп-

ределить статический уровень стН  в неработающей скважине: 

 
g

Р
НН

⋅ρ
−=

с

плуэцн
сквст , 

 м10624,106
81,92,508

1072,4
1053

6

ст ≈=
⋅
⋅−=Н . 
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3. Зная дебит Q и коэффициент продуктивности первого пласта, 
найти забойное давление Рзаб: 

 
К
QРР −= плуэцнзаб . 

 МПа86,1
48,1

23,4
72,4заб =−=Р . 

4. Для рассчитанного забР  и плотности смеси сρ  найти динами-

ческий уровень в скважине динН  при установившемся отборе Q: 

 
g

РНН
⋅ρ

−=
с

заб
сквдин . 

 м680
81,92,508

1086,1
1053

6

дин =
⋅
⋅−=Н . 

5. Глубину спуска УЭЦН определяем на 300 м глубже динами-

ческого уровня: 
 300динуэцн += НН . 

 м980300680уэцн =+=Н . 

6. Определяем давление на уровне установки насоса: 
 gР ⋅ρ⋅= суэцн 300 . 

 МПа5,181,92,508300уэцн =⋅⋅=Р . 

7. Для давления соответствующего глубине спуска насоса опре-
делить объемную расходную долю газа гβ : 

 насуэцннасгуэцн /)( РРР −=β . 

 887,03,13/)5,13,13(гуэцн =−=β . 

8. Определяем необходимость газосепаратора: 2,0г ≤β  –

 газосепаратор не требуется; 2,0г >β  – газосепаратор требуется; 
−>=β 2,0887,0г  газосепаратор  требуется. 

9. Определяем для данного дебита Q по рабочему графику для 
одной ступени рабочий напор H0: 

 /сутм23,4 3=Q . 

 H0 = 7 м. 
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10. Определяем количество ступеней насоса по формуле: 
 0сустдинст /))/((15,1 НgРНN ⋅ρ+⋅= , 

 шт2067/))81,92,508/(10680(15,1 6
ст =⋅+⋅=N . 

11. Определяем потребную мощность ПЭД: 

 QgНNN ⋅⋅ρ⋅⋅⋅= с0ст3,1 , 

 кВт45,023,481,92,50872063,1 =⋅⋅⋅⋅⋅=N . 

12. Подбираем по таблицам ПЭД: ЭД Б12-117В5 

 

Рис. 2.3. Установка глубинного центробежного насоса: 
1 – электродвигатель; 2 – узел гидрозащиты; 3 – насос; 4, 7 – плоский  

и круглый кабель соответственно; 5 – спускной клапан; 6 – хомут  
для крепления кабеля; 8 – насосно-компрессорные трубы;  

9 – оборудование устья скважины; 10 – автотрансформатор;  
11 – станция управления 
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Рис. 2.4. Расчетные уровни в скважине, оборудованной УЭЦН 

2.4. Расчет эксплуатации скважины установкой 

штанговых глубинных насосов 

1. Принимая, что истинная и расходная доли фазы и среды рав-
ны между собой, зная плотности нефти, газа и воды, определить 
плотность смеси сρ : 

 45,0гг =ϕ=β  (см. задание 1.2); 

 ( ) ( ) 3
нввнж кг/м93092010000,12920ρρβρρ =−⋅+=−⋅+= ; 

 ( ) ( ) 3
гжгжс кг/м51291,093045,0930ρρρρ =−⋅−=−⋅ϕ−= ; 

 МПа7,3
920

5121935,035,0

н

с
плплушгн 1

=⋅⋅=
ρ

ρ
⋅⋅= РР . 

2. Для заданного плушгнР  и рассчитанной плотности смеси сρ  

определить статический уровень стН  в неработающей скважине: 

 м316
81,9512

107,3
1053

6

с

плушгн
сквст =

⋅
⋅−=

⋅ρ
−=

g

Р
НН . 

Н
ск
в 
=

 1
2

3
6

 м
 

Н
уэ
цн

 =
 8

0
7

,5
 м

 

Н
ди
н 

=
 5

0
7
,5

 м
 

Н
ст

 =
 1

2
7

,4
 м
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3. Зная дебит Q и коэффициент продуктивности первого плата, 
найдем забойное давление забР : 

 МПа84,0
48,1

23,4
7,3плушгнзаб =−=−=

k

QРР . 

