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УДК 622.276.5
ВЫБОР РЕЖИМА ЗАКАЧКИ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ

НАСОСОВ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ
SELECTION OF A MODE OF INJECTION FOR HIGH-PERFORMANCE PUMPS

OF RESERVOIR PRESSURE MAINTENANCE SYSTEM

А. С. Галеев, П. А. Ларин, Г. И. Бикбулатова, Р. Н. Сулейманов, Ю. А. Болтнева
A. S. Galeev, P. A. Larin, G. I. Bikbulatova, R. N. Suleimanov, Ju. A. Boltneva

Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск
Альметьевский государственный нефтяной институт, филиал, г. Октябрьский

Ключевые слова: насос; ППД; режим; совместная закачка
Key words: pump; reservoir pressure maintenance system; mode; joint injection

Известно, что высокопроизводительные насосы системы поддержания пластового
давления (ППД) производят закачку через так называемый «блок гребенки», как пра-
вило, в несколько трубопроводов, подающих жидкость нагнетания в разные скважины.

Известно также, что оптимизация режима работы таких насосов является важной
задачей, так как такие насосы имеют мощность 1 МВт и более [1–4].

Довольно долго основным критерием оптимизации являлся КПД насосного агрега-
та [5–7]. Однако, это приводит к оптимизации работы насоса, а не системы закачки в
целом. В настоящее время в качестве критерия используется удельный расход электро-
энергии на единицу объема закачиваемой жидкости. План закачки на каждую насос-
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ную станцию «спускается» отделом главного геолога нефтедобывающего предприятия,
причем часто объемы закачки оговариваются отдельно по каждому направлению (тру-
бопроводу). В большинстве случаев закачку на насосной станции ведет один насос

Пусть имеется насос с напорной характеристикой H = H(Q) и КПД η = η(Q)
(Q — подача насоса). Насос качает жидкость в два трубопровода с гидравлическими
характеристиками h1 = h1(Q), h2 = h2(Q) (h1, h2 — потери напора в трубопроводах,
Q — поток, или расход жидкости в них). Через эти трубопроводы, имеющие регулято-
ры потока (задвижки, вентили, или диафрагмы), нужно закачать объемы V1 и V2 с наи-
меньшими затратами энергии. Ранее представлялось, что экономичным способом за-
полнения этих объемов является «способ 2–1»: сначала заполняем объемы при полно-
стью открытых трубопроводах, затем оставшийся незаполненным объем [1]. Ниже по-
казано, что менее затратным является способ одновременного заполнения объемов, для
чего может понадобиться частичное перекрытие трубопроводов.

В данных исследованиях удобней работать с величинами, зависящими не от расхо-
да, а от напора. Поэтому подачу и КПД насоса представим функциями [11] Q = Q(H),
η = η(H), а потоки в трубопроводах — функциями q1 = q1(H), q2 = q2(H). Примерный
вид графиков функций Q, q1, q2 показан на рис. 1, где h10, h20 — статические напоры в
соответствующих трубопроводах.

Рис. 1. Графики функций Q, q1, q2
Рис. 2. Гидравлические характеристики

трубопроводов

Заметим, что в ситуации, когда гидравлические характеристики трубопроводов по-
добны тем, что изображены на рис. 2, одновременная закачка невозможна. Поэтому
при одновременной закачке выполняются условия

1 10 ,h h 20 ;h 2 10 ,h h 20h (3)
в соответствии с рис. 1.

Частично перекроем трубопроводы. От это-
го расходы в них уменьшатся, и графики зави-
симостей 1 1 ( )q q H и 2 2 ( )q q H понизятся
(на рис. 3 изображено понижение графика рас-
хода в первом трубопроводе).

