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ÑÊÂÀÆÈÍÀÕ

Îäíà èç ïðîáëåì èñòîùåííûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé – íàêîïëåíèå æèäêîñòè â ñòâîëå ñêâàæèíû, è êàê

ñëåäñòâèå îñòàíîâêà åå ðàáîòû. Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâà-

æèí ïðè îñëîæíåííûõ óñëîâèÿõ ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé è äîïóùåíèé. Â ñòàòüå

ðàññìîòðåí îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà, îïèðàþùèéñÿ íà ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðîâåäåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÎÎÎ«ÃàçïðîìÂÍÈÈÃÀÇ» – ñòåíä ïî îòðàáîòêå ýêñïëóàòàöèè

ãàçîâûõ ñêâàæèí íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîãèäðîäèíàìèêà, äâóõôàçíîå òå÷åíèå, ïðèâåäåííûé ïàðàìåòð Ôðóäà, èñòîùåííûå ìåñ-

òîðîæäåíèÿ, ìèíèìàëüíî-äîïóñòèìûé äåáèò ñêâàæèíû, ñàìîçàäàâëèâàíèå ñêâàæèí.

Ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-

ñòóïëåíèåì â ñòâîë ñêâàæèíû ïëàñòîâîé è êîíäåíñàöèîí-

íîé âîäû. Ãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè äâèæåíèè ñóõî-

ãî ãàçà è ãàçà, ñîäåðæàùåãî æèäêîñòü, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Æèäêîñòü, íàõî-

äÿùàÿñÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû, êàê ïðàâèëî, óñëîæíÿåò óñëî-

âèÿ ðàáîòû ñêâàæèíû, âûçûâàÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè

ñîïðîòèâëåíèÿ (Òî÷èãèí, 1979). Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà

ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëüøåå îòðèöàòåëüíîå âîçäåé-

ñòâèå îêàçûâàåò æèäêîñòü íà ðàáîòó ñêâàæèíû ïðè ìàëûõ

ðàñõîäàõ ãàçà ÷òî, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ íà ïîçäíåé

ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Ýòî àêòóàëèçèðóåò ïðîáëåìó èçó÷å-

íèÿ ìåõàíèçìà äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ ãàçà è æèäêîñòè â òðó-

áàõ (Ëè è äð., 2008).

Óêàçàííîé ïðîáëåìå óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå.

Åæåãîäíî â ìèðå âûõîäèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñòàòåé è ìî-

íîãðàôèé è ïîòîê ïóáëèêàöèé íå óìåíüøàåòñÿ. Ýòî âûç-

âàíî êàê àêòóàëüíîñòüþ, òàê è ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû.

Ôîðìû äâèæåíèÿ äâóõôàçíûõ ñèñòåì ìíîãîîáðàçíû. Âðÿä

ëè óäàñòñÿ ðàçðàáîòàòü åäèíóþ íàó÷íóþ îñíîâó, àäåêâàò-

íî îòîáðàæàþùóþ âñå ôîðìû äâèæåíèÿ äâóõôàçíûõ ñèñ-

òåì â òðóáàõ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèòñÿ áîëåå ñêðîìíàÿ çàäà÷à –

èçëîæèòü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è

äàòü èì íåêîòîðóþ ôèçè÷åñêóþ òðàêòîâêó, ïîñâÿùåííóþ

îäíîìó òèïó äâèæåíèÿ äâóõôàçíûõ ñèñòåì â âåðòèêàëü-

íûõ òðóáàõ – ñëó÷àþ, êîãäà ãàçîâàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ íåïðå-

ðûâíîé. Òàêîé òèï äâèæåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè îòíîñèòåëü-

íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãàçà è ìàëîé äîëè æèäêîé

ôàçû â ïîòîêå.

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ëèôòîâîé êîëîííû 114 ìì ïðè ðàñõî-

äå âîäû 68 ë/÷ è äàâëåíèÿõ 5 àòà, 6.5 àòà, 9 àòà, 10 àòà, 15

àòà è ñóõîì âîçäóõå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèôòà d
âí.

= 62 ìì îò ðàñõîäà âîäû. Ðàñõîä âîäû: à – 210 ë/÷, á – 130 ë/÷,

â – 67 ë/÷, ã – 4 ë/÷. ä – ñóõîé âîçäóõ, å – ëèíåéíûé (ñóõîé âîçäóõ).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèôòà d
âí.

