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увеличить механическую скорость бурения и проходку на долото, и способствует по-
вышению технико-экономических показателей бурения.
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систем трубопроводного транспорта
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СПОСОБ СНИЖЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ПЕРЕКАЧКИ ОБВОДНЕННОЙ
ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ В ПРОМЫСЛОВЫХ ТРУБОПРОВОДАХ

METHOD OF REDUCING THE PRESSURE OF HIGH VISCOSITY OIL
PUMPING IN OILFIELD PIPELINES
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Возрастающие объемы добычи высоковязких и тяжелых нефтей ставят проблему
снижения давления их перекачки по промысловым трубопроводам, особенно в обвод-
ненный период эксплуатации месторождений. Эмульгирование обводненной нефти в
высоковязкой нефти усугубляет проблему и в значительной мере осложняет процесс
подготовки товарной нефти.
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Исследованиями [1] установлено, что образование тонкодисперсных устойчивых
структур водонефтяных эмульсий происходит в скважинном оборудовании и в центро-
бежных насосах дожимных станций систем сбора нефти, газа и воды.

В [1, 2, 3] показано, что погружные электроцентробежные насосы создают эмуль-
сию с дисперсной структурой капель воды 2…10 мкм. Поэтому в узловых точках пред-
варительного сброса добываемой воды, в которые включены большей частью скважи-
ны с УЭЦН, разделение фаз требует больших объемов отстойных аппаратов и расходов
деэмульгаторов. До 10 % и выше объема воды в установке предварительного сброса не
отделяется и остается в отводимой нефти.

На дожимных насосных станциях происходит повторное эмульгирование остаточ-
ной воды. Поэтому дополнительно анализировались пробы жидкости перед входной
гребенкой. В анализ вошли скважины, обводненные в интервале 0,65…0,86.

Данные по ЦДНГ № 3 НГДУ «Чекмагушнефть» сведены в таблицу.

Опытные данные о свойствах эмульсий  в системе сбора

Наименование
Степень

разрушения,
%

Обводненность
нефти

Средневзве-
шенный
размер

капель, мкм

Вязкость
жидкости,

сСт

Длина
трубопровода,

м

Скв. 859 Устье
Вход в АГЗУ

18
25

0,78
0,78

15
15

140
125 350

Скв. 1272 Устье
Вход в АГЗУ

2
0

0,65
0,65

20
22

120
135 240

Скв. 875 Устье
Вход в АГЗУ

22
30

0,67
0,67

15
10

90
75 420

Скв. 878 Устье
Вход в АГЗУ

13
20

0,70
0,70

18
20

170
145 304

Скв. 788 Устье
Вход в АГЗУ

40
38

0,86
0,86

12
10

80
75 372

АГЗУ 809. Выход
Вход на УПС

25
40

0,69
0,69

22
14

95
86 5500

АГЗУ 841. Выход
Вход на УПС

10
38

0,56
0,56

20
15

190
210 4150

АГЗУ 860. Выход
Вход на УПС

10
25

0,75
0,75

15
10

205
190 560

АГЗУ 1299. Выход
Вход на УПС

30
38

0,80
0,80

25
15

120
100 4500

УПС «Салпар»
Прием насоса 20 0,48 17 110
Выкид насоса 18 0,48 8 165

Сопоставление этих данных на участках от устья скважин до АГЗУ показывает не-
существенные изменения свойств эмульсий. Однако на участках от АГЗУ до установки
предварительного сброса воды (УПС) создаются условия для коалесценсий крупной
фракции водных капель в потоке жидкости и увеличения степени разрушения эмульсий.

Многоступенчатый центробежный насос откачки ДНС вновь эмульгирует водонеф-
тяную смесь и в значительной мере увеличивает дисперсность внутренней фазы.

Исследовались вязкость и дисперсность на входе и выкиде насосов Раевской УПС и
Аксеновской ДНС (см. табл.). При прохождении жидкости через насос содержание
мелкодисперсной фракции эмульсий в интервале до 10 мкм увеличилось соответствен-
но с 25 до 44 %. Вязкость жидкости на ДНС возросла с 188,3 до 435 сСт. [3, 4].

Таким образом, основными источниками эмульгирования обводненной нефти являются
насосные установки скважин и дожимных станций систем сбора нефти, газа и воды.

Вязкость эмульгированной нефти в трубопроводах в условиях отсутствия дозиро-
вания деэмульгаторов в интервале обводненности 0…55 дол. ед. по [3] для Арланского
месторождения рассчитывается по эмпирической зависимости

(1)
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где μ20 — вязкость дегазированной нефти в стандартных условиях, мПа·с; В — обвод-
ненность жидкости.

