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СТАЦІОНАРНА ТЕЧІЯ ГАЗУ В ВЕРТИКАЛЬНІЙ СВЕРДЛОВИНІ ПРИ ВЕЛИКИХ ТИСКАХ
А.І.Марковський
Інститут прикладної математики і механіки НАНУ, м. Донецьк 114, вул.Р.Люксембург 74,
 e-mail: amarkowskii@iamm.ac.donetsk.ua
Показано, что известное соотношение Г.А.Адамова является интегралом системы (18), (2), (3), если коэффициент сверхсжимаемости считать постоянным. Показано, что система уравнений (1), (2), (3), из которой Г.А.Адамов получил упомянутое соотношение путем ряда приближений, приводит к физически некорректным следствиям
It is deduced that well known Adamov correlation is the integral of hydrodynamic system (18), (2), (3) if a supercompressibility coefficient is actually constant. It is shown that system (1), (2), (3) from which Adamov had received by some transformations his correlation results to the physical noncorrect consequences
В інженерній практиці [1,2] широко використовуються формули Г.А.Адамова, що пов(язують дебіт вертикальної свердловини з тиском на гирлі та на вибої:



,  


де знак (+) відповідає течії газу знизу вгору, а (() ( течії газу згори донизу. Тут прийнято такі позначення: 

 ( тиск на забої та гирлі свердловини, кг(см сек2; 

 ( дебіт свердловини за нормальних умов, 103м3(добу; 

 ( внутрішній діаметр труби, см; 

( безрозмірний коефіцієнт гідравлічного опору; 

 ( середня температура по стволу свердловини, 

; 

, 

 ( відносна густина газу за повітрям; 

 ( довжина ствола свердловини, м; 

( середній коефіцієнт надстисливості. Співвідношення 

 отримано в [3], а відтак узагальнено автором на випадок похилих свердловин в  [4].


На жаль, посилання на роботи  [3], [4] відсутні в [1], [2] та інших підручниках і статтях, що стосуються цієї проблематики. Формули 

суттєво використані в [5-10], де розглянуто задачі про обчислення дебіту свердловини, що дренує два газоносні пласти, а також обернені задачі ( про визначення фільтраційних коєфіцієнтів цих пластів та пластових тисків. Автор цієї статті повинен зазначити, що дізнався про існування робіт [3], [4] лише в 2000 році, ознайомившись з монографією [12], де є посилання на роботу [3].


Зупинимось коротко на доведенні співвідношення 

, слідуючи роботі  [3]. Розглядається стаціонарна  одновимірна течія газу в вертикальній трубі, що характеризується в змінних Ейлера швидкістю 

тиском 

 і густиною 

. Ці функції пов(язані системою трьох рівнянь (течія знизу вгору) 



,
(1)

(рівняння Ньютона, 

 ( прискорення вільного падіння, останній доданок, згідно з Мізесом, описує силу тертя);




 (2)

(рівняння нерозривності, означає сталість вагових витрат газу); 
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(3)

(рівняння стану, де 

( коєфіцієнт надстисливості, 

(газова постійна, 

( температура). При цьому 

, 

(довжина труби, вісь 

 орієнтовано від забою до гирла свердловини , 

,  

, 

. При великих тисках коефіцієнт надстисливості 

 відмінний від 1 і залежить від 

 і 

. При тисках порядку 100 ат Г.А.Адамов  приймає для 

 таку наближену формулу:
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де 

,  у цьому випадку 

 відповідає досконалий газ. Припускаючи, що процес течії газу є ізотермічний, приймається 

 ( середня температура по стволу свердловини, тоді 

 постійна. З (2) маємо



,

(5)

а з (3)




,

 (6)

де 

. Далі вирази (5), (6)  підставляються в (1), при цьому з (3) і (4) випливає



 .


(7)


Тут Г.А.Адамов в знаменнику дробу (7) замінює 

 на 

 ( середній коефіцієнт надстисливості, так що виходить



.



(8)


Тепер з (1) із врахуванням (5), (6), (8) отримуємо рівняння 
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де 

. Інтегруючи (9) за 

 від 

 до 

 і враховуючи, що 

, 

, Г.А.Адамов  отримує такий інтеграл руху газу: 
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     (10)

Далі він виражає 

 через  

:


[image: image7.wmf]k

+

=

k

=

r

)

kp

(

p

z

p

1

;

позначає  

, 

 , 


[image: image8.wmf]).

p

k

(

p

),

p

k

(

p

1

1

1

0

0

0

1

1

+

=

s

+

=

s


В цих термінах  інтеграл руху (10) можна записати у вигляді


[image: image9.wmf],

e

z

k

z

k

sr

sr

b

w

+

w

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

s

+

s

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

a

+

s

a

+

s

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

s

s

2

0

1

1

2

1

2

0

2

0

1

1

1

  (11)

де 
[image: image10.wmf])
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 - деяка функція від вказаних аргументів. Далі Г.А.Адамов відзначає, що зазвичай 

, тому в (11) він підставляє 

. Далі замість вагової витрати запроваджується об(ємна витрата газу, що приведена до нормальних умов. Після цього він в отриманому виразі покладає 

 і одночасно замінює 

 на 

, в результаті чого і отримує формулу 

. Формулу 

 отримано аналогічно .

