
ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 4
ÓÄÊ 519.6 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÃÀÇÎÂÎÄÎÍÅÔÒßÍÎÉ ÑÌÅÑÈÂ ÊÀÍÀËÀÕ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÍÀÑÎÑÀÂ. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ(ÊÔÓ, ã. Êàçàíü)Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíûõ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âïîãðóæíîì ìíîãîñòóïåí÷àòîì ýëåêòðîöåíòðîáåæíîì íàñîñå ïðè çàìåùåíèè âîäû òðåõ-ôàçíîé ñìåñüþ íà ýòàïå âûâîäà íåôòÿíîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíû íà ýêñïëóàòàöèîííûéðåæèì. Ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííàÿ ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ.Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷åíû îñîáåííîñòè çàìåùåíèÿ âîäû âî-äîíåôòåãàçîâîé ñìåñüþ â êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà è èçìåíåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêñòóïåíåé íàñîñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, òåïëîìàññîïåðå-íîñ, ìíîãîôàçíûå ïîòîêè, ýëåêòðîöåíòðîáåæíûé íàñîñ.ÂâåäåíèåÂûâîä íåôòÿíîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ïîãðóæíîé óñòàíîâêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðî-öåíòðîáåæíîãî íàñîñà (ÓÝÖÍ), íà ðàáî÷èé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïîñëå ðåìîíòà ïîäçåìíîãî îáîðó-äîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïåðåõîäíûìè íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè òåïëîìàñ-

Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê íåôòÿíîéñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ÓÝÖÍ

ñîïåðåíîñà, ïðîèñõîäÿùèìè â ïëàñòå, òðóáàõ ñêâàæèíû, êîëüöå-âîì çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå è êàíàëàõ ýëåêòðîöåíòðîáåæíîãîíàñîñà (ÝÖÍ) [1]. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ íàñîñ íà÷èíàåòîòêà÷èâàòü èç ëèôòîâûõ òðóá âîäó, êîòîðóþ çàêà÷èâàþò âñêâàæèíó ñ öåëüþ åå ãëóøåíèÿ ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðåìîíòíûõðàáîò. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâåïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äåïðåññèè íà çàáîå ñêâàæèíû è èíòåíñè-ôèêàöèÿ ïðèòîêà âîäîíåôòÿíîé ñìåñè èç ïëàñòà. Äâóõôàçíàÿñìåñü ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò âîäó â îáñàäíîé êîëîííå (ÎÊ)ñêâàæèíû íà ó÷àñòêå íèæå êîîðäèíàòû zâõ ïîäâåñêè ÓÝÖÍ(ðèñ. 1). Ïðè äàâëåíèè íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íåôòè ãà-çîì â äàííîé îáëàñòè èç íåôòÿíîé ôàçû íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿñâîáîäíûé ãàç, ðàñòâîðåííûé â íåé â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, èîáðàçóåòñÿ òðåõôàçíàÿ âîäîíåôòåãàçîâàÿ ñìåñü, äâèæóùàÿñÿââåðõ âäîëü ñòâîëà ÎÊ ê ïðèåìó ÓÝÖÍ. Íàñîñ ðàáîòàåò íà âîäåäî òåõ ïîð, ïîêà ñìåñü íå äîñòèãíåò òî÷êè zâõ âõîäà â íàñîñíûéóçåë (ñì. ðèñ. 1). Ïîñëå ýòîãî â ñòóïåíÿõ ÝÖÍ íà÷èíàåòñÿçàìåùåíèå âîäû ñìåñüþ: íèæíèå ñòóïåíè íàñîñà ïåðåêà÷è-âàþò òðåõôàçíóþ ñìåñü, à âåðõíèå ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü íàîäíîôàçíîé æèäêîñòè (âîäå). Ïðè íàëè÷èè ãàçîñåïàðàòîðà(ÃÑ) â ñîñòàâå ÓÝÖÍ ÷àñòü ñâîáîäíîãî ãàçà ìîæåò îòâîäèòü-ñÿ â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî è íå ïîïàäàåò íà âõîä íàñîñíîãî óçëà.� 60 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Ïîäâèæíàÿ ãðàíèöà � ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè ìíîãîôàçíîãî è âîäÿíîãî ïîòîêîâ ïåðåìåùàåòñÿâäîëü ñòóïåíåé íàñîñíîãî óçëà ê âûõîäó èç ÝÖÍ â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû (ÍÊÒ). Ïðè ýòîìðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè íèæíèõ ñòóïåíåé ÝÖÍ (íàïîð, ÊÏÄ, ïîäà÷à), ïåðåêà÷èâàþùèõ âîäîíå-ôòåãàçîâóþ ñìåñü, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ, à ñèëà òîêà è ìîùíîñòü íà âàëó ïîãðóæíîãî ýëåêòðî-äâèãàòåëÿ (ÏÝÄ) óñòàíîâêè âîçðàñòàþò. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåãðåâ ÏÝÄ è åãî âûõîäèç ñòðîÿ. Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÓÝÖÍ èñïîëüçóþòñÿ íàçåìíûåñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), â êîíòðîëëåðàõ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïóñòèìûå âðåìåííûå èí-òåðâàëû ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Ïðè âîçíèêíîâåíèèàâàðèéíîé ñèòóàöèè êîíòðîëëåð íà÷èíàåò âðåìåííîé îòñ÷åò, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ñðàáàòûâàåòçàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ÏÝÄ, åñëè çà ýòî âðåìÿ îí íå âîçâðàùàåòñÿ â íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû.Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÓÝÖÍ ñðàáàòûâàåò îáðàòíûé êëàïàí, ïðåäîòâðàùàþùèé îáðàòíîå òå÷åíèå âîäûèç ÍÊÒ ÷åðåç íàñîñ â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû, â êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿæèäêîñòè çà ñ÷åò åå ïðèòîêà èç ïëàñòà â ñêâàæèíó. Âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ ïðîèñõîäèò íà ôîíåóâåëè÷åíèÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå äàâëåíèÿ íà ïðèåìå ÓÝÖÍ. Äàííûé ýòàï ñîïðîâîæäàåò-ñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ÏÝÄ, òàê êàê ñìåñü, äâèæóùàÿñÿ èç ÎÊ â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî,îáòåêàåò äâèãàòåëü è ïîñòåïåííî îõëàæäàåò åãî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòàïà îòêëþ÷åíèÿ óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ â êîíòðîëëåðå ÑÓ. Ïî çàâåðøåíèè îòñ÷åòà êîíòðîëëåðîì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ïðîñòîÿÓÝÖÍ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ÏÝÄ è ïðîäîëæåíèå âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èéðåæèì. Îñîáåííîñòüþ ñëåäóþùåãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå âîäÿíîãî ñòîëáà â ÍÊÒñìåñüþ, ïîñòóïàþùåé íà âõîä ÍÊÒ èç íàñîñà.Ïîñêîëüêó âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ (çàùèòíûå óñòàâêè) êîíòðîëëåðà ÑÓ ïî ïðîäîëæèòåëüíî-ñòè ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè çàìåùåíèè âîäû ñìåñüþ âÝÖÍ, ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì. Â äàííîéðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåõîäíûõ òåðìîãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îäíîì èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïëàñò�ñêâàæèíà�ÓÝÖÍ, à èìåííî â êàíàëàõíàñîñíîãî óçëà. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåÍàïðàâèì êîîðäèíàòíóþ îñü Ox âåðòèêàëüíî ââåðõ âäîëü îñè Oz ñêâàæèíû, à åå íà÷àëî ïîìåñòèìíà âõîäå â ïåðâóþ ñòóïåíü ÝÖÍ (ñì. ðèñ. 1). Îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïîòîêà â íàñîñ-íîì óçëå êîîðäèíàòîé x, 0 � x � LÝ, ãäå LÝ = lñM � äëèíà ïàêåòà ñòóïåíåé, lñ � äëèíà îòäåëüíîéñòóïåíè,M � îáùåå ÷èñëî ñòóïåíåé â íàñîñíîì óçëå. Ïóñòü x è x+�x � ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòûïðèåìà è âûêèäà íåêîòîðîé ñòóïåíè, �x = lñ. Òðåõôàçíàÿ ñìåñü, äâèæóùàÿñÿ âäîëü íàñîñíîãî óç-ëà, ñèëüíî äèñïåðãèðîâàíà [2] èç-çà îãðîìíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëîïàòîê ñòóïåíè (� 50 îá/ñ). Ýòîïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàâíûìè èñòèííîå 'i è îáúåìíîå �i ñîäåðæàíèÿ i-é ôàçû: 'i � �i (i = 1; 2; 3), àòàêæå ñêîðîñòè ôàç è ñìåñè: wi = w. Çäåñü è â äàëüíåéøåì íèæíèé èíäåêñ i = 1; 2; 3 ñëóæèò äëÿîáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäÿíîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåíåáðåãàÿ êàïèëëÿð-íûìè ýôôåêòàìè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà íåïðåðûâíîé è äèñïåðñíûõ ôàç, ïîëîæèì p1 � p2 � p3 � P .Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ�� [Y ] = Y (ex; � +��)� Y (ex; �) ; �x [Y ] = Y (x; � )� Y (x+�x; �)è çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå áàëàíñû ìàññ íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäÿíîé ôàç â ïðîèçâîëü-íîé ñòóïåíè ÝÖÍ: �� [�1'1] Vñ = �x [�1'1w] fÝ�� � J (�; ex)��Vñ;�� [�2'2] Vñ = �x [�2'2w] fÝ�� + J (�; ex)��Vñ;�� [�3'3] Vñ = �x [�3'3w] fÝ��:Çäåñü ex 2 [x; x+�x]; J � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà ãàçà èç ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñòâîð íåôòèè ãàçà ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ Pí; �i � ïëîòíîñòü i-é ôàçû; '1 + '2 ++ '3 = 1; Vñ = fÝ�x = fÝlñ � îáúåì îáëàñòè ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ ñòóïåíè ÝÖÍ, ãäå fÝ = �r2Ý, rÝ �� 61 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êàíàëîâ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî �� [Y ]�� ! @Y@� , êîãäà �� ! 0. Ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ LÝ âåëè÷èíà �x èìååò ìàëûå çíà÷åíèÿ, òàê ÷òî ðàçíîñòíûå îòíîøåíèÿ �x [Y ]�x â ïðàâûõ÷àñòÿõ áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî çàìåíèòü ïðîèçâîäíûìè �x [Y ]�x � @Y@x . Â èòîãå ïîëó÷èìäèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ôàç:@ (�1'1)@� + @ (�1'1w)@x = �J ; @ (�2'2)@� + @ (�2'2w)@x = J ; @ (�3'3)@� + @ (�3'3w)@x = 0; (1)â êîòîðûõ ïåðåìåííàÿ x ñâÿçàíà ñ áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé � = x=LÝ, âûðàæàþùåé äîëþ ñòóïåíåéíàñîñíîãî óçëà, ïðîéäåííûõ ïîòîêîì. Óðàâíåíèÿ (1) ïî ñâîåé ôîðìå èäåíòè÷íû îáùåïðèíÿòûìóðàâíåíèÿì íåðàçðûâíîñòè ïðè òå÷åíèè ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé [3�6].Ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ìåæäó íåôòÿíîé è ãàçîâîé ôàçàìè è îïðå-äåëÿþùåå âåëè÷èíó J â óðàâíåíèÿõ (1), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî [5, 6] è èìååò âèäJ = �1 (1� '2 � '3)1� CíF �@ (CíF )@� + w@ (CíF )@x � ; '2 > 0; (2)ãäå F (P; T ) = F � (P ) + Æ�F (P ) (T � T �) ;F � (P ) = 8><>: 1� 3r PPí ; P < Pí;0; P � Pí; Æ�F (P ) = 8><>: 0;007 PPí �1� PPí� e�1;556P=Pí ; P < Pí;0; P � Pí;Cí = �02V0 (T )�1ïë ; V0 (T ) = Vã (T )F (P0; T ) ; Vã = V 0ã [1 + bã (T � T0)] ; Pí = P 0í + bT (T � T0) :Çäåñü F � îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè ãàçà â íåôòè ïðè äàâëåíèè P è òåìïåðàòóðå T ;F � è Æ�F � êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè è óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðè íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì çíà÷å-íèè òåìïåðàòóðû T � è ñîîòâåòñòâóþùåì äàâëåíèè íàñûùåíèÿ P �í ; Cí � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà,ðàñòâîðåííîãî â íåôòÿíîé ôàçå â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; V0 � íîðìàëüíûé îáúåì ãàçà, âûäåëÿþùèéñÿèç íåôòÿíîé ôàçû ïðè P = 0; �02 � ïëîòíîñòü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (P 0 = 0;1013ÌÏà;T 0 = 273;15K); �1ïë � ïëîòíîñòü íåôòè ïðè ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; Vã è V 0ã � ãàçîâûé ôàêòîð ïëà-ñòîâîé íåôòè ïðè P = P 0 è òåìïåðàòóðå T è T 0 ñîîòâåòñòâåííî; P 0í � äàâëåíèå íàñûùåíèÿ ïðèT = T 0; bã, bT � êîýôôèöèåíòû.Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (2) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîâåñíîñòè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ âñìåñè ïðè åå äâèæåíèè â êàíàëàõ ÝÖÍ, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ýôôåêòà íåðàâíîâåñíîñòè íà ãèäðîäè-íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ, ïåðåêà÷èâàþùèõ ðåàëüíûå ïðîìûøëåííûå ñìåñè, ñîñòàâëÿåò(ïî îöåíêàì [7]) âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå [x; x+�x] ðàâíî �x[P ] = g��H, ãäå�H � íàïîð, ðàçâèâàåìûéñòóïåíüþ; � � ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ fÝ ïëîòíîñòü ñìåñè; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îòñþäàïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå [5, 6], âûïîëíÿþùåå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîëü çàêîíàñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñìåñè: lñ@P@x = g��H: (3)Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ó÷èòûâàåò åå èçìåíåíèå çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ñæèìàåìîñòè, ôàçîâûõïåðåõîäîâ è íàãðåâà òðåõôàçíîé ñìåñè ïðè òå÷åíèè â êàíàëàõ ÝÖÍ:3Xi=1 �i'iCPidTd� = T 3Xi=1 �Pi'i dPd� � JL+ QfÝ 1� �� @P@x : (4)� 62 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Çäåñü �Pi, �T i, CPi � êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, îáúåìíîé óïðóãîñòè, óäåëüíîé èçîáàð-íîé òåïëîåìêîñòè i-é ôàçû â ïîòîêå; L � ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ; � = g��HQ=�N ,Q = G=� è �N � ñîîòâåòñòâåííî ÊÏÄ, îáúåìíûé ðàñõîä ñìåñè è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, õà-ðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó îòäåëüíîé ñòóïåíè íàñîñíîãî óçëà; dd� = @@� + w @@x � ñóáñòàíöèîíàëüíàÿïðîèçâîäíàÿ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå óðàâíåíèå (4) àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ ýíåðãèèâîäîíåôòåãàçîâîãî ïîòîêà â ëèôòîâûõ òðóáàõ ñêâàæèíû.