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Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной промышленности JS 380 от I6,U7»8tl 
Срок введения установлен о 10*1Р»80.

I ,  ВШЭДШШ

1.1. Настоящее руководство предназначено для разработки меро­
приятий по повышению давления нагнетания на устье нагнетательных 
скважин Самотлорского месторождения.

1 .2 , На Самотлорском месторождении существуэдке давления 
нагнетания воды на устье нагаетательных скважин меньше проектного, 
равного 15,0 МПа, Основная причина этого -  низкая прочность напор­
ных водоводов. По проекту обустройства месторождения на водоводы 
системы поддержания пластового давления (ШЭД) должны наноситься 
внутренние антикоррозионные покрытия. Фактически они не наносятся 
из-за большого объема и темпа строительства водоводов при от­
сутствии надежных методов я средств нанесения покрытий. При этом 
происходит закономерное старение металла труб, По мере роста 
числа порывов водоводов, давление нагнетания воды в системе ПОД 
ограничивается, что нарушает режим работы нагнетательных скеажян 
и, соответственно, понижает эффективность разработка месторожде­
ния, создает дополнительные трудности лри выполнения плановых 
объемов добычи нефти.
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1 .3 .  Основная особенность обустройства системы ЙВД Самотлор- 

ского месторождения -  магистральная система распределения вода

по нагнетательным скважинам. При атом х  магистральным водоводам 

через распределительную гребенку куста подключены скважины с  резко 

отличающейся приемистостью (100-5000  м3/сут) и заданным давлением 

нагнетания ( 1 0 ,0 -1 5 ,0  МПа). В этих условиях требуемые режимы 

работы нагнетательных скважин планируется осуществить путем при­

менения угловых регуляторов расхода и штуцеров с  керамической 

насадкой, устанавливаемых на водораспределительных узлах кустовых 

насосных станций (КНС) и кустов скважин.

1 .4 .  В руководстве излагаются методики а  порядок разработки 

мероприятий по повышению давления нагнетания в  оиотеме ППД Самот- 

лорокого месторождения. По предложению Гдавтюменнефтегаза вкономи- 

ческая сторона вопроса не принималась во внимание. Более того, 

такая работа ухе имеется [ I ]  .

1 . 5 .  При разработке мероприятий следует учитывать фактичес­

кое состояние систем ШЩ, проекты разработки И обустройства место­

рождения, а  также плановые задания по добыче нефтй.

1 .6 .  Вуноводство предусматривает разработку нескольких вариан­

тов повышения давления. Например, для обеспечения:

давления нагнетания на уотье заданных нагнетательных сква­

жин о низкой приемистостью в  1 5 ,0  МПа при необходимой реконструк­

ции онотеш ПЦД;

допустимого давления нагнетания вода с  учетом прочности 

водоводов и эксплуатационных колонн нагнетательных скважин при 

небольшом объеме реконструкции система ШЩ;

максимальной приешотоотн с учетом фактического состояния 

йаооеов КНС, прочности водоводов эксплуатационных колонн нагнета­

тельных скважин без реконструкции системы ППД;
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компенсации отборов нефти закачкой вод# на заданных участках 
нефтяной залеки,

1.7. Мероприятия, разработанные в соответствии о данным 
Руководством обеспечат заданные рекиш работы нагнетательных сква­
жин на протяжении 2-12 лет (см. прил.З). Для увеличения этого 
срока необходимо применять антикоррозионную защиту оборудования 
систем ШЩ-

2 . ОПИд аШ Ш Б ПРШИСТОСТИ НАГЙЕТАТЕЛЬШ  С К В Ш Н  
И М ЕРОНШ ТИЙ Ш  ШЕЕОБОВДОВАНИЮ ИХ

2.1 . В данном разделе рассматривается методика определения 
приемистости сквазшн и мероприятий по переоборудованию юс при 
повышении давления нагнетания Да устье нагнетательных скважин.

2 .2 . Исходными данными являются*
ц. а с -  существующее С фактическое) давление на устье нагнетатель­

ных скважин при опрессовке эксплуатационной колонны, Ша;
Рс с  -  существующее давление нагнетания вода на устье паше- 

тательннх скважин, МПа;
Рпл -  пластовое давление для рассматриваемых нагнетательных 

окважш (при отсутствии замеров определяется по карте изобар).
МПа;

q cc -  приемистость скв1ашпш на существующем режиме закачки 
вода, м3/стт;

Фс -  внутренний диаметр эксплуатационной колонны нагнета­
тельной скважины, ш{

dc r i-  наружный диаметр насосно-кошгресоорных труб (ШСТ)( 
опущенных в скважшу, мм;

"  внутренний диаметр НКТ, ш ;
Нс -  глубина скважины до верхних перфорацшшнх отверстий ,м;
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\\e ~ дайна эксплуатационной колонны до верхних перфорацион­
ных отверстий, м;

МСн -  длина НКТ, м
2.3* Определяемые показатели:

Рс №Т -  требуемое устьевое давление опрессовки нагнетательных 
скважин (при повышенном давлении), МПа;

Рст -  треоуеше устьевое давление нагнетания: воды, МПа;
Qc -  приемистость скважшы на требуемом режиме закачки 

воды, г^/сут;
й^с -  гидравлические потерн напора в скважине на существуя>- 

щем режиме закачки вода, МПа;
дРст -  гидравлические потери напора в скважине на требуемом 

режиме закачки ро д ы ,  МПа ;
й Рс с-  гидравлические потери напора в ИКТ на существующем 

режиме закачки воды, МПа;
йРснт -  гидравлические потери напора в ЩТ на требуемом режиме 

закачки вода, МПа,
2 .4 , Основными задачами технических расчетов является:
определение возможности закачки вода на требуемом режиме;
определение канала закачки водн (только в БКТ о пакером,

одновременно в НКТ и затрубье), мероприятий и объема работ по 
обеспечению требуемых режимов закачки при увеличении давления 
нагнетания воды;

определение величин параметров закачки воды на требуемом 
режиме ( " рот и QCT ) .

