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Аннотация. Эксплуатация установок электроприводных лопастных насосов связана с различного рода 
осложнениями. Наиболее распространенными являются наличие механических примесей, газовый фактор, а так 
же образование асфальтосмолопарафиновых отложений, что приводит к уменьшению проходного сечения труб 
и снижению подачи электролопастных насосов. Для предотвращения образования отложений наиболее 
эффективным является способ дозированной подачи ингибитора непосредственно в место образования 
отложений. Для этого разработано устройство подачи реагента в скважину состоящее из насоса дозирующего 
реагент и струйного насоса. Для определения оптимальной глубины спуска струйного насоса предлагается 
расчет распределения температуры по глубине скважины с учетом скорости потока жидкости и нагревом 
жидкости за счет погружного электродвигателя установки. Подбор оптимальной глубины установки струйного 
насоса позволит минимизировать риски образования асфальтосмолопарафиновых отложений. 
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Abstract. Operation of electric driven vane pump units is associated with various types of complications. The most 
common are the presence of mechanical impurities, gas factor, as well as the formation of asphalt-resin-paraffin 
deposits, which leads to a decrease in the flow section of the pipes and a decrease in the supply of electric bladed pumps. 
In order to prevent formation of deposits, the method of dosing the inhibitor directly to the place of formation of deposits 
is the most effective. For this purpose device of reagent supply to well consisting of dosing reagent pump and jet pump 
is developed. To determine the optimal running depth of the jet pump, it is proposed to calculate the temperature 
distribution along the well depth taking into account the liquid flow rate and heating the liquid due to the submersible 
electric motor of the installation. Selection of the optimal depth of the jet pump installation will minimize the risks of 
formation of asphalt-resin-paraffin deposits. 
 

Введение 
Накопление асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) в проточной части 

нефтепромыслового оборудования и на внутренней поверхности насосно-компрессорных 
труб (НКТ) приводит к снижению производительности установок электроприводных 
лопастных насосов (УЭЛН), сокращению срока и эффективности работы оборудования [1]. 
Борьба с АСПО является одной из важнейших задач при механизированной добыче нефти. 

АСПО представляют собой высокодисперсные суспензии кристаллов 
парафинонафтеновых углеводородов, асфальтенов и минеральных примесей в маслах и 
смолах, которые откладываются в призабойной зоне пласта, на нефтепромысловом 
оборудовании и в НКТ. На местонахождение и количество АСПО влияют многие показатели 
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такие как: температурный фон, обводненость нефти, интенсивное газовыделение, 
стремительность отложения осадков, их размер, форма, строение, плотность и др. 

Устранение АСПО осуществляется различными способами, однако продуктивным 
способом для высокодебитных скважин являются защитные покрытия, для среднедебитных – 
механические и термические способы, а для низкодебитных – химические способы. Для 
предотвращения образование АСПО применяют различные ингибиторы, подающиеся с 
помощью различных способов и устройств [2, 3]. 

Одним из эффективных является техническое решение, заключающееся в дозировании 
реагента в непосредственной близости к месту образования АСПО с помощью установки 
включающей в себя струйный насос, дозирующий реагент, в комбинации с УЭЛН. Установка 
обеспечивает оптимальный расход реагента и не требует дополнительных экономических 
вложений [4]. 

Содержащиеся в добываемой жидкости парафины кристаллизуются из нее при 
температуре ниже начала кристаллизации парафинов (ТНКП). ТНКП зависит от химического 
состава добываемой жидкости и от молекулярной массы растворенных в ней парафинов. 
Интенсификация парафиновых отложений зависит от пониженных дебитов скважин и малой 
обводненности нефтедобывающих продуктов. Моделирование процесса парафинизации 
осуществляют решением уравнений теплового баланса, применительно к исследуемому 
участку скважины [5]. 

 

Задача определения глубины спуска скважинной насосной дозировочной 
установки 

Отложение АСПО зависит от температурного распределения в добывающей скважине и 
соответственно от этого распределения будет зависеть оптимальная глубина спуска 
скважинной насосной дозировочной установки [6, 7]. 

