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Предисловие 
 

Цель методических указаний к лабораторным занятиям по кур-
су – дать расширенные теоретические знания студентам. 

В методических указаниях включены задачи по основным изу-
чаемым темам курса. В начале каждого практического занятия приво-
дятся краткие теоретические аспекты изучаемой темы, далее – расчет 
задачи и  исходные данные  для индивидуального решения. Основная 
цель задач для индивидуального решения – самостоятельный поиск 
студентами оптимальных решений. 

Методические указания по практическим занятиям поможет сту-
дентам закреплять теоретический материал, изучаемый на лекциях. 

Студент на практических занятиях работает по следующей схеме: 
1. изучает теоретические аспекты рассматриваемой темы 

2. изучаются условия и исходные данные индивидуального за-
дания 

3. расчеты проводятся в тетради, должны быть аккуратно 
оформлены, написаны четким почерком, без помарок  

4. решенное индивидуальное задание представляется к защите. 
Индивидуальное задание выбирается по номеру группы и номе-

ру студента в  учебном журнале. 
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Практическое занятие 1 

«Расчет фундамента под нефтепромысловое оборудование» 

Цель работы: ознакомление с технологией установки фундамен-

тов под оборудование и приобретение навыков практических расчетов. 
1. Теоретическая часть 

Фундамент - опора, предназначенная для восприятия, амортиза-
ции и передачи на грунт статических и динамических нагрузок, которые 
возникают в системе сооружения в процессе эксплуатации машины. 

Фундамент должен удовлетворять следующим основным тре-
бованиям: 

1) удельная нагрузка от машины на поверхность фундамента - не 
выше допустимых пределов; 

2) удельная нагрузка на грунт системы машина-фундамент - не 
больше допустимой; 

3) деформация фундамента под действием нагрузок - допус-
тимая; 

4) фундамент должен воспринимать и амортизировать все ди-

намические нагрузки от действия машины, сохраняя свою жесткость, 
устойчивость и прочность; вибрация машины и фундамента - в пре-
делах допустимой. 

Применительно к нефтегазовой отрасли фундаменты можно 
разделить на две основные группы. 

1. Для стационарных машин со сложной динамикой, например, 
компрессоров, сооружают достаточно массивные прочные фунда-
менты. 

2. Для машин или машинных комплексов полустационарного 
типа с частым перемещением с места на место, например для буровых 
установок, сооружают временные фундаменты облегченной конст-
рукции с частичным использованием нормализованных элементов 
этих фундаментов на новом месте монтажа. Однако известно, что 
большинство агрегатов и механизмов буровой установки работают в 
условиях больших и сложных нагрузок, поэтому облегченность со-
оружаемых фундаментов компенсируется мощными стальными осно-
ваниями, на которых это оборудование смонтировано, и в виде мел-
ких или крупных блоков транспортируется с места на место. 

Площадь и форма верхней плоскости фундамента определяются 
размерами и формой машины. Для прочности краев фундамента 
верхняя его плоскость должна быть на 100 - 200 мм больше с каждой 

стороны станины машины. Поверхность фундамента, на которую 
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распределяется сила тяжести машины, следует проверить на смятие 
по формуле: 

                                  доп
ф

м
ф P

F

Q
P ≤= ,                                        (1) 

где: Pф – давление на верхнюю плоскость фундамента, МПа 
Qм – сила тяжести машины, Н; 

Fф – площадь поверхности фундамента, находящаяся под 

действием силы тяжести машины, м2
; 

Pдоп – допускаемое давление, МПа 
Высота фундамента  

                                     21 hhH +=                                              (2) 

 

 

Рис. 1.1. Геометрические характеристики фундамента 
 

Высотой подземной части фундамента h1 определяется глуби-

ной залегания прочных нетронутых грунтов, подпочвенных вод и 

глубиной их промерзания (рис. 1.1). Минимальная глубина заложения 
во многом зависит от назначения фундамента.  

Для стационарных машин подошва фундамента должна быть 
ниже расчетной глубины промерзания для любых по качеству грун-

тов. Для машин с небольшими динамическими нагрузками глубина 
заложения фундамента иногда определяется длиной фундаментных 
болтов и расстоянием от их нижнего конца до подошвы фундамента. 
Это расстояние принимается не менее 150 мм. 

Высота наземной части фундамента h2 определяется технологи-

ческими параметрами установки.  Во всех случаях суммарная высота 
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фундамента должна быть минимально необходимой, так как с увели-

чением высоты растет опрокидывающий момент, возникающий в со-
оружении во время работы машины. 

Площадь подошвы фундамента определяется из условия обес-
печения устойчивости грунта, на который все сооружение опирается 
(рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Распределение давления на грунт 
При центральном положении нагрузки N давление Р распреде-

ляется по всей площади F опоры равномерно  

                                    
F

N
P =                                                        (3) 

При размещении нагрузки с эксцентриситетом e давление у кра-
ев фундамента определяется формулой 

                                   
W

M

F

N
P ±=                                                  (4) 

где: M – момент силы относительно центра тяжести подошвы 

фундамента 
                                          eNM ×=                                          (5) 

W – момент сопротивления сечения фундамента по подош-

ве 

                                  
6

2ba
W

×
=                                             (6) 

a, b – соответственно ширина и длина фундамента 
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2. Расчетная часть 
Рассчитать бетонный фундамент под компрессор.  
Исходные данные: 
Диаметр шкива на компрессоре Dш = 1,2 м 

Длина шатуна  lш = 0,6 м 

Глубина заложения фундамента  h1 = 1,1 м 

Высота цоколя фундамента h2 = 0,25 м 

Расстояние от центра вала до верхней плоскости фундамента с = 

0,5 м 

Плотность бетона δ = 2200 кг/м3
 

Кпд передачи η = 0,94 

Сила действия возвратно-движущихся частей Gh = 3,3 кН 

Сила действия вращающихся неуравновешенных частей Gr = 

780 Н; 

Грунт лессовидный. 

1. Размеры фундамента 
Длина фундамента 
                                  Sll ×+= 21 , м                                          (1) 

где: S – ход поршня, м  

l1 – длина рамы, м 

Ширина фундамента 
                               Sbb ×+= 21 , м                                         (2) 

где: b  - ширина рамы, м 

Высота фундамента 
                                  21 hhh += , м                                          (3) 

2. Вес фундамента 
                         ghblQф ××××= δ , Н                                   (4) 

где: g – ускорение свободного падения, м2
/с  

3. Суммарная сила инерции движущихся и горизонтальная со-
ставляющая вращающихся неуравновешенных частей 

              
900

2)(

2

max

n
S

GGU rhh

×
×+= , Н                             (5) 

где: n – частота вращения вала компрессора, об/мин  

4. Проверка фундамента по давлению на грунт напряжение 
грунта 
                     

bl

UQQ hмф

×

++
= maxσ , Па                                   (6) 

где: Qм – вес компрессора, кН  
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5. Натяжение клиноременной передачи 

                              
nD

N
P

ш ×
××

=
η57400

, Н                                (7) 

где: N – мощность двигателя, кВт                        
6. Суммарная горизонтальная опрокидывающая сила 

                             
900

2

2

max

n
S

GPP r

×
×+= , Н                               (8)                

7. Коэффициент устойчивости фундамента 

                                  
)(2

)(

max chP

lQQ
к мф

+××

×+
=                                      (9)               

8. Проверка фундамента на скольжение по его основанию при 

коэффициенте трения скольжения по грунту f = 0,65 

                                 fQQР мф ×+ )(max p , Н                                       (10) 

 

Исходные данные 
№ вар. l1, м b1, м S, м n, об/мин Qм, кН N, кВт 

1 3,14 2,5 0,25 365 68,7 119,2 

2 3,0 2,0 0,22 499 58,5 285 

3 3,2 2,2 0,32 376 43,8 476 

4 3,14 2,0 0,225 600 85 810 

5 3,0 2,5 0,355 300 71 753,3 

6 2,5 3,0 0,125 735 60,5 175 

7 3,3 2,6 0,21 500 50,6 154 

8 3,6 2,2 0,22 500 62,1 167 

9 4,0 3,0 0,21 500 50,6 190 

10 3,1 2,0 0,21 500 61,3 167 

11 3,2 2,7 0,21 500 57,3 176 

12 3,4 2,5 0,21 500 66,9 183 

13 3,8 2,5 0,21 500 74,8 155 

14 2,8 1,8 0,22 500 62,1 167 

15 2,9 1,6 0,21 500 66,9 192 

16 3,18 2,5 0,21 500 68,6 190 

17 3,3 2,0 0,32 375 110,6 285 

18 3,6 2,6 0,32 500 190,5 586 

19 2,8 1,8 0,32 375 119,7 270 

20 2,6 1,5 0,25 365 68,7 119,2 

21 3,3 3,0 0,22 499 58,5 285 
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22 3,2 2,2 0,32 376 43,8 476 

23 3,0 2,1 0,225 600 85 810 

24 3,15 2,0 0,355 300 71 753,3 

25 3,25 2,5 0,125 735 60,5 175 

26 3,5 2,5 0,21 500 50,6 154 

27 3,8 2,8 0,22 500 62,1 167 

28 4,0 2,6 0,21 500 50,6 190 

29 3,1 2,0 0,21 500 61,3 167 

30 3,6 2,5 0,21 500 57,3 176 

 

Практическое занятие 2  

«Расчет летающего скребка для очистки фонтанных труб от парафи-

на» 

Цель работы: ознакомление с  инструментами для борьбы с па-
рафином в фонтанных скважинах и приобретение навыков практиче-
ских расчетов. 

