Исследование и анализ по защите внутрискважинного оборудования от коррозии

Проблема борьбы с коррозией особенно актуальна в связи с высокой обводненностью, коррозивностью пластовых жидкостей, обусловленной минерализацией технологических сред и наличием кислых примесей (H2S, CO2). Кроме того, на процесс коррозии влияет длительная эксплуатация скважин, соответственно, это вызывает износ оборудования и дальнейший рост частоты нарушений. Среди коррозионных повреждений внутрискважинного оборудования на Самотлорском, Ван-Еганском, Хохряковском, Ершовском, Приобском, Ватьеганском месторождениях встречаются чаще локальная коррозия внутренней и внешней поверхности НКТ, рабочих органов УЭЦН, металлической оболочки кабеля, эксплуатационной колонны (ЭК). Проблема негерметичности ЭК  добывающих и нагнетательных скважин в  частности Самотлорского месторождения, с каждым годом приобретает все большую актуальность, поскольку нарушения колонн ведут к росту обводненности добываемой продукции, вследствие которого эксплуатация скважин становиться нерентабельной. Отделом разработки нефтяных и газовых месторождений ОАО «НижневартовскНИПИнефть» по месторождению было проанализировано 467 скважин по определению технического состояния эксплуатационной колонны. Для рассмотрения причин возникновения негерметичности эксплуатационной колонны принят многофакторный подход и выделены три группы факторов:  
I группа - Технологические и технические факторы: влияние зенитного и азимутального углов ствола скважины; несоответствие геологических условий: конструкция скважины, качество металла и компоновка применяемых обсадных труб;  влияние подвески ЭЦН на образование негерметичности (электромагнитные поля, солеотложения и их удаление) и другие.  
 II группа – Геохимические факторы: физико-химический состав вод для заводнения и агрессивных жидкостей для интенсификации добычи нефти, их коррозийная агрессивность; литологический состав, наличие трещиноватости, пористости, кавернозности горных пород, разломов; влияние температуры, давления горных пород и другие.
 III группа – Субъективные факторы: опыт и квалификация исполнителей: нарушение организации процесса спуска обсадной колонны, применение некачественных труб, недовинчивание резьбовых соединений и другие.
Одним из важнейших факторов, определяющих траекторию ЭК, является величина кривизны скважины, которая может приводить к контакту обсадной колонны и спускаемого насосного оборудования ЭЦН в скважину, что в свою очередь будет влиять на образование негерметичности в процессе эксплуатации, рассмотрено 230 интервалов негерметичности в эксплуатационных скважинах. В каждой скважине была оценена инклинометрия, определены углы искривления на глубины кровли и подошвы интервала негерметичности, а также углы наклона на 500 м выше интервала негерметичности и на 200 м ниже интервала негерметичности. По каждой скважине были построены трехмерные проекции стволов скважин в интервалах негерметичности. На рисунке 1.1 приведен пример такой проекции по скважине № 16547, где наглядно демонстрируется место возможного контакта колонн и насосного оборудования спускаемого в скважину в виде прямолинейных траекторий (выделено цветом - интервалы негерметичности).
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Рисунок 1.1 – Трехмерная проекция скважины №16547 с углом наклона в интервале негерметичности от 14 до 12 градусов
Из рассмотренных скважин причинами негерметичности ЭК являются в 49% случаев влияние зенитного угла (участки с явно выраженными касаниями стволов скважин и прямолинейных траекторий в интервалах негерметичности ЭК), в 6% скважин влияние азимутального угла, 45%- -другие причины.  В связи с этим можно предположить, что одним из факторов, влияющих на образование интервалов негерметичности эксплуатационной колонны, является установка ЭЦН.  Под влиянием установки ЭЦН, подразумевается: вибрация ПЭД, нарушающая целостность цементного камня; влияние температуры в интервале работы ПЭД (нагрев двигателя) на скорость коррозии; влияние электромагнитных полей на скорость коррозии; отложение солей в районе ПЭД, изменение термобарических параметров.  Для обоснования влияния работы погружного оборудования были приняты границы расположения глубины подвески погружного оборудования в интервале 50 м выше и 50 метров ниже интервала негерметичности колонны, при продолжительной работе в данном интервале.  В результаты проведенного анализа основные причины возникновения негерметичности ЭК представлены на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 – Распределение причин негерметичности ЭК