Определение оптимальной глубины спуска скважинной насосной дозировочной 
установки сводится к определению температурного поля по глубине скважины с учетом 
скорости потока жидкости и нагревом жидкости за счет погружного электродвигателя (ПЭД) 
УЭЛН; определению температуры кристаллизации АСПО; графическому или 
аналитическому определению глубины спуска установки дозирования реагента с учетом 
найденной координатой глубины по скважине с наиболее близкой температурой к 
температуре кристаллизации парафина. 

 

Исходные данные 
Температура кристаллизации АСПО принимается равной 40°С [8, 9], температура 

жидкости на входе в ПЭД принимаем равной температуре пласта – 80°С. Глубина установки 
УЭЛН – 1500 м, расстояние от устья до кровли пласта 3500 м, расстояние от устья до 
нейтрального слоя 15 м. Дебит скважины 100-200 м3/сут. Внутренний диаметр НКТ – 62 мм. 
Внутренний диаметр цилиндра ПЭДа – 45 мм. Длина ПЭД – 1 м. Мощность ПЭДа 81-
170 кВт. Коэффициент полезного действия ПЭДа 70%. Коэффициент теплопередачи в 
скважине – 21 Вт/(м2·К). Плотность жидкости 800 кг/м3. 

 

Расчет распределения температуры по скважине 
Цель расчета – определить распределение температуры по скважине от глубины 

установки УЭЛН до устья. 
Для расчета воспользуемся уравнением теплопроводности с учетом скорости движения 

пластовой жидкости при условии стационарности процесса: 
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где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С); с – удельная теплоемкость жидкости, 
Дж/кг·°С; ρж – плотность жидкости, кг/м3; vж – скорость жидкости, м/с; Т – температура, °С; 
h – координата по глубине, м; r – радиус скважины, м. 
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Интегрируя выражение (1), получим аналитическую зависимость: 
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где Т0 – температура жидкости в нижнем конце НКТ, °С; 
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градиент, °С/м; ТПЛ – температура пласта, °С; ТНС – температура нейтрального слоя, °С; 
НКП – расстояние от устья до кровли продуктивного пласта, м; ННС – расстояние от устья до 
нейтрального слоя, м; Qж – расход жидкости, м3/с; DНКТ – внутренний диаметр НКТ, м; 
K – коэффициент теплопередачи в скважине, Вт/(м2 °С). 

Для построения корректного температурного распределения необходимо учесть нагрев 
жидкости при обтекании ПЭДа, то есть определить слагаемое Т0, входящее в состав 
уравнения (2):  
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где Тж – температура жидкости на входе в ПЭД, °С; ср – коэффициент изобарной 
теплоемкости нефти, Вт/(м2·°С); NПЭД – мощность ПЭДа, кВт; ηПЭД – коэффициент полезного 
действия ПЭДа. 

Тогда с учетом уравнения (3), конечное уравнение для распределения температуры от 
места установки УЭЛН до устья примет вид: 
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Моделирование температурного распределения в скважине важно для определения 
оптимальной глубины спуска установки дозирования. 

Графическое представление частного моделирования системы представлено на рисунке 1. 
Полученное решение показывает, что с увеличением расхода жидкости (подачи УЭЛН) 

изменяется и распределение температуры. При более высоких значениях подач УЭЛН 
происходит менее интенсивное остывание флюида по стволу скважины. В данном случае 
глубину спуска установки дозирования реагента следует определять таким образом, чтобы 
обеспечить широкий диапазон работы УЭЛН с учетом минимизации рисков образования 
АСПО при изменении частоты вращения вала и, соответственно, подачи. 

 
Рис. 1. Распределение температуры по глубине скважины при разных значениях дебита 

 
Таким образом, исходя из температурного распределения для диапазона подач УЭЛН 

равного 100-200 м3/сут, расстояние между установкой дозирования реагента и УЭЛН должно 
составлять не более 1200 м или не менее 200 м относительно устья. 
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Уточнение 
Температура жидкости, поступающей в скважину из пласта и далее идущей к приему 

центробежного насоса, как правило, выше пластовой температуры на величину ∆ТД за счет 
эффекта дросселирования, обусловленного внутренним трением в жидкости по пути ее 
движения в пласте. В уточненном виде выражение (3) запишется как 
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Температурная поправка ∆ТД зависит в общем случае от перепада давления 
на пласт ∆p и коэффициента Джоуля-Томсона пластовой жидкости ε: pTД ∆ε=∆ . 