1. Теоретическая часть 
В практике эксплуатации скважин встречаются с различными 

осложнениями в работе нефтепромыслового оборудования и 

трубопроводных коммуникаций, обусловленными отложениями 

парафина, выносом песка и образованием песчаных пробок, 
отложением минеральных  солей на забое скважины, в подъёмных 
трубах, в наземном и подземном оборудовании и т. д. 

Известны две стадии образования и роста АСПО. Первой стади-

ей является зарождение центров кристаллизации и рост кристаллов 
парафина непосредственно на контактирующей с нефтью поверхно-
сти. На второй стадии происходит осаждение на покрытую парафи-

ном поверхность более крупных кристаллов. 
Наиболее вероятными местами отложения АСПО являются 

следующие участки нефтепромыслового оборудования: 
Насосно-компрессорные трубы 

Штуцеры и клапаны 

Выкидные линии 

Насосные штанги 

В фонтанных скважинах и скважинах, эксплуатируемых ЭЦН, 

парафин удаляется периодически при помощи скребков, спускаемых 
на проволоке через сальник в скважину. Для этой цели разработана 
целая гамма скребков различной конструкции. 
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По конструкции и принципу действия скребки подразделяют на: 
• пластинчатые со штанговращателем, имеющие две режущие 

пластины, способные очищать АСПО только при вращении. Для это-
го используют штанговращатели, подвешенные к головке балансира 
станка-качалки. Вращение колонны штанг и, следовательно, скребков 
происходит только при движении вниз. Таким путем скребок срезает 
АСПО с поверхности НКТ; 

• спиральные (возвратно-поступательного действия); 
• "летающие", оснащенные ножами-крыльями, которые рас-

крываются при движении вверх, что обеспечивает им подъемную си-
лу (применяют, как правило, в искривленных скважинах). 

Более совершенным механическим способом очистки фонтан-
ных труб от парафина является летающий скребок УфНИИ, для рабо-
ты которого используется естественная энергия фонтана. Летающие 
скребки используются в фонтанных скважинах и скважинах, 
оборудованных электропогружными насосами. Широкое распростра-
нение летающих скребков ограничивается пока технологическим ре-
жимом работы скважин и главным образом их дебитом. Как показал 
промысловый опыт, летающий скребок работает достаточно устойчи-
во при дебитах более 50 т / сутки. 

В насосных скважинах наибольшее распространение получили 
методы очистки подъемных труб от парафина при помощи пластин-
чатых скребков, укрепляемых на штангах, в комбинации со штан-
говращателями (схема обработки скважины при помощи скребка по-
казана на рис. 2.1). 

Однако этот способ имеет существенные недостатки. При при-
менении пластинчатых скребков увеличивается вес колонны штанг, в 
отдельных случаях это приводит к авариям в результате отрыва и по-
ломки скребков, осложняет спуско-подъемные работы; вместе с тем 
применение их не исключает возможности осаждения парафина на 
самих скребках и штангах. 

Использование скребкового метода борьбы с АСПО значитель-
но осложняется тем, что для его применения часто необходима оста-
новка работы скважины и предварительная подготовка поверхности 
труб (для некоторых видов скребков). Кроме того, возможно застре-
вание скребков, обрыв их крепления и некоторые другие осложнения. 

В последние годы вместо металлических пластинчатых скреб-
ков на штангах укрепляют пластиковые скребки (см. рис. 2.2). Они 
одновременно играют роль центраторов. Есть информация, что при 
использовании скребков-центраторов протирается НКТ. 
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Рис. 2.1. Схема обработки скважины при помощи скребка  
 

 

 
 

Рис. 2.2.  Скребки-центраторы: а) неподвижный скребок «Кана-
росс»; б) скребок-центратор Альметьевского завода «Радиоприбор» 

а) б
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2. Расчетная часть 
Определить вес летающего скребка, удельное давление, созда-

ваемое на скребок фонтанной струей, скорости падения, подъема и 

число циклов работы скребка в сутки. 

Исходные данные: 
Диаметр подъемных труб d = 62 мм 

Давление на буфере Рбуф = 37,8 атм 

Давление насыщения Рнас = 150 атм 

Парафин начинает отлагаться в трубах выше 400 м от устья, а 
потому нижний амортизатор установлен на глубине L = 450 м 

Давление на глубине 450 м Р = 65,2 атм 

Относительный удельный вес смеси нефти и газа у устья сква-
жины γ1

см = 0,3, а на глубине 450 м γ11
см = 0,5 

Объем скребка W = 350 см3
 

Площадь поперечного сечения скребка при открытых клапанах 
(падение вниз) f2 = 10.5 см2

 

Площадь поперечного сечения «просветов» при закрытых кла-
панах (ход вверх) f1 = 1,33 см2 

Коэффициент расхода µ = 0,8 

 

1. Количество газа, добываемого вместе с нефтью 

                           нг QGG ×= 0 ,    м3
/сут                                        (1) 

где: G0 – газовый фактор, м3
/т; 

Qн – дебит скважины, т/сут.   
2. Средний объемный коэффициент растворения газа в нефти 

                             
нас

н

Р
G γ

α
×

= 0
,  м3

/м3
·атм                                     (2) 

где:  γн –  относительный удельный вес нефти 

3. Количество растворенного газа, добываемого вместе с 
нефтью 

                                   
н

буфн
р

РQ
Q

γ
α ××

= , м3
/сут                               (3) 

4. Количество свободного газа, поступающего с нефтью, в 
атмосферных условиях: 

                                    ргсв QGQ −= ,  м3
/сут                                   (4) 

5. Объем свободного газа при буферном давлении 

                             
буф

св
св Р

Q
Q =1

, м3
/сут                                             (5) 
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6. Объемный расход газо-нефтяной смеси при буферном дав-
лении 

                                     
86400

)( 1

1

св
н

н

см

Q
Q

Q

+
=

γ
, м3

/с                             (6) 

7. Скорость движения у буфера газо-нефтяной смеси относи-

тельно скребка при его падении 

                                    
2

1

f

Q
v см
в = ,  см /с                                        (7) 

8. Сопротивление жидкости падению скребка на устье сква-
жины 

                    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×−×
×≥ W

g

vfFC в
см

2

21

1

)(
γτ ,  г                          (8) 

где: F = 30,2 см2
 – площадь поперечного сечения 62-мм подъем-

ных труб; 

С – коэффициент сопротивления, равный 1,6; 

g  - ускорение силы тяжести, равное 981 см/с2
; 

Приведем аналогичные расчеты для глубины 450 м, на который 

установлен нижний амортизатор  
 

1. Количество растворенного газа, добываемого вместе с 
нефтью 

                                  
н

н
р

РQ
Q

γ
α ××

= ,  м3
/сут                                  (1) 

2. Количество свободного газа, поступающего с нефтью, в 
атмосферных условиях: 

                                ргсв QGQ −= , м3
/сут                                     (2) 

3. Объем свободного газа при буферном давлении 

                               Р
Q

Q св
св =
1

, м3
/сут                                            (3) 

4. Объемный расход газо-нефтяной смеси при буферном дав-
лении 

                             
86400

)( 1

2

св
н

см

Q
Q

Q

+
=

γ
,  м3

/сек                                 (4) 
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5. Скорость движения у буфера газо-нефтяной смеси относи-