Обозначим 1 ( ),q H 2 ( )q H новые расходы в
трубопроводах, соответствующие потере напора

.H Суммарная характеристика трубопроводов
станет равной 1 2( ) ( ) ( ).q H q H q H    Рабочая
точка (H, Q) будет определяться уравнением

( ) ( ),Q H q H или

1 2( ) ( ) ( ).Q H q H q H   (4)
Введем коэффициенты

1

1

( )
,

( )
q Ha
q H


 2

2

( )
,

( )
q Hb
q H




Рис. 3. Графики расхода
в первом трубопроводе
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являющиеся мерой открытости трубопроводов. Так как 1 1( ) ( ),q H q H  2 2( ) ( ),q H q H  то
a,b [0, 1]. Уравнение (4) примет вид

1 2( ) ( ) ( ) .Q H a q H b q H  (5)
Числа a, b задают  положение  суммарного графика ( )q H правой части, поэтому

однозначно определяют рабочую точку насоса (H, Q) – пересечение графика правой
части с характеристикой насоса Q(H).

Увеличим a, не меняя b. В соответствии с утверждением (А) Q увеличится, H
уменьшится. Уменьшение H вызовет уменьшение значений 2 ( )q H и 2 ( ).bq H Так как
согласно (5) 1 2( ) ( ) ( ),aq H Q H bq H  то 1( )aq H увеличится.

Процесс заполнения объемов V1 и V2 изобразим линией, которую назовем линией
заполнения (рис. 4). Точка M (x, y) изображает момент, когда через первый трубопро-
вод поступил объем x через второй — объем y

Пусть a, b < 1 Увеличение хотя бы одного из этих коэффициентов поднимет график
правой части в (5), что приведет к увеличению координаты Q рабочей точки и умень-
шению H (А)

Итак, увеличение a при постоянном b влечет увеличение 1( )aq H и уменьшение

2 ( )b q H (Б)
Если в течение времени t значения a, b постоянны, то рабочая точка H, Q опреде-

ляемая уравнением (5), будет фиксированной. За это время через трубопроводы посту-
пят объемы жидкости

1 1( ) ( ) ,x q H t aq H t     2 2( ) ( ) .y q H t bq H t     (6)

Ввиду постоянства значений 1( )aq H и
2 ( )b q H эти ра-

венства представляют собой уравнения прямой линии и
изображаются направленным отрезком (отрезок MN на
рис. 4). Умножим (5) на .t Из (5) и (6) получим

( ) .Q H t x y  
Следовательно, за время t насос потребляет энергию

( ) ( ).
( ) ( )
H HE g Q H t g x y
H H

 
 

       (7)

В случае, когда насос качает в большее число трубо-
проводов, будет выполняться аналогичное равенство. Так,
если насос подключен к трем трубопроводам, равенство
примет вид

( ),
( )
HE g x y z
H




      

где 3 ( )z cq H t   — поступление жидкости в третий трубопровод за время Δt, c —
открытость третьего трубопровода.

Формула (7) показывает, что энергию ΔE обеспечивающую поступление фиксиро-
ванных объемов Δx, Δy, можно минимизировать, если сделать минимальной величину
H/η(H) Эта величина минимальна при минимальном напоре H или, что тоже, при мак-
симальной подаче Q(H) [2]. В свою очередь, утверждение (А) гласит, что напор можно
уменьшить, если увеличить какой-либо из коэффициентов a, b. Выясним, какие макси-
мально возможные значения a, b соответствуют отрезку MN.

Исключив из уравнений (6) время, получим условие, которому должны удовлетво-
рять a и b на участке MN

2 1( ) : ( ) : ,bq H aq H y x   (8)
где правая часть постоянна. (Если насос качает в три трубопровода, то будем иметь,
естественно, соотношение

3 2 1( ) : ( ) : ( ) : :cq H bq H aq H z y x    ).

