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I .  В В Е Д Е Н И Е

Расчет движения газо-водо-нефтяных смесей (ГВНС) в вер

тикальных трубах используется при проектировании режимов всех 

известных способов эксплуатации нефтяных скважин.

Создание универсальной методики расчета потока ГВНС в 

лифтовых трубах эксплуатационных скважин невозможно и з -за  от

сутствия полных представлений о всех процессах, происходящих 

при движении ГВНС в вертикальных трубах*

В настоящее время сложилось следующее положение. В раз

личных нефтедобывающих районах страны применяются несколько 

разные способов расчета потоков в лифтовых трубах.Как правило, 

эти способы основаны на эмпирических зависимостях,полученных 

при местных экспериментальных и промысловых исследованиях движе

ния ГВЧС в скважинах. Структура расчетов в этих способах са

мая равноправная, хотя многие из них содержат общие понятия 

и соотношения* Такое положение приводит к ряду отрк дательных 

явлениГ',средн которых можно отметить слгчующее:

-  существующие способы имеют узкую область применения, ограни

ченную районами, на которых были получены используемые в них 

эмпирические зависимости;
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-  отсутствует возможность перенесения способа расчета из одного 

района в другой, так как такое перенесение равносильно соз

данию аналогичного метода расчета, отсутствует возможность 

координации исследования процессов подъема ГВНС в вертикальных 

трубах, так как различные (не унифицированные) способы рас

чета требуют для своего уточнения и совершенствования опреде

ления различных по характеру параметров, входящих в эмпиричес

кие зависимости;

-  затрудняется возможность исполваования существующих споообов 

расчета потоков в скважине как подсистемы общей задачи проек

тирования способов добычи.

Создавшееся положение приводит к необходимости установле

ния единой системы разработки методик расчета движения ГВНС в 

вертикальных трубах нефтяных окважиа.

Главным содержанием настоящего РД состоит в разработке ме

тодики, позволяющей устранить указанные недостатки. Описываемая 

методика обладает структурой, которая позволяет:

-  адаптировать ее к условиям эксплуатации скважин в конкретном 

районе;

-  учитывать в ней новые сведения о движении ГВНС в вертикальных 

трубах;

-  использовать ее в системе проектирования споообов добычи.

Это достигается бдочностыо построения методики и введением 

коэффициента адаптации в формула двя определения трения потока 

о стенки труб*

Требование разработки дальнейших методик распета движения 

ГВНС ч скважинах по схеме настоящей методики не ограничивает 

применение в них экспериментальных и промысловых исследований
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в конкретных районах, изобретение и использование новых эмпи

рических формул» а лишь систематизирует эти исследования и на

учные разработки.
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С П И С О К

использованных обозначений

$  -* расстояние от устья скважины до рассматриваемой точки 

потока;

Л -  глубина установки рабочего клапана;

I  -  длина скважины;

d  -  гидравлический диаметр;потока;

$  -  площади сечения потока;

Т  -  темпера-ура потока;

Р  -  давление в потоке;

Рн$с -  д а р ен и е  насыщения;

/7  -  давление в нормальных условиях; 
о

Те -  температура в нормальных условиях;

Pf  -  давление на устье ;

Ту -  температура на устье ;

Р3 -  давление на забое;

7} -  температура на забое;

Qy -  расход газа  через рабочий клапан;

*  -  давление в потоке на уровне рабочего клапана;

S*N -  плотность нефти; 

fr -  плотность г а за ;

£  -  плотность воды;

J ^ ~  плотность смеси;

Ло -  плотность нефти в нормальных условия*; 

fre -  плотность гева в нормальных условия*;

%  -  насыщенность потока нефтью;

Рг  -  насыщенность потока гаэоы;
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-  насыщенность потока водой;

% -  скорость нефти;

Vr -  скорость газа ;

-  скорость воды;

-  массовый расход нефти; 

тг ~ массовый расход газа ;

т9 -  массовый расход воды;

~ leacca га за , растворенного в единице массы нефти; 

^  -  приведенный расход нефти;

$г  -  приведенный расход газа ;

£  -  приведенный расход воды;

^  -  приведенный расход жидкости (нефть + вода);

Г  -  газовый фактор нефти, нм3/ * 3» 

л  -  процент воды;

У** -  вязкость нефти;

-  вязкость газа ;

-  вязкость воды;

^  -  расходное газосодержааие;

Jb -  расходное нефтесодержание;

-  расходное водосодерясание;

X -  коэффициент сопротивления;
потери давления в потоке, вызванные его трением о 

стенки труб;
£  -  коэффициент сдвига;

$  -  угог между вертикалью и осью с зажины; 

f  ускорение свободного падения;

Q# -  дебит жидкости;
f  ■ -  плотность воды в нормальных условиях.1 ри
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2 . ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ,ОПИСЫВАЩИЕ ДВИЖЕНИЕ 
ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСИ В ПОДЪЕМНЫХ ТРУБАХ 

НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН.

