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АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЗАБОЙНОГО ЭЛЕКТРОПАРОГЕНЕРАТОРА 

ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЛАСТЫ 
ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ

Приведены результаты разработки алгоритма расчета и программы вычисления значе­
ний основных параметров забойного электропарогенератора для теплового воздействия на 
пласты высоковязкой нефти. Приведен пример определения параметров для условий Усин- 
ского месторождения.
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ALGORITHM AND CHARACTERIZATION PROGRAM 
OF DOWNHOLE ELECTROSTEAMGENERATOR FOR HEAT 

TREATMENT ON HIGH VISCOSITY OIL RECERVOIRS

In paper are shown the results of creation calculation algorithm and calculation main parame­
ters for downhole electrosteamgeneratos for heat treatment of high-viscosity oil reservoirs. The 
example of characterization results for Usinskoye oil field.

Key words: high viscosity oil, characterization algorithm, calculation program, electrosteam- 
generator.

Последние четыре десятилетия (1965­
2000 гг.) в стране наблюдается негативная 
тенденция падения нефтеотдачи (с 48 до 
34 %), что равноценно снижению извлекае­
мых запасов на 14 млрд т (за всю историю 
нефтяной промышленности России с 1864 г. 
добыто 15,6 млрд т) [1,2].

В этих условиях особую важность при­
обретает рациональное освоение широко 
распространенных залежей тяжелых высоко­
вязких нефтей (ВВН), мировые запасы кото­
рых приблизительно в семь раз превышают 
запасы легких нефтей (более 700 млрд т).

Безальтернативными методами нефтеот­
дачи отечественными и зарубежными специа­
листами признаны термические методы (ТМ)

воздействия на продуктивные пласты ВВН. В 
Горном университете на кафедре электротех­
ники, электроэнергетики, электромеханики 
разработаны различные конструкции забой­
ных электродных электронагревателей и элек­
тропарогенераторов [3, 4], на основе которых 
спроектирован электротермический комплекс 
для теплового воздействия на продуктивные 
пласты (см. рисунок).

В состав электротермического комплекса 
включены: устройство тепловой обработки 
призабойной зоны, насос с регулируемым 
электроприводом, емкость с котловой водой, 
насосно-компрессорные трубы (НКТ), масло- 
заполненнное вводное устройство, водопо­
дающий узел с обратным клапаном [5].
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а б в

Э лектропарогенератор: а  -  конструктивная схема; б  -  расчетная схема; в  -  элем ент ЭПГ
1 -  к о р п у с  Э П Г ; 2  -  к о т л о в а я  в о д а ;  3  -  с к в а ж и н н а я  ж и д к о с т ь ;  4  -  э к с п л у а т а ц и о н н а я  к о л о н н а ;  5 -  т о к о в о д ;  6  -  ф а з н ы й  д и с к о в ы й  

э л е к т р о д ;  7  -  н у л е в о й  д и с к о в ы й  э л е к т р о д ;  8  -  к о р п у с н ы й  и з о л я т о р ;  9  -  и з о л я т о р  т о к о в о д а

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  для о п р е д е л е н и я  
о с н о в н ы х  т е р м о д и н а м и ч е с ки х  и  к о н с т р у к ­
т и в н ы х  п а р а м е тр о в  Э П Г  я в л я ю тс я : т и п  п о ­
г р у ж н о й  к а б е л ь н о й  л и н и и , н а п р я ж е н и е  
п и т а н и я  Э П Г , д и а м е тр  Э П Г , гл у б и н а  у с т а ­
н о в к и  Э П Г , д авл ени е  н а гн е т а н и я  п а р а  в 
п л а ст , за в и с и м о с ть  у д е л ь н о го  с о п р о т и в л е ­
н и я  к о т л о в о й  во д ы  о т  те м п е р а ту р ы  
Р =  f  (T ) .

В  р а с ч е та х  весь к о р п у с  Э П Г  у с л о в н о  
раздел ен  н а  д ва  и н те р в а л а  -  н а гр е в  вод ы  
до  те м п е р а ту р ы  к и п е н и я  в п л а с т о в ы х  у с ­
л о в и я х  и  п а р о о б р а зо в а н и е  п р и  те м п е р а т у ­
ре  ки п е н и я .

В ы ч и с л е н и е  зад анны х парам етров вы ­
полняется  в сл едую щ ей  последовательности.

П о  зад ан ном у  д а вл е ни ю  н а гн е та н и я  п а ­
ра, р а в н о м у  д авл ени ю  в н у т р и  Э П Г , п о  таб ­
л иц ам  состо ян и я  «вода -  пар»  определяется 
удельная  э н е р ги я  н а грева  воды  до  ки п е н и я  
п р и  этом  д авл ени и  Жк ( к Д ж /к г )  и  парооб ра­
зования  W  ( к Д ж /к г ) .  О пределяется п л о т ­
н ость  раб очей  ж и д к о с т и  п р и  тем пературе  
ки п е н и я .

