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УМОВИ ЕФЕктивноїПЕРЕДАЧІ ГІДРОВІБРАЦІЙНОЇ
ЕНЕРГІІ по РІДИННОМУ хвилвпговодУ

Т. В. Г нітецька,В. А. Г нітецький,С. В. Скрипченко,кандидати технічних

наук (НТУУ “КПІ”)

Исследуются условия максимизации энергетической эффективности
передачи гидровибрационной энергии по жидкостному волнопроводу,
параметры нагрузки которого могут изменяться в широких пределах.
Показана необходимость использования для этого волнопроводамаксимально
возможного диаметра при возбуждении системы генератор-волнопровод-
нагрузка на одной из самых низких резонансных или антирезонансных частот

и отслеживания изменения резонансной (антирезонансной)частоты в

процессе работы.

В останні роки все більше поширення знаходять технології

низькочастотного (до 100 Гц) гідровібраційного(гідроакустичного)впливу на

привибійнізони нафтогазовихсвердловин з метою збільшення їх дебіту[І,2],
гідровібраційногостимулювання процесівпідземного видобуваннярідкісних
металів методом вилуговування через свердловини [З],низькочастотної

гідровібраційноїочистки фільтрівдренажних та артезіанськихсвердловин
[4, 5]. Висока ефективністьвикористання цих технологій досягається при

збудженнінизькочастотних гідровібраційнихколивань інтенсивністю понад

2-10ЗВт/м2в зоні продуктивного пласта, який може знаходитись на глибині від
кількох десятківметрівдо кількох кілометрів.Виконання цієїумови може бути
досягнуте шляхом розміщення генеруючої апаратури в свердловині
безпосередньов зоні продуктивного пласта або шляхом каналізаціїенергіїв

зону пласта по хвилепроводу від генератора, розташованого на поверхні.При
цьому як хвилепровідможуть використовуватись: стовп рідинив свердловині,
обмеженій обсадною колоною, стовп рідини в центральній насосно-

компресорнійтрубі(рідиннийхвилепровід),або сама насосно-компресорна

труба(ШТ) чи насосна штанга (жорсткийметалевий хвилепровід).З огляду на

велику складністьпобудови ефективнихнизькочастотних електроакустичних

випромінювачівпри обмеженому обэємі,який може бути виділений для його

розміщенняв свердловині[6] та значні технічні проблеми при використанні
жорсткого хвилепроводу [4], практичного інтересунабуваєзадача визначення

умов ефективноїпередачіенергіїнизькочастотних гідровібраційнихколивань
відгенератора до споживача по рідинномухвилепроводу.

Проведемо аналіз цієїзадачіна прикладізображеноїна рис. 1, а системи

гідровібраційноїочистки фільтрівводознижувальних свердловин [5], яка

складається з розташованого на поверхнігенератора гідровібраційнихколивань

електрогідравлічноготипу ]
, рідинногохвилепроводу 2, утвореного НКТ з



перерізом 8, та кінцевого пристрою 3, встановленого в зоні фільтра.
Хвилепровідзаповнено рідиною,яка має густину р та швидкість поширення

звуку с. На рис. ], б наведено спрощену еквівалентнуелектричну схему цієї

системи, побудовануза методом електроакустичних аналогій [7]. На цій схемі

генератор ] представлено джерелом змінноі' сили Р, що збуджує на усті
свердловини коливання тиску Р : Р/Б. Хвилепровідзображенодовгою лінією з

еквівалентним хвилевим опором ЕХБ
= Брсхв(63434с),а кінцевий пристрій-

зосередженим імпедансом навантаження Ен. Навантаження Ен створюється

паралельним включенням імпедансів корисного споживача енергіївід
кінцевого пристрою ЕК = НК + іХК,імпедансом пружностіобэєму кінцевого
пристрою Со та імпедансом втрат Евтр-
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Рис. ]. Схема конструкції(а) та еквівалентна електрична схема (© пристрою