2 .5 . Общая расчетная схема скважины приведена на рис. I .
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Общая расчетная схема“скважины

Йцс.Х
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О п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  

н а г н е ^ а т е л ь н н х  с к в а ж и н

2*8* Овределяется и сравнивается требуемое давление опрес­

совки эксплуатационной колонны с  фактическим [ 2 ]  .

‘U t -’ UPm  (X)
Если Рсос > Рс а т , ю  закачку вода можно весхк одновременно 

но НКТ и затрубью. При Рс 0 с < Pq рассматривают следующие воз­

можные мероприятия:

пераопрессовка скважины на Рс от ;

закачка вода но НКТ о пакером, разобщающим ватрубье от

НКГ;

накачка воды при допустимом давлении для фактического давле­

ния опрессовки или переоцреосовки колонны ( рс т <  ^ йт j\.\ ) .

П р и м е ч а н и е ,  В методике принято, что конструкция 

скважин выбрана с  учетом условий обеспечения технологических по­

казателей эксплуатации их в  течение нормативного срока службы.

Если в  процессе эксплуатации снвагсшн противокоррозионные 

мероприятия не применялись, то проводится оценка технического 

состояния ее согласно существующему регламенту [ з ]  . 8 а  основании 

результатов этих работ оцределяетоя новое значение ?са с и про­

изводится кереопрессовка эксплуатационной колодцы не s t q  давление, 

Л ,? , Па графикам, приведенным на р и с,2 -4 ,  определяется гид­

равлические потери напора в  нгтнетателышх скважинах на оущеотвзпо- 

щем режиме закачки воды J 4 ]  < Основные положения, использован­

ные при построении графиков, приведены в  приложении I .

2 .8 ,  Коэффициент продуктивности скважины находится по фор­

муле ;

_____ fog-e_______ (2)
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Зависимость гидравлических потерь давлении на 1000 ы 

ствола сквакины от расхода при закачке в  НКГ

Рис. 2
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Зависимость гидравлических потерь давления на 1000 м ствола 

скважины от расхода при закачке в  НКТ л затрубное пространство

йРтР

компоновки;

1 -  I4 6  мм х  73 мы (5^/4" х  2^/2');
2 -  146  мм х  6 0 ,3  мм (5^/4" х  2" ) ;

3 -  168 мм х  73 мм (б 5/вП х  21/2 " ) ;

4 -  168 мм х  6 0 ,3  мм ( 6 5/ 6 х  2 П)

Рис.З
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Зависимость гидравлических потерь давления на 1000 м ствола 
скважины от расхода при закачке в затрубное пространство

Компоновки;
I-I4S UUX73 мм (s3/ / ^ 1/^"); 2-Х46 ммгбО.З ми ( $ / 4 з 2 * )  }
3-168 mmz73 мм -$ -/2 П)\ 4-168 ышбО.З мм (6б/в\ 2 ")

Рис. 4
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Для уменьшения расчетов но этой формуле построена номограм­
ма (рис,5),

2 .9 , На новом режиме закачки воды при повышенном давления 
нагнетания приемистость составит:

а ^ - К ( Р „ + 0«Н Д -Рпд"аР ст ) . СЗ)
Находится она методом последовательных приближений, Для че­

го в формулу (3) вместо ьРс/г подставляется ьРсс и расчетом или 
по номограмме находится первое приближение Q(c°T (остальные пара­
метры известны). Для нового значения по графикам ( см.
рис*2-4) определяется второе приближенно &РСТ • Оно снова под­
ставляется в формулу (2) и определяется второе приближение (2 ), 
Вычисления повторяются до тех пор, пока не будет соблюдаться ра­
венство Q̂ ? -  с необходимой точностью.

П р и м е ч а н и е .  По формуле (3) определяется минимально 
возможное значение приемистости скважин, так как она не учитыва­
ет проявления трещиноватости пласта. Для рассматриваемых ус ювий 
(давление нагнетания повышается на скважинах, вскрывших низко­
проницаемые пласты, где слабо проявляется трещиноватость; общая 
приемистооть этих с Квакш составляет 3-16# от производительности 
КНС), прирост в закачке воды от проявления трещинозатооти пласта 
будет не значительный * При необходимости он может быть учтен из­
вестными методами, например, путем введения поправочного коэф­
фициента, определяемого по кривым зависимости приемистости сква­
жин от давления*

2.10. Если, согласно пункту 2 .6  каналом закачки выбраны 
НКТ (с пакерсш), то по графику (рис.2) определяются гидравличес­
кие потери в них (аРсн ^) на требуемом расходе (  Qt )̂ . При

ьГСЦт> ь ^ с +(Р,.^“ Р<;е) т . е . приемистость и забойное давление 
скважшш при повышении давления не увеличатся, рассматриваются 

возможность замены НКТ на трубы большего диаметра или следующий
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альтернативный вариант закачки вода яри Рс т ^  Рс 0 с / И .
2. I I .  Ъ результате расчетов определяются давление Рст ,кото­

рое может быть меньше заданного по технологической схеме ( про- 
ехгсу) разраостки, м новая приемистость скважины Чст с учетом 
прочности эксплуатационной колонны. Эти показатели используются 
в дальнейших расчетах.