Основу расчета потока в подъемных трубах нефтяных сква

жин составляет дифференциальное уравнение.

f t . b e *  ( f f l v  ( «
Дифференциальное уравнение ( I )  представляет собой запись 

теоремы о количестве движения нефти, воды и газа  при следую

щих допущениях;

-  поток:, установившийся;

-  сАлы инерции пренебрежимо малы.

Второе слагаемое правой части уравнения ( I )  представляет 

собой силу трения потока о стенки труб, отнесенную к единице 

его длины и к единице его площади.

Уравнение i i )  -  дифференциальное уравнению и , следователь

но, для его роаения необходимо задавать начальные условия. Эти 

начальные условия имеют в общем случае вид

в формулируются при постановке конкретной задачи.

В математическом обеспечении любой современной ЭВМ име

ются программы, осуществляющие решение дифференциальных урав

нений вида ( I )  при начальных условиях типа ( 2 ) .  Дал того, что

бы воспользоваться цтими программами, необходимо располагать 

алгоритмом расчета правой части дифференциального уравнении- 

( I )  при заданных значениях давления /' и расстояния / рассмат- 

ривесмой точки потока от устья скважины^вдоль ее оси).
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Алгоритм расчета правой части дифференциального уравнения.

Для расчета плотности потока Л м входящей в первое

слагаемое правой части дифференциального уравнения ( I )  исполь

аувтся уравнения сохранения массы

-  воды
Л % S Ц = та ; (3 )

-  нефти

^  S 1/# - А* Н ; (♦)
- газа

(5)fr %SUr +mr„PH%SlH=mr  .

Выражение массовых расходов нефти, воды и газа  через д е -

бит скважины, ее обводненность и газовый фактор имеет вид

'б)

^  ■ / *  ^ г * А ) / п ; (? )

^  -  b - f c A . (8 )

Эти выражения (6 ) -  (8 ) позволяют вычислить массовые рас

ходы при заданных условиях эксплуатации скважины и определить 

таким образом правые части уравнений (3 ) -  (S'*.

Распределение температуры в потоке принимается линейным

Т =  Ту + -73/ "  ?  ■ (9)

Фактические кривые распределения темературы  оказывают-
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ся достаточно гладкими, Их аппроксимация линейным законом до

пустима, т .к .  от аппроксимирующих формул для температуру не 

требуется высокой точности. Это объясняется тем, что в рас

четные формулы (в  частности, в уравнения состояния нефти,газа 

и воды) входит абсолютная температура порядка 300 -  350° К, и 

ошибка в расчете температуры потока на 2-3° приводит к не
большим относительным погрешностям.

Для вычисления плотностей нефти, газа  и воды используют

ся их термические уравнения состояния, которые в общем виде 

записываются следующим образом:

К ( А  , Р , Г ] =  о СЮ)

Ъ ( А . Р .  г /  = о ( П )

Ъ ( А , Р ,  Г )  =  о (12)

Эти уравнения позволяют при известных значениях темпе

ратуры и давления вычислить плотности нефти, газа и воды.

Величина массы га за , растворенного в единице массы нефти 

( /п  ) выражается через объем газа (приведенного к нормаль

ным условиям} растворенного в единице объема нефти 

(также в ..ормальных условиях), следующим образом:

^ Г Н ^ Ф -Vc  (13)J Но
Величина для \£ ,для  заданных значений д а в л е н и я м и  темпе

ратуры Т одределяется по кривой растворимости газу

vQ г v. (P,tj m

общий вид которой представлен на рис. I .
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Из уравнений (3) -  (5) получается

-

%  f .  =  t .