гідровібраційногоочищення фільтрівсвердловин



Генератор ]
,
включений на вході свердловини, розрахований на певну

величину повної акустичноїпотужностіМ, і задача полягає в тому, щоб цю

потужністьвикористати найкращим чином. В даному випадку енергетичну

ефективністьН каналу передачіенергіївідгенератора до споживача, по анало-

гіїз електричними мережами, зручно оцінювати добутком таких параметрівяк

коефіцієнткорисноїдії11
= МНвих/МНВХікоефіцієнтвикористання наявної потуж-

ності соз (р
= АІ,/М,де М -

активна, а М = повна потужністьна виході і вході
системи. Зважаючи на конструкціюсистеми і їїеквівалентнусхему, енергетич-

ну ефективністьканалу передачігідровібраційноїенергіївід генератора до

споживача, нехтуючи внутрішнімімпедансом генератора, можна визначити як

добуток коефіцієнтівкорисної дії та коефіцієнтіввикористання наявної

потужностів основних частинах системи - хвилепроводіта навантаженні:

Н :

СОЗФЕВХПХВСОБФЕНПНз (1)

Де СОБФЕВХ=МКвх/М2вх: Нвх/і2вх
тання наявної потужностіна вході системи та на навантаженні;пХВ і пн

=

МНК/(МНК+ Матр)- коефіцієнткорисноїдіїхвилепроводу та навантаження.

Досягнення достатньої енергетичної ефективностісистеми вимагає

максимізаціїкожної складової виразу (1).
Розглянемо процес розподілуенергіїна нижньому кінціхвилепроводу,

який характеризується третьою та четвертою складовими виразу (1). Очевидно,
що гідровібраційнаенергія,яка досягає нижнього кінця хвилепроводу,

розділяєтьсяна кілька частин. Перша частина -

це енергія,яка споживається в

деякійзоні корисного навантаження ЕК.В загальному випадку ЕК визначається

площею та проникністюзони споживання і може в процесіроботизмінюватись

у досить широких межах. Для простоти вважатимемо, шо ЕК є чисто активним

опором НК. Друга частина енергіїгідровібраційногопотоку витрачається на

стискування обэєму рідини У в кінцевомупристрої.Слід відзначити,що
загальний опірзони корисного споживання енергіїта пружністьобэємурідини
залежать відвисоти кінцевогопристрою %: НК = [?]/И,Со = Суй, де [21 -

корисне

навантаження бокової поверхнісвердловини на ] метр висоти кінцевого

пристрою, С] = У/Б-р-с2- пружністьобэємурідинив кінцевомупристроїна ]

метр його висоти, яка при % (( с/оэна частоті од створює реактивнийопірХСО
=

; соэсрЕН=]Хїдн/ЇХЇЕН=Нн/І2Нф- коефіцієнтвикорис-

І/іоэСо.Третя частина енергії- це енергія,яка витікає за межі зони корисного

споживання і характеризується деяким імпедансом втрат Евтр-Це можуть бути
потоки, які поширюються вгору відзони корисного споживання по затрубному
простору та вниз до забою свердловини. Отже, очевидним шляхом збільшення

значень параметра пн є відсіканняшляхів витоку енергіїіз зони продуктивного

споживання, наприклад, за допомогою кінцевого пристрою зі спеціальними

обмежуючими пакерами 5. В цьому випадку Евтр-> 00, Мщ, -> 0, а зона дії

гідровібраційноїенергіїобмежується боковою поверхнею свердловини на

відрізку,який визначається висотою % кінцевогопристрою.