4. Для рассчитанного забР  и плотности смеси сρ , найти динами-

ческий уровень в скважине динН  при установившемся отборе Q: 

 м886
81,9512

1084,0
1053

6

с

заб
сквдин =

⋅
⋅−=

⋅ρ
−=

g

РНН . 

5. Глубину спуска УШГН определяем на 50 м глубже уровня 
динН : 

 м9365088650динушгн =+=+= НН . 

6. Определяем давление на устье установки насоса: 
 МПа25,05081,951250сушгн =⋅⋅=⋅⋅ρ= gР . 

7. По диаграмме Адонина для заданных глубин спуска и дебита 
скважины подбираем насос и тип станка качалки. Для глубин спуска 
более 1000 метров применяется вставной насос. Для глубин менее 
1000 метров – невставной.  

Насос невставной НН1С – 32 – 09 – 12. 

Шифр станка 3СК = 3 = 0,75 = 400, число качаний в мин – 15. 

8. По таблице 1.11 [3] для полученного типоразмера насоса  
и станка качалки подбираем НКТ и штанги. Количество штанг опре-
деляем исходя из глубины спуска насоса с учетом длины одной штан-

ги равной 8 м; ШН – 16; трубы – 51 мм; количество штанг – 117 шт. 
9. Определяем число качаний по формуле: 

 

max

max
1

Q

nQ
n

⋅
= , 

где 15max =n  – максимальное число качаний, установленное для станка-
качалки; /сутм10 3

max =Q  – максимальная добыча, соответствующая 
верхней границе данного поля; /сутм23,4 3=Q  – заданная добыча; 

 34,6
10

1523,4
1 =

⋅
=n . 
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10. Рассчитываем максимальную нагрузку на головку балансира 
(при ходе вверх) и максимальное удлинение колонны штанг по рас-
четной модели, изображенной на рис. 2.5 (стержень с распределенной 

по длине массой m, соответствующая массе колонны штанг и силой, 

действующей на нижнюю часть от давления жидкости, масса одной 

штанги 12,93 кг). 

Fд 

Lсп m

 

Рис. 2.5 

Максимальная нагрузка на головку балансира:  
 

( ) кН,07,1381,9
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где шТА ⋅  – выталкивающая сила; шТ  – чистый вес колонны штанг в 
воздухе. 

Максимальное удлинение колонны штанг: 

 
AE

LF
l

⋅

⋅
=Δ спд

,  

где maxд ТF =  – сила, действующая на нижнюю часть колонны штанг; 

МПа102 5⋅=E  – модуль упругости стали; 
4

2dА ⋅π
=  – площадь по-

перечного сечения штанги, м016,0=d . 
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Рис. 2.6. Штанговая глубиннонасосная уcтановка: 
1 – фундамент; 2 – рама; 3 – электродвигатель; 4 – цилиндр;  

5 – кривошип; 6 – груз; 7 – шатун; 8 – груз; 9 – стойка; 10 – балансир;  
11 – механизм фиксации головки балансира; 12 – головка балансира;  

13 – канатная подвеска; 14 – полированная штанга; 15 – оборудование устья 
скважины; 16 – обсадная колонна; 19 – глубинный насос; 20 – газовый якорь 
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Рис. 2.7. Расчетные уровни в скважине оборудованной УЭЦН 

2.5. Расчет гидравлического разрыва пласта  

1. Вертикальная составляющая горного давления: 
 МПа.64,24105381,92,2385пгв =⋅⋅=⋅⋅ρ= LgР  

2. Горизонтальная составляющая горного давления: 
 МПа21,8)25,01/(25,064,24)1/(гвг =−⋅=ν−ν⋅= РР . 

В подобных условиях при ГРП следует ожидать образования 
вертикальной трещины. 

Запроектируем гидроразрыв нефильтрующейся жидкостью.  

В качестве жидкости разрыва и жидкости песконасителя используем за-
гущенную нефть с добавкой асфальтина, плотность и вязкость даны  

в таблице. Для расклинивания трещины запланируем закачку примерно 
5 т кварцевого песка фракции 0,8–1,2 мм, темп закачки (табл. 1.1),  

что значительно больше минимального допустимого при создании вер-
тикальных трещин. 