где
a  _  S77# . 0  ГГ(„ 0  f77r -fry*

J i ' S  ' 4 ' $
Используя связь между насыщенностями потока нефтью,газом 

и водой
% + fr  * 9Л = /  (19)

Из равенств (15) -  (17), (19) получается 

Лг =  / -  V* -  &

fr (20)

т „

(15)

(16) 

(17)

/Пг -Я г а *?* ( J 8 )

1&. If- -  f*  - • It - ________
% '  ^  / - % - f t

С вязь  между расходными и истинными насыщенностями имеет

йид jff
(21)

J’  * « б + г М - ' Й б

S -
^  1?„&+г>г'?г+Ъ%

(22)

& Рв У*
3 " &„%. + # г (Л- + г**%

(23)

Эти соотношения (21) -  (23) с использованием равенств 
(15) -  ( I 7) -редставлягтоя в виде

"  f* + ? s+ fr
( » )
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Рис. {

Рис. 2
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(25)

(26)

Процессы движения нефти, газа и воды относительно друг 

друга описываются уравнениями

S r ( Л .  % h °  '  (2?)

f , ( A . f t ) = 0  (22)

связывающими истинные и расходные содержания газа и воды.
В уравнения (27), (28), помимо истинных и расходных на

сыщенностей в качестве параметров входят скорости фаз, их плот
ности, вязкость, размеры потока, угол его наклона и т.п.

Если известны зависимости скоростей газа и воды относи
тельно нефти от названных параметров, то подстановка выражений 
скоростей газа ( ) и воды ( ^  ) ч\рез скорость нефти ( # )

и относительные скорости ( t/гм  и Цм )•

P-r  ~ i k + V r *  ;

s  Z^, + l*g*

в соотношении (22), (23) приводит к соотношениям тина (27), 
(28). Таким образом устанавливаются соотношения между истин
ными и расходными содержаниями газа или воды при известных их 
относительных скоростях.

Типичный вид зависимости между расходным и истинным со
держаниями для газа изображен на рис. 2 Д / .  Для условий экс
плуатации скважины самотлорского месторождения значения коор-
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динат а й в ,  полученные в результате адаптации методики 

(см . п .б ) ,  оказались равными.

=  o,Z ;  4 7 3

Если все входящие в уравнения (2 7 ) , (28) параметры (

&Гф f %, ¥г, f e . . . )  выразить с помощью равенств

( 2 0 ) ,  (24) -  (26) через насыщенности потока газом ( ¥г ) и 

водой ( f  ) ,  то уравнения ( 2 7 ) ,  (28) превратятся в систему 

двух уравнений с двумя неизвестными ¥г и *

В математическом обеспечении ЭВМ имеются программы ре

шения таких ^истем уравнений.

В р е ^ л ь т а т е  решения системы уравнений (2 7 ) ,  (28) опре

деляются значения и fQ . Далее формулы (2 0 ) позволяют оп

ределить насыщенность потока нефтью ( ) и скорости ф аз.

После этого плотность потока ( \ ) подсчитывается по

формуле

Л ,= А % + £ ! г + А 1 ,  ( г9 )

Таким образом, совокупность равенств и уравнений (6 )  -  

( I t ) »  ( 1 8 ) ,  (2 0 ) ,(2 4 )  -  ( 2 6 ) ,(2 9 )  позволяют вычислить величи

ну первого слагаемого правой части дифференциального уравне

ния ( I )  при заданных значениях Р и в  .

Для вычисления величины второго слагаемого правой части 

дифференциального уравнения ( I ) ,  т . е .  градиента давления, вы

званного трением потока о стенки труб, существует много эмпи

рических формул, су зди которых наибольшее распространению 

получила формула Дарси-Beйсбаха

(30 )
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в которой J* и I/ -  величины, имеющие размерность плотности 

и скорости (н ап р и м ер ,^  и гидравлический диаметр 

потока (например, диаметр тр у б ы );Д - коэффициент трения-
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3 . РАСЧЕТ ГАЗЛИФТНОГО ПОДЪЕМНИКА

Задача о расчете газлифтного подъемника ставится следую

щим образом*

Заданы значения:

-  забойное давление ( Р$ ) ;

-  пластовое давление ( Рм ) ;

-  коэффициент продуктивности ( ) ;

-  дебит скважины по жидкости ( Q# ) ;

-  обводненность жидкости ( П ) ;

-  газовый фактор ( Г  ) ;

-  физические параметры нефти, газа  и воды ( плотность, вяз

кость, кривая растворимости газа  и д р );

-  глубина скважины;

-  давление в потоке на уровне рабочего клапана ( / ^  ) ;

-  устьевое давление (Р у  );
Требуется определить глубину установки рабочего клапана 

( Н* ) и расход газа через него ( ) ;

Решение задачи о расчете режима работы газлифтного подъе

мника осуществляется в 3 этапа.