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü (1)�(4) îáîáùàåò óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåïëîìàñ-ñîïåðåíîñà [5, 6], ïðîèñõîäÿùåãî â êàíàëàõ ÝÖÍ ïðè äâèæåíèè ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ, è äîïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôàç è ñìåñè:�1 = �1ïë�1äåã (1� CíF ) [1� �P1 (T � Tïë) + �T1 (P � Pïë)]�1äåã (1� F ) + �1ïëF (1� Cí) [1� �P1 (T � T0) + �T1 (P0 � Pïë)] ; �2 = PgZãRT ;�3 = �3ïë [1� �P3 (T � Tïë) + �T3 (P � Pïë)] ; � = �1 + '2 (�2 � �1) + '3 (�3 � �1) ; (5)w = Gfý� ; '2 = G2�1�3�3 [�1G2 + �2 (G�G2)] +G3�2 (�1 � �3) ; '3 = G3 [�1 (1� '2) + �2'2]�3 (G�G3) + �1G3 ;ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Zã � êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà;Pïë è Tïë � ïëàñòîâûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà; �1ïë è �1äåã � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü íåôòè âïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ (P = Pïë, T = Tïë) è äåãàçèðîâàííîé íåôòè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; �3ïë �ïëîòíîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; Gi = fÝ�i'iw è G = G1 + G2 +G3 � ìàññîâûå ðàñõîäû i-éôàçû è òðåõôàçíîé ñìåñè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ�H, �, �N ïðè ðàáîòå ñòóïåíè ÝÖÍ íà íåîäíîðîäíîé ñìåñè âîñïîëü-çóåìñÿ ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè ìåòîäèêè Ï. Ä. Ëÿïêîâà [8].Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ ïîäà÷ ñòóïåíè íà âîäå 0;5 � qâ = Qâ/Q�â � 1;3êàê äëÿ ëàìèíàðíîãî, òàê è äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ íàïîð �H ñòóïåíè ïðè ïåðåêà÷êåñìåñè ðàñõîäîì Q è ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ � âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 1�2% ïî ñëåäóþùèìôîðìóëàì:�H = KH�Hâ (Qâ) ; Qâ = QKQ ; KQ = KH = Q (Re� 200)QRe� 50Q�â ; Re = f (nS) Q�â� 3r !Q�â ;� = �� ; f (nS) = �4;3 + 0;816n0;274S �n�0;575S ; nS = 193! (Q�â)0;5 (g�H�â )�0;75 : (6)Çäåñü è â äàëüíåéøåì Q�â, �H�â , ��â � ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è, íàïîðà è ÊÏÄ ïðè ðàáîòå ñòó-ïåíè ÝÖÍ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå íà âîäå; Qâ, �Hâ, �â � àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè qâ 6= 1,îïðåäåëÿåìûå ïî ïàñïîðòíîé êðèâîé íàïîð�ïîäà÷à ñòóïåíè; nS � êîýôôèöèåíò áûñòðîõîäíîñòèñòóïåíè; ! � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà (ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ); � � êîýôôèöèåíòýôôåêòèâíîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñìåñè. Âåëè÷èíà � çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíûõôàç â ïîòîêå è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [5, 6] ñ ó÷åòîì ýôôåêòà èíâåðñèè ôàç.Ìîùíîñòü �N , ïîòðåáëÿåìóþ ñòóïåíüþ ÝÖÍ, è ÊÏÄ ñòóïåíè � ïðè ïåðåêà÷êå ýìóëüñèè â äèà-ïàçîíå 0;5 � qâ � 1;3 îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿìè [8]�N = �Nâ (Qâ) ��3 K2QK� ; � = K��â; K� = min (1;min (K�;ë;K�;ò)) ;K�;ò = 0;274 lg ReÝ � 0;06 � 0;14qâ; K�;ë = 0;485 lg ReÝ � 0;63� 0;26qâ; ReÝ = KQRe qâ; (7)ãäå K�;ë, K�;ò � îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ ñòóïåíè ïðè ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿñìåñè; ReÝ � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ââåäåííîå Ï. Ä. Ëÿïêîâûì. Çàâèñèìîñòè �Nâ (Qâ) è �Hâ (Qâ)çàäàþòñÿ êàê òàáëè÷íûå ôóíêöèè ïîäà÷è Qâ.Äëÿ ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíè ñ âîäû íà íåîäíîðîäíóþ ñìåñü â äèàïàçîíàõ 0 � qâ < 0;5è 1;3 < qâ � qâmax ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå (6), (7), ãäå qâmax � îòíîñèòåëüíàÿ ìàêñè-ìàëüíàÿ ïîäà÷à ñòóïåíè íà âîäå, ïðè êîòîðîé íàïîð �Hâ ðàâåí íóëþ.