Рис. 4.
График линии

заполнения
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Рассмотрим случай, когда a,b < 1. Увеличим a не меняя b Согласно (Б) увеличится
1 ( )aq H и уменьшится

2 ( ).bq H Левая часть (8) уменьшится, равенство нарушится, и
процесс заполнения уже не будет изображаться той же линией MN. Значит, чтобы ос-
таться на линии MN нужно вместе с a увеличить и b. При одновременном увеличении
величин a и b, по крайней мере, одна из них первой достигнет максимального значе-
ния, равного 1. После этого дальнейшее увеличение другой величины невозможно без
нарушения равенства (8). Следовательно, существуют такие максимально возможные
значения a, b, отвечающие участку MN, из которых хотя бы одно равно 1. Тогда со-
гласно (А) H будет минимальным и затраты энергии (7) также будут минимальными.
Поэтому далее будем считать, что при закачке мы осуществляем этот принцип: в любой
момент заполнения хотя бы один трубопровод полностью открыт, то есть среди
коэффициентов a, b хотя бы один равен 1   (В).

Пусть, к примеру, на MN b = 1 Равенства (5), (8) дадут систему уравнений

1 2

1 2

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ,

Q H aq H q H
aq H y q H x

 
   

определяющую значения H и a. В самом деле, подставив
1 ( )aq H из второго уравнения

в первое, получим уравнение

2( ) 1 ( ).xQ H q H
y

 
   

(9)

Имея графики функций ( ),Q H 2 ( )q H и значения Δx, Δy найдем значения H и Q(H)
— рабочую точку насоса. Согласно (9) чем круче отрезок MN, то есть чем больше
Δx/Δy тем меньше Q(H) и больше H. Подставив найденное H во второе уравнение сис-
темы, получим наибольшее возможное значение a, соответствующее участку MN

2

1

( ) .
( )

q H xa
q H y





(10)

Формулы (9), (10) показывают, что значения H и a зависят лишь от отношения
Δx/Δy

Возьмем произвольную линию заполнения OK описываемую параметрическими
уравнениями

( ),x x t ( )y y t , (11)

где время t играет роль параметра (рис. 5). (Если насос работает на три трубопровода,
добавится уравнение ( )z z t ). На OK выделим элемент dx, dy отвечающий бесконечно
малому отрезку времени dt, за  который  через трубопроводы  поступили объемы

1( ) ,dx aq H dt 2 ( ) .dy bq H dt (12)

Из (12) следует

1( ),dxx aq H
dt

  2 ( ),dyy bq H
dt

 

где правые части неотрицательны. Формула (5) запишется
в виде

( ) .Q H x y   (13)

Во время закачки ( ) 0,Q H  поэтому 0.x y   Равенст-
во (13), выполняемое в рабочей точке насоса, определяет
неявную зависимость H от x+y Если, например, напорную
характеристику насоса задать приближенной формулой

м( ) ,Q H A H H 

то подстановка в (13) даст уравнение
м ,A H H x y   

Рис. 5. График линии
заполнения
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из которого получается явная зависимость H от x+y
2

м .x yH H
A
    

 

 

За время dt насос потребит энергию

( ) .
( )
HdE g Q H dt
H




 (14)

Будем считать, что зависимости ( )Q H и ( )H изображаются гладкими линиями. В
этом случае потребляемая мощность насоса

( ) ( )
( )

dE HN H g Q H
dt H




 

будет дифференцируемой функцией. Так как H зависит от x+y то мощность является
функцией от x+y

( ) ( ).N H F x y  
Поэтому равенство (14) можно написать в виде

( ) .dE F x y dt  
Отсюда

0

( ) ,
T

E F x y dt    (15)

где T — время заполнения обоих объемов. Значит, затрачиваемая насосом энергия ми-
нимальна, когда минимален функционал (15), зависящий от T и от формы линии за-
полнения, задаваемой уравнениями (11). В начальный момент t=0 жидкость еще не
поступала, поэтому

(0) 0,x  (0) 0.y  (17)

В конечный момент t = T объемы должны быть заполнены

1( ) ,x T V 2( ) .y T V (18)

Среди линий заполнения нужно найти особенную линию, экстремаль – линию, на
которой функционал (15) минимален. Заполнение объемов V1, V2 происходит непре-
рывно, следовательно, экстремаль непрерывна. Для упрощения выкладок введем заме-
ну .u x y 