I  Проверка возможности фонтанирования скважины;

П Определение глубины рабочего клапана;

Ш Определение расхода газа  через рабочий клапан.

В практике эксплуатации газлифтных скважин возникает 

необходимость определения расхода компремировенногч, газа при 

заданном положении рабочего клапана. В этом случае П ятал  в 

решении задачи опускается*

Во всех трех этапах в дифференциальном уравнении ( I )  дав-
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ленив р  принимается за  независимую переменную, а расстоя- 

ние/от устья скважины до рассматриваемой точки пласт0 за  ис

комую функцию.

В первом этапе дифференциальное уравнение ( I )  интегриру

ется в промежутке от Р3 до Ру при начальном условии

PL  -  *
(31)

и . Если при этом для Р -Р у  сказывается

то делается вывод: скважина может фонтанировать.

Во втором этапе дифференциальное уравнение ( I ) ,  интегри

руется в промежутке от Pj до Р« . При начальном условии Г 31) 

и Рк-0  . Полученное значение /  при /?= /£  принимается за рас

стояние от устья скважины до места установки рабочего клапана.

В третьем этапе после определения глубины установки ра

бочего клапана расстояние от устья скважинг до точки, в кото

рой Р~Ру  является функцией расхода газа  через клапан QK , 

т .е .

значение которой определяется интегрированием дифференциаль

ного уравнения ( I )  в промежутке от P# до Ру гри начальном 

условии

( з г )

и заданием значении 4V так , что к)  ''авно значению

/  при P -Р ,  .  То значение Q# , при котором

/ О Ь )  = о  ( з з )

принимается за искомую величину расхода газа через раиочий
клапан.
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Нахождение этого значения таким образом сводится к ре

шению уравнения (3 3 ).
Схема расчета газлифтного подъемника представлена на

рис.З.

Вход.

Выход

Рис.З
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АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА РАСЧЕТА 
ГАЗЛИФТНОГО ПОДЪЕМНИКА

Алгоритм расчета газлифтного подъемника представляет со

бой систему, которая состоит из головной программы и несколь

ких подпрограмм.

Подпрограмма PS определяет величину площади сочения потока 

S при определенном значении

Подпрограмма /^ о п р ед ел я е т  величину характерного размера 

потока при определенном значении /  *

Подпрограмма FT определяет по формуле (9 ) величину темпе

ратуры потока Г  при определенном значении /  *

Подпрограмма FRO С определяет по уравнению (10) плотность 

нефти при определенных значениях Р  и Г .

Подпрограмма PRO0 определяет по уравнению ( I I )  плотность 

газа Ji при определенных значениях Z7 и Г  *

Подпрограмма PRPfi определяет по уравнению (12) плотность 

воды j>3 при определенных значениях Р и Т .
Подпрограмма FM6& определяет по формулам (1 3 ), (P f) 

массу выделившегося газа из единицы массы нефти при

определенных значениях Р  и Т
Подпрограмма определяет по формулам (18) величины

/ / г  /' %з при ппРеДеленньис значе1 :ях ^
,&  ' S  в этой подпрограмме

определяете путам обращения подпрограмме PS .
Подпрограмма FRO'/i при определенных значениях Р  и /  

определяет:

-  тёмлерату'пу потока Т  (путем обращения к подпрограмме / р г



Стр. 20 РД 39-1-290-79

-  плотности нефти , газа  J*r , воды J* » (путем обращения в

подпрограммам FFFF , F&&C / F # P \/  )»

-  массу выделившегося газа Wл»/ (путем обращения к подпрог

рамме FM6J);
-  приведенные расходы нефти , газа  $г и воды ^  (путем 

обращения к подпрограмме QQCW };

-  расходные содержания газа и воды (по формулам

(2 5 ), (2 6 ).
После этого в подпрограмме решается система уравнений 

(2 7 ) , ( 98 )* / и определяются f r и % . Затеи по формулам (20)

определяются скорости нефти V# , газа и вода , насы

щенность нефтью и,наконец, по формуле (29) определяется

плотность движущейся в потоке смеси f c* *
Подпрограмма JJPdlTP определяет градиент давления (  

вызванный трением потока о стенки труб. При этом необходимый 

гидравлический диаметр потока Ъ вычисляется путем обращения 

к подпрограмме FJ).
Подпрограмма -  функция COSTE.Т^пределяет величину коси

нуса угла наклона потока (Cbs& )в его рассматриваемой точке 

при задан; iu значении ее расстояния X от устья скважины*

Подпрограмма /Г ФОНТ ( Рф d ,F  ) определяет величину F  ,о
обратную правой части дифференциального уравнения ( I )  при за

данных значениях Р  и i \  При ятом величины £ '  , &>$& *($)$>
определяются путем обращения к соответствующим подпрограммам.