� 63 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. ÊîíþõîâÊàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëü (1)�(7) âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ âîäÿíîãî, íåôòÿíîãî, ãàçîíå-ôòÿíîãî è âîäîíåôòÿíîãî ïîòîêîâ. Òàê, òå÷åíèå âîäû ïðè Ã (�) < x � LÝ, � > 0, îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè (1)�(4) ïðè '1 = '2 = 0, '3 = 1:@�3@� + @ (�3w)@x = 0; lñ@P@x = g�3�H; �3CP3dTd� = T�P3dPd� + QfÝ 1� �� @P@x :Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âõîäå â ïåðâóþ ñòóïåíü ÝÖÍ ïðè x = 0 çàäàþò äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó èñîñòàâ òðåõôàçíîé ñìåñè:P jx=0 = Pâõ (�) ; T jx=0 = Tâõ (�) ; Gjx=0 = Gâõ (�) ; G2jx=0 = G2âõ (�) ; G3jx=0 = G3âõ (�) ;Tâõ = Tï + Nä �NÝ � Vê 3Pi=1 �i'iC�Pi@T@�3Pi=1GiC�Pi ;ãäå Tï � òåìïåðàòóðà ñìåñè â ñêâàæèíå íà ïðèåìå óñòàíîâêè (íà íèæíåì òîðöå ÏÝÄ); Nä � ìîù-íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÏÝÄ; NÝ � ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âñåì ïàêåòîì ñòóïåíåé ÝÖÍ(ìîùíîñòü íà âàëó ÏÝÄ); Vê = �Lä �r2î � r2ä� � îáúåì êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõ-íîñòüþ ÎÊ è âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ äâèãàòåëÿ ðàäèóñàìè rî è rä, Lä � åãî äëèíà; C�P1 = CP1 �� L@ [ln (1� CíF )]@T ; C�P2 � CP2; C�P3 � CP3.Íà ãðàíèöå Ã (�), ïåðåìåùàþùåéñÿ âäîëü íàñîñíîãî óçëà ñî ñêîðîñòüþ dÃd� = wÃ, óñëîâèÿ ñîïðÿ-æåíèÿ P jÃ+0 = P jÃ�0 ; TÃ+0 = T jÃ�0 ; �� (w� � wÃ) = �+3 (w+ � wÃ) ñâÿçûâàþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèéâ îáëàñòÿõ òðåõôàçíîãî è îäíîôàçíîãî òå÷åíèé.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0 âñå ñòóïåíè íàñîñà ïðè 0 � x � LÝ ðàáîòàþò íà âîäå, ò. å.P jt=0 = Pñò (x) ; T jt=0 = Tñò (x) ; �jt=0 = 0;G1jt=0 = 0; G2jt=0 = 0; G3jt=0 = 0 = G3ñò (x) = Gñò (x) :Ôóíêöèè Pñò (x), Tñò (x) è G3ñò (x) îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû êâàçèñòàöèîíàðíûõ óðàâíå-íèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèé (1)�(4), åñëè â íèõ ïðåíåáðå÷ü èíåðöèîííûìè÷ëåíàìè è ïîëîæèòü '1 = 0, '2 = 0, '3 = 1.Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÓÝÖÍ ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ÑÓ (íàïðèìåð, òèïà "ÝËÅÊ-ÒÎÍ") òðåáóåò ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÝÖÍ è ìîùíîñòè Nä, ïîòðåáëÿåìîé ÏÝÄ, îò÷àñòîòû [1]: Q�â = Q �â !!í ; �H�â = �H �â � !!í�2 ; �N�â = N �â � !!í�3 ; Nä = Nä !!í ;ãäåQ �â , �H �â ,�N �â èNä � õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è äâèãàòåëÿ óñòàíîâêè ïðè íîìèíàëüíîé óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ÏÝÄ (!í = 50Ãö), à Q�â, �H�â , �N �â è Nä � ïðè ! 6= !í.Î ÷èñëåííîé ìîäåëèÂâåäåì ðàâíîìåðíîå ñåòî÷íîå ðàçáèåíèå Dh = �(xi; tj) ; i = 0; Nx; j = 0; 1; : : :	, xi = ihx, hx == LÝ/Nx, tj = jh� èñõîäíîé îáëàñòè D = f(x; �) ; 0 � x � LÝ; � � 0g ñ øàãàìè hx è h� . Ïðåîáðàçóåìóðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ãàçà, âîäû è ñìåñè ê ôîðìå óðàâíåíèé ïåðåíîñà:@G@� + w@G@x = fÝ�@w@� ; @G3@� + w@G3@x = fÝ�3'3 @w@� ; @G2@� + w@G2@x = fÝ��2'2 @w@� + Jw�� 64 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .è çàïèøåì íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, àïïðîêñèìèðóþùóþ ïðîòèâ ïîòîêà [9] èñõîäíûå óðàâíåíèÿçàäà÷è: Gj�;i + wj+1i Gj+1�x;i = fÝ�j+1i wj�;i; Gj3�;i + wj+1i Gj+13�x;i = fÝ�j+13i 'j+13i wj�;i;Gj2�;i + wj+1i Gj+12�x;i = fÝ�j+12i 'j+12i wj�;i + J j+1i wj+1i ; P j+1i = P j+1i�1 + hxg �j+1i �Hj+1ilñ ;J j+1i = ��1 (1� '2 � '3)1� CíF �j+1i h(CíF )j�;i +wj+1i (CíF )j+1�x;i i ;3Xk=1 (�k'kCPk)j+1i T j�;i + f�1Ý 3Xk=1 (GkCPk)j+1i T j+1�x;i ==  T 3Xk=1�Pk'k!j+1i P j�;i + V �1ñ  T 3Xi=1Gk�Pk�k + 1� �� !j+1i g (�Q�H)j+1i � J j+1i L;ãäå y�x;i = (yi � yi�1)/hx, yj� = �yj+1 � yj�Æh� . Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì íà êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîì øàãå ñåòêè. Ïðè ýòîìäëÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðîáëåíèå âðåìåííîãî ñëîÿ(�10 äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ ñëîåâ). ×èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â ïðî-ãðàììíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû íàðÿäó ñ âèçóàëèçàöèåéðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è.Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâÄëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåññà çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì íàñîñíàÿóñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàñîñíûé óçåë èç M = 240 ñòóïåíåé ÝÖÍÌÈÊ5-600 (lñ = 7 ñì, Vñ == 163 ñì3) è ïîãðóæíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ÏÝÄ33-108. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ñòóïåíè íàâîäå: Q �â = 700ì3/ñóò; �H �â = 4;77ì; ���â = 69;8%. Íîìèíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÄ33-108: N �ä == 33êÂò; ���ä = 72%. Ïàðàìåòðû ôàç çàäàþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè â ñðåäíåì îòðàæàëè ñâîéñòâà íåôòè,ïëàñòîâîé âîäû è ïîïóòíîãî ãàçà Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí: �1ïë = 806,�1äåã = 880, �02 = 0;716, �3ïë = 1000 [êã/ì3]; �1ïë = 36, �3ïë = 1;6, �1äåã = 62 [ìÏà�ñ]; �P1 = 9 � 10�3,�P2 = �P2+1/T , �P2 = �@Zã@T �P,Zã = 8�10�4, �P3 = 4�10�3[ îÑ�1]; �T1 = 10�3, �T2 = �T�1/P , �T == �@Zã@P �T,Zã = 3;5 �10�4, �T3 = 8 �10�4 [ÌÏà�1]; CP1 = 1;88, CP2 = 2;7, CP3 = 4;15 [êÄæ/(êã� îÑ)];L = 167;5êÄæ/êã; Zã = 0;94; V 0ã = 40ì3=ì3; P 0í = 10ÌÏà. Âÿçêîñòü âîäû â êàíàëàõ ÝÖÍ ñ÷èòàåòñÿïîñòîÿííîé: �3 � �3ïë. Âÿçêîñòü �1 íåôòè âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå �1 (P; T ) = �1í ��01Æ�1í�F , ãäå�1í è �01 � åå çíà÷åíèÿ ïðè P = Pí è P = 0 ñîîòâåòñòâåííî, F � êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè.Ïëàñòîâûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ðàâíû Pïë = 16ÌÏà è Tïë = 40 îÑ.Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ, êîãäà íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë ïðè � > 0 çàäàíû ïîñòîÿííûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: äàâëåíèå P 0 (�) = 4ÌÏà; òåìïåðàòóðà T 0 (�) = 30 îÑ; ðàñõîä G0 (�) = 5;56êã/ñ;âîäîñîäåðæàíèå '03 (�) = 30%.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0 ÝÖÍ ðàáîòàåò íà âîäå. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Pñò (x),Tñò (x), '3;ñò (x) äî íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ ñìåñè ïðè G3;ñò (x) = Gñò (x) = 5;56 êã/ñ, G2;ñò (x) = 0,G1;ñò (x) = 0 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà äèíàìèêàèçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ãàçîñîäåðæàíèÿ è âîäîíàñûùåííîñòè ïî äëèíå íàñîñíîãî óçëàíà ïÿòü ìîìåíòîâ âðåìåíè: � = 0; 2;6; 4;5; 6;6; 8;9 ñ. Â äàííîì ïðèìåðå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññàâûòåñíåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 ñåêóíä. Äëÿ óäîáñòâà íà ðèñ. 2 íàðÿäó ñ êîîðäèíàòîé x ïðèâåäåíûñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðà ñòóïåíåé m. � 65 �
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (à), ãàçîñîäåðæàíèÿ '2 (á), òåìïåðàòóðû T (â) è âîäîñîäåðæàíèÿ '3 (ã)ïî äëèíå íàñîñíîãî óçëà íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 � � = 0; 2 � � = 0;55 ñ; 3 � � = 1;25 ñ; 4 �� = 1;1 ñ; � � = 2;6 ñ; � � � = 4;5 ñ; � � � � � = 6;6 ñ; � � � � = 8;9 ñÏî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ òðåõôàçíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ðàçâèâàåìîãîíàñîñîì, è óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â êàíàëàõ ÝÖÍ (ñì. ðèñ. 2, à, â). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âÿç-êîñòü òðåõôàçíîé ñìåñè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âÿçêîñòü âîäû, èç-çà ÷åãî ïðîèñõîäèò óõóäøåíèåðàáîòû îòäåëüíûõ ñòóïåíåé � óìåíüøåíèå íàïîðà HÝ, ÊÏÄ �Ý è ðîñò èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè NÝíàñîñíîãî óçëà. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ïðîäóêöèè â íàñîñå âîçðàñòàåò. Êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 2, â,ñîîòâåòñòâóþùèå äîïîëíèòåëüíûì ìîìåíòàì âðåìåíè � = 0;55; 1;25; 2;1, èëëþñòðèðóþò íåëèíåéíûéõàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì îáëàñòåé îäíîôàçíîãî è òðåõôàçíî-ãî òå÷åíèé, â êîòîðûõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîäóêöèè ðàçëè÷íû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåèçëîìà íà êðèâûõ T (�; x). Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïðîãðåâ èìååò ìåñòî â ñòóïåíÿõ, ïåðåêà÷èâàþ-ùèõ âÿçêóþ ñìåñü. Ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ çàâèñèìîñòü T (x) ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé.Ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû Ã ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè îäíîôàçíîãî è òðåõôàçíîãî òå÷åíèé â ðàçëè÷-íûå ìîìåíòû âðåìåíè âèäíû íà ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèé âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ôóíêöèé.� 66 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âîäîíåôòåãàçîâîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ñòóïåíåé, ôóíêöèîíèðóþùèõâ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ âðåäíûì âëèÿíèåì ãàçà [10] è ñóùåñòâåííûì ðàçëè-÷èåì âÿçêîñòåé è ïëîòíîñòåé ñìåñè è âîäû. Îäíàêî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ â íàñîñíîì óçëå ïðîèñõîäèòñíèæåíèå ãàçîíàñûùåííîñòè èç-çà ñæàòèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íåôòÿíîé ôàçå è, ñëåäîâàòåëüíî,ñíèæåíèå âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íà ðàáîòó ñòóïåíåé. Ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ãàçà ïðîèñõîäèò ïðèm � 170.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû Ã îáðàçóåòñÿ óçêàÿ çîíà, â êîòîðîé âîäîíàñûùåí-íîñòü èçìåíÿåòñÿ îò åå çíà÷åíèÿ â òðåõôàçíîì ïîòîêå (24�30%) äî 100%. Â ýòîé çîíå ïðîÿâëÿåòñÿýôôåêò èíâåðñèè ôàç: ïðè '3 < 50% íåñóùåé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ íåôòü, à ïðè '3 � 50% � âîäà. Âðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü � â ýòîé îáëàñòè ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì.Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ÝÖÍ â ïðîöåññå çàìåùåíèÿâîäû ñìåñüþ. Íà ðèñ. 3, à ìàðêåðû (ðàáî÷èå òî÷êè) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ìîùíîñòè NÝ, ÊÏÄ�Ý è íàïîðà HÝ íàñîñíîãî óçëà ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû, êîãäà ÷àñòü ñòóïåíåé ñîñòîðîíû âõîäà ïåðåêà÷èâàåò ñìåñü, à îñòàëüíûå ñòóïåíè � âîäó. Îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòõàðàêòåðèñòèêàì óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíûõ ïîäà÷ 0;7Q� �� Q � 1;3Q�, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàííîé ïîëîñîé.Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà NÝ = Nâõ (Qâõ), �Ý = �Ý (Qâõ), HÝ = HÝ (Qâõ)ïîñòðîåíû äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÝÖÍ ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå. Ïî ìåðåïðîäâèæåíèÿ âîäîíåôòåãàçîâîé ñìåñè âäîëü ñòóïåíåé ÝÖÍ ðàáî÷èå òî÷êè ïîñòåïåííî ïðèáëèæàþò-ñÿ ê ýòèì êðèâûì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà � çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ � ýëåêòðîíà-ñîñ ÝÖÍÌÈÊ5À-600-1150 âûõîäèò èìåííî íà òàêîé ðåæèì ðàáîòû (ñì. ðèñ. 3, à). Êîëè÷åñòâåííîåèçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, á. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîçà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ PÝ, ðàçâèâàåìîãî íàñîñîì, ñíèæàåòñÿ ïî÷òèíà 40 àòìîñôåð, à åãî ÊÏÄ �Ý ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 10% .Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë ïðè � > 0 òåìïåðàòóðà, êàê è âïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïîñòîÿííà: T jx=0 = Tâõ = 30 îÑ, à äëÿ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà è âîäîñîäåðæàíèÿçàäàíû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:P jx=0 = Pâõ +AP sin (
�) ; Gjx=0 = Gâõ +AG sin (
�) ; '3jx=0 = max (0; '3âõ +A'3 sin (
�)) ;