По промысловым исследованиям на месторождении в основном наблюдается внешняя и внутреняя коррозия,  которые протекают с различными скоростями, имеют разную степень опасности появления сквозных повреждений в стенках труб.  Применительно к трубопроводам скорость внутренней коррозии примерно в 5-10 раз выше, чем скорость внешней коррозии.  Это связано с постоянным контактом металла с пластовой водой в первом случае и присутствием слоя грунта во втором, что препятствует прямому контакту металла с электролитом. При появлении очага коррозии важным является вопрос о месте его возникновения (снаружи или изнутри), поскольку от этого будет зависеть и выбор технологий ремонта.  Наиболее информативным в плане  определения вида коррозии является  визуальный осмотр поврежденного участка металла.  Несмотря на то, что вырезка металла из тела эксплуатационной колонны с большой глубины представляет собой непростую задачу, заказчиком  был предоставлен фрагмент металла, вырезанного с глубины 1700м из эксплуатационной колонны скважины №16227. Внешний вид фрагмента, виды внутренней поверхности с язвенными повреждениями металла  эксплуатационной колонны представлены на рисунке 1.3.  Как видно из рисунка 1.3, местами поверхность металла покрыта слоем осадка,  на участках, где он отсутствует, обнаружены коррозионные язвы размером  от 1 до 3мм в диаметре и  от 5 до 20 мм в ширину. Дно и стенки язв покрыты осадком. Видны также области белого цвета, представляющие собой отпечатки тонкого слоя цемента.
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Рисунок 1.3 – Вид внутренней поверхности с язвенными повреждениями металла эксплуатационной колонны скважины №16227

На рисунке 1.4 представлен внешний вид обратной стороны фрагмента. 
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Рисунок 1.4 – Вид наружной  поверхности эксплуатационной колонны скважины №16227

Как видно из рисунка 1.4, на поверхности металла отсутствуют следы коррозионных повреждений, можно заключить, что коррозионный процесс локализуется на внутренней поверхности. Из-за реально имеющейся в большинстве скважин кривизны, определенные элементы УЭЦН, например,  погружной электродвигатель (ПЭД) и секции ЭЦН  за счет большой массы могут смещаться и соприкасаться с эксплуатационной колонной. При таком расположении возможно протекание  как электрокоррозии за счет токов утечки, стекающих  с  погружного электродвигателя на эксплуатационную колонну, так и возникновение узких щелей между ПЭД и секциями ЭЦН с одной стороны и эксплуатационной колонной с другой, где затруднен водообмен, схема расположения УЭЦН на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Схема расположение элементов УЭЦН в скважине
Для оценки возможности протекания электрокоррозии рассмотрено состояние поверхности корпусов ПЭД (рисунке 1.6). 
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Обозначение: а - этикетка, б - локальная коррозия в виде узких параллельных бороздок и овальных плато, в – локальная коррозия поверхности в виде параллельных бороздок разной толщины + язвенная коррозия, г –  коррозия в виде одиночных язв круглой формы
Рисунок 1.6 - Коррозионные повреждения ПЭД (скважина №50809 куст 1576) 