FFCrM, COS TFT и JJPdlTP.

случае равенства скоростей нефти :т воды система уравне
ний ^27), (28) сводится к одному первому уравнению.
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Подпрограмма -  функция FFFpPPtJ при заданном значе

нии расхода газ«- через рабочий клапан осуществляет:

-  вычисление мае ового расхода газа  по формуле ( 7 )»

-  интегрирование дифференциально о уравнения ( I )  в промежутке

от P# до Ру при начальном условии о

' / м  ’
-  определение расстояния от устья скважины: точки, в кото

рой Р - Ру
Помимо п речисленных подпрограмм, в программе используют- 

с п дпрограмм об его назначения*

Подпрограмма-функция Р Т $££  /  ( X ХМ( У М ) 

определяет дл аргу (ента X  знч.ение функции, заданной таб

лично ( ХМ ум  -  масс вые значения аргумента и функции раз

мерности А *  )*

Подпрограмма P E P Jlfl ( Х , Р , 3  £  Р  ) осуществляет 

нахождение корня X уравнения

/ ( * } *  О
в промег^утке от до в  с точностью £  ( F  -  имя подпрог

раммы-функции, вычисляющей левую часть уравнения:

А'' = I  в случае, если кирень найден в промежутке {^Р, в  ) 

Подпрограмма JA T ST P  {PS, D P , Р  f £  , F  ) -

это подп'*огоамма из библиотеки стандартных подпрограмм ЭВМ 

БЭСМ-6* Она осуществляет интегрирование Ж  дифференциальных 

уравнений типа ( I ) .

Перед обращением к этой подпрограмме задаются значения 

аргумента Р  и искомой функции £  * В подпрограмме^заыеняется 

н аР>$р% а £  на соответствующее "новое" значение искомой функ

ции ( Р  -  имя подпрограммы, осуществляющей вычисление-правой
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части дифференциального уравнения).

Головная программа ГАЗЛИФ осуществляет расчет газлифтного 

подъемника по схеме, изображенной на рис. 3«

4 .1 .  Описание конкретной системы подпрограммы и 
программы, реализующей расчет газлифтного 
подъемника на ЭВМ.

Ниже (см. Приложение I)  приводится конкретная система 

перечисленных подпрограмм и программа ГАЗЛИФ, с помощью кото

рой осуществляется расчет гсзлифтиого подъемника.

В этой системе подпрограмм передача значений переменных 

из одной подпрограммы в дру1ую осуществляется путем помещения 

их в общие блоки. Таких общих блоков в системе имеется семь. 

Непомеченный общий блок содержит следующие переменные;

-  расстояние от устья скважины до рассматриваемой то ши 

потока (■ /  )}

И —длина скважины ( /  ) ;

11 -  гидравлический диаметр потока ( /  ) ;

^ -  площадь сечения потека ( S )•

Г  -  температура потока ( Г ) ;

Р -  давление в потеке ( Р ) ;

РО -  давление в нормальных условиях ( Д> ) ;

ТО -  температура в нормальных условиях ( Т* )?

РУ -  давление на устье ( Ру ) ;

Г У -  температура на устье {Гу ) ;

РЗ-  давление на забое ( Р3 ) ;

ТЗ -  температура на забое {Ту  ) ;

&  -  расход газа через рабочий клапан ( <5V )»

давление в потоке около рабочего клапана ( /V  ) ;
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■ЯЫ -  ПЛОЯ&ОС'ГЬ нефти ( J>M );
-  плотность газа ( f>r  ).;

/(OW -  плотность коды ( л  и
#СМ -  плотность смеси ( );

ЙРОО -  плотность нефти в нормальных условиях ( J>,0 );
-  плотность газа в нормальных условиях ( j>r€ );

плотность воды в нормальных \словиях ( ^  );
F 0  -  насыщенность потока нефтью ( % );
FG -  насыщенность потока газом ( % )»

FW  •  насыщенность потока водой ( % );
Vcr -  скорость нефти ( 1/* );
VQ -  скорость газа ( );
VW  -  скорость воды ( рд );
ОМ массовый р'схо^ нефти ( /П„ );

СМ к. гс t овый расход га а ( /ъг  );
WM ьассовы* расход воды ( )?