Пример расчета
2.12. Исходные данные: Qcc -  1000 м3/суту Р̂ с -  11,8 МПа,

Нс -  1750 м, &Рсс = 0#4 МПа (закачка воды ведется по затрубишь
пространству), Рпл -  23,6 МПа,

2.13. U = _____O' С С ____ . _______ ^00_____ _ 1QQ --- -------
Рсс+СИНсУ"РП(у-Рсс HB+00H75Q1-23G-0*+ ^  МПа

Рст = 15,0 МПа, Рсас -  15,0 МПа. Ро.т. = Рс.о .с. Следовательно, 
закачку вода необходимо вести в ШСГ. Приемистость скважины при 
этом составит (Jc. t = 800 м3/сут*

Q^= 189 (15, ОчО,01x1750.1-23,6-4 ,18)=832 мэ/сут;
830 ы3/сут , = 189(15,0+0,01.1750.1-23,6-4,43)=J45 tify s

0^ = 840  м3/су®, о £  =189(15,0+0,01.1750.1-23,6-4,90)*832 ксУсуТ} 
0.^  =835 к^/сут, Q̂ 1 =189(15,0-нО,01.1750.1-23,6-4,47)=837 м3/сут;

= 835 мэ/сут ка (£’ = 837 м3/сут
Для обеспечения расхода вода больше первоначального необхо- 

ддао заменить HKF на трубы большего диаметра.

3 . О П Р ЕД ЕЛ ЕН И Е ТЕХ Н О Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  РЕЖИМА РАБОТЫ  

КУСТОВЫ Х НАСОСНЫХ С ТА Н Ц И Й  И  М ЕРО П РИ Я ТИ Й  

ПО Ш О Н С Т Р У К Ц И И  вод оводов

3 . 1 .  В  данном разделе рассматривается методика определения 
технологического режима работы КНС и мероприятий ио реконструкции 
водоводов для обеспечения повышения давления на устье нагнета­
тельных скважин.
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3.2* Исходными данными являются:
РСт , йст-  требуемые устьевое давление нагнетания воды и 

приемистость нагнетательной скважины при этом давлении (определе­
ние их см. раздел 2 );

Ргс -  существующее давление нагнетания воды на гребен­
ке КНС, равное максимальному давлению в водоводах, Ша;

л Lb -  соответственно внутренний диаметр (ш.) и дай­
на (м )  ВОДОВОДЕ;

Т -  срок службы водовода, год;
SQ ,5^- соответственно, толщина стеши нового водовода 

и бывшего в эксплуатации время Т, мм;
6 -  линейная скорость коррозии металла труб, ммД*#д 

В расчетах используются также исходные дашше раздела 2 .
3 .3 . Определяемые показатели:

РГ1 -  требуемое давление нагнетания воды на гребенке 
КНС при повышении давления на устье нагнетательных скважин, Ша$ 

требуемая производительность КНС при повышении 
давления на устье нагнетательных скважин, мР/сут;

Р -  допустимое давление нагнетания вода в  новых водо**
в А*Н

вод ах, МПа;

Ра э -  текущее допустимое давление нагнетания водя в  

водоводах, бывших .в эксплуатации Т л е т , МПа;

дРао -  гидравлические потери напора в  водоводах при 

существующем расходе, МПа;

дРвт -  гидравлические потери напора в  водоводах при 

требуемом расходе, Ш а;

дРш -  гидравлические потери напора на штуцере, МПа,

3 . 4 .  Основными задачами технических расчетов являютоя: 

определение производительности КНО (Qb . t  )  при требуемой

давлении нагнетания вода;
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определение возможности закачки во д а при требуемом давле­

нии ( Рс г ) ;

определение мероприятий и объема работ по обеспечению тре­

буемого давления нагнетания на у ст ь е  нагнетательных скважин* 

3 * 5 ,  Общая расчетная схема водоводов приведена на р и с,6 *

Общая расчетная схем а водоводов

К  Н  С " R v .

1 1 П Т Т Т Ш П П т | - % т

/W /'Чч* 1 /тч
Рис *6

О п р е д е л е н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  

п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  в о д о в о д о в

3 * 6 *  По известным приемистостям скважин ( С1с с и й ст ) и 

схеме подключения их определяют р асход вода по водоводам* Если 

к  водоводу подключено п скважин, то суммарный расход по нему 

равен :
Л

= X  0;И 41 С4)
дце -  приемистость I -ой скважины, м3/сут* Аналогично на­

ходится и производительность КНС, к которой подключе­
но н скважин

(5 )
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3 .7 , Если от гребенки ШЮ к гребенке куста иди от греовяки 
куста к скважине проложено m водоводов одаого диаметра, то сред- 
няя пропускная способность одного равна 

i £
О-а m 2.Q.,, Ш

где 9к -  расход води по К -иу водороду, ь^/сут*
3 .8 , Е сли  о т  гребешш КЙС к гребенке куста или от греоенкя 

дуста к сквазише проложены водовода разных диаметров, то пда 
средних расходов по трубам равного диаметра можно написать соот­
ношение:

б.« й ’ ай
А общий раоход по m трусам диаметра ®„, и в трубам 

диаметра Ф& а равен:

(7)

Q-S-3 rTLq.BIf  SQaa . (а)

3*5- На оуществукщец режиме закачки воды гидравлические по­
тери в водоводах определяются из равенства

Рр с ^ct (9 )
ЗЛО* На требуемом режиме закачки воды гидравлические по­

тери в водоводах определяются из зависимости

АРвт=др8 с ( й в т /ааоУ  . (ю>
3 . I I .  Требуемое давление на гребенке КНС для каждого водо­

вода (группы водоводов) определяется из выражения

Pr , 4 T + i P » ,  • ( I I ?
П р и м е ч а н и е .  Гидравлические потери в  водоводах при 

известных расходах по ним можно определить из грг яков, приведен­

ных на рис. 7 , 8 .  Основные положения, использованные ври построе­

нии графиков, приведены в  приложении 2 и литературе [ б ,б ] .
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Зависимость тофавлическюс потерь давлений на 1000 и длины 
водовода от расхода при перекачке смеси сточной и пресной вод
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О п р е д е л е н и е  д о п  у с х и м о г о  д а з л е  н к г  

н а г н е т а н и я  в о д ы  д л я  н о в ы х  и с т а р ы х ,  
б ы в ш и х  в э к с п л у а т а ц и и  "Т* л е т г в о д о в о д о в

3*12 Толщина стенки водовода бывшего в эксплуатации Т* 
дет, находится из выражения:

S v- € e -‘ ST - {12)
П р и м е ч а н и е ,  По данным института Гяпротюыеанефтегаз 

средняя скорость разномерной коррозии водоводов системы ШЩ 
Самотлорского месторождения составляет: при перекачке пресной 
воды *  0,34 мад/год, при перекачке сточной и смеси сточной и прес­

ной вод -  0,56 щ/год,
При определении скорости коррозии следует учитывать коэф­

фициент неравномерности коррозии К = FK / F0 , где гк -  про- 
корродировавшая поверхность образца из водовода) Fc -  общая 
поверхность образца,

3.13. Допустимое внутреннее давление новых ( Ролн } и 

старых ( я „ ) водоводов определяется до CM-G&-75 [?] или но-

мограмке, приведенной на Дрк этом для старик водоводов
используется величина 2т,

П р и м е ч а н и е ,  Обоснование принятой методики прогно­
зирования допуст-шлого внутреннего давления водоводов приведено 
в прял* 3

О п р е д е л е н и е  м е р о п р и я т и й  п о  

о б е с п j  ч е к и -ю п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  
н а г н е т а н и я  в р д *г ц а у с т ь е н а г и э т а т е л ъ и ы х 
с к в а ж и н

3*14* Иа осковашш сравнения начальных и текущих опуствмих 
внутренних давлений в водоводах ( р^д н .и Рв д э ) с давлены­

ми на гребенке К10 и устье нагнетательных сквагпи \1£,с(Ргт.Рглн Pfi.J
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Номограмма для определение допустимых рабочих давлений 
напорных водоводов в зависимости от срока службы

___ _  яри работе на пресной воде;
------ при работе на сточной воде и на смеси пресной и

сточной вод
й ю .9
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разрабатываются мероприятия по обеспечению повышения давления 

нагнетания на устье нагнетательных скважин.

Б зависимости от соотношения этих величин возмогши следую­

щие основные мероприятия:

рв А.а< рг.т* а рв А.н >Рг.т ~ замена водоводов;
Рв д э < а э >РС Т -  црадишение дополнительных водо­

водов с целью снижения гидравлических потерь;

Р а?= Ргт> а  Р*,А >>51.Т fi°Pb(3la 0 KOpp03J5vi труб И умеКЬ- 
женив ш  шероховатости;

Р < р снижение принятой величины р„ т
В.Д.Э С.т л '*■ ■

е л и  зам ена в о д о в о д о в ,

3 ,1 5 , Для гребенки ИЮ припишется максимальное P(Vr ^оп­

ределенное для различных водоводов, подключенных к ней • Бели 

к водоводу (группе водоводов) подключены сквазшш, из которых 

у одних давление повышается ( Рс т ) у Других остается без измене­

ния ( Рс с ) # то регулятор расхода устанавливается на гребенке 

куста (на скважины с PCiC ) ,  Во все:, других случаях регулятор 

расхода устанавливается на гребенке КНС.

Перепад давления на регуляторе равен

>оо « 3 )д р = Р -  рГш rc .t WhKC. С-'t
Если регулятор расхода штуцерный о известной гадргалкческой 

характеристикой (Q) f то по ней определяется диаметр керами­

ческой насадки.

П р и м е ч а н и е .  В зависимости от конкретных условий1 

(количество скважпн с шкыплашшм Ргт f объема реконструкции 

к т*д .) могут быть приняты более низкие значения Ргт  по сравне­

нию с максимальным
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П р и м е р  р а  с - ч е т а

ЗЛ6* Исходные данные: РсЛ = I S ,0 МПа, й ъ с  = 5205 м3/сут, 

QttT = 5342 wVcyr. ь Р с ^ 3 ,1  МПа, Ф = 273 ш , S0 = 18 m t 

б = 0,34 мад/г, Т = 4 года, Z* -  3800 та.

