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Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àþòñÿ òåðìî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû

ïðè âûâîäå íà ðàáî÷èé ðåæèì íåôòÿíîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ïîãðóæíîé óñòàíîâêîé ýëåêòðîöåíòðîáåæ-

íîãî íàñîñà. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîìàññîïåðåíîñ, ôèëüòðàöèÿ, ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, ìíî-

ãîôàçíûé ïîòîê, äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà, ýëåêòðîöåíòðîáåæíûé íàñîñ, íåôòÿíîé ïëàñò.

Âûâîä íåôòÿíîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ïîãðóæ-

íîé óñòàíîâêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðîöåíòðîáåæíî-

ãî íàñîñà (ÓÝÖÍ), íà ðàáî÷èé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

ñîïðîâîæäàåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïåðåõîäíûìè íåñòà-

öèîíàðíûìè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,

ïðîèñõîäÿùèìè â ïëàñòå, òðóáàõ ñêâàæèíû, êîëüöåâîì

çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå è êàíàëàõ ýëåêòðîöåíòðîáåæíî-

ãî íàñîñà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÓÝÖÍ èñïîëüçóþòñÿ

íàçåìíûå ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò

âûïîëíÿòü ÷àñòîòíîå èçìåíåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê

ÓÝÖÍ, êîíòðîëèðîâàòü âàæíåéøèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè

â ïðåäåëàõ çàäàííûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-

ðèñòèê, óñòàíàâëèâàòü äîïóñòèìûå âðåìåííûå èíòåðâà-

ëû ðàáîòû ÓÝÖÍ âíå ýòèõ äèàïàçîíîâ è îòêëþ÷àòü åå â

ñëó÷àå, åñëè ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè óñòàíîâêà

ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü â àâàðèéíîì ðåæèìå. Ñðàáàòûâà-

íèå çàùèò ÑÓ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè êîíòðîëå ïîòðåáëÿ-

åìîé ìîùíîñòè, ñèëû òîêà, òåìïåðàòóðû ïîãðóæíîãî ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ (ÏÝÄ), âðàùàþùåãî âàë íàñîñà, òåìïåðàòó-

ðû êàáåëüíîé ëèíèè, âèáðàöèè óñòàíîâêè è äðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ. Êðîìå òîãî, òåëåìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, óñòàíîâ-

ëåííûå íà ïîãðóæíîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü

íà ÑÓ òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå

íà ïðèåìå ÝÖÍ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ãàçî-

ñîäåðæàíèÿ íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë è ïîëîæåíèÿ äèíà-

ìè÷åñêîãî óðîâíÿ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñòàíöèÿ

óïðàâëåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå,

îòêëþ÷àÿ è âêëþ÷àÿ ÓÝÖÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè

îïåðàòîðîì äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

ïðîöåññà âûâîäà íàñîñíîé ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì

ñ ïîìîùüþ ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èìèòèðîâàòü

ðàáîòó åå êîíòðîëëåðà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òå÷åíèÿ òðåõôàçíîé ñìåñè

â ñêâàæèíå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà

ïðè äâèæåíèè ãàçîâîäîíåôòÿíîé ñìåñè â òðóáàõ ñêâàæè-

íû âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîé â

ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ è êîíêðåòèçàöèè (Ñàëàìàòèí, 1987;

Êîíþõîâ, 1990) îáùèõ ìîäåëåé (Íèãìàòóëèí, 1987) ñ ó÷å-

òîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñêâàæèííûõ ïîòîêîâ.

Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè

îòäåëüíûõ ôàç, ôîðìóëèðîâêè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû

ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â íåôòÿíîé ñîñòàâëÿþùåé ñìåñè,

èìïóëüñà è ýíåðãèè ñìåñè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñîîò-

íîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïîòîêà:

        ; (1)

; (2)

 ; (3)

; (4)

     . (5)

Çäåñü t – âðåìÿ, z – êîîðäèíàòà ïðîñòðàíñòâåííîé îñè OZ

ñ íà÷àëîì íà çàáîå ñêâàæèíû; ρ
i
, w

i
, G

i
, ϕ

i
 è β

i
 – ñðåäíèå ïî

ñå÷åíèþ f
ê
 êàíàëà ïëîòíîñòü, ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñêîðîñòü,

ìàññîâûé ðàñõîä, èñòèííîå è ðàñõîäíîå îáúåìíûå ñîäåð-

æàíèÿ i-îé ôàçû (íèæíèå èíäåêñû 1, 2 è 3 îòíîñÿòñÿ ê

íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäíîé ôàçàì ñîîòâåòñòâåííî); P, T,

ρ, w, G – äàâëåíèå (îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ôàç), òåìïåðàòóðà,
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ïëîòíîñòü, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü è ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè;

α
Pi

, α
Ti
 – êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è îáúåì-

íîé óïðóãîñòè i-îé ôàçû; Q
V
 – îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúå-

ìà ñìåñè ëèíåéíàÿ ìîùíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü íà-

ñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ

òåïëà, îáóñëîâëåííûõ ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè â êàáåëå,

