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Аннотация. Данная статья посвящена разработке и расчету насосно-эжекторной 

системы для реализации водогазового воздействия (ВГВ) на пласт в условиях месторож-

дения N. 

Рассмотрена практическая значимость осуществления водогазового воздействия 

путем закачки в пласт мелкодисперсной водогазовой смеси, состоящей из воды, азота и 

пенообразующего поверхностно-активного вещества (ПАВ). 

Для месторождения N была разработана схема насосно-эжекторной системы и 

рассчитаны ее параметры, при которых возможно осуществление водогазового воздей-

ствия с высокой эффективностью. Приведённая принципиальная схема насосно-

эжекторной системы учитывает необходимость закачки азота и ПАВ. Рассчитаны напор-

ная и энергетическая характеристики эжектора, указаны методики расчёта. Обоснован 

выбор дожимного насоса. 
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Abstract. This article is devoted to the development and calculation of a pump-ejector 

system for the implementation of SWAG on the reservoir in the conditions of the N. field. 

The practical significance of water-gas stimulation by injecting into the formation a 

fine-dispersed water-gas mixture consisting of water, nitrogen and a foaming surfactant is con-

sidered. 

For the N field, a diagram of a pump-ejector system was developed and its parameters 

were calculated, at which it is possible to implement water-gas treatment with high efficiency. 

The given schematic diagram of the pump-ejector system takes into account the need for injec-

tion of nitrogen and surfactants. The pressure and energy characteristics of the ejector are cal-

culated, the calculation methods are indicated. The choice of the booster pump is substantiated. 

Key words: pump-ejector system; water-gas mixture; associated petroleum gas; injec-

tion of a water-gas mixture using nitrogen 
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Введение. 

В настоящее время актуален вопрос увеличения нефтеотдачи пластов. 

Многие высокопродуктивные месторождения практически истощены. 

В связи с этим существует необходимость освоения трудноизвлекаемых за-

пасов. Одним из перспективных методов повышения нефтеотдачи является 

водогазовое воздействие (ВГВ). 

В работе [1] предложено осуществлять водогазовое воздействие с ис-

пользованием попутного нефтяного газа (ПНГ), откачиваемого из затруб-

ных пространств добывающих скважин. Известно, что в механизированных 

насосных скважинах затрубное давление может доходить до критически вы-

соких значений из-за большого линейного давления в нефтесборе. При этом 

динамический уровень снижается настолько, что происходит срыв подачи и 

отказ скважинного насоса. Для устранения этих нежелательных факторов 

в [1] предлагается использовать ПНГ из затрубных пространств добываю-

щих скважин путем его откачки эжектором и направления вместе с водой в 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2020. № 3(23). С. 153-163 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 155 

виде смеси в нагнетательную скважину, т.е. реализовать водогазовое воз-

действие. Представленные в [1] данные показывают важность указанной 

проблемы для других месторождений Татарстана. 

Однако следует отметить, что на многих месторождениях Урало-По-

волжья газовые факторы нефтей имеют невысокие значения, обычно не пре-

вышающие 60 м3/т (для отложений среднего и нижнего карбона). При этом 

расходы ПНГ из затрубных пространств добывающих скважин недоста-

точны для создания водогазовой смеси с необходимыми значениями газосо-

держания, позволяющими заметно повысить нефтеотдачу. Известно [2 – 5 и 

др.], что для значимого увеличения коэффициента вытеснения нефти целе-

сообразно обеспечивать газосодержание водогазовой смеси в пластовых 

условиях не менее 13-20 %. Одним из вариантов решения данного вопроса 

является закачка вместе с ПНГ азота от азотной установки с применением 

насосно-эжекторной системы. При этом следует отметить, что водогазовое 

воздействие с использованием азота, как показано в работе авторов из ин-

ститута «ТатНИПИнефть» [6], увеличивает нефтеотдачу для условий место-

рождений Татарстана. 

 

Объект исследования и постановка задачи. 

В данной работе проведен расчет процесса водогазового воздействия 

с применением азота и ПНГ для условий одного из участков месторожде-

ния N Урало-Поволжья. 

Цель работы – расчет насосно-эжекторной системы для водогазового 

воздействия на пласт с использованием азота и подбор оборудования, вхо-

дящего в ее состав. 

Исходя из цели, были поставлены следующие задачи: 

1) проанализировать возможность технологической осуществимости во-

догазового воздействия с применением азота; 

2) подобрать схему насосно-эжекторной системы для водогазового воз-

действия в условиях месторождения N; 
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3) рассчитать рабочие параметры оборудования, входящего в состав 

насосно-эжекторной системы. 