З Л 7 .  й ^ т - л рв с ( 0 в т / й ал)г = 3 1 ( 5 3 ^ / 5 2 0 5 ^  =  5 .2 7  М П а  >

Рг.г=Гс.т+й^="15.0^3Л 7-1йкг7МПа.; ST = S„ “ 6 T  =*

= Ю- 0.5Ц-Ц = 1бЛмм
При этом Р& ДЛ)= 16,0 МПа, так как Ргт >Рв.А.э08.Я>Ш))и 

РВ.А.« ?рг.т С̂ .О >1В,г7),
то следует заменить водовод типоразмера 273 х 18 на 273 х 20 

< рв А .и = Ю . О М П а ) .

4 . ОПВДШНИБ МВГОДИШТИЙ ЛО СЬЙСДЯ’ЖМЮ 

ТЗРКБЗГШОГО ДАВЛЕНИЙ НА ГРЕБЕНКЕ КУСТОВОЙ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

4 .1 , В данном разделе рассматривается методика определения 

количества насосов КНС‘ и мероприятий душ обеспечения повш шия 

давления на устье нагнетательных скважин.

4 .2 , Исходными данными являются следующие:

Pht >qk -  требуемое давление на гребенке КНС и проиэводи- 

тельность ее при этом давления (определение РГчТ и QH/r см, 

раздел 3 ) ;

QKC— производительность КНС на существующем режиме 

закачки воды, мэ/сут;

Рмм-  -давление на выкиде насосов 1ШС, МПа;

Рч.п -  давление на приеме насосов КНС, МПа; 

рк.*.<“ даздение на выкиде насосов при восьми установлен­

ная ступенях* МПа;

р^и 7 -  давление на выкиде насосов при семи установлен­

ных ступенях, МПа;
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Pfcuj « давление перед штуцеров при установке его на вшсиде 

насосов» МПа;

ьРК0 -  потери давления в напорюй ^ияии на участке от цика­

да насосов до гребенки ( в обвязке Ш1С), Ша;

Нкс-  количество работящих насосов на существующем ре­

жиме работы КНС;

Nuv -  количество установленных насосов на KH(J.

В расчетах используются также исходные дашше разделов 2 ,3 . 

4*3 , Определяемые показатели;

Мкт-  требуемое количество работаицих насосов;

№кр~ требуемое количество резервных насосав,

4 ,4 *  Основными задачами технических расчетов и графических 

построений являются:

определение возможности увеличения давления нагнетания вода 

установленными насосами;

определение количества работающих и резервных насосов; 

определение мероприятий и объема работ по обеспечению по­

вышения давления па устье нагнетательных скважин.

4*5- Общая расчетная схема КНС приведена на рис♦10. 

П о с т р о е н и е  р а з л и ч н ы х  в и д о в  

х а р а к т е р и с т и к  н а с о с о в

4 .6 . В соответствии с исходными данными строятся три вида 

характеристик для 1 ,2 ,3» ,* *  , насосов» пересчитанные к

давлению на гребенке по зависимостям; 

при отсутствии штуцера

на внквде насосов Рг г ** Рк_н * рь ft - а Рк 0 , (Щ
со штуцером на шкзде насосов Р.<р*=р -дГ\ , (£5),
Виды характеристик: 

а) характеристика ноних насосов;



Огр.24 РД 39-1-417-80

Общая расчетная схема КНО

Рис,10

б) характеристика насосав на существующем режиме работы,
о существующей степенью износа рабочих органов (колес и удяот-

ч)
нений) при семи установленных ступенях;

б) характеристика насосов на существующем режиме работы 
при восьми установленных ступенях*

П р и м е ч а н и я

I- На некоторых КИС для ограничения давления на гребенке 
и обеспечения устойчивой работы насосов на юс выкидных линиях 
установлены штуцеры. Давление до штуцера составляет око до I5,Q МПа* 
т.е , { Рк,к. + Ек.п) » 15,0 МЛа; дРк0 принято равным 0,5  МПа,

2. Введу низкой прочности напорных водоводов на насосах ЦКС 
500 х 1900 нескольких КНО убрана восьмая ступень,

4*7, Способ построения характеристик общепринятый для парал­
лельной работы насосов -  сложение производительностей насосов 
при равных напорах (рис,XI),



Характеристика насосов КНС-7

1 *2 ,3 ,4~ паспортные характеристики насосов ЩС 5Q0-I9C0 соответственно дан I , 2  , 3  , 4  насо-
сов» приведенные к давлению на гребенке; 5 -  характеристика фактически £ ботащих насосов (для 
3 насосов); 5 -  то же без штуцеров на шкцде; 6 -  характеристика 4 насосов с 7 ступенями (при 
существующей степени износа); 7 -  характеристика 3 насосов с 7 ступенями (при существующей 
степени взноса);
X -  рабочая зона насосов при I  варианте; И -  рабочая зона при П варианте; 1 -  рабочая зона 
при Ш варианте; 0^* Og» 0а -  рабочие точки соответственно при вариантах; М -  рабочая
точка фактически работалдих насссоз

Рис.II

РД 39-I-4I7-80 
С

тр.25
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4 .8 , Построение характеристик новых насосов производится по 
паспортам данным. При отсутствии их используется типовая харак­
терно тш< а насоса-

4.9- Характеристика насосов на существующей режиме работы 
проводится по координате Prc~QKC параллельно характеристике 
для ксвых насосов, С достаточной степенью точности рабочую зону 
ее «окно определить пересчетом этой зоны о паспортной по формуле 
гидравлического подобия для параллельных характеристик методом 
последовательных приближений, (для более точных расчетов в форму­
лу (16) вместо давлений на гребенке подставляются давления на 
вдкцце насоса)