Тогда
,u x y    (19)

и (15) примет вид

0

( ) .
T

E F u dt  

В соответствии с (17), (18) должно быть

,0)0( u .)( 21 VVTu  (20)

Предположим, что экстремалью является гладкая линия. Тогда она будет опреде-
ляться уравнением Эйлера

0.u u
d F F
dt

 
(21)

В нашем случае F зависит только от u поэтому 0.uF  Из (21) получим 0,u
d F
dt



то есть 0.u uF u    Отсюда
0,u  (22)

0 const.u Q 
Подставив это значение в (19), затем в (13), получим
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0( )Q H Q
— во время закачки подача насоса и, следовательно, его рабочие характеристики

должны сохраняться вплоть до одновременного заполнения обоих объемов. Иначе го-
воря, линией заполнения должен быть прямолинейный отрезок OK

Проверим, может ли экстремаль быть ломаной линией. Предположим, что в момент
времени (0, )T  экстремаль претерпевает излом, оставаясь в промежутках [0, ],
[ , ]T гладкой. Тогда в этих промежутках экстремаль должна удовлетворять уравне-
нию Эйлера (21). Поэтому в каждом промежутке экстремаль задается дифференциаль-
ным уравнением (22), решение которого имеет вид

,RQtu 
где Q,R — постоянные. Поэтому можно написать

Подстановка граничных условий (20) дает
1 0,R  2 1 2 2 .R V V T  

Значит,

(23)

В силу непрерывности экстремали оба его куска должны соединяться при :t 
1 2 1 2( ) .Q Q T V V     (24)

Далее, в момент излома t  функция F должна удовлетворять условиям Вейер-
штрасса — Эрдмана:

0 0
,u ut t

F F
    

 

0 0
.u ut t

F uF F uF
    

    

Первое условие выполняется в силу дифференцируемости функции ( ),F u пред-
ставляющей потребляемую мощность насоса. По этой причине второе условие можно
записать так:

0 0
.

t t
u u

    
  (25)

Так как согласно (23)

то подстановка этих значений в (25) даст 1 2 .Q Q Тогда из (24) будем иметь

1 2
1

V VQ
T




и выражение (23) приобретет единый вид

Следовательно, искомая экстремаль не имеет изломов. Аналогичные выкладки
можно повторить для трех и более числа трубопроводов, подключенных к насосу.

Вернемся к нашим двум трубопроводам. На участке OK, b=1 Кроме того, при пере-
мещении от точки O к точке K имеем 1Δ ,x V 2Δ .y V Из (9) и (10) получим

1
2

2

( ) 1 ( ),VQ H q H
V

 
  
 

2 1

1 2

( ) .
( )

q H Va
q H V


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Первое уравнение позволяет определить рабочую точку насоса: напор H и подачу
Q. Подставив найденное значение H во второе равенство, получим необходимую от-
крытость первого трубопровода.

Выводы
1. Для экономичной работы насоса необходимо так отрегулировать потоки в трубо-

проводах, чтобы требуемые объемы заполнились одновременно.
2. При этом, по крайней мере, один трубопровод должен быть полностью открыт.
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УДК 621.833.2(31)
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МГНОВЕННОГО ПЕРЕДАТОЧНОГО ОТНОШЕНИЯ

В ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧАХ
DETERMINATION OF THE INSTANTANEOUS GEAR TRANSMISSION

RATIO IN SPATIAL GEARS

В. Н. Сызранцев
V. N. Syzrantsev

Тюменский индустриальный  университет, г. Тюмень

Ключевые слова: зубчатые передачи; функция передаточного отношения
Key words: gears; gear ratio function

В теории зубчатых зацеплений [1, 2, 3] определение мгновенного передаточного
отношения зубчатой передачи является результатом решения обратной задачи, форму-
лируемой следующим образом: задана схема зубчатого механизма и известны поверх-
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