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УДК 622.245.7
КОНТРОЛЬ ЗАКАЧКИ ВОДЫ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ РАЗРАБОТКИ

МЕСТОРОЖДЕНИЙ, ОХРАНЫ НЕДР И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
WATER PUMPING CONTROL FOR INCREASING OF FIELDS DEVELOPMENT

EFFICIENCY, PROTECTION OF EARTH'S BOWELS AND ENVIRONMENT

Р. З. Нургалиев, И. А. Гуськова, В. В. Самойлов, И. П. Ситдикова,
А. Т. Габдрахманов

R. Z. Nurgaliev, I. A. Guskova, V. V. Samoilov, I. P. Sitdikova, A. T. Gabdrakhmanov

Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск
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Известно, что коллектор призабойной зоны пласта обладает свойством накапливать
определенное количество жидкости в порах пластовой породы, если не рассматривать
процессы фильтрации в глубь пласта или межпластовые перетоки. При накоплении
жидкости происходит рост давления, так как емкость пластовой породы не безгранич-
на. Зависимость накапливаемого или отдаваемого количества жидкости от забойного
давления в коллекторе призабойной зоны выразим следующей формулой:

забпз пзQ C P , (1)
где пзQ — количество жидкости, накапливаемое и отдаваемое коллектором призабой-
ной зоны пласта, м3; пзC — коэффициент емкости коллектора призабойной зоны пласта,
характеризующий изменение объема жидкости на единицу величины давления, м3/Па.

Различные величины коэффициентов емкости объясняет причины различной скоро-
сти падения и восстановления давлений в разных скважинах на одном и том же объекте
разработки месторождения, у которого толщина залежи примерно одинакова, а емкость
коллектора призабойной зоны из-за различной структуры пластовой породы отличается.

Гидравлическое сопротивление, коэффициент продуктивности и коэффициент ем-
кости пластовой породы по своей физической сущности являются условно постоянны-
ми величинами. С течением времени, в процессе механических и температурных пре-
образований пластовой породы эти параметры постепенно изменяются. Это важно, так
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как такое изменение приводит к изменению производительности скважины. Когда идет
нагнетание насосным агрегатом вода поглощается скважиной. Как только агрегат ос-
танавливается, то в случае наличия обратного клапана на линии подачи воды давление
между пластом и забоем выравнивается, и жидкость останавливается. Если же обрат-
ного клапана нет, и в инженерной сети закачки воды есть скважины с меньшим пла-
стовым давлением, то нагнетательная скважина переходит в режим истечения. Пример
такого процесса был зафиксирован на выносном распределительном пункте ВРП-5 при
кустовой насосной станции КНС-58 НГДУ «Джалильнефть», который оборудован ре-
версивными расходомерами, способными ежечасно записывать интегральные показа-
ния расхода в прямом и обратном направлении в память прибора. В таблице представ-
лены показания приборов расхода воды, снятые на суточном интервале времени, в
пределах которого насосный агрегат на КНС отключался и через определенный интер-
вал времени снова запускался.

Часовые значения расходов воды по водоводам КНС-58

На данном объекте создана балансовая группа, в которой по водоводам 12 и 13 во-
да, закачиваемая в пласт, поступает на ВРП-5 от КНС 58, и по водоводам 6, 7 ,8 и 10
(водоводы 7 и 10 в таблице не показаны) вода поступает в нагнетательные скважины.
Мы видим, что после остановки агрегата на КНС 58 движение воды в системе закачки
в пласт не прекращается (см. табл.). После остановки агрегата на водоводе 8 направле-
ние движения жидкости поменялось на противоположное.
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Возвращаясь к теме общесистемных закономерностей, рассмотрим еще один важ-
ный параметр системы «пласт — скважина» — это коэффициент емкости призабойной
зоны скважины. Аналогом этого параметра в электротехнике является электрическая
емкость конденсатора.

Среднее относительное отклонение баланса за сутки составило менее одного про-
цента, что подтверждает высокую точность измерения интегральных расходов на по-
часовых интервалах.