VPй к Т у р г.т (16)
4= С

П р и м е ч а н и е м  I* Фактическими замерили на насосах 
ЦНС 180 х 1422 Усть-Б'лакского месторождения установлено, что в 
процессе эксплуатации по мере износа насоса характеристика его 
перемещается в область более низках давлений и в пределах рабочей 
зоны ее можно считать практически параллельной паспортной,

4.10* Характеристика насосов па существующем режиме при 
восьми установленных ступенях проводится параллельно характеристи­
ке о семью ступенями. Пересчет давлений производится по равенству

Р.н,а “ Р«и7 'в/7. U7)

4,11, На трафик с характеристиками насосов наносится точка 
с координатам Ргт^йкт * соответствующая требуемому режиму рабо­
ты КНС*

4*12. Требуемый ре&ш работы КИС может быть обеспечен следую­

щими мероприятиями:
увеличением количества работающих насосов для смещения ра­

бочей точки с верхней (по давлению) границе рабочей аоцы характе­
ристики наоооов}
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добавлением i: семи/установленным восьмой! снятой ступени \ 

снятием штуцера на вшщце насосов ( на тех KHCf где он уста­
новлен) ;

увеличением давления на приеме насосов Сдавления подпора) 
в пределах допустимого;

установкой дополнительных насосов (расширение КНС); 

замена установленных насосов па другие с более высоким 
напором (полная реконструкция КЙС).

П р и м е ч а н и е *  У всех насосов серии ЦК и 1Щ0 макси­
мально допустимое давление подпора составляет 3 ,0  МПа.

4 .13 . Выбор мероприятий производится по положению рабочей 
точки, соответствующей требуемому режиму работы КНС# относитель­

но трех видов характеристшс.рассштрекншс выше. Для этого из ра­
бочей точки параллельно осям давлений и расходов проводятся 

прямые линии до пересечения с характерно-икаки насосов, лежащих 

вше ее. Поле графиков, ограниченное этими прямыми и рабочей зо­
ной характеристик, является областью, где выполняется требуемый 

режим работы KHG. Мероприятия по повышению давления нагнетания 
выбираются согласно походным данным, прянятш при построении ха­

рактеристик насосов (см. п* 4.6„)# лежащих в области требуемого ре 
кшда работы КНС. При атом ^Ьензеш ся конкретные условия и воз­
можности юс осуществления.

П р и м е ч а н и е ,  Б соответствии о фактическими эксплуа­
тационными данными наоосов КЙС Самотлорского месторождения в 
данном руководстве принято, что количество резервных насосов сос­
тавляет 30# от общего числа работающих. Для более точного и 

обоснованного определения их количества планируемся разработка 
отдельной методики*
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На рисЛ1 приведены характеристики насосов КНС-7 Самотлор-* 
ского месторождения* Согласно этому графику требуемое давление 
на гребенке КНС обеспечивается при параллельной работе 4 насосов 
с 7 ступенями*

Замдиректора по научной 
работе в области добычи 
нефти

Зав-отделом техники я 
технолог™ добычи нефти 
и газа

Ответственный исполнитель, 
зав-лабораторией 
поддержания пластового 
давления

о
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Приложение I  
Справочное

ОСНОВНЫЕ п о л о ш и л  по с и р е д ш ш о  ПОТЕРЬ 
ДАВЛЕНИЯ В СТВОЛАХ Н АГН ЕТА ШЬННХ СКВА1ИН

I .  ОПРЕЦШНМ РАСЧЕГ1Щ ГИДРАШЫЧШЫЛХ 
ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ

1,1» Определение теоретических гвдросопротиалеиий по форму­
ле Дарси-Вейсбаха, которая в случае закачки вода по колонне НИХ 
преобразуется к виду [4 ]  :

дРтр=[ов25 ш4 Ян Исэр (QH/QK)1 Q*] / ci*a 

я в случав закачки воды до мектрубвому пространству к в а д :

ьЯ
0.625 ю~ц- ла н „ - р ( яа/Q ?-Q* 
с ^ , к - Е с и ) с ^ Л " ^ ; л г

(2)

где Лч, Л4-  коэффициенты гидравлического сопротивления для НКТ 
и затрубья;

Ноэ -  длина колоний, м;
у -  плотность закачиваемой воды, кг/м3 ;

Q4JQ5-  соответотвенно расход воды по НКТ и затру бью, м3/с;
Qt-  приемистость егамзмянн, tP /c ;

Я к -  внутренний диаметр обсадной колонны, м,
^  Л( ( -  наружный и внутренний диаметры ККТ, м.

-§-н_=—  , а  — -Q* —,
Q к Q*

0,4 0 к
1 .2 , Коэффициент гидравлического 

по формуле Альтшуля:

{  d U  \ т
7 (3)

сопротивления расписывается

I - Q И ( -д -  + Re } f (4)
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где & ~ эквивалентная шероховатость для технически гладких 
труб ь = ОД ш ;

d -  диаметр трубы (НКТ или обсадной колонны)* мм;
Re -  число Рейнольдса.

Б случае движения води в НКТ имеем:

Ket — (5)

в межтрубном пространстве:

Ч  “  ~ЧГ Т ъ'+ & ьл\Ъ ' {6)

где ^ -  кинематический коэффициент вя зко сти , м^/сут.