ССМ масса газа, растворенного в едйнлце массы нефти ( / * )  
QG -  мр веденный расход нефти ( Д  ) ,
&ф -  приведенный рас од гага ( );
6У  -  приведенный расход вода ( );
ОЖ -  приведении* рас%оджид«ости (нефть + вода) (
Г  -  газовый фа *тор ( Г  )»

-  процент воды ( П );
@М\/ -  вязкость не^ти (yv* );

GMV~  зязкопть газа ( у * л );
VfMV ~ вязкость воды ( y*v )»
ВЕТЛ~ расходное газосодержакие ( )»
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B P T - p - f l f r U  '
т л у о -  г .
ЛЯМБДА -  коэффициент трения ( Л  ) .

Общий блок SMGff содержит перемешше, характеризующие 

кривую растворимости газа  в нефти.

д а / » ; -  массив значений давления в точках кривой р азгази - 

рования нефти;

Ж М Ь и  массив значений объемов га за , растворенною  ь еди

нице объема нефти, в точках кривей разгазирования,

У Л ьРЛ  -  число точек на кривой разгазирования.

С1щий блок fcjQ£3£T содержит координаты промежуточной 

точки на кривой (см р и с .2 ) ,  изображающей зависимость % от 

0 А -  абсцисса точки;

В -  ордината точки.

Общий блок BLffCQi содержит переменные, характеризующие 

свойства нефти, г а за  и воды в забойных условиях 

f i f f t -  плотность нефти в забойных условиях ( ) ;

л 70&/ -  плотность газа  в забойных условиях ( Уп  ) ;  

fi fty  1 -  плотность воды в забойных условиях ( ) ;

Общий блок $ содержит данные о площади сечения потока 

на разли .дых расстояниях от устья  скважины»

SLfio/ -  массив значений расстояний от устья  скважины до р ас

сматриваемой точки потока;

SSHQ) -  площадь сечения потока на этих расстояниях;

Ж ?  -  число значений SA
Общий бпохм содержит данные о характерном размере потока 

ля различных расстояниях от устья скважины 

2)1 (10 ) -  аналогично $£ ( 1 0 ) ;
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2)2) ( ю )  -  аналогично SS (1 0 );

Ж У -  аналогично Ж.У

Общий блок T il'А содержит данные об угле наклона потока 

на различных расстояниях от устья скважины 

ТЕТАА (10) -  аналогично 5 £ (Ю ) ;

ТЕТАТ (10) -  аналогично SS (ГО);

/КГЕТА -  аналогично

4 .2 .  ПРОГРМША ГАЗЛИФ

Эта программа осуществляет следующие действия.

I* Ввод исходных данных, их распечатка и перевод в сис

тему CGS , в которой осуществляются все промежуточные вы

числения.

Перечень исходных данных и их размерность указаны в рас

печатке, осуществленной программой ГАЗЛИФ (см.Приложение 2 ) .

2 . Вычисление массовых расходов по формулам (6, -  (8 ) 

при £?а.-А

3* Определение глубины рабочего клапана и проверка воз

можности фонтанирования.

Определение границ интервала, содержащего корень урав

нения (3 3 ) . Значение левой части уравнения (33) является зна

чением подпрограммы функции РГКМ .
5* Родеаие уравнения (33) и определение, таким образом, 

расхода газа  через рабочий клапан.

б* Печати результатов расчета. При р печати результатов 

расчета приведен в распечатке, осуществленной программе^

ГАЗЛИФ (см-Ириложение 2 ) .

Программа ГАЗЛИФ содер̂ сит все общие блоки переменных.
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Блок-схема программы приведена на рис. 4 .

Подпрограмма с помощью подпрограммы FTJfSLi осу

ществляет определение площади сечения потока S  при опреде

ленном значении £  из таблиц, размещенных в общем блоке S при 

вводе исходных данных з  основной программе ГАЗЖФ. Подпрограмма 

содержит общий непомеченный блок л общий блок S  .

