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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости определения допустимых погрешностей 
гидравлических расчетов поверхностных трубопроводов системы поддержания пластового давления. Это необхо-
димо делать в том числе ввиду изменения свойств попутно добываемой воды. Вследствие перехода большинства 
месторождений на поздние стадии разработки повышается обводнённость добываемой продукции, изменяется со-
став и свойства пластовых вод вследствие прорыва закачиваемой воды. Данные обстоятельства могут привести к 
существенному изменению минерализации, состава и Ph воды, что необходимо учитывать при численном модели-
ровании. Цель: создание номограммы для оценки погрешности, возникающей вследствие изменения свойств по-
путно добываемой воды, на численное моделирование работы напорных трубопроводов системы поддержания пла-
стового давления. Методы: гидравлические расчёты в программном обеспечении «Инженерный симулятор техно-
логических процессов», анализ свойств проб попутно добываемой воды в лаборатории, оценка плотности проб по-
путно добываемой воды в программном продукте PVTSim 20. Результаты. Исследования проведены на пробах 
попутно добываемой воды, взятых с семи скважин. Значение минерализации в системе поддержания пластового 
давления в течение года изменяется от 247,85 до 327,79 г/дм3. Расчётная плотность изменяется в пределах от 1188 
до 1255 кг/м3. Для расчёта давления на устье нагнетательной скважины в ходе закачки воды взяты пробы с 
наибольшей, средней и наименьшей плотностью. Анализируя полученные данные, можно отметить сильное влия-
ние свойств воды на значения устьевых давлений. На основе проведённых исследований создана номограмма для 
определения степени влияния изменения свойств воды в ходе гидравлического расчёта с учётом приёмистости 
нагнетательных скважин и длины трубопроводов на распределение давления в системе. Выводы. В ходе численного 
моделирования довольно затруднительно учесть все параметры, влияющие на точность получаемых расчётов. Для 
этого предлагается использовать созданную номограмму, позволяющую оценить допустимые погрешности гидрав-
лического расчета путем учета вариативности свойств воды, направляемой в систему поддержания пластового дав-
ления.  

Ключевые слова: свойства воды, попутно добываемая вода, потери давления, численное моделирование, система 
поддержания пластового давления 
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Abstract. Relevance. The need to determine the permissible errors of hydraulic calculations of surface pipelines of the 
reservoir pressure maintenance system. This must be done, among other things, due to changes in the properties of produced 
water. As a result of the transition of most fields to the late stages of development, the water content of the extracted 
products increases, the composition and properties of reservoir waters change due to the breakthrough of the injected water. 
These circumstances can lead to significant changes in the mineralization, composition and Ph of water, which must be taken 
into account in numerical modeling. Aim. Creation of a nomogram for estimating the error in the course of changing the 
properties of produced water for numerical modeling of the operation of pressure pipelines of the reservoir pressure 
maintenance system. Methods. Hydraulic calculations in the engineering process simulator software, analysis of the 
properties of produced water samples in the laboratory, assessment of the density of produced water samples in the PVTSim 
20 software product. Results. The studies were carried out on samples of produced water taken from seven wells. The value 
of salinity in the reservoir pressure maintenance system during the year varies from 247.85 to 327.79 g/dm3. The calculated 
density varies from 1188 to 1255 kg/m3. To calculate the pressure at the mouth of the injection well during water injection, 
samples with the highest, average and lowest density were taken. Analyzing the obtained data, a strong effect of water 
properties on the values of wellhead pressures is noticeable. On the basis of the conducted studies, a nomogram was created 
to determine the degree of influence of changes in water properties in the course of hydraulic calculation, taking into account 
the specific-injectivity index of injection wells and the length of pipelines. Conclusion. In the course of numerical modeling, it 
is quite difficult to take into account all the parameters that affect the accuracy of the calculations obtained. To do this, it is 
proposed to use the created nomogram, which allows estimating the permissible errors of hydraulic calculation taking into 
account the variability of the properties of water sent to the reservoir pressure maintenance system. 
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Введение 

В настоящее время большинство месторождений 

переходят на поздние стадии разработки [1–3]. Дан-

ные обстоятельства приводят к повышению обвод-

ненности добываемой продукции, повышенному 

вниманию к энергетической эффективности работы 

месторождения, а также к оптимизации его работы 

[4, 5]. Ввиду увеличения количества попутно добы-

ваемой воды ухудшается качество её подготовки, 

так как при проектировании промышленных объек-

тов не всегда учитываются все возможные сценарии 

развития процесса разработки месторождения [6–9]. 