= 76 ìì îò ðàñõîäà âîäû. Ðàñõîä âîäû: à – 350 ë/÷, á – 120 ë/÷,

â – 80 ë/÷, ã – 2.5 ë/÷. ä – ñóõîé âîçäóõ, å – ëèíåéíûé (ñóõîé

âîçäóõ).
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Íàìè íà óñòàíîâêå (èçëîæåíî â ðàáîòå (Òåð-Ñàðêè-

ñîâ, 2001)), à òàêæå â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå (Áóçèíîâ è äð.,

2010), áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, áûëè èñïîëüçîâàíû ðàíåå ïðîâåäåííûå â

ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ» ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ, ïðîâåäåííûå Á.Ã. Àõìåäîâûì (Àõìåäîâ, 1982), à

òàêæå, ê ñîæàëåíèþ, íåîïóáëèêîâàííûå èññëåäîâàíèÿ

Î.Â. Íèêîëàåâà è À.À. Ìèõàéëîâà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâè-

ÿì ðàçðàáîòêè ñåíîìàíñêèõ ãàçîâûõ çàëåæåé Íàäûì-Ïó-

ðîâñêîãî ãàçîíîñíîãî ðàéîíà ïðè ñíèæåííûõ ïëàñòîâûõ

äàâëåíèÿõ.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà âåðòèêàëüíûõ òðóáàõ ñ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 62 ìì, 76 ìì, 100 ìì, 152 ìì. Äàâëå-

íèå ïðè ýòîì âàðüèðîâàëîñü 0,3 ÌÏà äî 1,5 ÌÏà. Ìàêñè-

ìàëüíûé ðàñõîä ãàçà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿë 350 ì3/÷. Âîäíûé

ôàêòîð èçìåíÿëñÿ îò 0 äî 1300 ë/÷. Â ïðîöåññå èññëåäîâà-

íèÿ çàìåðÿåòñÿ ðàñõîä ãàçà è âîäû, à òàêæå ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ íà òðóáå äëèííîé 29 ì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàáà-

òûâàëèñü ãðàôè÷åñêè â êîîðäèíàòàõ i=Δp/(ρgH) ,

 , ãäå i – îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ,

Δp – ïîòåðè äàâëåíèÿ â òðóáå íà ðàññòîÿíèè H, g – óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, H – âûñîòà êîëîííû – 29 ì,

Fr
ïð.

 – ïðèâåäåííûé ïàðàìåòð Ôðóäà, V
ã
 – ñêîðîñòü ãàçà

ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, D – âíóòðåííèé äèàìåòð ëèôòîâîé

êîëîííû, ρ
ã
 – ïëîòíîñòü ãàçà ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, ρ

æ
 –

ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

èìåííî ïðèâåäåííûé ïàðàìåòð Ôðóäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëÿþùèì ïðîöåññ äâóõôàçíîãî äâèæåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäå-

òåëüñòâóþò, íàïðèìåð, äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.

Çäåñü èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü i îò Fr
ïð.

, ïîëó÷åí-

íûå íà òðóáå d
âí.

=100 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëå-

íèé â òðóáå. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèé

è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñóíêàõ 2 – 4 ïîìåùåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

âåëè÷èí Fr
ïð.

 è i äëÿ òðóá ñ òðåìÿ âíóòðåííèìè äèàìåòðà-

ìè 62 ìì, 76 ìì, 100 ìì. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîñëå-

æèâàåìàÿ çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â ëþ-

áîé òðóáå îò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû (ðàñõîäà) â íåé.

×åðíàÿ ëèíèÿ – ëèíèÿ òðåíäà, ýêñòðàïîëèðóþùàÿ ëèíèþ,

îïèñûâàþùóþ ïîòåðè ñîïðîòèâëåíèÿ â òðóáå äëÿ ñóõîãî

ãàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ âîäû íà-

áëþäàþòñÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ ìåíüøèå, ÷åì ïðè äâèæåíèè

ñóõîãî ãàçà, âïëîòü äî ðàñõîäà âîäû ðàâíîãî 10 ë/÷ äëÿ

òðóáû 114 ìì.

Êàê âèäíî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè Fr* ôóíêöèÿ i(Fr*,

Fr
æ
) èìååò ìèíèìóì. Çíàÿ çàâèñèìîñòü i îò Fr*, Fr

æ
, à òàê-

æå çíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ãàçà îò äàâëåíèÿ, èç óðàâ-

íåíèÿ (1) ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ýëåìåí-

òå òðóáû äëèííîþ Δl.