ïèòàþùåì ÓÝÖÍ; τ
cm

 è q
cm

 – ñðåäíèå ïî ïåðèìåòðó êàíà-

ëà êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

íà ñòåíêå ñêâàæèíû; J – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ

ãàçîâîé ôàçû çà ñ÷åò íåôòÿíîé, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúå-

ìà ñìåñè; L – ñêðûòàÿ òåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íåôòè;

C
H
 – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â íåôòè

ïðè äàâëåíèè P âûøå äàâëåíèÿ P
H
 íàñûùåíèÿ íåôòè ãà-

çîì; F(P/P
H
,T) – îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñ-

òè ãàçà â íåôòè; C
j
 – àíàëîãè êîýôôèöèåíòà Çóáåðà, ó÷èòû-

âàþùèå íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ f
ê

ñêîðîñòè ñìåñè è îáúåìíûõ èñòèííûõ êîíöåíòðàöèé j-îé

äèñïåðñíîé ôàçû; υ
j
 – åå ñêîðîñòü äðåéôà; r

ê
 – ðàäèóñ

êàíàëà (çíà÷åíèÿ ê=0 è 1 ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêó 0<z<Z
Ý

îáñàäíîé êîëîííû ñêâàæèíû íèæå òî÷êè Z
Ý
 ïîäâåñêè ïî-

ãðóæíîé óñòàíîâêè è íàñîñíî-êîìïðåññîðíûì òðóáàì

ïðè Z
Ý
<z<H

C
, H

C
 – ãëóáèíà ñêâàæèíû); g – ïðîåêöèÿ âåê-

òîðà óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà îñü OZ; φ(z) – óãîë íàêëî-

íà ïðîôèëÿ ñêâàæèíû îòíîñèòåëüíî îñè OZ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåõôàçíîãî ïîòîêà â íàñîñ-

íîì óçëå. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ñìåñè ïðè åå äâèæåíèè â

êàíàëàõ ÝÖÍ è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû îòäåëüíûõ ñòóïåíåé

îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé (Ñàëàìàòèí, 1987; Êîíþõîâ, 1990), îáîáùàþ-

ùåé äèñêðåòíóþ ñõåìó Ï.Ä. Ëÿïêîâà è Â.È. Èãðåâñêîãî

(Ëÿïêîâ, 1979):

    (6)

; (7)

;

; (8)

; (9)

       (10)

Çäåñü m – äîëÿ ñòóïåíåé, ïðîéäåííûõ ïîòîêîì; M – îáùåå

÷èñëî ñòóïåíåé â íàñîñíîì óçëå; ΔH, η
 
= gρΔHQ/ΔN,

Q = G/ρ è ΔN – íàïîð, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,

îáúåìíûé ðàñõîä è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, õàðàêòåðè-

çóþùèå ðàáîòó îòäåëüíîé ñòóïåíè ïðè ïåðåêà÷êå ñìåñè;

K
Q
, K

H
 è K

η
 – êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíûõ ïîäà÷è, íàïî-

ðà è ê.ï.ä. ðàáîòû ñòóïåíè, îòðàæàþùèå ñíèæåíèå åå îï-

òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Q
ν
, ΔH

ν
, η

ν
 ïðè ïåðåêà÷êå âÿçêèõ

ñðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòèìàëüíûìè

ïîêàçàòåëÿìè Q
Â
, ΔH

Â
, η

Â
 ðàáîòû ñòóïåíè íà âîäå; q –

îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä ñìåñè.

Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÓÝÖÍ ñ ïî-

ìîùüþ ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, òèïà «ÝËÅÊÒÎÍ»)

òðåáóåò ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ýëåêòðî-

öåíòðîáåæíîãî íàñîñà è ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ïî-

ãðóæíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, îò ÷àñòîòû (Òåõíîëîãè÷åñ-

êèé ðåãëàìåíò, 2007):

        (11)

ãäå Q
ÂH

, ΔH
ÂH

, η
ÂH

 è N
ÄH

 – õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è äâèãà-

òåëÿ óñòàíîâêè ïðè íîìèíàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ âàëà ÏÝÄ (ω
H
=50 Ãö), à Q

Â
, ΔH

Â
, η

Â
 è N

Ä
 – ïðè ÷àñòî-

òå ω, îòëè÷íîé îò ω
H
.

Ìîäåëè (1) – (5), (6) – (10) îáîáùàþò óðàâíåíèÿ îäíî-

ôàçíîãî (íåôòÿíîãî èëè âîäíîãî) è äâóõôàçíîãî (ãàçîíåô-

òÿíîãî èëè âîäîíåôòÿíîãî) ïîòîêîâ â êàíàëàõ ÝÖÍ, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ åå ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè.