1,3* Определение поправочного коэффициента, учитывающего 
изменение теоретических гидросопротивлений вследствие коррозн-г 
онпого износа поверхности труб и возрастания ее шероховатости  ̂
инкрустации солевыми отложениями, эксцентричного расположения 
колонны НКТ в скважине.

Поправочный коэффициент К рассчитывается по формула [4 ]  t 
— -оосавйО.

К  - Ч О ^ Г *  ,  ( 7 )

где  ̂ -  площадь поперечного сечения рабочего канала ствола 

скважины, Ч8!
а  -  приемистость скважины, jP / су т .

Область применения данной формулы ограничивается приемио- 

тостъи Q4 3600 м^/сут.

1 . 4 .  Опредалвииа фактических гидравлических потерь давле­

ния в  стволе сквджины производится перемножении теоретических 

гядросопротивлеиий. и поправочного коэффициента.

Для ускорения определения фактических потерь давления наст­

роены графики зависимости теоретических гидросопротивлений на
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1000 м ствола скважины с учетом поправочного коэффициента от 
приемистости для различных компоновок насосно-компрессорных труб 
и обсадной колонны (рас,2~4).

2 . ЭКСПЕРИГШТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ
Шршзктагких потерь в н ш яглтеш ш  сквазвшш

2Д , Определение гидравлических потерь в скважине произ­
водится по формуле Дарои-Вейсбаха, которая для рассматриваемого 
случая имеет вид [5 ]  : 
при закачке воды в НКТ

й ^ н “  ' Тё ~' С "'^н Пс н ‘Он (в)

при закате воды в затрубье;

» р« - А . - з г ^ с = д \\ о4 О)пс к"** » ® е .к -0(сн ~
при прохождении вода по экоплуатациогтпой колонне скважины на 
участке от низа JMT до верхних перфорационных отверстий:

йРск=“ ^ ( Н с Э- 0 - ^ ; / С “ Ак-(нс э - н см) <  ; (10 )

где С -  коэффициент, учитывагщю! размерность величин, входящих 
в формулу;

^»А.^к -  соответственно коэффициенты гидравличесюзп трения в НКТ, 
затрубьэ я эксплуатационно!* колонне; 
г;.дравжч0ское сопротивление на единицу длили трубы, 
соответственно, в НКТ, эатрубьа и эксплуатационной колон­
не;

д Р „- гидравлические потери напора в затрубье до игбяны спус­
ка НКТ;

QM,Q3,QK-  расход юдн, соответственно по НКТ, затрублю и эксплуа­
тационной колонне.



Стр.32 РД 39-1-417-80

Продолжение приложения I

Остальные ооозначения приведены в тексте руководства»

2.2* На основании формул (8 ММ) графические зависимости 
гвдравлячвскдх потерь от расхода для разлихих каналов накачки 
строятся но результатам фактических замеров.

2.3* При закачка води только в НКТ эатрубье используется в 

качестве пьезометра. Б этом случае гидравлические потери напора 

воды в НКТ равны:
^ с .н *  = рс.н . рс .з .*

где Р„ в . Р̂  „ -  устьевое давление* замеренное, соответственно, 
на затруоьа и ККТ.

2 .4 . При закачке воду только в затруояоа пространство гвд- 

равличаскле потерн в нем равны (в качестве пьезометра использу­

ются Щ\?;;
лре .з ,  = ? с*э* ~ ? с.н .» (12)

2 .6 . При закачке воды а НКТ и за^рубье одновременно гидрав­

лические потерн в скважине находятся расчетным путем*
П р и м е ч а н и е *  Гидравлические потери в скважине можно 

также определить эксперт is и та льяо путам замера давления на ее  

устье я забое манометром.
2 .6 .  В отом случае поток воды до НКТ (9Н ) а затрубью (QB ) 

распределяется в пропорции, при которой потери на трение до обеим 

йаналам до глуошш спуска НКТ равны* На основании формул (8M IG ) 

ш>аю шшлеать:  ̂,
аз)

Х “  Qa V V О̂д К. Oi С И

к= гйР1нмРс* , (14)

а и» а м- а 0 . (15)

2,7*- На зовпек^остой (1б)-{15) можно определить расход во*- 

ды по ИНТ it зптрубьо
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Если ШТ спущены до верхних перфорационных отверстий, то

2 , а .  Порядок замеров и расчетов при экспериментальных ис­

следованиях гидравлических потерь в  сквааине: следующий;

поочередно замеряются гидравлические потери в  НК? и з а т -  

рубье при использовании одного из каналов в качества пьезометра, 

По результатам еамеров иа формул (8 }-(IQ ) определяются \ t /Ци 

при закачке вода одновременно ро двум каналам гядравличасм 

РИН сопротивления в  скважине находятся по формулам (1 7 ) Или ( 1 8 ) .

П р и м е ч а н и е ,  Суммарный расход вода в  скважину (дй) 

намеряется расходомером на гребенке куста,

2,IQ „ по найденному расчетному *ps можно определи^ д а л е ­

кие на забое скважины (Ра ) из зависимости

лРс - И, . ч( х / х  + > Л 7 а Г Г • С К * 1  “
“•0Ц*Ан-НсЧ<х/х + > е т ^ I f ]  •

(18?