Оскільки активний Ркі реактивний І/іоэСоопори на еквівалентній схемі

повинні бути включені паралельно, загальний вираз для комплексного опору

навантаження Ен, перерахованого в послідовнусхему при Джі,->оо, можна

представити у ВИГЛЯДІ

н =-Н1-'АЇ=Нн +:“Хн, (2)
иа+А)

де А = ОЗЕХВНЙС1;Р = Р1/8рс;Рн= Р1/И(1+А2);ХН = -РНА.
Як видно з (1) і (2), максимізаціяпараметрівсозср2Ні пн вимагає, крім

усунення шляхів витоку енергіїз зони її корисного споживання, зниження

реактивностінавантаження, наприклад, шляхом зменшення надлишкового

обэємурідиниУв кінцевомупристрої.
Коефіцієнткорисної дії хвилепроводу (друга складова виразу (І))

орієнтовноможна визначити за втратою тиску АР в акустичнійхвилі Р, що

поширюється в ШТ:
2

“ХВ%Ь%[%]%1-Е . (3)
МНН Р %«1

Втрати тиску АР пропорційнікоефіцієнтутертя гт,довжині хвилепроводу

Ь та коливальній швидкості рідини%в акустичнійхвилі:

АР=цмЬЄ. И)

Для труби діаметрома',набагато меншим за довжину хвилі,гт можна

розрахувати за формулою Стокса-Геймгольца [7]:

21/2рцоэ
% =-----, (5)

а'

де [4
- коефіцієнтдинамічної вэязкості рідини,що заповнює свердловину (для

води ц % ІО-ЗПа-с), 03 = 2тс]-

кругова частота.

. Р .

Враховуючи те, шо в середньому по довжин1 хвилепроводу %=
-, 1

ос

підставляючи (4),(5) в (З),отримуємо:

1-2гТЬ21-8Ь1/тс-ц-Ї/р-с2.(6)
ос а'

ПХВ %

Як видно з (6), втрати гідровібраційноїенергіїв хвилепроводізаданої
довжини обернено пропорційнідіаметрутрубопроводу а' і збільшуються
пропорційнокореню квадратному з частоти.

При визначенні параметра соз (РЕВХ(першаскладова (І))необхідно перш

за все врахувати те, що відрізокРШТ є довгою лінією,вхідний імпеданс якої

залежить від довжини хвилепроводу, імпедансунавантаження та частоти, на

якій відбуваєтьсязбудження[7]:



-

Бош/МЕ) + ЕНСЩУЬ»
ВХ

-

хитов) + сй(уЬ)
(7)

де у
= В + 176- стала поширення.

.
,.

г

Нехтуючи втратами в хвилепроводі обмежен01 довжини, [З%
2

Т
-> 0

,

рс

при у
= 176= ІС)/СХВотримуємо спрощений вираз

ВН + віта/св)
+
1'(ХН+ г;;(ш- Іві/«ь- Хіта/с!)- Хнцґ(Щ)

А А
)

де А = 1 + жити/(Ь) - хітами.
Як видно з (8), коефіцієнтвикористання наявної потужностігенератора

сов (рЕВХ=НВХ/ЕВХдосить складним чином залежить віддовжини хвилепроводу Ь,

хвильового числа [( та величини складових імпедансу навантаження Ен.
Зважаючи на те, що довжина хвилепроводу Ь та параметри його навантаження

Ен визначаються особливостями технологічного процесу, пошук максимального

значення созсрдвхможливий тільки в площині параметру у, тобто в залежності

2ВХ: КЕХ+ ІХВХ:

відчастоти параметріввхідногоімпедансу.
Для визначення алгоритму максимізаціїпараметра со5 (рЕ за формулою

(8) з урахуванням (2) побудуємо частотні характеристики активної та

реактивної складових вхідного імпедансу хвилепроводу при корисному

навантаженні,яке суттєво змінюється при зміні умов технологічного процесу,

наприклад, в межах О,254Н(3,Со = О,23-104Ім/н,де Н = [ЄК/их],
Як видно з рис. 2, частотна характеристика КЕХ хвилепроводу,

розрахована на ШЄ за формулою (8) з використанням пакету МАТЬАВ при

фіксованих значеннях Н, має ряд максимумів (резонансів)та мінімумів

(антирезонансів),які періодично повторюються з підвищенням частоти.