Óðàâíåíèÿ äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåñìåøèâàþùèõñÿ

æèäêîñòåé â ðàìêàõ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ

ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû è æèäêîñòåé â ïðå-

íåáðåæåíèè ñèëîé òÿæåñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

(×åêàëèí è äð., 2009):

 ; (12)

(13)

ãäå p, S è V=V
1
+V

3
 – äàâëåíèå, âîäîíàñûùåííîñòü è âåêòîð

ñóììàðíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ïëàñòå, m
i
, V

i
, K

Ôi
 è β

i
 –

âÿçêîñòü, ñêîðîñòü, îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü

è êîýôôèöèåíò óïðóãîåìêîñòè i-îé ôàçû, K è m – àáñî-

ëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ ïîðèñòîñòü, f(S) –

äîëÿ âîäû â ñóììàðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå, β
 iC

=β
C

+ mβ
i
 è β

C
 – óïðóãîåìêîñòü ñðåäû c i-îé ôàçîé è ñêåëåòà,

β=(1-S)β
 3C

+Sβ
 1C 

, S
*
 è S* – çíà÷åíèÿ ñâÿçàííîé è ïðåäåëü-

íîé âîäîíàñûùåííîñòè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôèëüòðàöèþ â ïëîñêîðàäèàëüíîì

ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîì ïëàñòå ñ íåïðîíèöàåìûìè êðîâ-

ëåé è ïîäîøâîé. Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ, ãäå àáñîëþòíàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü K òåðïèò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà, âûïîëíÿþòñÿ

óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ: [p]=0, [V
z
]=0, [f]=0. Äîáûâàþùàÿ ñêâà-

æèíà íàõîäèòñÿ íà ëåâîé ãðàíèöå γ
L
 ïëàñòà ïðè r=r

0
. Çàêà÷-

êà âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîíòóðå ïèòàíèÿ – ïðàâîé ãðà-

íèöå γ
R
 ïðè r=R

ê
. Êàæäàÿ èç ýòèõ ãðàíèö ìîæåò âêëþ÷àòü

êàê âñå ñëîè, òàê è òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ (â ýòîì ñëó÷àå

ãðàíèöû íåâñêðûòûõ ñëîåâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îáùåé íå-
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ïðîíèöàåìîé ãðàíèöû ïëàñòà). Íà ó÷àñòêàõ γ
R
 è γ

L
 çàäàíû

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ p:

(14)

Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ìàññîâûé ïðèòîê G
Ï
(t) èç

ïëàñòà (äåáèò ñêâàæèíû) è åãî îáâîäíåííîñòü θ(t) îïðåäå-

ëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷è. Íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ S(r,z,0)=S0(r,z) è p(r,z,0)=p0(r,z) îïðåäå-

ëÿþò ñîñòîÿíèå ïëàñòà ïåðåä âêëþ÷åíèåì ýëåêòðîöåíòðî-

áåæíîé óñòàíîâêè.

Ñîïðÿæåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Óñëîâèÿ ñîïðÿ-

æåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì óðàâíåíèé (1) – (5) è (12), (13) ñâÿ-

çûâàþò õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è ïîòî-

êà â îáñàäíîé êîëîííå ïðè z=0 íà çàáîå ñêâàæèíû:

     (15)

Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè â îáñàäíîé êîëîííå ñêâàæèíû

íà ó÷àñòêå 0<z<Z
Ý
 îò åå çàáîÿ äî êîîðäèíàòû Z

Ý
 ïîäâåñêè

ÓÝÖÍ.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì (1) – (5) è (6) – (10) íà

ïðèåìå ÓÝÖÍ (íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë) ñëóæàò àíàëî-

ãè÷íûå óñëîâèÿ:

  (16)

Çäåñü ïàðàìåòðû ïîòîêà â òî÷êå z=Z
Ý-0

 íàõîäÿòñÿ èç

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) – (5) íà ó÷àñòêå ñêâàæèíû 0<z<Z
Ý
.

Óñëîâèÿ (16) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè òðåõ-

ôàçíîãî ïîòîêà â êàíàëàõ ÝÖÍ, â òîì ÷èñëå – âåëè÷èíû

P
m=1

, T
m=1

, G
m=1

, β
2,m=1

 è β
3,m=1

 íà âûêèäå íàñîñà. Ïîñëåäíèå

â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ðåøåíèÿ çàäà÷ (6) – (10)

â ÓÝÖÍ è (1) – (5) â ÍÊÒ ïðè Z
Ý
<z<H

C
, ãäå H

C
 – êîîðäèíàòà

óñòüÿ ñêâàæèíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ

â òî÷êå z=Z
Ý+0

 (íà âõîäå â ÍÊÒ) èìåþò âèä:

    (17)

Íàêîíåö, íà óñòüå ñêâàæèíû ïðè z=H
C
 çàäàäèì ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå:

       , (18)

ãäå P
óñò

(t) – çàäàííîå äàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ëèíåéíûì

äàâëåíèåì ñáîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Î÷åâèäíî, òàêàÿ ïî-

ñòàíîâêà òðåáóåò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (1) – (18), ïî-

ñêîëüêó âåëè÷èíû P
Ç
(t), θ(t), G

Ï
(t) ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíû-

ìè. Ïðÿìàÿ çàäà÷à î âûâîäå íåôòÿíîé ñêâàæèíû íà ðàáî-

÷èé ðåæèì ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ îáðàòíîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èòåðàöè-

îííûå ìåòîäû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ðå-

àëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì èçó-

÷àòü âçàèìîñâÿçàííûå ïðîöåññû âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñèñòå-

ìû «ïëàñò – ñêâàæèíà – ÓÝÖÍ» íà îñíîâå âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé áëîê ðàç-

ðàáîòàí äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû êîíòðîëëåðà ÑÓ «ÝËÅÊ-

ÒÎÍ».