Подготовка попутно добываемой воды подразу-

мевает её отчистку от остаточных загрязнений 

нефти. Зачастую процесс разделения продукции 

скважин заключается в горячем или холодном от-

стое продукции с добавлением химических реаген-

тов – деэмульгаторов. Реже производится фильтра-

ция воды через жидкостные гидрофобные фильтры. 

Для достижения наименьшей концентрации нефти в 

попутно добываемой воде применяют ультрафиль-

трацию, пропуская воду через очищающую мембра-

ну под высоким давлением [10–12]. Как отмечалось 

выше, на большинстве месторождений наблюдается 

увеличение обводненности нефти. Это, в свою оче-

редь, увеличивает вероятность образования нерас-

творимых сульфатных солей, твёрдый осадок кото-
рых крайне трудно удалить [13]. Большое содержа-

ние данных солей значительно влияет на состав, ми-

нерализацию и pH попутно добываемой воды [14]. 
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На сегодняшний день повсеместно внедряются 

цифровые технологии для автоматизации всех эта-

пов добычи и транспортировки нефти [15, 16]. 

В частности, создаются цифровые двойники место-

рождений [17–19]. Ввиду учёта реальной конструк-

ции скважин и наземных трубопроводов данное 

программное обеспечение (ПО) позволяет числен-

но моделировать все динамические процессы на 

нефтяном месторождении. Одним из представите-

лей таких программ является «Инженерный симу-

лятор технологических процессов» («ИСТП»), раз-

работанный в Научно-образовательном центре 

«Геология и разработка нефтяных и газовых место-

рождений» [20]. Данное ПО позволяет моделиро-

вать процессы добычи и транспорта углеводородов, 

предупреждать о различных отклонениях и аварий-

ных ситуациях в работе системы, проектировать 

инфраструктуры с возможностью задания ограни-

чений, таких как особенности рельефа, охранная 

зона и другие.  

Одной из важных проблем при работе с цифро-

выми моделями является вопрос настройки моде-

ли на фактические данные. Так, во всех про-

граммных продуктах реализованы поправочные 

коэффициенты, позволяющие настроить текущие 

давления на фактические. Необходимость 

настройки возникает ввиду эксплуатации реаль-

ных, а не идеальных трубопроводов, которые мо-

гут быть засорены или деформированы. При этом 

важно учитывать, что модель месторождения 

настраивается на конкретные значения плотности, 

минерального состава и вязкости флюида. Вслед-

ствие этого точность моделирования работы си-

стемы поддержания пластового давления с тече-

нием времени может изменяться. Данная работа 

направлена на оценку влияния изменения состава 

попутно добываемой воды на работу системы 

поддержания пластового давления (ППД) и опре-

деление допустимой погрешности выполнения 

гидравлических расчетов. 

 
Материалы и методы 
Программное обеспечение «Инженерный  
симулятор технологических процессов» 

Инженерный симулятор технологических про-

цессов – уникальное ПО для динамического моде-

лирования добычи углеводородов (цифровой двой-

ник), отечественная разработка, превосходящая по 

своему функционалу мировые аналоги OLGA 

(Schlumberger) и IPM (Petroleum Experts) [21]. Дан-

ное программное обеспечение позволяет проводить 

гидравлические расчеты в статическом и динами-

ческом режиме, подбирать глубинно-насосное обо-

рудование, моделировать образования АСПО. Пе-

речень функций ПО «ИСТП» постоянно обновля-

ется и расширяется.  
 