тельно скребка при его падении 

                                   
2

2

f

Q
v см
н = , см/сек                                     (5) 

6. Сопротивление жидкости падению скребка на устье сква-
жины 

                       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×−×
×≥ W

g

vfFC н
см

2

211

2

)(
γτ , г                       (6) 

где: F = 30,2 см2
 – площадь поперечного сечения 62-мм подъем-

ных труб 

Приведем аналогичные расчеты для подъема скребка 
1. Скорость движения относительно скребка газо-нефтяной 

смеси  на устье скважины через «просвет» площадью f1 = 

1,33 см2
 при закрытых клапанах 

                                      
1

1

f

Q
v см
в = , см /сек                                     (1) 

2. Давление, оказываемое жидкость на скребок при его подъе-
ме на устье скважины 

                      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×−×
×≥ W

g

vfFC в
см

2

11

3

)(
γτ , г                         (2) 

3. Скорость движения относительно скребка газо-нефтяной 

смеси у нижнего амортизатора 

                                   
1

1

f

Q
v см
н = ,  см /сек                                         (3) 

4. Давление, создаваемое жидкостью на скребок при его 
подъеме у нижнего амортизатора 

                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×−×
×≥ W

g

vfFC н
см

2

111

4

)(
γτ , г                            (4) 

5. Таким образом, жидкость создает на скребок при его подъ-

еме максимальное удельное давление (на устье скважины) 

                                   
1

3

fF
Руд −

=
τ

 , кг/см2                  
                        (5) 

6.  Средняя скорость движения падающего скребка относи-

тельно колонны подъемных труб 
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                                     ср
см v

F

Q
v −=1 , м/с                                     (6) 

где: Qсм – средний объемный расход газо-нефтяной смеси;  

F = 30,2 см2
 – площадь поперечного сечения 2,5″ подъем-

ных труб;  

vср – средняя скорость движения скребка относительно фон-

танной струи, которая определяется из формулы со-
противления жидкости падению скребка 

                           
см

ср
fFc

g
v

γ
τ

×−×
×

=
)( 2

, см/сек                                 (7) 

В этой формуле 
                                             0ττ −= P                                             (8)  

где: Р – вес летающего скребка (Р = 2500 г) 
τ0  - потери в весе падающего скребка 
                                    смW γτ ×=0 , г                                    (9) 

γсм – средний относительный вес газо-нефтяной смеси 

                                      
2

111

смсм
см

γγ
γ

+
= ,                                         (10) 

7. Средняя скорость падения скребка 

                                 ср
см v

F

Q
v −=1 , м/с                                       (11) 

8. Средняя скорость подъема скребка 
                            

F

qQ
v смсм −=2 , м/с                                                 (12) 

где: qсм – расход смеси, проходящей через скребок, который мо-
жет быть определен по формуле 

                           17028,0 1 ××××= gfqсм , см3
/с                      (13) 

9. Продолжительность одного цикла 
                                   

21 v

L

v

L
t +=  , с                                              (14) 

10.  Число циклов работы скребка в сутки 

                                         
t

n
86400

= ,                                               (15) 

Исходные данные 
№ вар. Qн, т/сут G0, м3

/т γн Н, м 

1 52 150 0,83 2000 

2 62 120 0,8 2100 
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3 30 170 0,7 2500 

4 45 100 0,75 2600 

5 65 210 0,82 2650 

6 25 120 0,9 3000 

7 50 130 0,71 3105 

8 91 135 0,73 3200 

9 86 180 0,75 2200 

10 73 190 0,78 2300 

11 38 200 0,81 2450 

12 46 210 0,82 2500 

13 54 205 0,8 2600 

14 39 220 0,83 2550 

15 105 230 0,74 2650 

16 90 240 0,75 2750 

17 70 160 0,77 2850 

18 40 100 0,76 2950 

19 30 110 0,78 3050 

20 50 160 0,79 2100 

21 80 150 0,8 2000 

22 60 135 0,81 2200 

23 64 145 0,82 2300 

24 35 125 0,83 2400 

25 95 205 0,84 2500 

26 82 195 0,85 2600 

27 73 185 0,7 2700 

28 61 175 0,75 2000 

29 59 165 0,82 2500 

30 82 190 0,8 2200 

 

Практическое занятие 3 

«Определение нагрузок на головку балансира станка-качалки» 

Цель работы: определение режимных параметров работы штан-

говой глубинно-насосной установки: метод Муравьева И. М., Крыло-
ва А. П. и Оркина К. Г.,; далее следуют формулы А. Н. Адонина, А. С. 

Вирновского, Л. Г. Чичерова,  которые рекомендуются для уточнен-

ных расчетов оборудования и режимных параметров с учетом дефор-
мации колонны штанг и труб, сил трения и вязкости жидкости.  
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1. Теоретическая часть 
Динамика работы установки ШСН очень сложна. Однако в 

большинстве случаев упрощенная теория ее работы дает вполне при-

емлемые результаты.  

При ходе вверх статические нагрузки в точке подвеса штанг 
складываются из веса штанг Ршт и веса столба жидкости Рж. В ре-
зультате изменения направления движения, когда возникает макси-

мальное ускорение, к ним добавляется сила инерции Pi, направленная 
вниз; кроме того, действует сила трения Ртр, также направленная 
вниз. Таким образом, максимальная нагрузка, возникающая в точке 
подвеса штанг при начале хода вверх, будет равна 

                           трiжшт РРРPP +++=max                              (1) 

При ходе вниз нагнетательный клапан открывается, и гидроста-
тические давления над и под плунжером выравниваются. Поэтому на-
грузка от столба жидкости со штанг снимается и передается на трубы, 

так как имеющийся в цилиндре всасывающий клапан при ходе вниз 
закрыт. Силы инерции, возникающие в верхней мертвой точке, на-
правлены вверх. Силы трения также направлены вверх, т. е. в сторо-
ну, противоположную направлению движения. Поэтому нагрузка в 
начале хода вниз будет минимальной 

                                     трiшт РРPР −−=min                                  (2)                    

Силы Pi + Ртр составляют малую долю от Ршт +Рж. Обычно они 

не превышают 5 - 10%. Поэтому их влияние на ход плунжера невели-

ко. 
Влияние статических нагрузок 

Сила Рж действует попеременно то на штанги (ход вверх), то на 
трубы (ход вниз). В результате этого при ходе вверх штанги дополни-

тельно растягиваются на величину λш, которая может быть определена 
по закону Гука 

                                 
ш

ж
ш

fE

LP

×
×

=λ                                                  (3) 

Одновременно с этим, в результате снятия с труб силы Рж, по-
следние укорачиваются на величину 

                                         
т

ж
т

fE

LP

×
×

=λ                                       (4) 

В результате, перемещение плунжера относительно цилиндра 
насоса, т. е. начало процесса всасывания жидкости, начнется только 
после того, как точка подвеса скомпенсирует своим перемещением 
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вверх удлинение штанг λш и сжатие труб λт. Поэтому полезный ход 
плунжера составит 

                                       )( тшпл SS λλ −−=                                (5) 

Обычно обозначают 
                                          )( тш λλλ +=                                     (6) 

Подставляя в (6) значения λш и λт согласно (3) и (4) получим 

                                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×

×
=

тш

ж

f

l

f

l

E

LP
λ                           (7) 

где: Рж - вес столба жидкости, действующий на плунжер;  
L - длина штанг, или глубина подвески ШСН;  

Е - модуль Юнга;  
fш - площадь сечения штанг;  
fт - площадь сечения металла труб.  

Верхние штанги испытывают наибольшую нагрузку, так как на 
них действует вес всей колонны штанг. Нижние штанги нагрузку от 
собственного веса не испытывают. Поэтому, исходя из принципа рав-
нопрочности  колонны штанг, а также для уменьшения нагрузки на 
головку балансира колонну штанг делают ступенчатой, состоящей из 
участков штанг с уменьшающимся книзу диаметром. Кроме односту-
пенчатых колонн применяются двух- и трехступенчатые. Каждая сту-
пень дополнительно удлиняется под действием одной и той же силы 

Рж.  