В линейном приближении коэффициент Джоуля-Томсона определяется по 
известной обводненности продукции B по формуле с учетом коэффициентов 
Джоуля-Томсона для воды (индекс в) и нефти (индекс н): 

)1( ВВ нв −ε+ε=ε . (6) 

Влияние депрессии и обводненности откачиваемой продукции на величину 
дроссельного разогрева жидкости показано на рисунке 2. Коэффициенты 
дроссельного разогрева приняты εв = 0,02 К/атм. и εн = 0,04 К/атм. [11]. 

 
Рис. 2. Влияние депрессии на пласт ∆р и обводенности продукции B (д. ед.) на величину дроссельного 

разогрева жидкости ∆Т 
 

Разогрев пластовой жидкости за счет эффекта дросселирования линейно возрастает с 
увеличением депрессии на пласт и достигает при депрессии ∆р = 100 атм. 4°С для безводной 
продукции (B = 0). По мере увеличения обводненности тепловой эффект снижается, 
поскольку коэффициент Джоуля-Томсона воды меньше, чем для нефти. 

Поскольку теплофизические свойства флюидов (воды и нефти) отличаются, степень 
разогрева жидкости при передаче тепла от ПЭД также будет варьироваться. Как и выше, 
воспользуемся линейным приближением для расчета теплоемкости скважинного флюида, 
обтекающего ПЭД. 

))1(( ВсВсQсQ ннввжржж −ρ+ρ=ρ , (7) 
где теплофизические свойства воды обозначаются индексом в, теплофизические свойства 
нефти – индексом н. С учетом сделанных поправок и допущений выражение (3) примет вид  
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Влияние дебита жидкости Qж и обводненности откачиваемой продукции B на величину 
разогрева жидкости за счет теплообмена с ПЭД 
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показано на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Влияние дебита жидкости Q и обводенности продукции B (д. ед.) на величину разогрева 

жидкости ∆Т, обусловленного теплообменом с ПЭД 
 

В зависимости от дебита жидкости, обтекающей ПЭД, и обводненности продукции 
разогрев жидкости меняется в широких пределах, от 3,5 до 32,5 °С. С увеличением дебита 
жидкости тепловой эффект за счет теплообмена с ПЭД снижается, поскольку тепло более 
интенсивно уносится из интервала ПЭД, также жидкость меньшее количество времени 
контактирует с поверхностью ПЭД. Наклон кривой изменения температуры ∆Т(Q) 
определяется обводненностью B; при нулевой обводненности B = 0 с увеличением дебита 
жидкости от 50 до 200 м3/сут разогрев жидкости за счет теплообмена с ПЭД снижается с 32,5 
до 8,1°С, при обводненности B = 0,8 с увеличением дебита жидкости от 50 до 200 м3/сут 
разогрев жидкости за счет теплообмена с ПЭД снижается с 14,1 до 3,5°С. Тот факт, что 
безводная жидкость греется более существенно, чем обводненная, связан с тем, что удельная 
теплоемкость нефти почти в 2 раза ниже, чем у воды, при сопоставимой плотности флюидов, 
отличающейся на 20%. 

С увеличением дебита жидкости от 50 до 200 м3/сут число Нуссельта Nu возрастает с 
4,36 (ламинарный режим) до 34,73 (переходный режим), при этом коэффициент 
теплопередачи К увеличивается от 5,2 до 7,7 Вт/(м2·К). Граница ламинарного и переходного 
режимов течения соответствует дебиту жидкости около 110 м3/сут. 

 

Вывод 
Моделирование температурного поля по стволу скважины в НКТ показало, что 

оптимальная глубина спуска установки дозирования составляет не менее 200 м при 
рассмотренных параметрах работы УЭЛН и скважины (дебит скважины 100-200 м3/сут, 
температура кристаллизации АСПО – 30-40°С). Разогрев пластовой жидкости за счет эффекта 
дросселирования линейно возрастает с увеличением депрессии на пласт и достигает 4°С для 
безводной продукции при депрессии до 100 атм. Разогрев жидкости, обусловленный ее 
теплообменом с ПЭД, меняется в широких пределах, от 3,5 до 32,5°С в зависимости от дебита 
жидкости, обтекающей ПЭД, и обводненности продукции. 
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