П о д п р о г р а м м а с  помощью подпрограммыFTML1 осуществля

ет определение диаметра трубы с/ при определенном, значении /  

из таблиц, размещенных в общем блоке D при вводе исходных 

данных в Яновной программе ГАЗЖФ* Подпрограмма содержит 

общий непомеченный блок и общий блок JD
Подпрограмма -  функция COSTET(d) сначала с помощью 

подпрограммы FTABld осуществляет определение угла наклона по

тока & при определенном значении /  из таблиц, размещенных в 

общем блоке ТЕТА при вводе исходных данных в основной программе 

ГАЗЖФ, а затем переменной с именем подпрограммы -  функции при

сваивает значение косинуса угла 6  . Подпрограмма содержит

общий блок ТЕТА.

Подпрограмма FT определяет по формуле (9 )  величину абсо

лютной температуры Г  ’потока при определенном значении /  

Значения 7^ и , используемые в подпрограмме, вводят

ся основной программой ГАЗЖФ в составе исходных данных. Под

программа содержит общий непомеченный блок.

Подпрограмма FkPF определяет плотность нефти J# при олрс-* 

деленных значениях/^и Г  по уравнению состояния {& )), тв ка

честве которого используется уравнение

/ 7  ~



?Д 3S- j.-2yO-?y cip. 2P

| Ввод походных дантга

дькод.
Рис.4
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Подпрограмма содержит общий непомеченный блок и общий блок
BLOCOt

Подпрограмма P/t$G определяет плотность газа  при 

определенных значениях Р  и Г по уравнению состояния (II)»
в качестве которого используется уравнение

р -  о PJ*Sr ~ Sro "pj'
Подпрограмма содержит общий непомеченный блок. 

Подпрограмма P'ROW определяет плотность воды Jp0 при 

определенных значениях Р  и Т  по уравнению состоящая (1 2 ) , 

в качество которого используется уравнение.

Подпрограмма содержит общий непомеченный блок. 

Подпрограмма F№GCf сначала с помощью подпрограммы РТ//ЫЛ. 
осуществляет определение К  при определенном значении Р 
из таблиц, состаренны х по кривой р&згаздроваачя и размещен

ных в общем блоке SMGOпри вводе исходных данных в основной 

программе ГАШФ* а затем .вычисляет значение чю формуле (13).

Подпрограмма содержи* общий непомеченный блок и общий блок8Мй<?* 
Подпрограмма 'QG6W выполняет действия» указанные яри её 

с писана в алгоритме расчета газлифтного подъемника* Подпрст- 
раммз содержит общий непомеченный блок*

Подпрограмма P£ff/i выполняет действия, указанные при ее 
описаыш в алгоритме расчета газлифтного ноаьемника. В качестве 
системы уравнений (27), (28) принимаются ел едущие два урав

£ я
при 0 & ~ Ла у г

при а ~ Jf « /

нения:
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/  cz ^ ^ - £ a c / ; C3 = / - C , - £ *

в первой as  которых 

(C

а вел чины О  и £  вводятся в ооотаве исходных да.шых основ

ной п 0 1 рамкой 1АЗЛИФ и иродстаапйют координаты точки на кри

вой завиеимогти fr  от (см , р и с ,2 ) . Подпрограмма содержит 

общий непомеченный блок и общий блок № L B £ Т  .

Подпр гравыа 3PJH. Т р  вычисляет градиент давления 

вызванный трением потока о стенки труб по следующим формулам

Л %  *tfrfrfi'+Vifa fd j

При ?,*o

При

У» A  A i/rfirt

&•>**
/,/3-/ЛЧ>г

Гр t

1‘рд

при

при

С и

И - Ш > г
■ ^ п г -

при %  ss 

при

f o b  *

Подпрограмма содержит общий непомеченный блок.

Остальные подпрограммы.выполняют действия, указанные при 

их описании в алгоритме расчета газлифтного подъемника.
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Зев подпрограммы и основная программа, записанные на язы

ке программирования ФОРТРАН для реализации их на ЭВМ БЭСМ-6 в 

системе "Д убна", приведены б Приложении I .

5 . ВОЗМОЖНОСТИ АДАПТАЦИИ ПРОГРАММЫ. ГАЗ,Ш  

В СООТВЕТСТВИИ С ПРОМЫСЛШЬЫИ д анно й

Движение многофазных потоков ъ нефтяных скважинах пред

ставляет сложный процесс. Его полное физико-математическое 

описание о тс у тст в у е т . Гоэтому в смякая методика расчета чного- 

фйаных пото;сов 13иабекно содержит те или лы ? допущения, упро

щения и идеализации. Некоторые процесс 1 в ищ ущ ихся потоках 

рассчиты вается на основании р в з} .ь та * св  ten  риментапьиых и 

промысловых и следован и й .