Поэтому суммарное удлинение ступенчатой колонны штанг бу-
дет равно сумме удлинений отдельных ступеней с учетом их длины li 

и площади сечения fi. Тогда для трехступенчатой колонны получим 

                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++×=

3

3

2

2

1

1

шшш

ж
ш

f

l

f

l

f

l

E

P
λ                             (8) 

или с учетом деформации труб 

                          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++×=

3

3

2

2

шшт

ж

f

l

f

l

f

L

E

P
λ                             (9) 

Учитывая конструкцию сочленения штанг с плунжером с помо-
щью клапанной клетки, при которой на нижний торец штанги дейст-
вует гидростатическое давление, необходимо Ршт принимать с учетом 

выталкивающей силы Архимеда, равной произведению площади се-
чения штанги на гидростатическое давление столба жидкости над 

плунжером.  
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2. Расчетная часть 
Определить максимальную нагрузку на головку балансира стан-

ка-качалки по формулам А.С. Вирновского, И.А. Чарного. 
Исходные данные: 
плотность жидкости ρж = 900 кг/м3

 
модуль упругости для стали Е = 0,21 ТПа 
 
1. Определим угловую скорость кривошипов 
                                

30

n×
=

πϖ ,                                                      (1) 

где: n – число качаний в минуту  
2. Параметр, характеризующий режим откачки 

                                   
a

L×
=
ϖμ ,                                                   (2)                    

где: a = 5100 м/с – скорость распространения звука 
3. Максимальная нагрузка по элементарной (статической) 

теории определяется по формуле 
                            )(max mbРРP штж +×+= , Н                              (3) 

где: Рж – вес столба жидкости, Н  

                              
410

gLF
Р жпл
ж

×××
=

ρ
, Н                                 (4) 

где: Fпл  – площадь сечения плунжера, см2
; 

L – глубина подвески вставного насоса, м; 
g – ускорение свободного падения, м2

/с . 
Полный вес насосных штанг 
                 2211 lqlqРшт ×+×= , Н                                                  (5) 

где: q1, q2   - вес 1 м насосных штанг верхней и нижней ступени, 
Н 

l1, l2 – длины штанг верхней и нижней ступени 
4. Коэффициент потери веса штанг в жидкости  

                                         
ш

жшb
ρ
ρρ )( −

= ,                                          (6) 

где: ρш – удельный вес штанг, равный 7850 кг/м3
  

5. Фактор динамичности  

                                             
1440

2nS
m

×
= ,                                           (7) 

где: S – длина хода сальникового штока, м. 
6. Максимальная нагрузка на основе динамической теории 

А.С. Вирновского с учетом собственных колебаний колон-
ны штанг 
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)
2

()
2

1(
2

)3,0(
3

1

1

2
2

1

2
1

max

S
aР

g

Sа
S

а

РР
g

S

d

D
аРРРP

шт

жшт
ш

пл
жжшт

×
×

−×−××
×
×

×+−××

×××+×
×

×××+−+=

ϕ
λϕϖλϕ

εϖ

 
где: Ршт – полный вес колонны насосных штанг, Н 

Рж – вес столба жидкости между плунжером и штангами, 
определяемый по формуле  

              )( 2211 lflfLFgР плжж ×−×−×××= ρ , Н                                    (8) 

Рж1
 – вес столба жидкости от приема насоса до динамиче-

ского уровня, который равен 0 
dш – средний диаметр колонны насосных штанг, эквива-

лентный диаметрам двухступенчатой  колонны с 
учетом их процентного соотношения 

                      
100

%)%( 111 ×+×
= шш

ш
dd

d  , мм                            (9) 

λ – удлинение штанг от веса столба жидкости 

                            
ш

жпл

fE

LgF

×
×××

=
2ρ

λ  , м                                        (10) 

где: fш – средняя площадь поперечного сечения штанг, см2
  

а и а1 – коэффициенты зависящие от кинематики станка-
качалки: а = 1,15 и а1 = 0,82 

                            шш df ×= 785,0 , см2
                                  (11) 

ε – отношение площадей просвета 

                                         
шт

шпл

ff

fF

−
−

=ε ,                                     (12) 

где: fт – площадь проходного сечения насосных труб, см2
 

φ – коэффициент, равный 

                                        
шт

т

ff

f

+
=

1

1

ϕ ,                                           (13) 

где: f1
т – площадь сечения по металлу, см2

. 
7. Найдем число качаний 

                               230 −
×

=
L

n

n

π
, кач/мин                                    (14)      

8. Максимальная нагрузка на основе динамической теории по 
формуле И.А. Чарного 
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                )
1800

(
2

max μ
μtgnS

bРРP штж ×
×

+×+= , Н                          (15) 

где: μ
μtg

- коэффициент, учитывающий вибрацию штанг 

µ - параметр, характеризующий режим откачки, равный 

0,455 рад/с  
 

Исходные данные 
№ 
вар. 

L, м dт, 
мм 

d
1
ш, 
мм 

% d
11
ш, 

мм 
% S, 

м 
n Fпл, 

см2 
fт, 
см2

 
f
1
т, 
см2

 
1 1800 50,3 22 28 19 72 2,1 12 6,15 19,8 8,68 
2 1480 62,0 22 28 19 72 1,8 15 6,15 30,18 11,66
3 1310 50,3 22 31 19 69 2,1 15 8,04 19,8 8,68 
4 1100 62,0 22 36 19 64 2,5 10 11,34 30,18 11,66
5 920 88,9 22 42 19 58 2,1 10 14,6 45,22 16,82
6 1200 62,0 19 32,2 16 67,8 2,3 10 14,6 30,18 11,66
7 1000 62,0 22 42 19 58 1,8 12 14,6 30,18 11,66
8 1200 88,9 22 56 19 44 3,3 10 24,6 45,22 16,82
9 1870 50,3 22 30 19 70 2,5 12 8,04 19,8 8,68 

10 1890 50,3 19 35 16 65 1,6 12 6,15 19,8 8,68 
11 1680 50,3 19 39 16 61 1,8 10 8,04 19,8 8,68 
12 1410 62,0 19 46 16 54 2,1 10 11,34 30,18 11,66
13 1180 62,0 19 55 16 45 2,0 10 14,6 30,18 11,66
14 1810 62,0 25 28 22 72 2,5 10 11,34 30,18 11,66
15 1570 62,0 25 32 22 68 1,5 15 14,6 30,18 11,66
16 1230 76,0 25 40 22 60 1,5 15 24,6 45,22 16,82
17 2550 50,3 22 27 19 73 1,8 15 6,15 19,8 8,68 
18 2280 50,3 22 30 19 70 2,1 12 8,04 19,8 8,68 
19 1970 62,0 22 35 19 65 2,1 12 11,34 30,18 11,66
20 1690 62,0 22 41 19 59 2,5 12 14,6 30,18 11,66
21 1280 76,0 22 54 19 46 2,1 10 24,6 45,22 16,82
22 2300 50,3 19 35 16 65 2,3 10 6,15 19,8 8,68 
23 2060 50,3 19 39 16 61 2,6 10 8,04 19,8 8,68 
24 1730 62,0 19 46 16 54 1,5 12 11,34 30,18 11,66
25 1450 62,0 19 55 16 45 1,8 12 14,6 30,18 11,66
26 1480 62,0 22 28 19 72 1,8 15 6,15 30,18 11,66
27 1310 50,3 22 31 19 69 2,1 15 8,04 19,8 8,68 
28 2550 50,3 22 27 19 73 1,8 15 6,15 19,8 8,68 
29 2280 50,3 22 30 19 70 2,1 12 8,04 19,8 8,68 
30 1180 62,0 19 55 16 45 2,0 10 14,6 30,18 11,66
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Практическое занятие 4 

«Расчет газовых и газопесочных якорей» 

Цель работы: ознакомление с оборудованием  для борьбы с 
высоким содержанием газа в скважинах, оборудованных штанго-

выми глубинными насосами  и приобретение навыков практических 

расчетов. 
1. Теоретическая часть 

При работе штанговых насосных установок часто встречаются осо-
бые условия, осложняющие работу этих установок. К ним следует отне-
сти: большое газосодержание на приеме насоса; большое содержание 
песка в откачиваемой жидкости; отложение парафина в НКТ и на насос-
ных штангах и минеральных солей в узлах насоса и в НКТ, сильное ис-
кривление скважин; высокопарафинистые и  высоковязкие нефти. 

Чаще всего возникают осложнения вследствие влияния газа на 
работу насоса, уменьшающего коэффициент наполнения цилиндра. 