Формула (1) справедлива при диопазоне μ20 = 30...160 мПа·с, температуре пластов
22...40 0С, газовом факторе 12...22 м3/Т.

Согласно этой формуле, вязкость эмульгированной нефти кратно превышает вяз-
кость безводной нефти. Присутствие газовой фазы существенно уменьшает вязкость
перекачиваемой среды.

Промысловая перекачка эмульсии высоковязкой нефти сопровождается ростом
давления в трубопроводах и их аварий, особенно при отрицательных температурах
окружающей среды [5].

Одним из эффективных способов снижения гидравлических сопротивлений при
сборе обводненной нефти является перекачка нефти и воды чередующимися пробками
[6]. В идеальных условиях, то есть в условиях отсутствия размыва границ чередую-
щихся пробок, расчетное значение вязкости жидкости в трубопроводе снижается про-
порционально соотношению суммарных длин нефтяных и водных пробок.

Однако в реальных условиях сразу с момента поступления пробки нефти в трубо-
провод начинается размыв как переднего, так и заднего ее фронта. Впоследствии дос-
таточно быстро в трубопроводе образуется течение двухфазной жидкости.

Впервые такая технология была испытана на УПС «Кушуль» и УПС «Андреевка».
После сброса воды объемные расходы нефти и воды в промысловых трубопроводах
составили соответственно 780 и 3 220 м3/сут и 520 и 1 750 м3/сут. Длины трубопрово-
дов составили соответственно 21 и 26 км при диаметре 250 мм. Вязкость нефти в стан-
дартных условиях составила 0,028 и 0,031 Па·с.

Обводненность перекачиваемой продукции в трубопроводах составила, таким обра-
зом, 80 и 77 %. В первом трубопроводе перепад давления на единицу длины при средней
скорости жидкости 0,945 м/с составил по показаниям манометров 32,4 Па/м. Во втором
трубопроводе при скорости жидкости 0,536 м/с перепад давления на единицу длины тру-
бопровода составил 28,42 Па/м. При перекачке безводных нефтей по этим трубопроводам
с аналогичными скоростями перепады давления составили бы 54,49 и 20,42 Па/м.

Таким образом, в первом случае совместная перекачка нефти и воды центробеж-
ным насосом из-за высокой обводненности не привела к повышению вязкости жидко-
сти. Во втором случае перепад давления превысил на 8 Па/м перепад давления, кото-
рый был бы в случае перекачки только нефти. Причина этого, очевидно, заключается в
присутствии в трубопроводе эмульсии воды в нефти.

Организация последовательного сброса нефти и воды на прием центробежного на-
соса производится с формированием нефтяных пробок длиной около 1 020 м, хотя ап-
параты позволяли доводить длины пробок до 2 000 м. Соответственно, длины водных
пробок в трубопроводах составили около 4 000 и 3 400 м.

В первом трубопроводе градиент перепада давления в среднем за сутки составлял
25,51 Па/м (то есть почти не изменился), а во втором — около 12,10 Па/м. Таким обра-
зом, во втором трубопроводе градиент перепада давления снизился с 28,42 до 12,10
Па/м, то есть более чем в 2 раза.

Выводы
 Опытно-промышленные испытания последовательной перекачки нефти и воды

центробежными насосами показали значительные снижения градиентов перепадов
давления в промысловых трубопроводах.

 При достижении обводненности перекачиваемой продукции 80 % и более эф-
фективность перекачки нефти и воды чередующимися пробками практически отсутст-
вует из-за быстрого расслоения фаз в трубопроводах
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Модель сжимаемой сплошной среды, основанная на численном решении полной
системы уравнений Навье — Стокса, используется для описания сложных нестацио-
нарных трехмерных течений вязкого, сжимаемого, теплопроводного газа [1–9]. Эта
модель адекватно описывает физические процессы течений газа в восходящих закру-
ченных потоках как при холодном продуве [4–7], так и при локальном нагреве [8, 9]
под действием сил тяжести и Кориолиса. Полная система уравнений Навье — Стокса,
записанная в безразмерных переменных, с учетом действия силы тяжести и Кориолиса
в векторной форме имеет вид [2]

(1)

В системе (1): t — время; , ,x y z — декартовы координаты;  — плотность газа;

0 и 0 — постоянные значения безразмерных коэффициентов вязкости и теплопро-

водности;  , ,V u v w


— вектор скорости газа с проекциями на соответствующие де-

картовы оси; T — температура газа;  0,0,g g 
 — вектор ускорения силы тяжести;

1, 4  — показатель политропы для воздуха;  2 , ,V av bw au bu    
 

— вектор

ускорения силы Кориолиса, 2 sin , 2 cos , ;a b      





— вектор угловой
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