При ГРП непрерывно закачивают жидкость-песконоситель  
в объеме 7,6 м3

, которая одновременно является и жидкостью разрыва. 
Для определения параметров трещины используем формулы, 

вытекающие из упрощенной методики Ю. П. Желтова. 
3. Определим давление на забое скважины в конце гидроразрыва: 

Н
ск
в 
=

 1
2

3
6

 м
 

Н
уш
гн

 =
 7

7
3

,5
 м

 

Н
ди
н 

=
 7

2
3
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Н
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 3

6
9

,5
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.1007,3

)6,7)1021,8()25,01/((3,0108,1)102(25,5

))1/((25,5)1/(/

3

36222210
ж

3
г

2223
гзабгзаб

−

−

⋅=
=⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅ν−μ⋅⋅⋅=−⋅ VРQЕРРРР
 

 МПа353,9заб =Р . 

4. Определяем длину трещины: 

 
м.6,38))10)21,8353,9(17)25,01(6,5/(1026,7(

)))()1(6,5/((
2/16210

2/1
гзаб

2
ж

=⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅=
=−⋅⋅ν−⋅⋅= РPhEVl

 

5. Определяем ширину (раскрытость) трещин: 

 
см.82,0102/10)21,8353,9(

60,38)25,01(4/)()1(4
106

2
гзаб

2

=⋅⋅−×
×⋅−⋅=−⋅⋅ν−⋅=ω ЕРРl

  

6. Определим распространение жидкости-песконосителя в тре-
щине: 
 м74,346,389,09,01 =⋅=⋅= ll . 

7. Определим остаточную ширину трещины, принимая порис-
тость песка после ее закрытия m = 0,2: 

 см110,0)2,01/(107,082,0)1/(01 =−⋅=−⋅ω=ω mn . 

8. Определяем проницаемость трещины такой ширины: 

 2622

1т м101.012/0011,012/ −⋅==ω=k .  

Гидроразрыв будет проводиться через НКТ с внутренним диа-
метром d = 0,076 м, изолируя продуктивный пласт пакером с гидрав-
лическим якорем. 

Определяем параметры гидравлического разрыва пласта: 
1. Потери давления на трение при движении жидкости-

песконосителя по НКТ:  

 3
0пес0нж кг/м1418324,02500)324,01(900)1( =⋅+−⋅=⋅ρ+−⋅ρ=ρ nn . 

Число Рейнольдса: 

 764)56,0076,014,3/(18,1410184)/(4 3
жж =⋅⋅⋅⋅⋅=μ⋅⋅πρ⋅⋅= −dQRe . 

Коэффициент гидравлического сопротивления: 
 084,0764/64/64 ===λ Re . 
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По Ю. В. Желтову при наличии песка в жидкости при Re > 200 

происходит ранняя турбулизация потока, и потери на трение при  

Re = 764 и n0 = 0,324 возрастают в 1,52 раза: 

 

МПа.77,191418

076,014,32

1053)108,1(16
084,052,1

2

16
52,1

52

22

ж52

2

т

=×

×
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=ρ⋅
⋅π⋅
⋅⋅⋅λ⋅=

−

d

LQР
 

2. Давление, которое нужно создать на устье при ГРП: 

 
МПа.47,14

77,1910105381,91418353,9 6
тжзабуст

=
=+⋅⋅⋅−=+⋅⋅ρ−= −PLgРР

 

3. Рабочие жидкости гидроразрыва в скважину закачивают на-
сосными агрегатами 4АН-700 (табл. 2.1). 

Необходимое число насосных агрегатов: 
 ,21)8,06,1429/(1847.141)/( тcaaуст =+⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅= KQPQPN  

где Ра = 29МПа – рабочее давление агрегата; 
Qa = 14,6 л/с – подача агрегата при этом давлении; 

Ктc = 0,8 – коэффициент технологического состояния агрегата в 
зависимости от срока службы, 0,5–0,8. 

Таблица 2.1 

Скорость Подача, л/с Давление, МПа 
1 6,0 70 

2 8,3 51 

3 11,6 36 

4 14,6 29 

 

4. Объем жидкости для продавки жидкости-песконосителя: 

 322
п м77,41053076,0785,0785,0 =⋅⋅=⋅⋅= LdV . 

5. Продолжительность гидроразрыва: 

 мин14)60106,14/()77,46,7(/)( 3
aпж =⋅⋅+=+= −QVVt . 
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