Из общей теории работы штангового насоса следует, что коэффи-

циент наполнения зависит от газового фактора в условиях приема насоса 
и доли вредного пространства по отношению к объему, описанному 
плунжером. Величина Rж в свою очередь зависит от газового фактора Го, 
растворимости газа в нефти α, давления на приеме насоса Рпр, коэффици-

ента сепарации m и обводненности продукции n. Такие величины, как 
обводненность, газовый фактор, растворимость газа, температура на 
приеме насоса, являются природными факторами и не поддаются изме-
нению. Другие факторы, такие как, давление на приеме, коэффициент 
сепарации и коэффициент вредного пространства, можно изменять. 
Уменьшение вредного пространства и газового фактора на приеме насоса 
увеличивает коэффициент его наполнения. Уменьшение вредного про-
странства достигается применением насоса, имеющего на нижнем конце 
плунжера дополнительный нагнетательный клапан. Существенное 
уменьшение вредного пространства достигается правильной посадкой 

плунжера в цилиндре насоса, т. е. такой посадкой, при которой плунжер 
и его нижний нагнетательный клапан при крайнем нижнем положении 

головки балансира приближается к всасывающему клапану на мини-

мально возможное расстояние. Увеличение хода при одновременном 

уменьшении диаметра насоса также уменьшает относительную долю 

объема вредного пространства. При увеличении давления на приеме на-
соса Рпр, что достигается увеличением глубины погружения насоса под 
динамический уровень, уменьшается газосодержание на приеме, т. е. ве-
личина Rж, как за счет дополнительного растворения газа в нефти, так и 
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за счет сжатия газа, оставшегося в свободном состоянии. При погруже-
нии насоса на глубину, где давление равно давлению насыщения, вред-
ное влияние газа вообще прекращается, так как свободного газа на этой 

глубине нет. 
На наполнение насоса в известной мере можно влиять, изменяя 

коэффициент сепарации газа m на приеме насоса, который зависит от 
условий всасывания газожидкостной смеси. С помощью особых уст-
ройств и приспособлений, называемых газовыми якорями, удается уве-
личить долю газа, уходящего через межтрубное пространство, а следо-
вательно, уменьшить долю газа, поступающего в цилиндр насоса. 

Работа газовых якорей основана на различных принципах, на-
пример, таких как отделение газовых пузырьков за счет их всплытия в 
потоке жидкости, направленном вниз, использование принципа цен-

трифугирования при завихрении потока, использование вибрации та-
релок на пружинных подвесках и др. 

В однокорпусном якоре (рис. 4.1) ГЖС заходит в кольцевое про-
странство между корпусом якоря 1 и центральной трубой 2, верхний 

конец которой присоединяется к приемному клапану насоса 4. На-
правление потока изменяется, газовые пузырьки всплывают и уходят 
в межтрубное пространство. Жидкость, обедненная газом, поступает в 
центральную трубку через отверстия 5 и далее в цилиндр насоса.  

 
Рис.4.1. Принципиальная схема обычного однокорпусного газового якоря 

1 – корпус якоря; 2 – центральная труба; 3 – газовый пузырек; 
4 – приемный клапан насоса; 5 – отверстия. 
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Газовый пузырек 3 увлекается вниз нисходящим потоком жидко-
сти, скорость которого зависит от дебита скважины и площади сечения 
кольцевого пространства между корпусом 1 и трубкой 2, так что: 

 

fF

Q

−
=1ν  

где: Q  -  объемный секундный расход ГЖС в условиях приема 
насоса;  

F , f  -  площадь сечения между корпусом и центральной 

трубкой газового якоря. 
Скорость всплытия газового пузырька Vг согласно формуле Сто-

кса зависит от диаметра пузырька d и, разности плотностей жидкости 

ρж и газа ρг  и вязкости жидкости μ, так что 

μ×
ρ−ρ×=ν

18

)(2

гж
г

d
 

Условие эффективной работы газового якоря - vг > v1. В против-
ном случае газовые пузырьки будут увлекаться потоком жидкости в 
насос. Если на vг мы практически не можем воздействовать, то скоро-
стью v1 можно управлять. Ее можно уменьшить разделением потока Q 

на два или более параллельных потоков.  
Другим фактором, осложняющим работу штанговых насосных 

установок, является присутствие в откачиваемой жидкости мелкого 
песка и иной абразивной взвеси. Песок, попадая в насос, разрушает 
пригнанные поверхности деталей насоса, увеличивает утечки жидко-
сти через клапаны и зазор между цилиндром и плунжером, а иногда 
вызывает заклинивание плунжера и обрывы штанг. Для тех же целей 

используют различные фильтры, а также приспособления, устанавли-

ваемые перед приемным патрубком насоса, называемые песочными 

якорями. В песочном якоре (рис. 4.2, а) жидкость изменяет направле-
ние движения на 180°, песок отделяется и скапливается в специаль-
ном кармане в нижней части якоря. При заполнении кармана песком 

якорь извлекают на поверхность и очищают. Условием эффективной 

работы песочного якоря является существование в якоре скорости 

восходящего потока жидкости, меньшей скорости оседания частиц 

песка. По опытным данным эффективность обращенного якоря 
(рис. 4.2, б) выше прямого, так как в нем благодаря насадке создается 
повышенная скорость потока с песком, направленная вниз. В резуль-
тате условия оседания песка улучшаются. 
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Рис. 4.2.  Принципиальная схема песочного якоря 
 

2. Расчетная часть  
Задание 1 

Определить размеры, коэффициент сепарации газового якоря 
для следующих условий:  

Глубина погружения насоса под динамический уровень h = 50м; 

Содержание воды в нефти 20%;  

Нефть легкая с кинематической вязкостью ν = 0,15 см2
/с 

Общий газовый фактор G0 = 520 м3
/м3

 

Трубный газовый фактор Gт = 25 м3
/м3

 

Коэффициент растворимости газа α = 0,5 м3
/м3

·атм 

коэффициент использования объема якоря а = 0,6 

диаметр отделяющихся пузырьков газа δ = 0,2 см 

1. Площадь кольцевого (сепарационного) сечения якоря по 
формуле Алена 

               
δ

ν
×

×××
×=

а
nSF

Fя пл
3

00065,0  , см2
                                    (1) 

где: Fпл – площадь поперечного сечения плунжера, см2
; 

S - длина хода полированного штока, см; 

n – число качаний в минуту. 
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Диаметр корпуса газового якоря 

                      
24
н

я
я d

F
D +

×
=

π
, см2

                                              (2) 

где: dн – всасывающая труба диаметром, выбираемым в зависи-

мости от площади сечения якоря, из справочника по 
добыче нефти, см 

2. Число необходимых корпусов многокорпусного якоря 

                                       1

я

я
к

F

F
n = , шт                                         (3) 

где: F1
я – площадь сепарационного сечения газового якоря, ко-

торая равна 
                     ))((785,0 2211

няя dDF −×= , см2
                              (4) 

где: D1
я– диаметр корпуса якоря, равный 10,2 см 

3. Минимальная длина рабочей части каждого корпуса якоря 

                                1min
2 я

пл

Fа
SF

l
××
×

= ,см                                  (5) 

Практически длина каждого корпуса якоря для его удовлетвори-

тельной работы должна быть не менее  
                                       

2

20 1

яD
l

×
=  , см                                     (6) 

4. Проверим применимость в данном случае формулы Алена, по 
которой определялась площадь сечения якоря Fя. Скорость 
всплывания пузырьков газа 

                         3

2

261,0
ν

δ
gс ××=  , см/сек                                (7) 

Число Рейнольдса 

                                        ν
δ×

=
c

Re ,                                           (8) 

Если Re >10, то формула Аллена  применима.  
Средняя скорость движения жидкости в проходном сечении га-

зового якоря 

601 ×××
××

=
кя

пл

nFа
nSF

v     см/сек 

5. Средняя скорость движения жидкости в якоре значительно 
ниже, чем скорость всплывания пузырьков газа, поэтому га-
зовый якорь будет работать в нормальных условиях. Опреде-
лим коэффициент сепарации газового якоря: 
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я

ня
c

G

GGК −
= ,                                                   (9) 

где: Gя – количество газа, приходящееся на газовый якорь, м3
/м3

 

Gн – количество газа, проходящего через насос, м3
/м3

. 

          
кяскв

пл
я

nFF

F

p

pG
G

×−
×

+
×−×

=
1

0

1

)(5,0 α
 , м3

/м3
                             (10) 

где: 
10

нh
р

ρ×
= , Па – избыточное давление на приеме; 

Fскв  – площадь сечения эксплуатационной колонны, см2
. 