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ëèôòå (ðàçíèöà äàâëåíèé íà çàáîå

è íà óñòüå) ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

        ,  (1)

ãäå îñü Z – íàïðàâëåíà ââåðõ.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü çàáîéíîãî äàâëåíèÿ îò ðàñõîäà

ãàçà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ íà óñòüå ñêâà-

æèíû. Ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè íàçûâàåòñÿ èíäèêàòîð-

íîé êðèâîé ëèôòà. Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ è èçâåñòíîì çíà÷åíèè ôèëüòðàöèîííûõ ñîïðî-

òèâëåíèé ïî ôîðìóëå

                                                  (2)

ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü çàáîéíîãî äàâëåíèÿ îò äå-

áèòà (Îäèøàðèÿ, Òî÷èãèí, 1998). Ýòà çàâèñèìîñòü íàçûâà-

åòñÿ èíäèêàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñêâàæèíû. Ïðèìåð

èíäèêàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñêâàæèíû è ãàçîæèäêîñò-

íîãî ïîäúåìíèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ïåðåñå÷åíèå èíäèêàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ðàáî÷èé äåáèò ñêâàæèíû. Óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà

ñêâàæèíû íà ëåâîé âåòâè íå âîçìîæíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìè-

íèìàëüíî-âîçìîæíûé óñòîé÷èâûé äåáèò ñêâàæèíû ìî-

æåò áûòü, êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî

÷èñëà Ôðóäà, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó èíäèêàòîðíîé

õàðàêòåðèñòèêè ëèôòà. Îáîçíà÷èì ýòî çíà÷åíèå ÷åðåç Fr
êð

.

Òîãäà ìèíèìàëüíî-âîçìîæíûé äåáèò ñêâàæèíû áóäåò ðà-

âåí çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðà-

âîé âåòâè èíäèêàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ëèôòà ñ èíäèêà-

òîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïëàñòà. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 5 ýòî

çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 112 ì3/ñóò.

Î÷åâèäíî, ëåâàÿ âåòâü èíäèêàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè

ñêâàæèíû íå èìååò ñóùåñòâåííîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ. Àêòóàëüíî çíàíèå âåëè÷èíû Fr
êð

.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 2 – 4, ïðè çíà÷åíèÿõ Fr
ïð.

>Fr
êð.

íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé i è Fr*.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî òàêæå óñòàíîâëåíà çàâèñè-

ìîñòü âåëè÷èíû i îò ïàðàìåòðà Ôðóäà äëÿ æèäêîñòè, Fr
æ.

,

äëÿ òðóá äèàìåòðîì d
âí.

= 62 ìì, 76 ìì, 100 ìì. Äëÿ çíà÷å-

íèé Fr
ïð.

>Fr
êð. 

áûëà
 
ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

i îò Fr* è ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà äëÿ æèäêîñòè. Ïîä ïðèâå-

äåííûì ðàñõîäîì âîäû, q
ïð.

, ïîíèìàåòñÿ ðàñõîä, ïðè êî-

òîðîì çíà÷åíèå ÷èñëà Ôðóäà äëÿ æèäêîñòè áóäåò ðàâíî

÷èñëó Ôðóäà äëÿ òðóáû d
âí.

=62 ìì è îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìóëîé:

                           , (3)

ãäå q
â.
 – ðåàëüíûé ðàñõîä æèäêîñòè, â ë/÷; D

âí.
 – âíóòðåííèé

äèàìåòð òðóáû â ìì.

Ýìïèðè÷åñêàÿ (àïïðîêñèìàöèîííàÿ) ôîðìóëà èìååò

âèä:

  

     . (4)

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ

îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òðóá, âíóòðåííèé äèàìåòð

êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò 62 ìì äî 100 ìì. Áîëåå ïðàâèëüíî

íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû íà ñåðòè-

ôèöèðîâàííîì ñòåíäå.
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Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêà çàâè-

ñèìîñòè, (i = i(Fr
ïð

, q
â.ïð),

), ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðî-

âåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òðóáàõ d
âí.

=76 ìì è d
âí.

=100

ìì ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîäû.

Êàê âèäíî, ïîëó÷àåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå

çàâèñèìîñòåé, îòîáðàæàþùèõ ïðîöåññ ïðè îäèíàêîâûõ

çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîäû. Îòêëîíåíèÿ ñîñòà-

âèëè íå áîëåå 5 – 6 %. Ïî ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî èíäèêàòîð-

íàÿ êðèâàÿ ëèôòà d
âí.

=76 ìì (çåëåíîãî öâåòà) î÷åíü áëèçêà

ñ êðèâîé d
âí.

=100 ìì (ìàëèíîâîãî öâåòà) ïðè îäèíàêîâûõ

çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîäû 27 ë/÷.