Методика выполнения гидравлических  
расчетов в ПО «ИСТП» 

Гидравлические расчеты в ПО «ИСТП» в во-

просе расчета системы поддержания пластового 

давления выполняются по классическим формулам 

гидравлики. Данные формулы приведены в различ-

ных источниках, например в [22, 23]. В гидравли-

ческом расчете трубопровода присутствуют два 

параметра транспортируемого флюида – плотность 

и вязкость. Расчет вязкости воды выполняется по 

корреляционной зависимости, приведенной в 

ГСССД Р-776-98 [24]. Плотность же принимается 

как регулируемый параметр. 
 
Параметры работы рассчитываемого участка 
системы поддержания пластового давления 

В табл. 1 приведены технологические парамет-

ры работы данной системы поддержания пластово-

го давления. Давление на блочной кустовой насос-

ной станции (БКНС) равно 21,3 МПа. 

Таблица 1.  Параметры работы системы поддержания 
пластового давления 

Table 1.  Parameters of reservoir pressure maintenance 
system operation 

Параметр 
Parameter 

Р
аз
м
ер
н
о
ст
ь

 
D

im
en

si
o

n
 Скважина/Well 

1 2 3 4 5 6 7 

Приемистость 
скважины  
Well injectivity 

м3/сут 
m3/day 

80 60 200 100 60 45 90 

Длина водо-
провода до 
скважины  
Water supply 
length to the well 

м/m 3071 3640 4349 5049 5915 6763 6767 

 

Результаты определения свойств воды системы 
поддержания пластового давления 

Свойства попутно добываемой воды изучаются 

путем прямого отбора пробы воды с кустовой насос-

ной станции (КНС) и исследования образца в лабора-

тории. Определяются состав воды, минерализация, 

pH. pH воды определялся методом ПНДФ 

14.1:2:3.4.121-97, содержание CO3 и НCO3 – по ГОСТ 

31957, методом А, Cl – по ГОСТ 26449.1, SO4 – по ФР 

1.31.200200644, Ca – по ПНД Ф 14.1:2:3.95-97. 
Поскольку в рамках тестирования пробы воды 

плотность не определяется, данный параметр опреде-

лен по результатам моделирования свойств пробы 

пластовой воды в программном продукте PVTsim 20. 

В состав воды добавлялось расчетное количество со-

лей и воды, вычисления происходили при давлении 

18 МПа (осредненное давление в системе поддержа-

ния пластового давления) и температуре 10 °С. 
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Рис. 1.  Динамика изменения свойств попутно добываемой воды в течение рассматриваемого периода 
Fig. 1.  Dynamics of changes in the properties of produced water during the period under review 

Результаты расчета 
В результате анализа проб воды, направляемых 

в систему поддержания пластового давления, по-

строена диаграмма, приведенная на рис. 1. Срок 

рассмотрения – один календарный год. На диа-

грамме приводятся лишь значения расчетной плот-

ности и измеренной минерализации.  

На основании полученного графика можно сде-

лать вывод, что минерализация воды, направляе-

мой в систему поддержания пластового давления, 

составляет от 247,85 до 327,79 г/дм
3
. При этом 

среднее значение составляет 280 г/дм
3
. Плотность 

же за рассматриваемый период изменяется от 1188 

до 1255 кг/м
3
 при среднем значении 1215 кг/м

3
. 

Дальнейшее моделирование будет производиться 

для трех свойств пластовой воды, которые характе-

ризуются наименьшей, средней и наибольшей 

плотностью.  

Моделирование работы рассматриваемой системы 

поддержания пластового давления выполняется в ПО 

«ИСТП» с применением трех моделей пластовой во-

ды, определенных ранее. В результате моделирования 

оцениваются значения устьевых давлений на всех 

нагнетательных скважинах. Результаты выполненно-

го моделирования представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты моделирования устьевого дав-
ления на нагнетательных скважинах при 
различных свойствах нагнетаемого агента 

Table 2.  Results of wellhead pressure simulation on injec-
tion wells with different properties of the injected 
agent 

Плотность нагне-
таемой воды, кг/м3 

Injected water 
density, kg/m3 

Давление на устье нагнетательной  
скважины, МПа 

Pressure at the mouth of the injection well, 
MPa 

1 2 3 4 5 6 7 
1188 20,82 19,45 18,14 18,04 17,98 17,97 17,96 
1215 20,81 19,40 18,07 17,96 17,90 17,89 17,88 
1255 20,8 19,34 17,94 17,84 17,78 17,77 17,76 