                                  
1+
×−

=
р

рG
G Т
н

α
 , м3

/м3
                                    (11) 

 

Задание 2 

Рассчитать газопесочный якорь для условий добычи нефти 

Кинематическая вязкость ν = 0,125см2
/с 

Количество выносимого из скважины песка Q = 0,0012 м3
/сут 

Коэффициент использования объема якоря, а = 0,6 

Диаметр сепарирующихся пузырьков газа δ = 0,2 см 

1. Площадь сепарационного сечения якоря по формуле  
             

30054,0 ν××××= nSFF пля  , см2
                                      (1) 

где: Fпл   – площадь поперечного сечения плунжера, см2
 

2. Диаметр корпуса газовой части якоря 

                        24
н

я
я d

F
D +

×
=

π
 , см2

                                            (2) 

где: dн – всасывающая труба диаметром, выбираемым в зависи-

мости от площади сечения якоря, из справочника по 
добыче нефти, см 

Длина газовой части якоря 
                                    яя Dl ×= 20 , см                                  (3) 

3. Диаметр внутренней рабочей трубки песочного якоря при 

отсутствии насадки  

                             
ν

π
×
×××

=
120000

2 nSD
d пл
в    , см                                       (4) 

где: Dпл – диаметр плунжера насоса, см; 

S – длина хода полированного штока, см; 

n – число качаний в минуту.  
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4. При наличии насадки диаметр ее выходного отверстия оп-

ределяют по этой же формуле. Внутренний диаметр рабо-
чей трубки в этом случае находят по формуле 

                       0
2

2 dtgld в +××=
α

 , см                                                 (5) 

где: l = 8 см – длина насадки;  

α = 4
0
 – угол конуса;  

d0 = 4,2 см – наименьший диаметр насадки 

5. Объем песочного кармана в нижней секции газопесчаного 
якоря  

                              
4

2

яя
к

lD
V

××
=
π

 ,  м3
                                            (6) 

6. Время наполнения песочного якоря 
                                       

Q

V
t к=   , сут                                              (7) 

 

Исходные данные 
№ вар. D, мм S, м n ρн, г/см3

Fпл, см2
 Dпл, мм 

1 168 1,8 12 0,85 14,6 43 

2 140 2,1 12 0,65 6,15 28 

3 146 1,8 15 0,6 8,04 32 

4 168 2,1 15 0,64 11,34 38 

5 140 2,5 10 0,63 6,15 28 

6 146 2,1 10 0,68 8,04 32 

7 168 2,3 10 0,7 14,6 43 

8 178 1,8 12 0,75 24,6 56 

9 140 3,3 10 0,8 8,04 32 

10 146 2,5 12 0,76 11,34 38 

11 168 1,6 12 0,77 14,6 43 

12 140 1,8 10 0,78 6,15 28 

13 146 2,1 10 0,79 8,04 32 

14 168 2,0 10 0,81 11,34 38 

15 178 2,5 10 0,8 24,6 56 

16 140 1,5 15 0,63 8,04 32 

17 146 1,5 15 0,66 11,34 38 

18 168 1,8 15 0,81 14,6 43 

19 140 2,1 12 0,83 6,15 28 

20 146 2,1 12 0,84 8,04 32 

21 168 2,5 12 0,85 14,6 43 
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22 168 2,1 10 0,71 14,6 43 

23 172 2,3 10 0,76 24,6 56 

24 140 2,6 10 0,78 6,15 28 

25 146 1,5 12 0,77 8,04 32 

26 168 1,8 12 0,71 11,34 38 

27 140 1,8 15 0,7 6,15 28 

28 146 2,1 15 0,8 8,04 32 

29 168 1,8 15 0,75 14,6 43 

30 168 2,1 12 0,65 14,6 43 

 

Практическое занятие 5 

«Расчет газлифтного подъемника и пусковых давлений» 

Цель работы: определение режимных параметров работы ком-

прессорного подъемника: метод Крылова А. П.,  который рекоменду-
ется для уточненных расчетов оборудования и  его режимных пара-
метров.  

1. Теоретическая часть 
Два канала, необходимых для работы газлифтной скважины в 

реальных условиях, создаются двумя рядами концентрично распо-

ложенных труб, т. е. спуском в скважину первого (внешнего) и 

второго (внутреннего) рядов труб. Внешний ряд труб большего 

диаметра (обычно 73 - 102 мм) спускается первым. Внутренний, 

меньшего диаметра (обычно 48, 60, 73 мм) спускается вторым 

внутрь первого ряда. Образуется так называемый двухрядный 

подъемник, в котором, как правило, сжатый газ подается в меж-

трубное пространство между первым и вторым рядами труб, а 
ГЖС поднимается по внутреннему, второму ряду труб (рис. 5.1, а). 
Первый ряд труб обычно спускается до интервала перфорации, а 
второй под динамический уровень на глубину, соответствующую 

рабочему давлению газа, так как погружение башмака НКТ под 

динамический уровень, выраженное в единицах давления, всегда 
равно рабочему давлению газа. В газлифтной скважине, оборудо-

ванной двухрядным подъемником, реальный динамический уро-

вень устанавливается во внешнем межтрубном пространстве - ме-
жду обсадной колонной и первым рядом труб. 
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Рис. 5.1. Схема конструкций газлифтных подъемников: 

а - двухрядный подъемник; б – полуторорядный  подъемник; 
в - однорядный подъемник; г -   однорядный подъемник с ра-

бочим отверстием 

Разновидностью двухрядного подъемника является полутора-
рядный (рис. 5.1, б) в котором для экономии металла трубы первого 
ряда имеют хвостовую часть (ниже башмака второго ряда) из труб 

меньшего диаметра. Это существенно уменьшает металлоемкость 
конструкции, позволяет увеличить скорость восходящего потока, но 
осложняет операцию по увеличению погружения, т. е. по допуску 
второго ряда, так как для этого необходимо предварительно изменить 
подвеску первого ряда труб. Схема однорядного наименее металло-
емкого подъемника приведена на рис. 5.1, в. Существует разновид-

ность однорядного подъемника - подъемник с рабочим отверстием 

(см. рис. 5.1, г). Один ряд труб необходимого диаметра спускается до 
забоя (или до верхних дыр перфорации), но на расчетной глубине, т. 
е. на глубине, где должен быть башмак (глубина места ввода газа в 
НКТ), устанавливается рабочая муфта с двумя-четырьмя отверстиями 

диаметром 5 - 8 мм. Сечение отверстий должно обеспечить пропуск 
расчетного количества газа при перепаде давлений у отверстий, не 
превышающем 0,1 - 0,15 МПа. Перепад давления у отверстий удер-
живает уровень жид кости ниже отверстия на 10 - 15 м и обеспечивает 
более равномерное поступление газа в трубы. Однорядный подъем-

ник с рабочим отверстием (или муфтой) создает наибольшие скорости 
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восходящего потока, является наименее металлоемким, однако требу-
ет подъема колонны труб при необходимости изменения погружения. 

Расчет газлифтного подъемника при условиях ограниченного 
отбора по методике А.П. Крылова включает определение длины и 

диаметра насосно-компрессорных труб; расхода закачиваемого газа и 

давлений. 

Для максимального отбора жидкости необходимо создать воз-
можно меньшее давление на забой. Исходя из этого глубина спуска 
компрессорных труб должна быть максимальной, то есть L = H. 

Однако спускать трубы до забоя, то есть до нижних отверстии 

фильтра и ниже в зумпф нельзя, так как газ, нагнетаемый в кольцевое 
пространство между обсадной колонной и НКТ, будет препятствовать 
притоку жидкости из пласта в скважину. Поэтому рекомендуется 
спускать трубу до верхних отверстий фильтра. 

Предположим, что из скважины можно отбирать жидкость при 

удельном расходе рабочего агента. В этом случае максимальную про-
изводительность подъемника можно определить по формуле: 

                 

5,1
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PP
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αρ                              (1) 

где: H – глубина скважины; 

α  - длина фильтра плюс 20-30 м 

g – ускорение свободного падения, м2
/с . 

Для обеспечения максимального дебита необходимо выбрать 
наибольший для данной скважины диаметр компрессорных труб и 

минимально возможное противодавление на устье. Максимальный 

диаметр компрессорных труб зависит от диаметра эксплуатационной 

колонны. 
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где: dэкв – эквивалентный диаметр круглой трубы; 

D – номинальный диаметр наружной трубы; 

dв – диаметр внутренней трубы. 