 

Технологическая осуществимость водогазового воздействия с исполь-

зованием азота. 

Азот обладает низкой коррозионной активностью, не оказывает вред-

ного влияния на оборудование, не воспламеняется. Азот может быть полу-

чен практически в любом месте, что позволяет производить его азотными 

установками (мембранными, адсорбционными и др.) на месторождении ря-

дом с нагнетательными скважинами. Благодаря этому не возникает логисти-

ческих проблем и обеспечивается непрерывная подача газа.  

 

Выбор и расчет параметров насосно-эжекторной системы для конкрет-

ных условий эксплуатации. 

На одном из участков месторождения N имеется нагнетательная сква-

жина A, а в непосредственной близости от нее три добывающие – B, C и D, 

эксплуатирующиеся штанговыми глубинными насосами. При этом сква-

жина D эксплуатирует два пласта. Во избежание срыва подачи скважинных 

насосов, связанных с ростом затрубного давления до значения буферного 

(от 1,3 до 1,7 МПа в зависимости температуры окружающей среды) сква-

жины периодически останавливаются в накопление. Предлагаемым реше-

нием является отбор, смешение попутного газа и азота с водой, и их закачка 

в виде водогазовой смеси в нагнетательную скважину. Данные по добыва-

ющим скважинам указаны в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что газовый фактор низкий, попутного газа недоста-

точно для создания необходимого газосодержания водогазовой смеси в пла-

стовых условиях, поэтому надо добавить к попутному газу азот, получае-

мый от азотного компрессора. 

Принципиальная технологическая схема насосно-эжекторной си-

стемы для условий месторождения представлена на рис. 3. В данном случае 
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в соответствии с рекомендациями [5, 7] предусмотрена одна ступень 

эжекторного сжатия. На второй ступени водогазовая смесь нагнетается до-

жимным насосом. В качестве него можно использовать многоступенчатый 

лопастной насос. 

Таблица 1 

Данные по добывающим скважинам 

Наименование параметра 
Значения по номеру скважины 

B C D 

Тип коллектора терригенный терригенный карбонатный терригенный 

Пластовое давление, МПа 16,4 15,3 7,84 11,83 

Плотность газа при стандартных 

условиях, кг/м3 
1,079 1,079 1,24 1,274 

Текущий расход газа из ЗП в стан-

дартных условиях, м3/сут 
53,27 89,86 9,69 2,98 

Газовый фактор нефти, м3/т 38,6 38,6 2,6 11,78 

Пластовая температура, °С 37,4 35,9 23 25 

 

 

Рис. 1 – Принципиальная схема насосно-эжекторной системы: 

1 - силовой насос; 2 - дожимной насос; 3 - эжектор; 4 - азотный компрессор; 5 - мано-

метр; 6 - емкость с ПАВ; 7, 8, 9 - задвижки; 10 - линия нагнетания воды; 11 - линия по-

дачи водогазовой смеси в дожимной насос; 12 - водовод до нагнетательной скважины; 

13 - линия подачи ПАВ; 14 - линия нагнетания азота; 15 - линия подачи попутного 

нефтяного газа из затрубных пространств; 16 - линия подачи газовой смеси 
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Система, расположенная вблизи нагнетательной скважины, работает 

следующим образом. Силовым насосом (1) нагнетается вода в систему под-

держания пластового давления (ППД), откуда она поступает по водоводу в 

сопло эжектора (3). Газ, поступающий из ЗП добывающих скважин по ли-

нии (15), смешивается с азотом, нагнетаемым компрессором (4) по линии 

(14), образуя газовую смесь. Эта газовая смесь смешивается с пенообразую-

щим ПАВ, поступающим из емкости (6) по линии (13), и отбирается эжек-

тором (3) по линии (16). Эжектор (3) способствует образованию мелкодис-

персной водогазовой смеси, на выходе имеющей некоторое повышенное 

давление. По линии (11) она поступает на прием дожимного насоса (2), 

нагнетающего водогазовую смесь под необходимым давлением в водо-

вод (12). Далее смесь поступает в нагнетательную скважину. В системе 

предусмотрены задвижки (7), (8) и (9) для регулирования расхода газа при 

необходимости, а также манометр (5) для контроля давления на приеме 

эжектора (3). 

Расчет давления на устье нагнетательной скважины А проводили по 

следующим исходным данным: 

 приемистость нагнетательной скважины по воде Q
скв. в.