Как видно, имеют место значительные повреждения корпусов ПЭД, в том числе в виде продольных бороздок по всей их длине, что говорит об их механическом происхождении. Анализами было установлено, что скорость разрушения корпусов ПЭД может составлять от 8 до 43 мм/год. Если представить, что с такой скоростью идет разрушение ЭК, то имело бы место массовое появление негерметичностей.  На практике этого не наблюдается, что говорит в пользу гипотезы о возникновении коррозионного элемента, в котором анодом является корпус ПЭД, катодом – ЭК. При такой схеме, происходит разрушение анода, в то время как скорость коррозии катода примерно в 50-100 раз меньше.  В этой связи  основной причиной появления  негерметичностей следует рассматривать протекание  электрохимической коррозии в узких щелях, образуемых частями УЭЦН и колонной, в которых устанавливается  более отрицательный потенциал по сравнению с открытой поверхностью. Кроме того, в местах непосредственного контакта корпуса ПЭД и эксплуатационной колонны электрохимическая коррозия дополняется так называемой фреттинг-коррозией, то есть коррозией, сопровождающейся трением соприкасающихся частей конструкции. По данным Уфимского нефтяного института амплитуда вибрационного проскальзывания корпуса ПЭД при 3000 об/мин по отношению к обсадной колонне составляет 50-500 мкм. При прижимном весе колонны в несколько тонн, в точках контакта будут возникать значительные механические усилия и условия для фреттинг-коррозии. Случаи появления негерметичностей на участках как выше, так  и ниже   мест расположения насосной установки обусловлены,  в первую очередь, кривизной скважин и появлением «узких» мест, в которых при проведении спуско-подъемных операций оборудования возникают значительные усилия, приводящие к механическому износу поверхности ЭК. Последующий контакт металла в местах износа с пластовой водой приводит к появлению очагов коррозии. Рассматривая в целом данный вопрос можно заключить, что  появление негерметичностей в стенках ЭК является следствием протекания электрохимической и фреттинг-коррозии в щелевых зонах, образуемых частями УЭЦН и колонной, механического износа и электрохимической коррозии в местах кривизны скважин вне зоны подвески УЭЦН. 

На Самотлорском месторождении применяется множество методов и технологий по защите наземного и подземного оборудования от коррозии, включая протекторную защиту.  Для комплексной защиты УЭЦН часто применяют алюминиево-магниевые протекторы. Обычно при эксплуатации основными местами локализации коррозионных повреждений подземного оборудования УЭЦН становятся, в первую очередь, корпуса ПЭД, протекторы, менее газосепараторы и корпуса ЭЦН. Это объясняется тем, что ПЭД и гидрозащита  интенсивно омываются пластовой жидкостью – электролитом, тогда как ее движение в области ЭЦН и газосепаратора отличается меньшей активностью. Протекторная защита поляризует сталь до безопасного потенциала, за счет самоокисления («растворения») и в конечном итоге снижает активность коррозии основного насосного оборудования. Сам физико-химический процесс протекторной защиты объясняется тем, что в действующих скважинах протекают процессы электрохимической коррозии, скорость которой зависит от электродного потенциала металла. Два металла, находящиеся в контакте друг с другом и имеющие разные потенциалы, образуют в электролите (водонефтяной смеси) микрогальванические пары. При этом изменяется скорость коррозии, которая имела место до появления контакта между ними. Металлы с положительными потенциалами растворяются с меньшими скоростями, т.к. играют роль катодов. Металлы с отрицательными потенциалами становятся в этих системах анодами и начинают разрушаться с большими скоростями. В итоге процесс защиты основан на превращении анодной зоны ПЭД в катодную посредством установки в хвостовике ПЭД протектора, выполненного из сплавов цветных металлов, который становится анодом и отвлекает на себя процесс электрохимической коррозии. Размещение протекторной защиты, основанной на применении алюминиево-магниевых протекторов для УЭЦН, показано на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 - Схема размещения протекторной защиты  для УЭЦН
Конструктивно погружной протектор представляет собой трубу из алюминиевого сплава с добавлением магния и цинка, марки АК5М2, Ац5МГ5 (ГОСТ 1583-93), внутри которого находится сердечник  с резьбой.  

    Также для защиты от электрохимической коррозии стальных конструкций (ПЭД УЭЦН) применяются погружные протекторы, изготавливаемые из марки сплава Ак5M2 (ГОСТ 1583-93). Процесс защиты основан на превращении анодной зоны ПЭД в катодную посредством установки в хвостовике ПЭД протектора, выполненного из сплавов цветных металлов, при этом анодом становится погружной протектор, который отвлекает на себя процесс электрохимической коррозии. Конструктивно погружной протектор представляет собой трубу (тело протектора) из сплава марки АК5М2, внутри которого находится сердечник (Ст-3) с резьбой. Для обеспечения оптимального подбора протектора требуется достоверная информация об электрохимических характеристиках защищаемого металла, свойствах среды, покрытия, форме и размерах защищаемого оборудования, температуре и скорости потока [2, 3].