На нашу думку, природно отримати інтеграл руху газу з системи (1)-(3), покладаючи відразу в рівнянні (3) 

 Нехай для спрощення 

, тоді в (6) ми маємо 

 так що 

 Звідси і з (1) та (5) ми маємо такий інтеграл руху газу при течії знизу вгору: 
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(12)

а при русі згори донизу  матимемо 





 EMBED Equation.2  [image: image12.wmf]r
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Якщо вважати, як і Г.А.Адамов, що 

, то з (12) і (13) ми отримуємо формули 

. Однак розглянемо уважніше формули (12) і (13) при 

. Візьмемо для визначеності формулу (12) і спробуємо виразити з неї 

 через 

 та 

. Позначимо для цього 

, 

. Тоді (12) записується у вигляді 
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або , якщо позначити  

 -  у вигляді 
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Нехай 

. Тоді якщо 

, то існують 2 корені 

, 

 рівняння (14). Якщо 

, то існує один двократний корінь 

. Якщо ж 
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, то рівняння (14) не має дійсних коренів. Нехай 

.

Перепишемо рівняння (14) у вигляді 



.

(15)

Якщо 

, то дотична до кривої 

 в точці 

 паралельна до бісектриси  першого координатного кута. В цій точці 

 і рівняння (15) має в точці 

 двократний корінь, якщо 

 таке, що 

, тобто 

. Якщо 

, то рівняння (15) має 2 різні корені, а якщо 

, то воно не має дійсних коренів. Випадок 

 не відрізняється від розглянутого вище випадку 

<

. Наведені тут міркування з фізичної точки зору означають, що при заданому дебіті 

 і гирловому тиску 

 ми або не можемо визначити забійний тиск, або існує 2 різних забійних тиски, що забезпечують при даному гирловому тиску фіксований дебіт. Таким чином, фізично це ( безглузда ситуація. З іншого боку, формули 

 Г.А.Адамова, хоч є наближеними, досить адекватно відображають реальний процес течії газу, і в них ніяких проблем з розв(язуваністю нема. Причиною ситуації, що склалася, на нашу думку, є те, що рівняння (1) написано з помилкою.

Дійсно, якщо перемножити обидві частини рівняння (1) на 

, 

, то ми бачимо, що (1) перетвориться в рівняння (закон Ньютона)





(16)

руху елементарного об(єму 

 газу в трубі під дією сил тиску, ваги та опору. Це рівняння було б справедливим, якби газ був нестисливий. Оскільки густина газу змінюється з тиском, рівняння (16) слід брати у формі 



.  

 (17)

Враховуючи, що для елементарного об(єму 

, а також що 

 

 у випадку стаціонарного руху, ми замість (1) отримаємо рівняння руху у вигляді
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Враховуючи  рівняння нерозривності (2), з (18) маємо
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Підставимо тепер в рівнянні стану (3) 

, та (як і вище), позначимо 

. Тоді 

, 



  і з (19) маємо 

.

Звідси після інтегрування за 

 від 

 до 

 маємо
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Замінимо тут 

 на 

 і перейдемо до мішаної системи одиниць, згаданої на початку статті. Враховуємо, що 

, де 

густина повітря при нормальних умовах, 

 газова стала для повітря. Тоді з (20) ми отримуємо в точності формулу  Г.А. Адамова 

. Аналогічно, записуючи рівняння (17) для випадку течії газу згори донизу, ми отримуємо



 ,
    (21)

звідки при переході до мішаної системи одиниць приходимо до формули Г.А.Адамова 

. Таким чином, формули 

 є наслідком точного інтегралу рівняння (17), якщо в рівнянні стану газу покласти 

.

Висновок. В роботі встановлено, що відоме співвідношення Г.А. Адамова може бути отримане з основної системи одновимірної газової динаміки (18), (2), (13), якщо вважати коефіцієнт надстисливості 

 сталою величиною. Система ж (1), (2), (3), з якої Г.А.Адамов отримав формули 

 шляхом деяких наближень, призводить до фізично некоректних висновків.
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