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîäå-

ìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-

ãî êîìïëåêñà íà ïðèìåðå âûâîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì ñêâà-

æèíû, îáîðóäîâàííîé ÓÝÖÍ, ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ äî-

áû÷è âîäîíåôòåãàçîâîé ïðîäóêöèè äëÿ Ðîìàøêèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí, õàðàêòåðèçóåìûõ

ïëàñòîâûìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé P
ïë

=17 ÌÏà,

T
ïë
=40oC.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñêâàæèíà âñêðûâàåò

ïëàñò, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû h
n
,

n=1,2,3, íåîäíîðîäíûõ ïî àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè

(Ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå ó÷àñòêè áîêîâûõ ãðàíèö ïëàñòà, ÷åðåç

êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ çàêà÷êà âîäû è îòáîð ïðîäóêöèè, à

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàïîðà H
Ý
 (ì), ïîëåçíîé ìîùíîñòè N

Ý
 (êÂò)

è ê.ï.ä. η
Ý
 (%) íàñîñà ÝÖÍ5–130–800 â ïðîöåññå âûâîäà ñêâà-

æèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì. 1– 9: t=0.5 ìèí, 11 ìèí, 53 ìèí, 1÷ 50

ìèí, 1÷ 53 ìèí, 5÷ 45 ìèí, 8, 9 è 20 ÷.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè S è ïîëå íàïðàâëåíèé âåê-

òîðà V â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå ïëàñòà.

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè K

ïî âåðòèêàëüíîìó ðàçðåçó òðåõñëîéíîãî ïëîñêîðàäèàëüíîãî

ïëàñòà.
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òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè ïîêàçàíû

ïóíêòèðîì. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíà øêàëà

ïðîíèöàåìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé öâåòîâàÿ ïàëèòðà.

Êàðòà âîäîíàñûùåííîñòè S â ïëàñòå è ïîëå íàïðàâëåíèé

âåêòîðà V ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, èëëþñòðèðóþùåå íà-

ïðàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïåðåä îñòàíîâêîé

ñêâàæèíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2. Îáâîäíåííîñòü äåáèòà äîáûâàþùåé ñêâàæèíû ñî-

ñòàâëÿåò 60 %, S
*
=0.2, S*=0.8.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå îñòàíîâêè â ïðîöåññå ãëóøå-

íèÿ ñêâàæèíû âîäîé äàâëåíèå â ïëàñòå âîññòàíîâèëîñü äî

íà÷àëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, òàê ÷òî p(r,z,0)=P
ïë

. Ïî-

ëîæåíèå óðîâíåé æèäêîñòè ãëóøåíèÿ â êîëüöåâîì ïðî-

ñòðàíñòâå è ÍÊÒ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðàñïðå-

äåëåíèåì äàâëåíèÿ ïðè P
Ç
 (t=0)=P

ïë
 è àòìîñôåðíîì äàâ-

ëåíèè âîçäóõà íàä óðîâíÿìè.

Ïðîôèëü ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè èíêëè-

íîìåòðè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè (â ìåòðàõ): (0, 1600) – óñòüå

ñêâàæèíû; (0, 1510) – êîíå÷íàÿ òî÷êà âåðòèêàëüíîãî ó÷àñ-

òêà ïðîôèëÿ ñêâàæèíû; (16, 940) – êîíå÷íàÿ òî÷êà ó÷àñòêà

íàáîðà êðèâèçíû; (45, 440) – òî÷êà íà÷àëà ó÷àñòêà ñòàáè-

ëèçàöèè; (65, 250) – òî÷êà íà÷àëà ó÷àñòêà åñòåñòâåííîãî

ïàäåíèÿ; (75, 0) – çàáîé ñêâàæèíû. Âíóòðåííèå ðàäèóñû r
0

è r
1
 îáñàäíîé êîëîííû è ÍÊÒ ðàâíû 0.065 è 0.035 ì. Äàâëå-

íèå íà óñòüå ñêâàæèíû P
óñò

=1.5 ÌÏà.