Òîæå, íî ñ ÷óòü áîëüøèì îòêëîíåíèåì, âèäíî ïî ãðà-

ôèêàì ñèíåãî è áèðþçîâîãî öâåòà, çäåñü ðàñõîä âîäû ñî-

ñòàâèë 20 ë/÷.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàìè ñ äàííûìè ðàñ÷åòà ïî

àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå. Êàê âèäíî ïîëó÷àåòñÿ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå. Îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíîé

ôîðìóëû (îáùåé äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ â ñòàòüå äèàìåò-

ðîâ òðóá) ñîñòàâèëî íå áîëåå 8 %.

Òàêæå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ íàøèõ ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðîìûñëîâûìè äàííûìè îä-

íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â îñíîâíîì, ïîëó÷àåòñÿ íåïëîõîå

ñîïîñòàâëåíèå, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííîå ðàñõîæäåíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìîå ñîïîñòàâëåíèå

ñ ïðîìûñëîâûìè äàííûìè èìååò îäíó îñîáåííîñòü: íå-

îáõîäèìî íå òîëüêî (à ìîæåò áûòü è íå ñòîëüêî) òî÷-

íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íî è áûòü óáåæäåííûì, ÷òî

íà ïðîìûñëå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé áûë îñó-

ùåñòâëåí óñòàíîâèâøåéñÿ ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû.

Çäåñü ïîä óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìîì ïîíèìàåòñÿ ðå-

æèì, êîãäà ñòàáèëèçèðîâàëèñü íå òîëüêî ðàñõîä ãàçà, íî

è ðàñõîä âîäû. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîñëåäíåãî èíîãäà òðåáó-

åò íåñêîëüêèõ ñóòîê.

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì åùå äâà ìîìåíòà. Î.Â. Íèêîëà-

åâûì è À.À. Ìèõàéëîâûì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, êîãäà â êà÷åñòâå àãåíòà ïðè ãàçëèôòå ïðè-

ìåíÿëè ãåëèé, ïëîòíîñòü êîòîðîãî â 7,5 ðàç ìåíüøå ïëîò-

íîñòè âîçäóõà. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü îò ïðè-

âåäåííîãî ïàðàìåòðà Ôðóäà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñî-

âïàëà ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ñ âîçäóõîì.

Â 2001 ãîäó âûøëà ìîíîãðàôèÿ (Ìóêåðäæè, 2001), â

êîòîðîé àâòîðû îáîáùèëè ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó. Àâòî-

ðû óäåëÿþò äîëæíîå âíèìàíèå ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþ-

ùèì ïðîöåññ äâèæåíèÿ ãàçîæèäêîñòíûõ ñèñòåì.

Êîíñòàòèðóåòñÿ, ññûëàÿñü íà èññëåäîâàíèÿ Äàíñà è

Ðîñà, î íàëè÷èè 8 áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, èç êîòîðûõ 4

ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Ïðèâåäåì èõ (â èíòåðïðåòà-

öèè àâòîðîâ).

– Ïîêàçàòåëü ñêîðîñòè æèäêîñòè

;

Ðèñ. 5. Èíäèêàòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèôòîâîé êîëîííû è

ïëàñòà.

Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå îïûòîâ ñ áëèçêèìè ïðèâåäåííûìè ïàðà-

ìåòðàìè ðàñõîäà âîäû íà òðóáàõ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà.

Ðèñ 7. Ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèôòà d
âí.

= 100 ìì îò ðàñõîäà âîäû.  Ðàñõîä âîäû: à – 132 ë/÷, á – 97 ë/

÷, â – 68 ë/÷, ã – 9 ë/÷. ä – ñóõîé âîçäóõ, å – ëèíåéíûé (ñóõîé

âîçäóõ).
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ê.òåõ.í., Çàì. íà÷àëüíèêà ÈÒÖ Íàäûì ÎÎÎ «Ãàçïðîì

äîáû÷à Íàäûì». Íàó÷íûå èíòåðåñû: ïðîáëåìàòèêà ýêñï-

ëóàòàöèè ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ïîçäíåé

ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

629730, ÐÔ, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã, ã.Íà-

äûì, óë. Ïîëÿðíàÿ, 1/1 (èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé öåíòð -

ÈÒÖ). Òåë./ôàêñ: 8 (3499) 56-70-08.