Положення максимумів та мінімумівКЕХ на частотній осі та їх величини

залежать від значення параметру Н. Вхідна реактивністьхвилепроводу має

періодичнийосцилюючий характер, нульовізначення якої при зміні знаку ХВХ з

плюса на мінусзавжди відповідаютьрезонансним та антирезонансним частотам

КЕХ при зміні знаку ХВХ з мінусана плюс. Слід очікувати,що ці особливості

частотних характеристик активної і реактивноїскладових вхідного імпедансу

збережутьсяпри будь-якихзмінах значень імпедансунавантаження.

Таким чином, максимальні значення параметра соз (РЕВХ->1 можуть бути

отриманілише у вузьких смугах частот поблизунульових значень ХВХ,що пот-

ребуєзбудження хвилепроводу на одній з резонансних або антирезонансних

частот системи. Залежність значення резонансноїчастоти системи від пара-

метра ЕН вимагає, крімтого, постійного відслідковуванняв процесіроботирезо-
нансної або антирезонансноїчастоти системи частотою керуючого генератора 4.
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Рис. 2. Частотні характеристики складових вхідного імпедансухвилепроводу, розрахованих

для В = О,25(криві], 2) та]? = 3 (криві3, 4)

Ця операція може бути виконана за допомогою системи фазового
автоматичного підстроюваннячастоти (ФАПЧ). При цьому за керуючий

параметр системи ФАПЧ слід використати фазовий зсув між тиском Р і

коливальною швидкістю і у звуковійхвилі на вході хвилепроводу [5].
Резонансним та антирезонансним частотам системи відповідає нульовий

фазовий зсув між Р і %. Слід також звернути увагу на те, що визначення

резонансноїчастоти системи при відомійдовжині РШТ Ь дозволяє встановити

значення імпедансунавантаження Ен і вести його технологічний контроль у

процесіроботи.

Висновки

Проведені дослідження показали, що досягнення найбільшої

енергетичної ефективностіпередачігідровібраційноїенергіїпо рідинному
хвилепроводу вимагає використання максимально можливих діаметрів
хвилепроводу, його збудження на одній з найнижчих резонансних або

антирезонансних частот системи генератор-хвилепровід-навантаження,
постійного відслідковуваннярезонансноїчастоти системи в процесіроботи,
зменшення або компенсаціїреактивної складової навантаження та усунення

шляхів витоку енергіїз зони корисного споживання. Крім того, повне

використання наявної потужності генератора ] на вході свердловини,

враховуючи можливу зміну вхідного імпедансусистеми в широких межах,



потребує використання генератора потужностіяк джерела гідровібраційних
коливань.

При виконанні цих умов созсрЕВх->1, созсрЕН->1, пн -> 1, Н -> пХВ.

Наприклад, для водозаповненої РШТ з внутрішнімдіаметрома' = О,05 в

свердловиніглибиною Ь = 100 м при резонанснійчастоті ] % 8 Гц (півхвильовий
резонанс)отримуємо Н -> пХВ % О,94,що є досить хорошим показником

енергетичноїефективностірідинногохвилепроводу.
Частотна вибірністьрідинногохвилепроводу та зменшення коефіцієнта

його корисної дії з підвищенням частоти суттєво зменшують ефективність
систем з поверхневими генераторами імпульсної(ударної)дії,частота

імпульсівв яких, як правило, не збігається з резонансними частотами

хвилепроводу. Крім того, розподіленергіїкоротких ударних імпульсівна

область досить високих частот призводить до додаткових втрат енергії

імпульсівв хвилепроводі.

Отриманірезультати доцільно використати при розробленніпристроїв

інфранизькочастотногогідровібраційногостимулювання продуктивності

нафтогазовихсвердловин та пристроїв гідровібраційноїочистки фільтрів

дренажних та артезіанськихсвердловин.
В подальших дослідженнях слід точніше визначити реактивність

реального навантаження та розробитишляхи їїкомпенсації.
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