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ÀÍÀËÈÇ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ  
ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß  
Â ØËÅÉÔÅ ÏÎÃËÎÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ  
ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÏÕÃ 

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ðàñ÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ â øëåéôàõ ïîãëîòèòåëüíûõ ñêâàæèí. 
Ïðîâåäåí àíàëèç êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øëåéôà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êî-
ýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ïðîìû-
ñëîâîé èíôîðìàöèè î ðàáîòå øëåéôîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåðè äàâëåíèÿ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîãëî-
òèòåëüíàÿ ñêâàæèíà. 

 
 

 
îçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ïîä-
çåìíûõ õðàíèëèù ãàçà (ÏÕÃ) 

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ãàçîòðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì, áåñïåðåáîéíîãî ñíàá-
æåíèÿ ãàçîì ïîòðåáèòåëåé, ïîêðûòèÿ 
ñåçîííîé íåðàâíîìåðíîñòè ãàçîïîòðåá-
ëåíèÿ ïðè ïèêîâûõ íàãðóçêàõ [1].  

Öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ðàáîòû 
ÏÕÃ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïåðåìåííîé 
çàêà÷êå è îòáîðå ãàçà, îáóñëàâëèâàåò 
ïåðåìåíó çíàêà îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðåæèìîì 
èñêóññòâåííîé çàëåæè â ïëàñòå. Ìíî-
ãèå ÏÕÃ ñîçäàíû è óñïåøíî ýêñïëóà-
òèðóþòñÿ â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ. Çà 
ãîäû ýêñïëóàòàöèè íàêîïëåí áîëüøîé 
îïûò ðàáîòû. Îäíàêî âûÿâèëèñü è 
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÏÕÃ, ñîçäàí-
íûõ â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ [2] ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ê êîíöó îòáîðà íåðåäêî 
ïðîèñõîäèò àêòèâíîå îáâîäíåíèå 
ñêâàæèí. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
îáúåìà äîáûòîé ïëàñòîâîé âîäû. Çà-
õîðîíåíèå ïëàñòîâîé âîäû îáû÷íî 
ïðîèçâîäÿò ïóòåì çàêà÷êè âîäû â 
ïëàñò-êîëëåêòîð, çàëåãàþùèé íèæå 

îáúåêòà ýêñïëóàòàöèè. Â ñèñòåìå ïî-
ëèãîíà çàõîðîíåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü 
òðè îñíîâíûõ îáúåêòà: ïîãëîòèòåëüíûå 
ñêâàæèíû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèçâîäèò-
ñÿ çàêà÷êà ïëàñòîâîé âîäû; øëåéôû, 
ïî êîòîðûì âîäà äîñòàâëÿåòñÿ ê ïî-
ãëîòèòåëüíûì ñêâàæèíàì; íàñîñû, ñîç-
äàþùèå íåîáõîäèìîå äàâëåíèå çàêà÷-
êè. Êàæäûé èç îáúåêòîâ ñèñòåìû çàõî-
ðîíåíèÿ äîëæåí îòâå÷àòü îïðåäåëåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäèòü óòèëè-
çàöèþ äîáûòîé ïëàñòîâîé âîäû.  

×åì áîëüøå ïðîèñõîäèò îáâîäíå-
íèå ñêâàæèí, òåì âûøå îáúåì âîäû, 
êîòîðûé íåîáõîäèìî óòèëèçèðîâàòü. 
Ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ïëàñòîâûõ 
âîä äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïîëè-
ãîíà çàõîðîíåíèÿ íåðåäêî ïðèõîäèò-
ñÿ óâåëè÷èâàòü ôîíä ïîãëîòèòåëüíûõ 
ñêâàæèí. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ 
ïîãëîòèòåëüíûõ ñêâàæèí, äëÿ ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ íóæíî îöå-
íèòü ïîòåðè äàâëåíèÿ â øëåéôå. 
Øëåéôû èíîãäà äîñòèãàþò íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ, ïîýòîìó ïîòåðè äàâ-
ëåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàþò 
äî 20 àòì. Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå 

Ñ 
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îñíîâû ðàñ÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ â 
øëåéôàõ [3, 4]. 

Ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè â òðóáî-
ïðîâîäå ÷àñòü ýíåðãèè ïîòîêà (ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà ГДH ) ðàñõîäó-

åòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñîïðîòèâëåíèé. 

Ïîñëåäíèå áûâàþò äâóõ âèäîâ: 
1) ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äëèíå .w длh , 

ïðîïîðöèîíàëüíûå äëèíå ïîòîêà; 
2) ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ wMh , 

âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ èç-
ìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ èëè âåëè÷èíû 
ñêîðîñòè â òîì èëè èíîì ñå÷åíèè ïî-
òîêà. 

Ê ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèÿì îòíî-
ñÿò âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå ïîòîêà, 
âíåçàïíîå ñóæåíèå ïîòîêà, âåíòèëü, 
êðàí, äèôôóçîð è ò. ä. 

Âåëè÷èíà îáùèõ ïîòåðü ýíåðãèè 
(íàïîðà) ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì 
÷ëåíîì wh , â óðàâíåíèè Áåðíóëëè äëÿ 
ðåàëüíîé æèäêîñòè. 