Теоретически, в любой идеальный конденсатор можно закачать заряд бесконечного
размера. В реальности такого не бывает, поэтому на конденсаторе всегда пишут пока-
затель емкости, который характеризует зависимость напряжения от заряда.

q = CU, (2)
где q — заряд на обкладке конденсатора, Кл; С — емкость конденсатора, Ф; U — на-
пряжение на обкладках конденсатора, В.

У конденсатора малой емкости рост напряжения от заряда будет выше и, соответ-
ственно, время заряда будет маленьким. Но в реальности всегда существуют сопротив-
ления. Для конденсатора скорость заряда будет зависеть от сопротивлений в цепи и
емкости конденсатора, а сам заряд будет идти по экспоненциальному закону.

То же самое справедливо и для коллектора пластовой породы, которая также ока-
зывает гидравлическое сопротивление движению жидкости, обладает емкостью для
накопления жидкости за счет подпитки из общего резервуара пласта или соседней на-
гнетательной скважины, и которая может не только накапливать, но и отдавать жид-
кость в забой добывающей скважины. И это накопление и отдача жидкости происходят
подобно конденсатору, по известному экспоненциальному закону.

Согласно теории электротехники, реакция цепи интегрирующего типа, эквивален-
том которой является RC-цепь, на единичное ступенчатое воздействие напряжения с
амплитудой U определяется следующей формулой [1]:

0 (1 ),
t

cU U U e 


   (3)
где U0 — начальное значение напряжения на обкладках конденсатора; U — импульс
напряжения подаваемый на RC — цепь;  — постоянная времени, равная произведе-
нию сопротивления на емкость конденсатора,

.RC  (4)

Для призабойной зоны пласта по аналогии с RC-цепью ступенчатое воздействие на
забойное давление Рзаб запишем подобной математической зависимостью:

(1 ),
t

заб начР Р Р e 


   (5)
где Pнач — начальное значение забойного давления; P — импульс давления; t — время;
 — постоянная времени, которая равна произведению гидравлического сопротивле-
ния призабойной зоны пласта на коэффициент емкости призабойной зоны:

гс пзR C  . (6)
Учитывая условно постоянное значение плотности воды, и пренебрегая сжимаемо-

стью жидкостью и упругостью материала труб, для трубопровода системы ППД,
имеющего две точки учета воды, в которых имеются расходомеры и датчики давления,
уравнение Бернулли будет иметь следующий вид:

2 2
1 2

1 1 2 2

пот

2 2
V VP gh P gh P const 

        , (7)

где P1, P2 — измеренные давления в точках отгрузки и приема воды; V1,V2 — измерен-
ное значение скорости движения воды через сечение расходомеров воды; h1, h2 — гео-
метрические отметки установки расходомеров и датчиков давления в точках отгрузки
и приема воды; Рпот — потери давления на участке трубопроводной сети между точка-
ми учета воды 1 и 2.
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Потери давления при стационарном режиме закачки условно постоянны, и эти по-
тери можно определить экспериментальным путем по уравнению (7).

Инженерная инфраструктура системы ППД состоит из трех уровней, которые ус-
ловно изображены на рисунке.

Первый уровень инженерной сети содержит балансовую группу водоводов с расхо-
домерами воды, объединяющих объекты подготовки воды (ОС и УПС) и кустовые на-
сосные станции (КНС).

Второй уровень включает балансовую группу водоводов с расходомерами воды
между КНС и блок гребенками (БГ) при КНС и выносными распределительными пунк-
тами (ВРП).

Третий уровень состоит из водоводов, объединяющих БГ и ВРП с нагнетательными
скважинами. В третьей группе, как правило, балансовые группы отсутствуют, так как
расходомеры устанавливаются только в точках отгрузки воды, на устьях нагнетатель-
ных скважин расходомеры отсутствуют.