Íàñîñíàÿ óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà â òî÷êå ñ êîîðäèíà-

òàìè (x
Ý
, Z

Ý
)=(70, 100) è ñîáðàíà èç M=200 ñòóïåíåé ÝÖÍ5–

130 è ïîãðóæíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÏÝÄ35–123. Îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ñòóïåíè íà âîäå: Q
ÂH

=130 ì3/ñóò;

ΔH
ÂH

=4.07 ì; η
ÂH

=55 %. Íîìèíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÏÝÄ35–123: N
ÄH

=35 êÂò; η
ÄH

=72 %; I
ÄH

 =70 À – ñèëà òîêà;

cosϕ
ÄH

=0.82 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

Ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü íåôòè è âîäû â ïëàñòîâûõ óñëî-

âèÿõ ρ
1ïë

=806 êã/ì3; ρ
3ïë

=1160 êã/ì3; μ
1ïë

=5.7 ìÏà⋅ñ; μ
3ïë

=1.6

ìÏà⋅ñ; âÿçêîñòü äåãàçèðîâàííîé íåôòè ïðè ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ μ
1ñó

=26 ìÏà⋅ñ; α
P1

=0.0009 oC-1; α
T1

=0.00125 ÌÏà-1;

C
P1

=1.88 êÄæ/(êã oC); C
P3

=4.15 êÄæ/(êã oC); α
P3

=0.0004 oC-1;

α
T3

=0.0008 ÌÏà-1. Âåëè÷èíà âÿçêîñòè âîäû â ñêâàæèíå è

êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé: μ
3
= μ

3ïë
.

Âÿçêîñòü μ
1
 íåôòè âû÷èñëÿëàñü ïî êîððåëÿöèîííîé ôîð-

ìóëå μ
1
(P,T)= μ

1H
(T)[μ

1äåã
(T)/μ

1H
(T)]F, ãäå μ

1H
 è μ

1äåã
 – êîýô-

ôèöèåíòû åå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè P=P
H
 è P=0 ñî-

îòâåòñòâåííî, F(P/P
H
,T) – êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ãàçà, âûäåëÿþùèìñÿ èç íåôòè,

ÿâëÿåòñÿ ìåòàí: ρ
2ñó

=0.716 êã/ì3 – åãî ïëîòíîñòü ïðè ñòàí-

äàðòíûõ óñëîâèÿõ, Z
Ã
=0.94 – êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàå-

ìîñòè ãàçà; C
P2

=2.7 êÄæ/(êã oC), α
P2

=η
P2

+1/T, η
P2

=8⋅10-4

oC-1, α
T2

=ξ
T
–1/P, ξ

T
=3.5⋅10-4 ÌÏà-1, L=167.5 êÄæ/êã. Âåëè÷è-

íû ãàçîâîãî ôàêòîðà V
Ã0

 è äàâëåíèÿ P
H0

 íàñûùåíèÿ íåôòè

ãàçîì (ïðè T=0 oC) ñîñòàâëÿþò 80 ì3/ì3 è 10 ÌÏà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòåé ôàç ρ
ι
, ýôôåêòèâíîé âÿç-

êîñòè ν ñìåñè, âåëè÷èí Q
V
, τ

cm
, q

cm
, C

j
, υ

j
, C

H
, F(P/P

H
,T),

μ
1H

(T), μ
1äåã

(T), K
Q
, K

H
, K

η
 è äð. èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøå-

íèÿ è ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðà-

áîòàõ (Ñàëàìàòèí, 1987; Êîíþõîâ, 1990).

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, íà÷èíàþ-

ùèõñÿ â ñèñòåìå «ïëàñò – ñêâàæèíà – ÓÝÖÍ» ïîñëå âêëþ-

÷åíèÿ óñòàíîâêè â ìîìåíò t=0. Ðèñóíêè 3 – 5 èëëþñòðèðó-

þò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû è õàðàêòåðèñòèê

ïîòîêà â ñêâàæèíå ïîñëå ïóñêà. Íåêîòîðîå âðåìÿ â ïðî-

öåññå ðàçãîíêè äâèãàòåëÿ (èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

îò 0 äî 50 Ãö) ýëåêòðîíàñîñ ðàáîòàåò â ðåæèìå íóëåâîé

ïîäà÷è äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçâèâàåìîå èì äàâëåíèå íå îêà-

æåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îòêðûòèÿ îáðàòíîãî êëàïàíà â ÍÊÒ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçãîíêè, çàíèìàþùåé 0.5 ìèí, ÝÖÍ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìî-

ñòè çàáîéíîãî

äàâëåíèÿ P
Ç

(ÌÏà), îáúåìíî-

ãî ïðèòîêà Q
Ï

(ì3/ñóò) ñìåñè èç

ïëàñòà, äèíàìè-

÷åñêîãî óðîâíÿ h
Ä

(ì) æèäêîñòè â

êîëüöåâîì ïðî-

ñ ò ð à í ñ ò â å ,

ê.ï.ä.η
y
 (%) óñòà-

íîâêè, ñèëû òîêà

I
Ä
 (À) è òåìïåðà-

òóðû T
Ä
 (oC) ÏÝÄ

îò âðåìåíè t (÷)

ïðè âûâîäå ñêâà-

æèíû íà ðàáî÷èé

ðåæèì.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (ÌÏà), òåìïåðàòóðû T (oC),

îáúåìíûõ ðàñõîäíûõ ãàçî- è âîäîñîäåðæàíèé β
2
 è β

3
 (%) ïî

ñòâîëó ñêâàæèíû. 1 – 6: t= 1÷ 53 ìèí, 5÷ 45 ìèí, 7, 8, 9 è 20 ÷.
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ïåðåõîäèò â ðåæèì ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíûìè íàïîðîì H
Ý

è ê.ï.ä. η
Ý
 ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å Q

ÂÕ
 (Ðèñ. 3, òî÷êè 1),

ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà ïðèåìå íàñîñà äîñòàòî÷íî âåëèêî,

è äëÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè â ÍÊÒ äîñòàòî÷íî

íåáîëüøîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îñâîå-

íèÿ ñêâàæèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íàñîñ ðàáîòàåò íà

âîäå, â îñíîâíîì îòêà÷èâàåìîé èç çàòðóáíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ h
Ä
 ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ P
Ç
, à ïðèòîê Q

Ï

æèäêîñòè èç ïëàñòà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (Ðèñ. 4).