Р , - Р в +  й1Нч) ( - и р в р п



Отр * 34 РД 3&-I-4I7-8D

Приложение 2 
Справочное

ОСНОШЕ ШОНЕШСТ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГИДЕАаШЯЕСШ
иот т  йшшия в юдоводах

I ,  ОСИОШЕ ПОЛОЖЕНЬЯ , ШГОЛЬЗОБАШШВ ПРИ 

ПОСТРОШИ ГРАФИКА ЗАВИСИМОСТИ ИЩРАВ№1ЕСКИЗС ПОТЕРЬ 

ДАВЯМЖТ В ВОДОВОДАХ ОТ РАСХОДА ВДД ДО ИШ

1*1, Определение теоретических потерь давления в напорных 

водоводах осуществляется по формуле Дарои-Вейсбаха, преобразован­

ной к виду*

9 ю‘« m s u , (I)
где \ ь-  коэффициент гидравлического сопротивления*

LB -  длина водовода, щ 
•Эв -  внутренний диаметр водовода, м;
0. -  расход вода со водоводу, мэ/оут.

Коэффициент гидравлического сопротивления определяется до 
ôpt,iyjie (4) ярил Л .

1 .2 . Поправочной коэффициент, учитывающий изменение шерохо­
ватости поверхности труб вследствие их коррозионного разрушения, 
рассчитывается по формуле [4 ]  :

для водоводов, транспортит̂ уюцих пресную воду:

H ^ d - e a8S , (2)
для водоводов, транспортирующих смесь пресной и сточной вод;

\\ -  ШО * d ■ е ) (3)
где у *  основана** натурального логарифма*

Область формулы (3) ограничивается расходом
U ^ 2*>Х) мй/оут* &*тя всех Qf больших: укаэешпих, величина шатра-
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вочного коэффициента остается на уровне граничных расходов.
1*3, Хаким образом, последовательность расчета фактических 

потерь давления заключается в нахождении поправочного коэффициен­
та и умножении на него теоретических потерь давления* На основа­

нии вышеупомянутого были построены графические зависимости потерь 
давления в водоводах от расхода для различных диаметров и типов 
перекачиваемой воды (рис*7,8) ,

2,  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЫЮБ ОШдайЕНИБ 
Ш1РАБДИЧЕСт ПОХЕРЬ В ВОДОЪОДАХ

2.Х. Гидравлические потери по длине водоводов изме{шются 
в соответствии с формулой Дирси-Веисбала [б] :

* P e =  A B La < £ - С М  =  Q.\  ,  <4)
где А -  гидравлическое сопротивление на единицу длшш трубы.

Остальные обозначения приведены в разделе 3.

2*2. Величина гидравлических сопротивлении в водоводах за­
висит от физико-химичесштх свойств тракепортиру е мои жидкости 

( с учетом методов и объемов ее очистки), материала труб и харак­
теристики покрытия, а также гадавлическюс параметров -  средней 
скорости течения, давления и .диаметра трубопровода [в] * Причем 
пропускная способность труб меяызгос диаметров (100-200 мм) сни­
жается значительно быстрее (при прочих равных условиях), чем у 

труб больших диаметров (300-1500 ш ) ,

2*3* С учетом изложенного зависимость строится

для различных типов вод и диаметров во до еод ов ш  замерам потерь 

давленая в работающих водоводах,
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЯТОЙ МЕТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ДОПУСТИМЫХ ВНУТРЕННИХ ДАВЛЕНИЙ В ВОДОВОДАХ

I .  С целью установлении правомерности использования пред­

ложений методики прогнозирования допустимых внутренних давлений 

в  напорных водоводах детально проанализированы- вое случаи нару­

шения герметичности их в системе ПВД Самотлорского месторождения 

за  период I9 7 5 -IS 7 8  i t , (рисунок). При выполнении работы проводи­

лась дифференциация порывов водоводов по следующим признакам: 

диаметр и первоначальная толщина стенок труб, тип перекачиваемой 

вода, орок службы водовода, фактическое давление в  водоводах.

Динамика общего числа порывов водоводов 

Самотлорского месторождения

Рпо. 12
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2 .  Основным направлением исследования являлось отыскание 

взаимосвязи мезду сроком службы водовода и способностью его к 

безаварийной работе, т .е .  опоообностью выдерживать требуемое 

давление нагнетания,

3 .  Приведенный анализ позволил установить, что основное ко­

личество порывов в  системе ВДЦ Самотлореиого месторождения в  

течение указанного периода времени приурочено к  водоводам КИС-1,2, 

работающим на смеси пресной и подтоварной Вод, причем в  подавляю­

щем большинстве случаев нарушения герметичности происходили на 

водоводах типоразмеров 114x7, 168x9, 168x10 мм.

Па КНС-1,2 закачка водь осуществлялась насосными агрегатами 

Ш  1 5 0 -1 0 0 , поэтому давление нагнетания, лак правило, эарьирова- 

лооь в  пределах 9 ,0 -1 0 ,0  МПа. Было отмечено, что в  этих условиях, 

наиболее интенсивный выход из отроя водоводов начинался дай типо­

размера 114x7 -  через 5 -6  лет после ввода их в  эксплуатацию, для 

типоразмера 168x9 -  через 4 -5  л ет , для типоразмера 168x10 -  через 

6 -7  л е т ,

4 .  Сопоставление фактических давлений нагнетания воды я р ас- 

читанных по принятой методике (см .рио.9) допустимых внутренних 

давлений в  водоводах показало лх хорошую сходимость. Погрешность

в  определении допустимых давлений не превышает 1 ,0  МПа. Установле­

но, что после шестн-вооьшс лет эксплуатации старые трубы заыенэдф- 

ся новыми, а  большинство оставшихся работает под внутренним дав­

лением низе допустимого.
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