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Аннотация. В статье рассмотрен подбор насосного агрегата 
для совершенствования существующей системы заводнения 
анализируемого объекта. Для этих целей проведен расчет 
гидравлических потерь распределительной сети. 
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Annotation. The article deals with the selec-
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о временем для многих месторождений характерна тенденция падения базовой добычи, 
низкая степень выработанности запасов, рост обводненности и, следовательно, увеличе-

ние объемов попутно добываемой воды, что в свою очередь приводит к росту издержек на поддержа-
ние процесса выработки запасов на существующем уровне. Поэтому для повышения эффективности 
разработки месторождения и увеличения экономической рентабельности самого процесса следует в 
максимальной степени использовать потенциал каждой добывающей скважины, что требует повыше-
ния качества управления системой заводнения. 

Одним из основных элементов системы заводнения является насосное оборудование, характе-
ризующееся такими параметрами как надежность и эффективность. Повысить данные показатели 
можно, благодаря проведению оптимизации в направлении совершенствования конструкции и от-
дельных узлов, применению прочных материалов и улучшению системы обслуживания и ремонта 
оборудования. Авторами [1] отмечено, что для эффективной работы насоса необходимо, чтобы он 
полностью соответствовал сети по рабочим параметрам и материальному исполнению.  

При сложившейся на сегодняшний день системе заводнения основной объем закачки по сква-
жинам производится насосами, расположенными на КНС, и регулирование осуществляется штуциро-
ванием потока на скважине, поскольку к насосу может быть подключено значительное число скважин 
с различными параметрами эксплуатации (устьевое давление, приемистость, коллекторские свойства 
пласта и т.д.). 

Для оптимизации существующей системы заводнения одного из промысловых объектов по-
средством подбора насосного оборудования проведен гидравлический расчет по методике, изложен-
ной в [2].  

Гидравлический расчёт распределительной сети проводим в направлении, противоположном 
течению жидкости – от нагнетательных скважин к насосу [2]. Разветвлённая сеть разводящих водово-
дов разбивается на участки, которые в свою очередь разбиваются на линии и ветви.  

Участок 1-2-9-10-11-3-7-8-4-5-6 (рис. 1) разбивается на линии и ветви:  
●  линия 1-2-3-4-5 с ветвями 1-2, 2-3, 3-4, 4-5; 
●  линия 1-2-3-4-6 с ветвями 1-2, 2-3, 3-4, 4-6; 
●  линия 1-2-3-7-8 с ветвями 1-2, 2-3, 3-7, 7-8; 
●  линия 1-2-3-7 с ветвями 1-2, 2-3, 3-7; 
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●  линия 1-2-9-10 с ветвями 1-2, 2-9, 9-10; 
●  линия 1-2-9-11с ветвями 1-2, 2-9, 9-11. 
Расход на ветви 3-4 трубопроводной линии 1-2-3-4-5 будет равен Qi с=3-4 = Qi с=4-5 + Qi с=4-6 =              

= 1,29 м3/ч, расход на ветви 2-3 будет равен Qi с=2-3 = Qi с=3-4 + Qi с=3-7 = 3,79 м3/ч, а расход на ветви 1-2 
равен Qi с=1-2 = Qi с=2-9 + Qi с=2-3 = 10,25 м3/ч. На участке А-1 расход будет равен сумме расходов по во-
доводам всем водоводам КНС Qi с=А-1 = 44,83 м3/ч. 

Зная расходы в каждой ветви трубопроводной линии 1-2-3-4-5, а также тип трубопровода (МПТ), 
определяем скорость потока воды. 

Для ветви 4-5 скорость потока воды определится по формуле (1): 

 м/с0180
09607850

10157414580

7850

1015741

2

5

2
54

5
54

54  ,
,,

,,

D,

,Q
V

i

ci
в i =

⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅⋅
=

−

−=

−
−=

−= . (1) 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обвязки КНС с распределительной сетью 

 
По формуле (1) определяют скорость потока воды по всем остальным ветвям трубопроводной 

сети (табл. 1).  
 

Таблица 1 – Результаты расчета по формуле (1) 
 

Ветвь Скорость потока, м/с Ветвь Скорость потока, м/с 

4-5 0,018 3-4 0,050 

4-6 0,032 2-3 0,146 

7-8 0,026 2-9 0,248 

3-7 0,096 1-2 0,394 

9-10 0,176 А-1 1,721 

9-11 0,072  

 
Зная конструктивное исполнение и внутренний диаметр трубопроводных ветвей сети, длину и 

скорость потока воды в них, определяем сопротивление трубопровода (ki, ч
2
/м

5
). 