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû ÝÖÍ ïðè çàìåùåíèè âîäû ñìåñüþ: à � ñóììàðíûå ìîùíîñòü NÝ (1),íàïîð HÝ (2) è ÊÏÄ �Ý (3) ïðè � = 0; 2;6; 4;5; 6;6; 8;9 ñ; á � âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿPÝ (1), ðàçâèâàåìîãî ÝÖÍ, è ÊÏÄ �Ý (2) � 67 �
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, AP , AG è A'3 � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ, ìàññîâîãî ðàñõîäàè âîäîíàñûùåííîñòè.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âàðèàíòà çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ ïðè Pâõ == 4ÌÏà, Gâõ = 5;56 êã/ñ, '3âõ = 30%, AP = �1, AG = 0;04, A'3 = 40%, 
 = 1. Ýòè ïàðàìåòðûïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëî ñðûâà ïîäà÷è íàñîñîì ïðè íàèìåíüøåì çíà÷åíèèäàâëåíèÿ P jx=0 = 3ÌÏà, êîãäà ãàçîñîäåðæàíèå '2jx=0 íà âõîäå â ÝÖÍ è ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíûéðàñõîä Gjx=0 ñìåñè ìàêñèìàëüíû. Âîäîíàñûùåííîñòü '3jx=0 èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 70% è çàäàåò-ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè â íàñîñ ïîñòóïàåò ãàçîíåôòÿíàÿ ñìåñü, ò. å.'3jx=0 = 0.Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîöåññ çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ íîñèò áîëåå ñëîæíûé,âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ P jx=0 ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ãàçîæèäêîñòíîãîòå÷åíèÿ ñîêðàùàåòñÿ, à ïðè óìåíüøåíèè P jx=0 � óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî â íàñîñíîì óçëå âîçíèêàåòïîäâèæíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè ãàçîæèäêîñòíîãî è æèäêîñòíîãî òå÷åíèé. Èçìåíåíèåãàçîñîäåðæàíèÿ ïî äëèíå íàñîñà âëå÷åò çà ñîáîé è èçìåíåíèå õàðàêòåðà âîäîíàñûùåííîñòè. Âðå-ìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ÊÏÄ �Ý íàñîñà è ðàçâèâàåìîãî èì ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿ PÝîòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðè ïîñòîÿííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, àïîëíîå çàìåùåíèå âîäû ñìåñüþ áîëåå äëèòåëüíîå (�15 ñ). Ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ íàñîñ âûõîäèò íàïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íà êàæäîì ïåðèîäå ôóíêöèè PÝ è �Ý èìåþòðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñòóïåíåé è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõãðàíè÷íûõ ôóíêöèé íà âõîäå â ÝÖÍ. Íà îñíîâå àíàëèçà èõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Âðåìÿ çàìåùåíèÿ âîäû òðåõôàçíîé ñìåñüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñòó-ïåíåé íàñîñíîãî óçëà, èõ êîëè÷åñòâîì, ðàñõîäîì òðåõôàçíîé ñìåñè, åå ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ååôàç (âÿçêîñòüþ, ïëîòíîñòüþ, äàâëåíèåì íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì è ò. ä.). Ýòè õàðàêòåðèñòèêèîïðåäåëÿþò òàêæå ñòåïåíü íàãðåâà ñìåñè â êàíàëàõ ÝÖÍ.2. Ýòàï çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì õàðàêòåðå ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ãàçî- è âîäîíàñûùåííîñòè ïî ñòóïåíÿì ÝÖÍ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-ñòîÿííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîëíîå çàìåùåíèå âîäû ñìåñüþ ïðîèñõîäèò çà áîëüøèéïðîìåæóòîê âðåìåíè.3. Âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÝÖÍ è ðàâíàÿ ïîëåçíîé ìîùíîñòèíà âàëó ÏÝÄ, íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñ ïîâûøåííîé íàãðóçêîé.Ïðè êîíòðîëå ðàáîòû ÓÝÖÍ ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ÑÓ çàäàâàåìûå â åå êîíòðîëëåðå äîïó-ñòèìûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ýêñïëóàòàöèè ÏÝÄ â ýêñòðåìàëüíûõ ðåæèìàõ, ïî èñòå÷åíèèêîòîðûõ ñðàáàòûâàåò îòêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ, ñðàâíèìû ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà çàìå-ùåíèÿ âîäû ñìåñüþ. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âûâîäà ñêâàæèíû,îáîðóäîâàííîé ÝÖÍ, íà ðàáî÷èé ðåæèì.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ Pý ( ), ðàçâèâàåìîãî íàñîñîì, è ÊÏÄ �ý ( ) ïðè ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå â ÝÖÍ (x = 0) � 68 �
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