Для первого уровня системы ППД, имея обустроенные узлы учета воды реверсив-
ными расходомерами и датчиками давления в точках отгрузки и приема, с помощью
уравнения (7) можно определять возможные порывы трубопроводной сети и также
решением обратных задач выявлять неисправности расходомеров и датчиков давления.

Второй уровень обеспечива-
ется контролем за балансом объ-
ема перекаченной жидкости по
интегральным показаниям расхо-
домеров.

Третий уровень контроля яв-
ляется самым сложным, так как в
точках отгрузки воды на БГ и
ВРП имеются расходомеры, а в
точках приема на устьях нагнета-
тельных скважин расходомеров
нет. Но, зная режимы работы
насосных агрегатов на КНС, а
также контролируя закачку воды
при стационарном режиме, с по-
мощью специальных алгоритмов
обработки измеренных значений
мгновенных расходов и давлений
в точках трубопроводной сети,
которые являются общими для
нескольких трубопроводов, мож-
но с помощью того же закона
сохранения энергии (7), с высо-
кой точностью определять время

появления инцидентов, величину и характер происходящих изменений.
Под инцидентами понимаются события, приводящие к изменению режимов работы

закачки воды в системе ППД. К инцидентам относятся:
 пуски или остановы насосных агрегатов;
 плановые или внеплановые изменения режимов закачки, включая открытие или

закрытие отдельных водоводов при работающих насосных агрегатах на КНС, что приводит
к перераспределению расходов в водоводах и изменению давлений в общих коллекторах;

 порывы трубопроводов или нарушение конструкции скважин.
Для определения характера инцидента, является ли инцидент аварией или просто

плановым мероприятием по изменению режима работы применяются специальные
алгоритмы, которые по уравнению переходного процесса (5) решением обратной зада-
чи определяют величину импульса давления и постоянную времени переходного про-
цесса  . По определенным параметрам амплитуды изменения давления и постоянной

Рисунок. Трехуровневая инфраструктура
системы ППД
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времени переходного процесса специальный алгоритм программы системы дистанци-
онного контроля и управления позволяет идентифицировать аварийные события и из-
менение режимов закачки, которые не влияют на аварийность инфраструктуры систе-
мы ППД, например, плановое открытие или закрытие водовода при работающей КНС.

Наиболее сложным для автоматического обнаружения является определение воз-
можного нарушения конструкции нагнетательной скважины. На изменение режимов
закачки могут повлиять нарушение герметичности НКТ, эксплуатационной колоны, а
также пакера. При таких нарушениях происходят скрытые потери давления в контуре
призабойной зоны нагнетательной скважины. Скважины, в которых происходят такие
нарушения после остановки насосных агрегатов на КНС, начинают принимать воду,
которая изливается с других нагнетательных скважин, имеющих большее гидростати-
ческое давление. С помощью реверсивных счетчиков определяются направление водо-
водов, в которые направлены потоки воды после остановки насосных агрегатов, и если
на направлении подключена не одна, а несколько скважин, путем последовательного
отключения скважин определяется скважина, принимающая воду после остановки аг-
регатов на КНС. По величине амплитуды импульса давления (7) определяется характер
проблемы в нагнетательной скважине. Для точного определения проблемы проводятся
гидродинамические исследования конструкции нагнетательной скважины.

Выводы
Теоретические и методические материалы, изложенные в данной статье, основаны

на исследованиях, проведенных в рамках опытно-промышленных испытаний ревер-
сивных ультразвуковых расходомеров на разных участках разрабатываемых месторо-
ждений. Применение реверсивных расходомеров в составе автоматизированной систе-
мы дистанционного контроля и управления АСДКУ позволили выявить большое коли-
чество участков системы ППД в разных НГДУ, в которых происходят неконтролируе-
мые изливы воды после остановки насосных агрегатов. На отдельных участках объемы
изливов достигают 20 % от объема закаченной в пласт воды. Массовый характер дан-
ной проблемы для многих НГДУ, эксплуатирующих месторождения на поздней стадии
разработки, требует системного подхода в решении задачи определения потерь и по-
вышения эффективности работы системы ППД.
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