После вычисления дебита по кольцевой и центральной системам 

выбирают наибольший из них. Затем подсчитывают удельный расход 
газа по формуле 
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Рабочий агент подается в скважину через газораспределитель-
ную сеть. 

Расчет заканчивается определением удельного расхода нагне-
таемого рабочего агента с учетом поступления газа из пласта  

                                 GRRн −= maxmax. ,                                            (4) 

где: G – газовый фактор скважины. 

Зная Rн.max можно определить суточный расход нагнетаемого  
рабочего агента 

                                   max.max нн RQV ×= ,                                         (5) 

Эксплуатация скважин не протекает бесперебойно. По различ-
ным причинам их приходится останавливать для ремонта и вновь 
пускать в эксплуатацию. Пуск газлифтных скважин имеет некоторые 
особенности, связанные с принципом их работы. Рассмотрим пуск 
газлифтной скважины, оборудованной однорядным подъемником, ра-
ботающим по кольцевой системе. Процесс пуска состоит в доведении 

закачиваемого газа до башмака подъемных труб, т. е. в отжатии газом 

уровня жидкости до башмака. Это означает, что объем жидкости в 
межтрубном пространстве V1 должен быть вытеснен нагнетаемым га-
зом (рис. 5.2). Вытесняемая жидкость перетекает в подъемные трубы, 

в результате чего уровень в них становится выше статического. Воз-
никает репрессия на пласт, определяемая превышением столба жид-

кости Δh над статическим уровнем, под действием которой должно 
произойти частичное поглощение жидкости пластом. При плохой 

проницаемости пласта или наличии на забое илистых осадков, кото-
рые могут играть роль обратного клапана, т. е. пропускать жидкость 
из пласта и препятствовать ее поглощению, вся вытесняемая жид-

кость перетечет в подъемные трубы, так что объем V1 будет равен 

объему жидкости V2 перемещенной в трубы. При частичном погло-
щении жидкости пластом V2 < V1. Обозначим в общем случае  

                                           12 VV ×=α ,                                           (6) 

где α<1 при поглощении и α = 1 без поглощения. Введем обо-
значения: h - погружение башмака подъемных труб под статический 

уровень; Δh - повышение уровня (над статическим) в подъемных тру-
бах;  fг - площадь сечения межтрубного пространства, куда закачива-
ется газ; fж - площадь сечения подъемных труб, куда перетекает жид-

кость.  
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Рис. 5.2.  Положение уровней жидкости при пуске газлифтной 

скважины 

Тогда 
                               hfV г ×=1 ,                                                      (7) 

                                hfV ж Δ×=2 ,                                                    (8) 

Подставляя (8) в (6) и решая относительно, получим 

                                
ж

г

f

f
hh ××=Δ α ,                                               (9) 

В момент пуска газлифтной скважины, т. е. когда уровень жид-

кости в межтрубном пространстве будет оттеснен до башмака, давле-
ние газа, действующее па этот уровень, будет уравновешиваться гид-

ростатическим давлением столба жидкости высотой h + Δh в 
подъемных трубах. Это и будет то максимальное давление газа, кото-
рое называется пусковым, необходимое для пуска газлифтной сква-
жины. Таким образом, 

                                ghhРпуск ××Δ+= ρ)( ,                                    (10) 

Подставляя в (10) значение Δh согласно (9) и вынося h за скобки, 

получим 

                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+×××=

ж

г
пуск

f

f
ghР αρ 1 ,                                      (11) 

Это и будет формула для определения пускового давления. 
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2. Расчетная часть 
Задание 1 

Рассчитать компрессорный  подъемник (то есть определить его 
диаметр, длину и потребный расход газа) по А.П. Крылову для сква-
жины, работающей с ограниченным отбором жидкости. 

Исходные данные: 
Пластовое давление Рпл = 5 МПа 
Средняя плотность смеси нефти и газа между забоем и башма-

ком труб ρс = 871 кг/м3
 

Максимально допустимая депрессия Δр = 1,2 МПа 
Коэффициент продуктивности К = 80 т/МПа·сут 
Коэффициент растворимости газа в нефти α = 5 1/МПа 
Абсолютное давление на устье Ру = 0,12 МПа 
Располагаемое абсолютное рабочее давление Рр = 2,85 МПа 
1. Допускаемый отбор нефти  

                             pKQдоп Δ×= , т/сут                                                (1) 

2. Забойное давление при данном дебите 
                                 рРР плз Δ−= , Па                                          (2) 

3. Длина подъемника  
                                    

g

РР
HL

с

башз

×
−

−=
ρ

 , м                                   (3) 

где: H – глубина скважины, м. 

g – ускорение свободного падения, м2
/с . 

Принимая потери напора при движении газа от компрессора до 
башмака труб равным 0,4 МПа получим давление у башмака 

                           4,0−= рбаш РР , Па                                      (4) 

4. Диаметр подъемника при работе на режиме Qопт определяем 

по формуле А.П. Крылова  

             3
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где: ρн – плотность нефти, кг/м3
  

g – ускорение свободного падения, м2
/с . 

 

5. Оптимальный полный удельный расход газа  
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где: ξ – относительное погружение подъемных труб 
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××

−
=
ρ

ξ ,                                             (7) 

6. Удельный расход нагнетаемого газа с учетом растворимости 

газа составит 
                          )

2
(

убаш
полнаг

РР
GRR

+
×−−= α , м3

/т                           (8) 

где: G – газовый фактор, м3
/т 

7. Суточный расход газа  
                              допнагсутн QRR ×=.  , м3

/сут                                (9) 

 

Задание 2 

Расчет пусковых давлений компрессорного подъемника 
Определить пусковое давление для подъемника двух- и одно-

рядной конструкции кольцевой системы и для подъемника централь-
ной системы в условиях отсутствия   и наличия поглощения жидкости 

пластом и различной высоты статического уровня в скважине. 
Исходные данные:  
Внутренний диаметр наружного ряда подъемных труб dн = 100,3 

мм 

Внутренний диаметр внутреннего ряда dв = 62 мм; 

Статический уровень hст = 600 м; 

1. Находим пусковое давление  

             222

2
1

вн
стпуск

ddD

D
ghР

+−
×××= ρ  , Па                                   (1) 

где: h
1
ст –  глубина погружения подъемных труб под статиче-

ский уровень, м; 

D – внутренний диаметр колонны, м. 

                                  стст hLh −=1
, м                                  (2) 

где: L – длина подъемника, м 

2. В случае однорядной конструкции подъемника при диа-
метре dв = 62 мм и отсутствии поглощения жидкости пла-
стом 

                            2

2
1

в
стпуск

d

D
ghР ×××= ρ , Па                                    (3) 

3. В случае работы подъемника dв = 62 мм при центральной 

системе  
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2
1

в
стпуск

dD

D
ghР

−
×××= ρ  , Па                                (4) 

4. При полном поглощении пластом всей жидкости, вытес-
няемой из кольцевого пространства между эксплуатацион-

ной колонной и подъемными трубами, пусковое давление 
зависит только от глубины погружения подъемных труб 
под статический уровень 

                                   ghР нстпуск ××= ρ1
, Па                                 (5) 

где: ρн – плотность нефти, кг/м3
. 

g – ускорение свободного падения, м2
/с . 

5.   Максимально возможное пусковое давление  
                                gLР н ××= ρmax , Па                                 (6) 

 

Исходные данные 
№ вар. H, м D, м G, м3

/т L, м ρн, кг/м3 

1 1320 0,15 30 1000 900 

2 1400 0,15 60 1100 950 

3 1500 0,15 20 1200 930 

4 1200 0,128 25 950 920 

5 1100 0,128 35 1050 910 

6 1350 0,15 45 1150 940 

7 1150 0,128 55 1250 870 

8 1450 0,15 60 1170 800 

9 1250 0,15 30 1070 830 

10 1110 0,128 40 1080 850 

11 1170 0,128 50 1090 750 

12 1260 0,15 36 1010 810 

13 1230 0,128 39 1030 760 

14 1350 0,15 42 1060 820 

15 1380 0,15 44 1080 780 

16 1360 0,15 46 1100 790 

17 1410 0,15 51 1120 710 

18 1420 0,15 58 1140 740 

19 1600 0,15 70 1160 910 

20 1510 0,15 75 1180 940 

21 1560 0,15 72 1130 880 

22 1440 0,15 65 1150 805 
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23 1340 0,15 63 1170 705 

24 1240 0,128 40 1190 730 

25 1140 0,128 45 1030 750 

26 1280 0,128 35 1050 760 

27 1380 0,15 29 1080 770 

28 1480 0,15 36 960 805 

29 1580 0,15 41 990 905 

30 1320 0,15 58 1000 940 

 

Практическое занятие 6 

«Расчет плунжерного подъемника» 

Цель работы: определение режимных параметров работы плун-

жерного подъемника: метод Крылова А. П.,  который рекомендуется 
для уточненных расчетов оборудования.  