=70 м3 сут⁄ ; 

 плотность закачиваемой воды ρ
в
=1122 кг м3⁄ ; 

 глубина скважины по вертикали до кровли пласта Н
скв

=1745,96 м; 

 условный диаметр НКТ d=60 мм; 

 внутренний диаметр НКТ dвн=50,3 мм; 

 давление на устье скважины при закачке воды Ру. в.=14,6 МПа; 

 пластовое давление Рпл=17 МПа; 

 расход газовой смеси в стандартных условиях Q
г. ст

=3761,8 м3 сут⁄ ;  

 плотность газовой смеси в стандартных условиях ρ
см. ст

=1,1621 кг м3⁄ ; 

 значение газо-водяного фактора в стандартных условиях R=53,74 м3 м3⁄ . 
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При этом обеспечивается величина газосодержания смеси в пласто-

вых условиях, составляющая 24 %. Для закачки требуемого расхода необхо-

дима установка, вырабатывающая 140 н.м3/час азота чистотой 95 % и давле-

нием нагнетания 1 МПа (например, адсорбционная азотная станция типа 

«ПРОВИТА-N»). 

Расчеты необходимых значений давлений, а также параметров 

насосно-эжекторной системы проводили по методике, изложенной в рабо-

тах [5, 7], а расчет эжектора – по методике [8]. Расчетное устьевое давление 

в нагнетательной скважине при закачке водогазовой смеси соста-

вило 20 МПа, а на выходе насосно-эжекторной системы – 20,1 МПа. При 

давлении газа на приеме эжектора, составляющем 1 МПа, и рабочем давле-

нии воды перед соплом 15,6 МПа, которое обеспечивается силовым насосом 

системы ППД, получены напорная и энергетическая характеристики эжек-

тора, представленные на рис. 2. 

 

Рис. 2 – Напорная характеристика эжектора  

(1) – зависимость давления нагнетания смеси от подачи газа Q на приеме Рсм=f(Q) и 

энергетическая характеристика эжектора  

(2) – зависимость КПД η от подачи газа Q на приеме η=f(Q): 

Аср, Аопт, Апр – соответственно, точки срывного, оптимального и предельного режимов; 

Авоз – точка возобновления перекачки газа. 
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В качестве дожимного насоса по методикам [5, 9] подобран многосту-

пенчатый центробежно-вихревой насос ВНН5А-124-3000. При среднеинте-

гральной подаче по смеси 115 м3/сут насос развивает напор около 2500 м, 

давление 17,7 МПа при КПД 59 % и потребляемой мощности на водогазо-

вой смеси 58,69 кВт. 

Необходимость подачи ПАВ целесообразно изучить в дальнейшем пу-

тем проведения специальных исследований подавления коалесценции газо-

вых пузырьков в воде. Поскольку закачиваемая вода на месторождении 

сильно минерализована, высока вероятность того, что её состав будет пре-

пятствовать слиянию отрицательно заряженных газовых пузырьков за счет 

их отталкивания в водном растворе солей – электролитов, как показано в 

работах [5, 7, 10]. 

Для опытного участка месторождения N, включающего 7 добываю-

щих скважин, в том числе B, С и D,  реагирующих на закачку в нагнетатель-

ной скважине A, была произведена, исходя из геолого-промысловой инфор-

мации, оценка ожидаемой дополнительной добычи за счет водогазового воз-

действия. По данным фильтрационных исследований для похожих место-

рождений увеличение коэффициента вытеснения нефти за счет водогазо-

вого воздействия составляет до 15 %. Принимая это во внимание, можно 

ожидать, что расчетная годовая дополнительная добыча составит 

до 1500 тонн нефти. 

 

Заключение. 

В качестве решения проблемы откачки попутного нефтяного газа из 

затрубных пространств добывающих скважин месторождения N предло-

жено смешивать ПНГ с азотом, получаемым из воздуха, и водой из системы 

поддержания пластового давления с целью повышения нефтеотдачи путем 

осуществления водогазового воздействия и снижения давления в затрубных 

пространствах. 

Для условий опытного участка месторождения N разработана схема 
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насосно-эжекторной системы для водогазового воздействия на пласт и рас-

считаны параметры её оборудования.  

Показано, что при закачке водогазовой смеси в пласт использование 

азота в качестве дополнительного газового агента с применением азотной 

станции низкого давления и насосно-эжекторной системы является техно-

логически оправданным. 
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