Для защиты от коррозии насосно-компресорных труб (НКТ) применяются протекторы типа ВПК 60, ВПК 73, ВПК 89. Принцип защиты НКТ заключается в следующем: по всей ее длине устанавливают анодные элементы из материала, имеющего более высокий электрохимический потенциал по отношению к материалу колонны НКТ, которые отвлекают на  себя  процесс  коррозии. Протекторы данной конструкции устанавливаются в зоне муфтовых соединений НКТ при спуске колонны, расстояние между ними должно составлять 8-10 метров. 

Проведены опытно-промышленные испытания протекторов коррозии (ВПК-73) компанией ООО «Геопромысловые новации» на скважинах  Самотлорского месторождения. С этой целью были подобраны и оборудованы ВПК в 7 скважинах УЭЦН (5 скважин в НП-7 и 2 скважины в НП-5). Протекторы от коррозии устанавливались по всей длине подъемного лифта (в каждом муфтовом соединении). В результате испытаний средняя наработка  по ЭЦН увеличилась с 154 суток до 338 (в 2,1 раза). Наработка НКТ без покрытия увеличилась с 254 суток до 485 суток (в 1,9 раза). Образцы ВПК до и после защиты НКТ от коррозии на рисунке 1.9.
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Рисунок 1.9 - Протекторы ВПК до и после защиты НКТ от коррозии

Дополнительно опытно-промышленные испытания (ОПИ) проведены на фонде скважин Ершовского месторождения. За время ОПИ ВПК-73 средняя наработка подвесок НКТ увеличилась на 22 % с 232 до 284 суток. При визуальном осмотре отмечена обильная коррозия протекторов (до 90 %) и отсутствие ярко выраженной коррозии на НКТ.  На основании проведенных испытаний необходимо признать, что способ защиты НКТ внутритрубными протекторами коррозии ВПК является эффективным и дешевым способом защиты внутрискважиного насосного оборудования и НКТ от электрохимической коррозии [3].  
Для исследователей остается решить проблему предупреждения и защиты эксплуатационных колонн  от внутренней коррозии с использованием протекторный устройств, базовая основа для этого имеется.  

Выводы и предложения:
1. Проблема борьбы с коррозией при эксплуатации скважин особенно актуальна в связи с высо​кой обводненностью, коррозивностью пластовых жидкостей, обус​ловленной минерализацией технологических сред и наличием кислых примесей. Из рассмотренных скважин причинами негерметичности ЭК являются в 49% случаев влияние зенитного угла (участки с явно выраженными касаниями стволов скважин и прямолинейных траекторий в интервалах негерметичности ЭК). 

2.  Визуальный осмотр поверхности металла, вырезанного из эксплуатационной колонны скважины 16227, показал, что коррозионный процесс локализуется в основном на внутренней поверхности колонны.  
3.  Появление негерметичностей в стенках эксплуатационных колонн является следствием протекания электрохимической и фреттинг-коррозии в щелевых зонах, образуемых частями УЭЦН и колонной, а также механического износа и электрохимической коррозии в местах кривизны скважин вне зоны подвески УЭЦН. 

4.   Принцип действия протекторной защиты заключается в создании защитного потенциала при протекании тока в гальванической паре «Сооружение – Протектор». На основании проведенных испытаний необходимо признать, что способ защиты насосного оборудования и НКТ протекторами от коррозии  является эффективным и доступным способом защиты, имеются все возможности по защите Э/К.

5.  Для предотвращения нарушения герметичности ЭК раньше времени для нового фонда скважин предлагается бурение скважин по возможности осуществлять преимущественно с пологими траекториями, исключая пересечения прямолинейных траекторий и эксплуатационных колонн ниже глубин 1300 м (ниже интервалов динамических уровней работающих УЭЦН) и рекомендуется в этих местах применение труб требуемой группы прочности, изготовленных из металла с низким содержанием серы и фосфора (не более 0,015мас.%) и структурой сорбитообразного перлита.
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