О п р е д е л я ю тс я  ко э ф ф и ц и е н ты  д о л е в о ­
го  р а сп р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  э н е р ги и  н а  н а ­
гр е в  до  т е м п е р а ту р ы  к и п е н и я  и  н а  п р о и з ­
в о д с тв о  па р а

W  -  W  W  -  W
к  =  W W ; k  =  ■ W

Wn п Wn

гд е  W0 -  э н е р ги я  воды  н а  вход е  в Э П Г .
О пределяется н ом ин ал ьн ая  м о щ н о сть  

н а  интервале  н а грева  воды  д о  ки п е н и я  
Рк = ккРн и  м о щ н о сть  н а  интервале  паро об ­
разования  Рп =  к п Рн .

П о  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с ти  Э П Г  и  за­
д а н н о й  степ ен и  с у х о с т и  пара  x определяется 
часовая пар о пр о и зво д и те л ь н о сть  Э П Г

е = Рн 3600W, +  x (W n -  W „)

П о  д и а м е тру  о б сад н ы х  тр у б  п р и н и м а ­
ется н а р у ж н ы й  диам етр  Э П Г . П о  то л щ и н е  
с т е н ки  к о р п у с а  Si, то л щ и н е  и зо л я ц и и  в н у т ­
р е н н е го  к о р п у с а  S2 определяется в н у т р е н ­
н и й  диам етр  Э П Г
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А н  = D  -  2(61+ 62) .

П о  в н у тр е н н е м у  д и а м е тр у  токово да , 
то л щ и н е  и зо л я ц и и  определяется диам етр 
то ко в о д а  в и зо л я ц и и  dr. О пределяется п л о ­
щ адь п р о т о ч н о й  ч а сти  Э П Г

S в2 - d Т )  
4

П риним ается  м еж электродное расстоя­
ние  п о  реком ендациям  для п ром ы ш л ен ны х 
электродов l7, н о  не менее 100 м м  п р и  напря­
ж е н и и  пи тани я  6 кВ , и  м ощ ность  на  послед­
нем  м еж электродном  п р о м е ж у тке  инетрвала 
нагрева. О пределяется сопротивление м еж э- 
л е кт р о д н о го  интервала

R n U L
P

Р ассчиты вается  площ адь электрода

S , = i P ,
э R

гд е  р -  удельное  соп р о ти вл е н и е  п р и  тем п е ­
ратуре  ки п е н и я .

Д л я  пред отвр ащ ени я  процесса  э л е ктр о ­
л иза  п л о тн о сть  т о ка  н а  эл е ктро д а х  j  д о л ж н а  
бы ть м еньш е 2 А /с м 2. П р о в о д и тс я  п р о ве р ка  
р а ссч и та н о й  пл о щ а д и  на  это  усл овие :

U н
R0S3

■ <  2 А /с м  .

П роизвод ится  расчет числа м еж элек- 
тро д н ы х  интервалов для уча стка  нагрева до 
тем пературы  кипения . П р и  о тсутствии  усред­
н енн ой  кр и в о й  зависим ости  р =  f  (T ) и  воз­
м о ж н о сти  значительного  увеличения площ а­
д и  электродов от  расчетного  значения на  в х о ­
де Э П Г  для результатов перво го  при б л и ж ени я  
приним ается  среднее сопротивление интерва­
ла 1рср и  больш ая площ адь электрода S7. О п ­
ределяется среднее сопротивление м еж элек- 
тро д н о го  п р о м е ж утка

R = р 1э
Ф1 "ср S '

С редняя м о щ н о сть  интервал а

P U  2
Ф э

ср1

Ч и с л о  п р о м е ж у т ко в  н а  интервале  н а ­
гр ева  до те м п ера туры  к и п е н и я

P,

^ рэ

О пределяется чи сл о  п р о м е ж у т к о в  на  
интервале  парообразования.

Н а  первом  электроде интервала парооб­
разования вода нагрета до тем пературы  ки п е ­
н и я  и  на  этом  электроде п р о и схо д и т  зарожде­
ние  пузы рько в  пара. У дельное сопротивление 
воды  на интервале ум еньш ается за счет обра­
зования паровой фазы. У м ен ьш ени е  сечения 
токо п р о в о д я щ и х  уча стко в  на  интервале паро­
образования учиты вается  коэф ф ициентом  су ­
ж ени я  сечения

S
S * =  СР1

ср1 S
1

P  + !
Q r

= к , (1)

гд е  k  -  коэф ф и ц и е н т  с у ж е н и я  сечения, та ­
к и м  образом  Scp =  kS.