Ïîäà÷à ÝÖÍ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à ðàçâèâàåìûé èì

íàïîð è ê.ï.ä. âîçðàñòàþò (Ðèñ. 3, òî÷êè 2 – 4).

Â îáñàäíîé êîëîííå ñêâàæèíû íèæå ÓÝÖÍ ïðîèñõî-

äèò ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå æèäêîñòè ãëóøåíèÿ ñìåñüþ,

ïîñòóïàþùåé â ñêâàæèíó èç ïëàñòà. Ïðè ñíèæåíèè äàâëå-

íèÿ íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå íà÷èíàåò-

ñÿ ïðîöåññ ðàçãàçèðîâàíèÿ íåôòè. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîä-

õîäå âîäîíåôòåãàçîâîé ñìåñè ê ïðèåìó íàñîñà ðàñõîäíîå

ãàçîñîäåðæàíèå â ýòîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 %, à âî-

äîñîäåðæàíèå – ïîðÿäêà 60 % (Ðèñ. 5, 1).

Ïðè ïîÿâëåíèè ãàçà è íåôòè â ñîñòàâå ïåðåêà÷èâàåìîé

íàñîñîì ïðîäóêöèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå åå âÿç-

êîñòè íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì ïëîòíîñòè ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñàìèõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÝÖÍ è áûñòðîå ñìåùåíèå òî÷êè ðàáîòû íàñîñà íà êðèâûõ

íàïîðà H
Ý
, ê.ï.ä. η

Ý
 è ïîëåçíîé ìîùíîñòè N

Ý
 ê ðåæèìó

ìèíèìàëüíîé ïîäà÷è Q
ÂÕ

 (Ðèñ. 3, òî÷êà 5), îïðåäåëÿåìîé â

ñëó÷àå òðåõôàçíîé ñìåñè êàê îáúåìíûé ðàñõîä âîäû è íå-

ôòè, ïðèâåäåííûé ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì. Â òî æå âðåìÿ

âîçðàñòàåò ñèëà òîêà ÏÝÄ (Ðèñ. 4), îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ äî-

ïóñòèìîãî äèàïàçîíà óñòàíîâîê êîíòðîëëåðà ÑÓ. Íàñîñíàÿ

óñòàíîâêà íà÷èíàåò ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ åå íåäîãðóçà ïî

ìîùíîñòè è ñðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàùèòà êîíòðîë-

ëåðà – ÷åðåç çàäàííîå âðåìÿ óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêè îò-

êëþ÷àåòñÿ. Äàâëåíèå íà âûêèäå ÝÖÍ ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ïðè-

âîäèò ê çàêðûòèþ îáðàòíîãî êëàïàíà â ÍÊÒ. Êàê âèäíî íà

ðèñ. 4, 1 (t=1 ÷ 53 ìèí), â ïåðèîä ðàáîòû ÓÝÖÍ â äàííîì

ðåæèìå òåìïåðàòóðà ñìåñè â òî÷êå z=Z
Ý+0

 óâåëè÷èâàåòñÿ

çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â óñòàíîâêå, ðàñõîäóþ-

ùåéñÿ íà íàãðåâ ïåðåêà÷èâàåìîé åþ ñìåñè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè ñòàáèëèçàöèè ðàáî-

òû ÓÝÖÍ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ω â äàííîì ñëó÷àå

íå ïðèâîäÿò ê óñïåõó èç-çà áûñòðîãî ðîñòà ñèëû òîêà I
Ä

ÏÝÄ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ýòîì íàñîñ ïåðåõîäèò â ðå-

æèì îïòèìàëüíîé ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà I
Ä
 ïðè

ω=55 Ãö ïî÷òè â 1.5 ðàç ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå

òîêà è ñðàáàòûâàåò çàùèòà óñòàíîâêè îò ïåðåãðóçà.