1. Теоретическая часть 
Энергию газа при малом забойном давлении (и низком уровне) 

удается использовать для подъема жидкости при помощи, так назы-

ваемого плунжерного подъемника. Плунжерный подъемник работает 
следующим образом. Под действием собственного веса плунжер па-
дает вниз с открытым клапаном, пропуская через себя весь столб га-
зонефтяной смеси. При ударе о подушку нижнего амортизатора кла-
пан закрывается. Давление поступающего под плунжер газа 
поднимает плунжер со столбом находящейся над ним нефти. Когда 
столб нефти достигнет на устье перфорированной части трубы, нефть 
поступит в боковой отвод и далее по выкидной линии в газосепара-
тор. После того, как вся нефть поступит в выкид, плунжер под влия-
нием сил инерции поднимется вверх и выйдет своим нижним концом 

за пределы перфорированной части трубы. Находящийся под плунже-
ром газ будет уходить вслед за нефтью в выкидную линию, и давле-
ние под плунжером упадет. Газ, оставшийся в камере над плунжером 

и подвергнувшийся сжатию, силой давления отожмет клапан плунже-
ра вниз, и плунжер начнет падать. Цикл повторяется. 

Чтобы поднять столб жидкости на поверхность, объем подъем-

ных труб необходимо заполнить газом под давлением Р. Давление, 
необходимое для движения столба жидкости и плунжера, складывает-
ся из следующих величин: 

          тжтпп РРРРghР ++++××= 2ρ ,                                   (1) 

где: Р2 – противодавление на устье; 
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Рп – давление, необходимое для преодоления веса плунже-
ра; 

Ртп – давление, затрачиваемое на преодоление трения 
плунжера; 

Ртж -  давление, затрачиваемое на преодоление столба под-

нимаемой жидкости 

При движении плунжера вверх между плунжером и стенками 

труб будут утечки газа. Размер утечек зависит от разности давления 
под и над плунжером, от ширины зазора между плунжером и трубами 

и от продолжительности подъема плунжера. 
Перепад давления между нижней и верхней сторонами плунже-

ра будет 
                                        тпп РРР +=Δ ,                                         (2) 

Площадь поперечного сечения зазора 
                                      sdf з ××=π ,                                        (3) 

где: d – диаметр труб, м; 

s – ширина щели, м.   

Расход на утечку за период подъема будет 
                                       19,1 tVут +×= ,                                        (4) 

где: t1 – время подъема плунжера, в мин.  

Полный потребный расход газа для подъема плунжера составит 
         ( ) 12 9,11,1 tРРghfLVполн ×+Δ++×××××= ρ ,                (5) 

Количество газа, поступающее из пласта за тот же промежуток 
времени 

                                         1tGqVг ××= ,                                       (6) 

где: G – средний газовый фактор. 
Количество газа, попадающее в подъемную трубу 

                                 
F

ftGq
V трг

1

1

.

×××
= ,                                   (7) 

где: q – дебит жидкости; 

f
1
 – площадь поперечного сечения входного отверстия в 
подъемные трубы;  

F – площадь сечения эксплуатационной колонны.  

Длина плунжерного подъемника 
                                           hhL += 0 ,                                         (8) 

где: h0 – динамический уровень; 
h -  высота подъема.   
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А.П. Крылов определил соотношение между h и h0 

                                     00 3,4 hhL ×+=  ,                                     (9)             

 

2. Расчетная часть 
Задание 1 

Спроектировать по методу А.П. Крылова установку плунжерно-
го подъемника с башмачной воронкой, работающей только на пласто-
вом газе. 

Исходные данные:  
Глубина до верхних отверстий фильтра  Н = 800 м;  

Забойное давление на уровне верхних отверстий фильтра Рзаб = 

0,8 МПа 
Диаметр колонны D = 0,15 

Коэффициент растворимости газа в нефти α = 0,6 м3
/м3 

· атм 

Абсолютное давление на устье Рбуф = 0,15 МПа 
Ширина зазора между плунжером и трубами s = 0,002 м 

Расстояние от башмачной воронки до нижнего амортизатора 
(длина хвостовика) hх = 25 м 

1. Длина подъемника без хвостовика  
                                     xhHL −= , м                                             (1) 

2. Среднее давление на уровне нижнего амортизатора (при 

удельном весе газированной нефти γсм = 0,4 т/м3
)  

                                   
10

1

хсм
заб

h
РР

×
−=
γ

 , Па                            (2) 

3. Столб жидкости над амортизатором, приведенный к заданно-
му удельному весу нефти  

                                      
н

Р
h

γ
1

1

10 ×
=  , м                                    (3) 

где: γн – удельный вес нефти, т/м3
. 

4. Оптимальная скорость подъема плунжера  

                        3
1

1
50

нh
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××= , м/сек                                    (4) 

5. Диаметр плунжерного подъемника   
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где: с2г – скорость падения плунжера в газовой среде, равно 12 

м/сек; 
с2ж – скорость падения плунжера в жидкости, равная 1,5 

м/сек.; 
Q – дебит скважины, т/сут.  

6. Проверим возможность работы плунжерного подъемника 
только на энергии пластового газа, для чего определим вна-
чале абсолютное давление газа под плунжером в процессе 
подъема:  
                3,0

2010

2

1 ++
××
××

×+
×

= буф
нн Р
gd

chhр γλγ
, Па                          (6) 

где: λ – коэффициент трения, равный 0,03; 

g – ускорение силы тяжести; 

0,03МПа – давление, необходимое для преодоления собст-
венного веса плунжера и сопротивлений тре-
ния при его движении. 

7. Количество газа, расходуемое на полезную работу за один 

цикл: 
                                   fpLVп ××= , м3

                                       (7) 

где: f – площадь внутреннего сечения труб,  в зависимости от 
диаметра плунжера, найденного в пункте 5, м2

. 

8. Количество газа, уходящего через зазор между плунжером и 

трубами при подъеме 
                          psdV ут ×××= 860 , м3

/сек                            (8) 

9. Общее количество газа, расходуемое за один цикл 

                                  
1

0
c

L
VVV утпц ×+= , м3

                                   (9) 

10. При установке плунжерного подъемника с башмачной во-
ронкой его работа только на энергии пластового газа мо-
жет происходить при условии 

              )(
86400

)1( 01
1

0 ут
н

Vpfc
QF

F
рG +××××≥−×−

γ
α

,                 (10)  

где: F – площадь поперечного сечения эксплуатационной ко-
лонны, см2

; 

       F
1
 – площадь поперечного сечения раструба воронки, см2

; 

G0 – газовый фактор, м3
/т. 

Отношение этих площадей находится в пределах 
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075,193,0
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11. Число циклов плунжерного подъемника в сутки 
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= ,                                                  (11)                   

12. Объем жидкости, поднимаемый за цикл 
                                       fhqц ×= , м3

                                           (12) 

13. Производительность подъемника 
                               нцп nqQ γ××= , т/сут                                        (13) 

14. Удельный расход газа 
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15. Сопоставим работу плунжерного и непрерывного подъем-

ников, для чего найдем оптимальный расход газа при работе непре-
рывного подъемника d и длиной L = 800 м 
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Исходные данные 
№ вар. Q, т/сут G0, м3

/т γн, т/м3
 

1 30 310 0,9 

2 35 300 0,7 

3 25 280 0,8 

4 20 290 0,75 

5 40 170 0,72 

6 45 200 0,74 

7 50 220 0,76 

8 55 240 0,78 

9 60 260 0,82 

10 65 280 0,84 

11 70 180 0,86 

12 32 160 0,88 

13 44 210 0,71 

14 52 150 0,73 

15 58 230 0,76 

16 62 250 0,79 
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17 64 270 0,77 

18 66 290 0,81 

19 36 310 0,83 

20 38 330 0,85 

21 34 350 0,87 

22 32 370 0,89 

23 24 205 0,9 

24 26 305 0,92 

25 28 355 0,77 

26 41 345 0,7 

27 43 265 0,74 

28 63 225 0,86 

29 57 285 0,88 

30 69 325 0,81 
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