 

При анализе полученных значений устьевых 

давлений по рассматриваемым скважинам очевид-

но, что в результате изменения свойств воды, 

направляемой в систему поддержания пластового 

давления, расчетные значения устьевых давлений 

значительно изменяются. Наибольшее изменение 

наблюдается на скважинах 3–7 ввиду наибольшей 

протяженности высоконапорной линии. На данных 

скважинах изменение устьевого давления составля-

ет 0,2 МПа. При этом, рассчитав среднее значение 

устьевых давлений для каждого из рассмотренных 

вариантов, отметим, что различие между этими 

параметрами составляет 0,16 МПа.  

При подробном анализе полученных результа-

тов, с учетом приемистости нагнетательных сква-

жин и длины водопроводов, авторами предлагается 

номограмма, позволяющая оценить влияние степе-

ни изменения свойств воды, направляемой в систе-

му поддержания пластового давления, на погреш-

ность в проведении гидравлических расчетов. Учет 

длины водопровода и приемистости нагнетатель-

ных скважины выражается в использовании пара-

метра потерь давления от источника до скважины. 

Для уточнения данной номограммы дополнительно 

выполнены гидравлические расчеты для трех раз-

личных систем поддержания пластового давления с 

известной геометрией труб, технологическими па-

раметрами и свойствами воды. Затем проводился 

расчет при увеличении и уменьшении плотности, 

оценивалось изменение давления в конце трубо-

провода. В результате получено, что изменение 

плотности оказывает влияние на потери давления 

на трение, это данные нанесены на номограмму. 

Результаты обработки полученных данных пред-

ставлены на рис. 2.  

На номограмме приведен способ работы с ней: 

по известному изменению плотности (70 кг/м
3
) 

необходимо провести вертикальную линию до по-

терь давления на трение в рассматриваемом трубо-

проводе, после чего построить горизонталь влево 

до оси «Y» и определить, что погрешность гидрав-

лических испытаний составляет 0,141 МПа. Полу-
ченное значение – погрешности выполнения гид-

равлических расчетов. 
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Рис. 2.  Номограмма для определения погрешности выполнения гидравлического расчета при наличии неопределен-

ности промысловых данных 
Fig. 2.  Nomogram for determining the error in hydraulic calculation with field data uncertainty 

Анализируя данную номограмму, отметим, что 

изменение плотности жидкости на рассматриваемой 

системе транспорта составляет 67 кг/м
3
, при этом 

средняя потеря давления на трение в рассматривае-

мых трубопроводах составляет 2,45 МПа. В результа-

те применения данной номограммы можно сделать 

заключение, что допустимая погрешность при прове-

дении гидравлических расчетов составит 0,15 МПа.  

Применение данной номограммы позволит 

быстро и без необходимости проведения множе-

ства исследований определить, с какой точностью 

могут быть выполнены гидравлические расчеты 

при наличии динамически изменяющихся свойств 

нагнетаемого агента.  

 
Заключение 

Внедрение цифровых технологий существенно 

повышает эффективность нефтедобычи и транс-

портировки нефти. Однако большинство моделей в 

ходе расчётов не могут учесть все возникающие 

осложнения в реальных промысловых условиях. 

Добыча нефти на месторождениях, находящихся на 

заключительных стадиях разработки, существенно 

осложняется за счёт ухудшения качества и увели-

чения обводненности добываемой продукции. Это 

приводит к значительному изменению свойств по-

путно добываемой воды. Данные обстоятельства 

могут существенно влиять на точность гидравличе-

ских расчётов. Согласно анализу полученных ре-

зультатов, среднее изменение устьевого давления 

на семи скважинах с учётом изменения свойств 

воды составило 0,16 МПа, что превышает допусти-

мую погрешность 0,15 МПа. В результате можно 

заключить, что при моделировании работы систе-

мы поддержания пластового давления необходимо 

учитывать изменения состава, минерализации и Ph 

попутно добываемой воды.  
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