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÓÝÖÍ çà ñ÷åò ïðîäîëæàþùåãîñÿ

ïðèòîêà èç ïëàñòà íà÷èíàåòñÿ ðîñò äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ

h
Ä
 è äàâëåíèÿ íà ïðèåìå ÓÝÖÍ íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì çà-

áîéíîãî äàâëåíèÿ P
Ç
 è âåëè÷èíû Q

Ï
 (Ðèñ. 4). Îäíîâðåìåí-

íî ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ÏÝÄ – åãî òåìïåðàòóðà T
Ä
 ïà-

äàåò. ×åðåç 30 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåð ÑÓ ïî-

âòîðíî çàïóñêàåò ÓÝÖÍ è íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ îñâî-

åíèÿ ñêâàæèíû, â òå÷åíèå êîòîðîé âîäíûé ñòîëá â ÍÊÒ

çàìåùàåòñÿ âîäîíåôòåãàçîâîé ñìåñüþ, ïðåèìóùåñòâåí-

íî ïîñòóïàþùåé â íàñîñ ïî îáñàäíîé êîëîííå èç ïëàñòà è

÷àñòè÷íî – èç êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà (Ðèñ. 5, 2 – 4). Íå-

òðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðîöåññ ðàçãàçèðîâàíèÿ íåôòè ïðîèñõî-

äèò â ñêâàæèíå äâàæäû: ñíà÷àëà íèæå êîîðäèíàòû Z
Ý
 ñïóñ-

êà ÓÝÖÍ, à çàòåì (ïîñëå îáðàòíîãî ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íå-

ôòè â êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà) – âûøå òî÷êè Z
Ý
 ïðè äâèæå-

íèè âîäîíåôòÿíîé ñìåñè â ÍÊÒ. Ïîÿâëåíèå ãàçà ñïîñîá-

ñòâóåò óâåëè÷åíèþ åå ñêîðîñòè, ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè òðåõ-

ôàçíîé ñìåñè è, êàê ñëåäñòâèå, – óìåíüøåíèþ âåñà ñòîëáà

æèäêîñòè, ïðåîäîëåâàåìîãî íàñîñîì ïðè åå ïîäúåìå ê óñ-

òüþ ñêâàæèíû. Â ðåçóëüòàòå íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ñìå-

ùåíèå òî÷êè ðàáîòû (Ðèñ. 3, òî÷êè 6 – 9) íàñîñà ïî èíòåã-

ðàëüíûì êðèâûì H
Ý
, η

Ý
 è N

Ý
 â îáëàñòü îêîëîîïòèìàëüíûõ

ïîäà÷ Q
ÂÕ

, ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàïàçîíó 0.7<q<1.3, ïîêà-

çàííóþ íà ðèñóíêå ïîëîñîé ðîçîâîãî öâåòà. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü âòîðîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò îêîëî ÷åòûðåõ ÷àñîâ.

Ñëåäóþùàÿ íàèáîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïîñòåïåííîé ñòàáèëèçàöèåé âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-

ìû «ïëàñò – ñêâàæèíà – ÓÝÖÍ»: óðîâíÿ h
Ä
, çàáîéíîãî äàâ-

ëåíèÿ P
Ç
, ïðèòîêà Q

Ï
 èç ïëàñòà, ê.ï.ä. η

Ó
 ÓÝÖÍ, ñèëû òîêà I

Ä

è òåìïåðàòóðû T
Ä
. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õà-

ðàêòåð ñ çàòóõàþùåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé (Ðèñ.4). Òàêàÿ

îñîáåííîñòü ïðîöåññà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ýôôåêòà-

ìè, âîçíèêàþùèìè â ñèñòåìå: ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ôàç âî

âñåé ñèñòåìå, èíâåðñèåé ôàç â ïîòîêå, óìåíüøåíèåì ïëîò-

íîñòè ñìåñè â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå èç-çà åñòåñòâåííîé

ñåïàðàöèè â íåãî íåôòè è ãàçà íà ïðèåìå ÓÝÖÍ, ðîñòîì

äàâëåíèÿ ãàçà â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè z>h
Ä
, èçìåíå-

íèåì ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòåé äâóõôàçíîãî âîäîíåôòÿíî-

ãî è òðåõôàçíîãî âîäîíåôòåãàçîâîãî ïîòîêîâ â ñòâîëå ñêâà-

æèíû è êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ýôôåêòà èíâåðñèè æèäêèõ

ôàç íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà è ïîêàçàòåëè ðàáîòû íàñîñ-

íîãî óçëà, ïåðåêà÷èâàþùåãî âîäîíåôòåãàçîâóþ ñìåñü, íà

ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç íèõ â çàâèñèìîñòè îò

íîìåðà N
C
 ñòóïåíè íàñîñà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü,

÷òî èíâåðñèÿ ôàç â ïîòîêå ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîì

çíà÷åíèè ðàñõîäíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ β
3êð

=50%. Êàê âèä-

íî íà ðèñóíêå, ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü n  ñìåñè íà íà÷àëü-

íîì ó÷àñòêå íàñîñíîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âÿçêîñòè íå-

ôòè, ÿâëÿþùåéñÿ íåñóùåé ôàçîé ñìåñè, è êîíöåíòðàöèè

äèñïåðñíûõ ôàç (ãàçà è âîäû). Ïî ìåðå ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â

íåôòè ñ óìåíüøåíèåì ãàçîíàñûùåííîñòè β
2
 âÿçêîñòü ν

ñíèæàåòñÿ, à äîëÿ β
3
 âîäû â ïîòîêå âîçðàñòàåò. Â 28-îé

ñòóïåíè âîäîñîäåðæàíèå ñìåñè äîñòèãàåò âåëè÷èíû β
3êð

 è

ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ – íåïðåðûâíîé ôàçîé ñòàíîâèòñÿ