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîòåðü 
ýíåðãèè (íàïîðà) ïðè äâèæåíèè æèä-
êîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè. 

Ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè â ïðÿìîé 
òðóáå ïîòåðè ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ 
ôîðìóëîé Äàðñè – Âåéñáàõà 

.w длh =
2

2
l

gd
υ

λ ;                              (1) 

ãäå .w длh – ïîòåðè íàïîðà ïî äëèíå, ì. 

Ýòó æå ïîòåðþ íàïîðà ìîæíî âû-
ðàçèòü â åäèíèöàõ äàâëåíèÿ: 

.w дл
p g hρ= =∆

2

2
l
d

ρ υ
λ            (2) 

ãäå p∆  – ïîòåðè äàâëåíèÿ, Ïà; .w длh  – 

ïîòåðè íàïîðà, ì; λ – êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ïî äëèíå; l – 
äëèíà òðóáû, ì; d – äèàìåòð òðóáû, ì; 
v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèä-

êîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè òðóáû, ì/ñ: 
g-óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ2; ρ – 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè (ãàçà), êã/ì3. 

Âûðàçèì èç ôîðìóëû (2) λ  – êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ 
òðóáû, 

2

2 р d
l

λ
ρ ν
⋅∆ ⋅

=
⋅ ⋅

.                                   (3) 

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðå-
íèÿ øëåéôà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ñóæåíèé 
(ðàñøèðåíèé), ãèïñîìåòðè÷åñêèõ ïå-
ðåïàäîâ, êîëè÷åñòâà êðàíîâ è ò.ä. Íà 
ïðàêòèêå ïîëó÷åíèå èñ÷åðïûâàþùåé 
èíôîðìàöèè î øëåéôå è åå ó÷åò ïðè 
ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíî âûïîëíèìîé çàäà÷åé. Ñëåäñò-
âèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ôàêòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé. Áîëåå óäîáíûì è òî÷íûì ñïî-
ñîáîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòà íà îñíîâå àíàëèçà ôàêòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè î ðåæèìàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè àíàëîãè÷íîãî øëåéôà. Ïî-
ëó÷åííûå íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà 
çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü, çàòåì èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãíîçíûõ 
ðàñ÷åòîâ. 

Ðàññìîòðèì ôàêòè÷åñêèå äàííûå 
ïî ýêñïëóàòàöèè øëåéôà ïîãëîòè-
òåëüíîé ñêâàæèíû №1: 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà Ðïð = 8 
ì3/÷ = 0,002222 ì3/ñåê, äëèíà øëåéôà 
l = 3 êì = 3000 ì, ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
ρ =1,18 ã/ñì3=1180 êã/ì3, ïîòåðè 

äàâëåíèÿ p∆ =10 êãñ/ñì2 = = 980700 
Ïà, âíóòðåííèé äèàìåòð øëåéôà d=76 
ìì = 0,076 ì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû S = 
= 0,0045 ì2, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ æèäêîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè òðó-
áû v = Ðïð/S = (0,002222 
ì3/ñåê)/0,0045 ì2 = 0,49 ì/ñåê. 

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (3) ôàêòè÷å-
ñêèå äàííûå ðàññ÷èòàåì êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ øëåéôà:  
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2

2

3

2

2 980700 0.076 ,
3000 1180 0.49

p d
l

Па м
кг мм
м сек

λ
ρ ν
⋅∆ ⋅

= =
⋅ ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅

= ⎜ ⎟
⋅ ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

λ =0,17. 

Ïîëó÷àåì, ôàêòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìîòðåííîãî 
øëåéôà ðàâíûé 0,17. 

Íà òåêóùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò 
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýì-
ïèðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ [5]. Äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ïîëó÷èëè ôîðìóëû, îñíîâàí-
íûå íà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îò 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà, õàðàêòåðèçóþùåãî 
ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè ïîòîêà: 

Re ,dνρ
µ

=  

ãäå d – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì; v – 
ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ; ρ – ïëîòíîñòü ïî-
òîêà, êã/ì3; µ – âÿçêîñòü ïîòîêà, êã/(ñ⋅ì). 

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå  ÷èñëà Re äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷è. Êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 
âîäû ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ñî-

ñòàâëÿåò 1,01⋅10-3 êã/(ñ⋅ì), ñëåäîâà-
òåëüíî: 

3

0,076 0,49 1180Re 43508.
1,01 10−

⋅ ⋅
= =

⋅
 

Ïðè çíà÷åíèÿõ Re=2000-100000 ïî-
òîê ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì è êîýô-
ôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòè: 

4 4

0,3164 0,3164 0,022.
Re 43508

λ = = =  

Ïîëó÷åííîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ øëåéôà çíà÷èòåëüíî 
íèæå ôàêòè÷åñêîãî, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê çíà÷èòåëüíîé íåäîîöåíêå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â øëåéôàõ 
ïîãëîòèòåëüíûõ ñêâàæèí è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè íàñîñ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ðåêîíñòðóê-
öèè íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè 
ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ïîãëîòèòåëü-
íûõ ñêâàæèí ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
àíàëèçà ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèè î 
ðàáîòå àíàëîãè÷íûõ øëåéôîâ. 
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