Для труб с защитными внутренними покрытиями сопротивление трубопровода (kЗ.П.i ч
2
/м

5
) рас-

считывается по формуле (2): 
В расчете для МПТ коэффициент, учитывающий местные потери в трубопроводе, принимаем 

равным 1,1.  
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Потери напора при нагнетании воды в нефтеносный пласт через нагнетательную скважину (Нуi, м) 
по каждой трубопроводной линии распределительной сети определится по формуле(3): 
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Таблица 2 –  Результаты расчета по формуле (2) 
 

Ветвь Сопротивление трубопровода, ч2/м5 Ветвь Сопротивление трубопровода, ч2/м5 

4-5 0,052 3-4 0,025 

4-6 0,032 2-3 0,026 

7-8 0,224 2-9 0,034 

3-7 0,024 1-2 0,016 

9-10 0,019 А-1 0,00026 

9-11 0,010  
 

Таблица 3 – Результаты расчета по формуле (3) 
 

Ветвь Потери при нагнетании воды в пласт, м 

4-5 1481,9 

4-6 1429,3 

7-8 1438,1 

3-7 1403 

9-10 1403 

9-11 1473,2 

 
Потери напора от гидростатического противодавления ( ∆ Zi  м) по каждой трубопроводной ли-

нии распределительной сети по формуле(4): 

 м5029052906565  ,,ZZZ нiki =−=−=∆ −=−= . (4) 
 

Таблица 4 – Результаты расчета по формуле (4) 
 

Ветвь Потери от гидростатического противодавления, м 

4-5 0,5 

4-6 10,9 

7-8 –5,5 

3-7 –0,9 

9-10 16,4 

9-11 6,5 

 
Потери напора от нагнетательной скважины 5 до БГ по трубопроводной линии распределитель-

ной сети 1-2-3-4-5 (с учетом формул 2, 3, 4) определятся по уравнению (5): 

 м 14842510394079302602910250458005205091481 2222
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Таблица 5 – Результаты расчета по формуле (5) 
 

Ветвь Потери напора от НС до БГ, м 

4-5 1484 

4-6 1442 

7-8 1435 

3-7 1404 

9-10 1423 

9-11 1483 
 

Для дальнейшего расчета принимается наибольшее значение из рассчитанных напоров по 
всем трубопроводным линиям КНС. Наибольшее значение получено для ветви 1 КНС НБГтах = 1484 м. 

Напор рассчитываемой трубопроводной сети определится по формуле (6): 
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Сопротивление трубопроводной сети k в соответствии с рисунком 1 определяется в следующей 
последовательности. 

Ветви сети 4-5 и 4-6 соединены параллельно, а примыкающая к ним ветвь 3-4 последователь-
но. Соединение этих ветвей последовательно-параллельное.  
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Соединение участка из ветвей 3-4, 4-5, 5-6 с ветвями 3-8 и 2-3 параллельно-последовательное.  
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Соединение участка из ветвей 9-10 и 9-11с ветвью 2-9 параллельно-последовательное.  
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Соединение участка из ветвей 2-3, 3-4, 4-5, 4-6, 3-7, 7-8 с ветвями 2-9, 9-10, 9-11 и 1-2 парал-
лельно-последовательное.  
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Соединение водоводов 1, 2 и 3 параллельное. 
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Сопротивление трубопроводной сети к определится по формуле (7): 

 52
51 /мч003200030000260  ,,,kkk Ai =+=+= −= . (7) 

Из уравнения (8) определяем статический напор (Нст, м):  

 м 13738344003201380 22

1
=⋅−=−=

−=
,,kQHН

Aiсст .  (8) 

На основании полученных данных построена напорная характеристика трубопроводной сети по 
КНС (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Напорная характеристика трубопроводной сети  
 

В результате проведенного гидравлического расчета определен статический напор, равный 
1373 м, и построена напорная характеристика трубопроводной сети КНС для дальнейшего подбора 
насосного оборудования с целью совершенствования существующей системы заводнения. 

Установлено, что оптимальным для анализируемых условий является применение насоса СИН-50. 
Результаты подбора подтверждены результатами ТЭО, согласно которому срок окупаемости составит 
менее 4 лет, а ИДДЗ – больше 1,4. Для рекомендуемого типоразмера удельный расход электроэнергии 
составит 4,5 кВт/м3. 
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