âîäà. Âÿçêîñòü ñìåñè ν ðåçêî ïàäàåò, à íàïîð ΔH è ê.ï.ä. η

óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñíèæåíèå ãàçîíàñûùåííîñòè β
2
 ïî äëè-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (ÌÏà), òåìïåðàòóðû T (oC),

îáúåìíûõ ðàñõîäíûõ ãàçî- è âîäîñîäåðæàíèé β
2
 è β

3
(%), äèíà-

ìè÷åñêîé âÿçêîñòè n ñìåñè (ìÏà⋅ñ), íàïîðà ΔH(ì), îòíîñè-

òåëüíîãî ðàñõîäà q (ä.åä.) è ê.ï.ä. η(%) ñòóïåíåé ïî äëèíå íà-

ñîñíîãî óçëà ïîñëå âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì (t=20÷).
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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÉ  ÑÎÑÒÀÂ  ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ

ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîùíîñòè çîíû ìàëûõ ñêîðîñòåé â òî÷êàõ íàáëþ-

äåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìèêðîñåéñì. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îäíîãî èç ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìó-

ìîâ îò àëüòèòóäû â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä äèôôåðåíöèàöèè ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, âûçâàí-

íûõ çîíîé ìàëûõ ñêîðîñòåé îò ìàêñèìóìîâ, âûçâàííûõ íàëè÷èåì çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ â ðàçðåçå. Ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìèêðîñåéñì ïðè ðàçâåäêå ïîäçåìíûõ âîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà ìàëûõ ñêîðîñòåé, ìèêðîñåéñì, ñïåêòð, ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì, íèçêî÷àñòîòíîå ñåéñ-

ìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå.

ÓÄÊ:550.83

Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà ðàçáðàêîâêè ñòðóêòóð âûÿâëåí-

íûõ ñåéñìîðàçâåäêîé ïî èõ íåôòåïåðñïåêòèâíîñòè î÷åíü

âûñîêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòî-

äèê îòâå÷àþùèõ íà äàííûé âîïðîñ, ñ ðàçëè÷íîé äîëåé

ýôôåêòèâíîñòè. Îäíà èç ãðóïï òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿþùèõ-

ñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñå âîçðàñòàþùåì îáúåìå, îñíî-

âàíà íà èçó÷åíèè ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ íàä íåôòåãàçîâû-

ìè çàëåæàìè àìïëèòóä åñòåñòâåííîãî ìèêðîñåéñìè÷åñ-

êîãî ôîíà. Ýôôåêò íàëè÷èÿ àíîìàëèé â íèçêî÷àñòîòíîé

÷àñòè ñïåêòðà åñòåñòâåííûõ ìèêðîñåéñì íàä íåôòåãàçî-

âûìè çàëåæàìè èçâåñòåí äîñòàòî÷íî äàâíî (Ãðàôîâ è äð.,

1996) è íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ íåôòåãàçîâûõ ðåãèîíàõ

(Dangel, 2003). Íà äàííîì ýôôåêòå îñíîâàí ðÿä ìåòîäîâ

ïîèñêà è ðàçâåäêè íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé (Ãðàôîâ è äð.,

1996; Dangel, 2003), â òîì ÷èñëå è ìåòîä Íèçêî÷àñòîòíîãî

Ñåéñìè÷åñêîãî Çîíäèðîâàíèÿ (ÍÑÇ).

Ôîðìà ñïåêòðà ìèêðîñåéñì, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêî-

ìó îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãèè ÍÑÇ (Birialtsev et al., 2006)

îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû

è îñàäî÷íîãî ÷åõëà, åãî ìîùíîñòüþ, íàëè÷èåì â äàííîé

òîëùå íåîäíîðîäíîñòåé (çàëåæåé íåôòè èëè ãàçà, òåêòî-

íå íàñîñíîãî óçëà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îòíîñè-

òåëüíîãî ðàñõîäà q ñìåñè ñòóïåíåé. Â öåëîì æå, âñå îíè

ðàáîòàþò â îêîëîîïòèìàëüíîì ðåæèìå.

Âûõîä ñêâàæèíû íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðàáî÷èé ðåæèì

â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ÷å-

ðåç 20 ÷àñîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åãî õàðàêòåðèñòèêè

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ

êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ïðè òîì æå çíà÷åíèè óñòüå-

âîãî äàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèè ôàç â ïëàñòå. Ýòîò ôàêò

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ýêñïðåññ-àíàëèç

ñóùåñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ñêâàæèíû, îáîðóäîâàí-

íîé ÓÝÖÍ êîíêðåòíîãî òèïà, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – îñó-

ùåñòâèòü ïîäáîð íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãëóáèíû åãî

ñïóñêà â ñêâàæèíó, ïðè íåîáõîäèìîñòè – óñòàíîâèòü øòó-

öåð íà ôîíòàííîé àðìàòóðå è ò.ä. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíîé ðàáîòû ìåõàíèçèðîâàííîãî ïîäúåìíèêà.
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