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Аннотация. Оценены потери давления в горизонтальной интеллектуальной 

скважине, обусловленных работой электроклапанов. Получена аналитическая зависи-

мость, связывающая забойное давление на скважине с давлением в насосно-

компрессорной трубе (НКТ). Выполнены расчеты, иллюстрирующие потери давления 

при протекании жидкости через отверстия электроклапана.  
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Abstract. Pressure losses in a horizontal intellectual well due to operation of electro-

valves are estimated. Analytical dependence linking bottomhole pressure at the well with 

pressure in tubing is obtained. Calculations illustrating the pressure losses when the fluid 

flows through the orifices of the electro-valve have been performed. 
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В последнее время все большее распространение получают так назы-

ваемые «умные» или «интеллектуальные» скважины. Системы заканчива-

ния таких скважин оснащаются дистанционно управляемым многосекци-

онным оборудованием по регулированию притока жидкости (электриче-

скими клапанами) и датчиками, с помощью которых ведется постоянное 

наблюдение за давлением и температурой. Электроклапаны позволяют ре-

гулировать потоки жидкости в скважину и, при необходимости, отключать 

высокообводненные участки скважины, не прерывая добычу нефти [1].  

Важную роль в принятии решений по регулированию работы сква-

жин отводится моделированию разработки месторождения, при этом необ-

ходимо, чтобы модель скважины позволила с достаточной степенью точ-

ности рассчитывать давление и потоки жидкости во всех точках пласта. 

Для этого надо правильно задать в модели условия на скважинах, которые 

учитывали бы работу установленного на них оборудования [2]. 

На нижеследующем рисунке приведена схема одной секции «умной» 

горизонтальной скважины. Скважина может состоять из двух и более сек-

ций, разделенных пакерами. Жидкость, поступающая через проволочные 

противопесочные фильтры или через перфорационные отверстия в секцию 

скважины между двумя пакерами, при открытом электроклапане попадает 

в насосно-компрессорную трубу (НКТ) и далее - в систему сбора.  

 

Рис.1. Схема одной секции «умной» скважины: 1 – пакер, 2 – противопесочная сет-

ка, 3 – электроклапан, 4 – НКТ. 
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Перетекание жидкости через электроклапан в НКТ сопровождается 

потерями давления. Цель настоящей работы – оценить эти потери.  

Будем считать, что жидкость, поступающая в скважину, несжимаема 

и воспользуемся уравнением Бернулли [3]. 

В качестве первого сечения возьмем поверхность скважины. Ее пло-

щадь будет 0 2 cA R L , где cR  - радиус скважины, L – длина участка сква-

жины с электроклапаном. За второе сечение возьмем площади отверстий 

, 1kA k N  , контролируемых клапаном, где N – количество отверстий 

на электроклапане. 

Пренебрегая влиянием гравитационных сил и неравномерностью по-

тока в первом сечении и считая, что в НКТ давление постоянно, уравнение 

Бернулли для этих сечений будет 
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Здесь 
0V  - скорость притока жидкости из пласта в скважину через ее 

поверхность; 
0P  - давление на поверхности скважины; ρ – плотность жид-

кости; 
kV  - средняя скорость жидкости в сжатой струйке, поступающей в 

НКТ через отверстие; 
1P  - давление в жидкости, находящейся в НКТ; α – 

коэффициент неравномерности распределения скоростей во втором сече-

нии (коэффициент Кориолиса); hk – потери напора, определяемые по фор-

муле Вейсбаха [3]: 
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где ξ - коэффициент местного сопротивления отверстий на электро-

клапане, зависящий в общем случае от числа Re и конфигурации гранич-

ных поверхностей. Для большинства случаев истечения воды из отверстий 

при диаметре больше 1см 0.04 0.06    [4]. Для ламинарных течений, 
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имеющих большую неравномерность распределения скоростей по сече-

нию, принимается 2   [3]. 

Уравнение Бернулли можно переписать в виде: 
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Расход жидкости, поступающей из пласта через поверхность сква-

жины, определяется по формуле 

0 0 0q AV . 

Расход жидкости, поступающей в НКТ через отверстия, контролируемые 

электроклапаном, будет 

k k kq A V ,  1k N  . 

Выразим скорости через расход и подставим их в уравнение (1), 

предварительно умножив левую и правую часть на ρg, получим 
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В силу несжимаемости жидкости 
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Пусть все отверстия одинакового размера, т.е. 
1kA A , соответствен-

но 
1kV V , 2k N  . Тогда 

0 /kq q N  и перепад давления между поверх-

ностью скважины и НКТ 0 1P P P   , обусловленный перетеканием жид-

кости в НКТ через отверстия, будет  
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В случае отверстий разного размера также будем считать, что 1kV V , 

2k N  . Это предположение оправдано тем, что истечение жидкости из 

межтрубного пространства в НКТ через все отверстия происходит при од-

ном и том же перепаде давления. Тогда 
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На ниже следующем рисунке показана зависимость перепада давле-

ния от количества открытых отверстий N на электроклапане при дебитах 

скважины 100, 200, 300 и 400 м
3
/сут. Расчеты выполнены для случая кла-

пана с 8 отверстиями диаметром 1см при 2  , 0.05  . 

 

Рис.2. Зависимость перепада давления между поверхностью скважины и НКТ при 

дебитах 100, 200, 300 и 400 м
3
/сут 

Таким образом, забойное давление, задаваемое при моделировании 

разработки месторождения «умными» горизонтальными скважинами, в 

каждой секции скважины должно быть скорректировано на величину P . 

Следует отметить, что значимые потери давления на электроклапане отме-

чаются при больших расходах и малом количестве открытых отверстий. 
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