Пойми рами таких процессов могуи служить:

-  движение г аза  относитечьио жи ю с т и ,

-  вытеснение газа  из жидкиепи ;

- трение дрищущегося потока о с течки труб и г .п .

При таком описании процессов, протекаюаих в движущихся 

многофазных потоках, и сп ользуется , обычно, следующая ш тодоло 

гия.

провидится эксперимент в условиям, >сак правило, далеких 

or реальных (н а водэ и в воздухе в коротких лифтах без сущест

венных перепадов давления и температуры); Иопучаются таблица 

н графики, описывающие исследуемы»* процесс. Эта таблицы и гр а 

фики содержат только зкеперкм^нталыш е ошибки, Далее выдумыва- 

*)тстч елчфоксинчруыцие формулы, содержащие нередко пока чате,чьйые 

* л-.-гарйф.\.г.ческио Функции, использование которых при ручном и 

г..с,:;п:;чсу. счете сложнее, чем применение простой выборки из го б -
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лиц с интерполяцией, Аппроксимирующие формулы увеличивает ^шпб- 

ку и уничтожает наглядность графического описания процесса, су

жая одновременно область применения результатов исследования.

Ь результата на погрешность, вызванные отличием условий прове

дения исследования от условий эксплуатации, при которых будет 

в дальнейшем исю льэова^ься методика, накладывается эксперимен

тальные и аппроксимационные погрешности*

Описываемая здесь методика позьо 1яет у; ростить методологию 

и пользования результатов экспериментальных и промысловых исс

ледований.

Рассчитанное распределение длалеш я в потоке зависит от 

множества его параметров (дебита жидкости, количества и глуби

ны закачиваемого г а за , устьевого и забойного давлений, кривой 

растворимости газа , кривой зависимости между истинным л расход

ным газосодержанием и д р .)  Среди этих параметров есть такие, 

которые о удовлетворительной точностью могут быть измероны на 

практике (дебит жидкости, количество и глубина закачиваемого 

г а за , устьевое давление и некоторые другие), а есть такие, ко

торые практически непосредственно измерить невозможно (раство

римость газа  в жидкости, скорооть г а за  относительно жидкости, 

силу сопротивления вызванную трением потока о стенки трубы и 

некоторые другие). Таким образом, можно записать

Метод определения параметров а в , . .  по результатам экспо 

риментальных и промысловых измерений заключается в следующем. 

Составляется функционал

-  неточно о п р е д е л я е м  параметры потока
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Ф ( а ,С -  ) = £ . 1 Р Л -  a  /
Jf ‘ -'S

в котором -  з н а ч н и я  глубины, »зятче о некоторым шаг -и 

It?* -  0 • ~ f- * / / , Pr  ( f i /  ’ замера шое зча внио да е

иия в потоке на глубине S i ( i  * £  ,, . , п )  S i  -  на* о ш

весовой функции.

Находятся такие зса ения а  , параметров а ,

............ .. при котсры/  функционал Ф а ,  ) кисет минимальное

значение Для отыскания ми тк ал ьн ог о  значения функции ческоль 

ких переменных имею я стандартные программы з б л б л и о т и е  под

программ любой (овремонноч чвм.

Определенные т. сим бра ом значения а  ♦ в,, . п рам

рои принимаются а  4 а к т и ч ч к ' 8  (эксперумен аль.  о пределе ныз' '
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asp. 52 РД 39-1-2ЭО

О Г Л А В Л Е Н И Е

1„ Введение
2* Основные соотношения описывающие датские газожидкостной сме

си в подъемных трубах нефтяных скважин,
3, Расчет газлифтного подъемника
4, Алгоритм и программа расчета газлифтного подъемника

4Л . Описание конкретной системы подпрограмм и программы* 
реализующей расчет газлифтного подъемника на ЭВМ

4,2. Програмгла ГАЗДЮ
5, Возмсяпосгь одатчипш системы "поток" в соответствии с про

мысловыми да’шнми
.Использованная литература 
11рило-:со1ше I 
Приложение 2

Псп*и*аатгв : 01ГПМИЙИ-8Х. 2» Г *» . Тир 150. Л-71117

РД 39-1-290-79
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