К о эф ф и ц и е н т  k  все гд а  м еньш е е д и н и ц ы  
и  определяет площ адь сред него  сечения  т о ­
ко п р о в о д я щ е й  ж и д к о с т и  н а  i-м у ч а с тке  м е­
ж д у  эл е ктро д а м и  на  интервале  парообразо ­
ван и я  в д ол ях  о т  н о м и н а л ь н о го  сечения S 
парогенератора. О тно с и те л ьно е  н о м и н а л ь ­
ное среднее значение  п л о щ ад и  сечения т о ­
ко п р о в о д я щ е й  ж и д к о с т и  м о ж е т  бы ть вы ра­
ж е н о  в д ол ях  и л и  п р о ц е н та х  о т  н о м и н а л ь ­
н о й  п л о щ ад и  для n-го  уча стка :

SCp =  k nS .LPn (2)

М о щ н о с т ь  н а  и н те р ва л е  п а р о о б р а зо ­
в а н и я

S S
P  = кпР  = U 2 g y  = U 2(- ^  + + ... +

S „

pl pl pl ^

=  P0(k + к 2 +  к 3 + ... +  k n ) . (3 )

Т о гд а  э кви ва л ен тна я  п рово д и м ость :

P S  1 "3
g y = =  —  (к + к 2 +  к 3 + .. .  +  k n) =  

y U 2 pl J

= g 0(к + к 2 + к 3 + ... + к п) ,  (4)

н
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где g0 -  проводимость воды между электро­
дами на первом участке с температурой ки­
пения при заданном давлении.

Скорость движения пароводяной смеси 
можно определить по формуле

v = Q .
S

(5)

Для автоматизации процесса расчета па­
раметров ЭПГ была создана имитационная 
модель программы расчета, написанная на 
языке С++.Расчет параметров ведется в ука­
занной последовательности. Основой расчета 
числа межэлектродных интервалов на участке 
парообразования служит цикл.

В основе цикла расчета числа межэ- 
лектродны х промежутков на интервале 
парообразования леж ит факт уменьш ения 
проводимости в геометрической прогрес­
сии на интервалах парообразования по н а­
правлению  движения жидкости в соотет- 
ствии с уменьш ением  среднего сечения 
токопроводящ ей жидкости.

В программе учитывается также ско­
рость движения пара и воды в зависимости 
от расхода питающей воды и производи­
тельности электропарогенератора Q.

Скорость пара рассчитана с учетом ско­
рости скольжения, т.е. величины, показы­
вающей, на сколько пар движется быстрее, 
чем вода в вертикальном направлении. Воз­
можны два условия выполнения цикла -  
уменьшение удельной проводимости до ми­
нимального значения, находящегося в преде­
лах погрешности, и выработка суммарной 
проводимости, рассчитанной в теле цикла, на 
интервале парообразования. В цикле также 
ведется расчет времени прохода пара через 
все электроды промежутка, производительно­
сти на каждом участке.

С нарастанием паросодержания по вы­
соте канала уменьшается плотность парово­
дяного потока и возрастает скорость его 
движения. Этот факт учитывается в про­
грамме введением 5 %-ного увеличения ско­
рости движения на каждом интервале. Про­
веден расчет параметров забойного электро­
парогенератора для условий Усинского 
месторождения.

И сходные данные, вводимые с кла­
виатуры:
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• Удельная проводимость р = 500 Ом-см.
• Энергия нагрева воды до кипения 

Wк = 1501 кДж/кг.
• Теплота парообразования r  = 1179 кДж/кг.
• М ощность ЭПГ P  =2000 кВт.
• Напряжение питания U  = 6 кВ.
• Принятая мощность на межэлектрод- 

ном расстоянии Р о =90 кВт.
• Межэлектродное расстояние 1э =100 мм.
• Диаметр корпуса ЭПГ D  =127 мм.
Результаты моделирования:
• Ток погружной линии I  = 333 А.
• Мощности на интервалах нагрева и па­

рообразования соответственно P*: = 1120 кВт, 
Pp = 879,8 кВт.

• Производительность ЭПГ Q = 2,686 м3/ч.
• Параметры электрода S  = 12,5 см2, 

j  = 1,2 А/см2 < 2.
• Внутренний диаметр ЭПГ и площадь 

проточной части соответственно D ^  = 95 мм, 
S^  = 58,3 см2.

• Число электродов на интервале нагре­
ва ni = 10.

• Скорость движения v = 460 м/ч.
• Коэффициент сужения сечения k  = 0,92.
• Число электродов на интервале паро­

образования n2 = 21, паропроизводитель- 
ность Q = 2,48 м3/ч.

Условием для работы цикла выбрана 
выработка суммарной проводимости на ин­
тервале парообразования.

Из расчета видно, что расчетное коли­
чество интервалов парообразования обеспе­
чивает паропроизводительность устройства 
Q . Полученный алгоритм и программа рас­
чета могут применяться для разработки сис­
темы управления забойным электропароге­
нератором.
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