– Ïîêàçàòåëü ñêîðîñòè ãàçà

;

– Ïîêàçàòåëü äèàìåòðà òðóáû

  ;

– Ïîêàçàòåëü âÿçêîñòè æèäêîñòè

,

ãäå V
Sg

 è V
SL

  – ñðåäíèå ñêîðîñòè (ðàñõîäíûå) äâèæåíèÿ

ãàçà è æèäêîñòè â òðóáå, ρ
L
 – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, σ

L
 – ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, μ
L
 – âÿçêîñòü æèäêîñòè, g – óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íåïîñðåäñòâåí-

íî äëÿ óñëîâèé ðàçðàáîòêå ñåíîìàíñêèõ çàëåæåé ìåñòî-

ðîæäåíèÿ Ìåäâåæüå, ïëîòíîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå è âÿçêîñòè æèäêîñòè èçìåíèëèñü â íåáîëüøîì äèàïà-

çîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíèòåëüíî ê íàøèì èññëåäîâà-

íèÿì èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ îñòà-

íóòñÿ äâà:

         ,

ò.å. ñëåäóÿ ðàññóæäåíèÿì Äàíñà è Ðîñà, êîòîðûå ïðèíè-

ìàëèñü è ìíîãèìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, öèòèðóå-

ìûì â óêàçàííîé ìîíîãðàôèè – Îðõèæåâñêèì, Àçèçîì è

äð., Áåãåçîì è Áðèëîì, Ìóêåðäæè è Áðèëîì ïðîöåññ äâóõ-

ôàçíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ãàçà â âåðòèêàëüíûõ òðóáàõ

ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñâîéñòâàõ æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äâó-

ìÿ ïàðàìåòðàìè Ôðóäà äëÿ æèäêîñòè, Fr
æ

, è ïàðàìåòðà

Ôðóäà äëÿ ãàçà Fr
ã
. Ýòî â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò íàøèì

ïðåäñòàâëåíèÿì î ìåõàíèçìå äâóõôàçíîãî äâèæåíèÿ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïîçâîëèì ñåáå êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàøè

èññëåäîâàíèÿ èäóò â ðóñëå ïîñëåäíèõ ìèðîâûõ èññëåäîâà-

íèé ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå. Îñíîâíîå îòëè÷èå

íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé îò èçëîæåííîãî âûøå çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî íàì óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ïàðà-

ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íå ïàðàìåòð Ôðóäà,  , à ïðèâåäåííûé

ïàðàìåòð Ôðóäà,  , ãäå ρ
g
 – ïëîòíîñòü ãàçà.

Äàíñ è Ðîñ ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ïðè óñëîâèÿõ, áëèç-

êèõ ê àòìîñôåðíîìó. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïàðàìåòð ρ
g
/ρ
L
 áûë

ïîñòîÿííûì è â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåò-

ðàìè áûëè ïàðàìåòð Ôðóäà äëÿ æèäêîñòè è ïàðàìåòð Ôðóäà

äëÿ ãàçà,  .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü âîäû â ðàññìàòðèâàåìûõ çà-

äà÷àõ âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ïàðàìåòð Ôðóäà, êîòîðûé íà-

çûâàåì ïðèâåäåííûì ïàðàìåòðîì Ôðóäà äëÿ ãàçà, ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå  , ãäå ρ – îòíîñè-
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Îëåã Âàëåðüåâè÷ Íèêîëàåâ
âåäóùèé èíæåíåð. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ôèçè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìíîãîôàçîâîé ôèëüòðàöèè.

ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ»

142717, ÐÔ, Ïîñ. Ðàçâèëêà, Ëåíèíñêèé ð-í, Ìîñêîâñêàÿ

îáëàñòü. Òåë.: (495)355-96-46.

S.N. Buzinov, S.A. Borodin, V.M. Pischukhin, A.N. Kharitonov,

O.V. Nikolaev, S.A. Shulepin. Experimental researches of

diphasic systems movement in gas wells.

One of the problems of depleted gas fields is liquid accumulation

in a well trunk and as consequence a stop of its work. Traditionally

applied methods of calculation of an optimum operating mode of

wells under the complicated conditions on empirical formulas have

a number of restrictions and assumptions. In article the optimized

algorithm of calculation leaning against results of practical

experiments, «GazpromVNIIGAZ» Ltd spent on experimental

installation – the stand on working off of operation of gas wells at

a late stage of working out is considered.

Keywords: dynamics of fluids and gases, the diphasic current,

the resulted (brought) parameter of Fruda, the exhausted deposits,

is minimum-admissible wells debit, wells itself rate termination.

òåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõó.

Ïðåäñòàâëåíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà Ôðóäà â

ôîðìå  áîëåå åñòåñòâåííî. Ïîäúåìíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ãàçà äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà êèíåòè÷åñ-

êîé ýíåðãèè ïîòîêà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó

ñêîðîñòè è ìàññå (ïëîòíîñòè) ïîòîêà, ò.å. âåëè÷èíå .

Ëèòåðàòóðà
Òî÷èãèí À.À. Ãèäðîäèíàìèêà ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé â ðàçðà-
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