
 при созданий модели скважины в геолого-технологической модели необхо- 

димо провести расчеты на трех представленных моделях течения и выбрать наи- 

более точную. 
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Способ получения восходящего закрученного потока с помощью вертикально- 

го продува был предложен в работах [1–5] и успешно реализован в лабораторных 

условиях [6]. В этих работах было математически и численно смоделировано воз- 

никновение и развитие восходящего закрученного потока с использованием вер- 

тикального продува воздуха. В последней работе был экспериментально получен 

восходящий закрученный поток воздуха при продуве через трубу малого диамет- 

ра. Для получения достаточно больших значений скоростей окружного движения 

необходимо использовать трубу большего диаметра и большую скорость продува. 

Речь идет о проведении более масштабного натурного эксперимента. 

 

92 Неф ть и газ % 1, 2016 

mailto:HakimovAA@tngg.ru
mailto:HakimovAA@tngg.ru


Численное построение решений полной системы уравнений Навье — Стокса 

[7–12], описывающей трехмерные течения сжимаемого вязкого теплопроводного 

газа в условиях действия сил тяжести и Кориолиса, накладывает существенные 

ограничения на проведение численных экспериментов по детальному изучению 

возникающих сложных течений газа или жидкости. Необходимость учета дисси- 

пативных свойств вязкости и теплопроводности движущейся сплошной среды 

(даже при постоянных коэффициентах вязкости и теплопроводности) связано со 

значительным усложнением системы уравнений, ограничениями на величины рас- 

четных шагов по пространству и времени, возрастанием общего времени счета. 

Одним из возможных способов сокращения времени расчета может быть изме- 

нение алгоритма численного решения полной системы уравнений Навье — Стокса. 

В частности, распараллеливание вычислительной процедуры для более эффектив- 

ного использования ресурсов вычислительной системы. 

Целью данной работы является распараллеливание вычислительного алгоритма 

для численного решения полной системы уравнений Навье — Стокса и проведе- 

ние численных расчетов по детальному исследованию зависимости всех газодина- 

мических характеристик от скорости вертикального продува воздуха при проведе- 

нии масштабного эксперимента. 

Полная система уравнений Навье — Стокса. Начальные и граничные условия. 
Для описания сложных течений упругой сплошной среды, обладающей дисси- 

пативными свойствами — вязкостью и теплопроводностью, в работе используется 

полная система уравнений Навье — Стокса, которая будучи записанной в безраз- 

мерных переменных с учетом действия сил тяжести и Кориолиса в векторной 

форме имеет следующий вид [7, 8,12]: 

 

 

 

 

 

 

(1) 

 

 

 

 

 

где 0 0, 001 , 0 1, 4583330 — значения безразмерных коэффициентов вязко- 

сти и теплопроводности. 
В системе (1) t — время; 

 

x, y, z — декартовы координаты; — плотность газа; 
  

V u, v, w— вектор скорости газа с проекциями на соответствующие декартовы 
  

оси;  T — температура газа; 
    

g 0, 0, g  — вектор ускорения силы тяжести, а 

g const 0 ; 2V av bw,  

au, bu 
  

— вектор ускорения силы Кориолиса, 

  

где   
;   


— вектор угловой скорости враще- 

ния Земли; — широта точки O — начала декартовой системы координат xyzO , 

вращающейся вместе с Землей. 

В качестве начальных условий  при описании соответствующих течений сжи- 

маемого вязкого теплопроводного газа в случае постоянных значений коэффици- 

ентов вязкости и теплопроводности взяты функции, задающие точное решение 

[13] системы (1): 
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u 0, v 0, w 0, T0 ()z1  , kz 

k 
lx00  , l 0, 0065 

K 
, x 50   , T 288

o 
K (2) 

T00 м 
00 00 

g 

и 0 ()z(1 );kz 
 

1
 

 co0nst  . (3) 
k 

Расчетная область представляет собой прямоугольный параллелепипед с дли- 

нами сторон  x
0 
1, y

0  
1 и z

0 
0, 04 вдоль осей Ox , O y  и Oz соответственно. 

Для  плотности  на  всех  шести  гранях  параллелепипеда  ( x 0 , x x
0 

, y 0 , 

y  y
0 

, z 0 , z z
0 

) ставится «условие непрерывности» потока [14]. Краевые 

условия для компонент вектора скорости газа соответствуют «условиям непроте- 

кания» для нормальной составляющей вектора скорости и «условиям симметрии» 
для двух других компонент вектора скорости. Для температуры на всех шести гра- 

нях задаются условия теплоизоляции [14]. Продув газа через вертикальную трубу 

моделируется заданием вертикальной скорости течения газа в зависимости от вре- 

мени t в виде 

w()t1 eMxp10   t  (4) 
 

через квадратное отверстие размером 0,1 

0,1 

в центре верхней грани расчетной 

области, где M — максимальная скорость продува. 
Расчеты проводились при следующих входных параметрах: масштабные размер- 

ные значения плотности, скорости, расстояния и времени равны соответственно 
кг  

, u
 333 

м 
, ,  t x / u 0,15 c . 

00 1, 2928 00 

м с 
00 00 00 

Разностные  шаги  по  трем  пространственным  переменным x  y 0, 005 

(размерное значение 0,25 м),  z 0, 

004 

(размерное значение 0,2 м), а шаг по вре- 

мени t 0, 001 (размерное значение 0,00015 с). 

Для   реализации   программы    расчета    полной    системы    уравнений 

Навье — Стокса на каждом шаге по времени в параллельном режиме была исполь- 

зована библиотека Task Parallel Library (TPL) на платформе .NET Framework 4.0 с 

использованием языка программирования C#. Использование указанной библио- 

теки считается предпочтительным способом работы с потоками в среде .NET, по- 

скольку она динамически масштабирует степень параллелизма для наиболее эф- 

фективного использования всех доступных процессоров [15, 16]. Для расчета зна- 

чений газодинамических функций во внутренних точках расчетной области ис- 

пользуется механизм распараллеливания вычислений. Механизм применяется к 

измерению z . Максимальное количество возможных создаваемых потоков равня- 

ется N . 

Для каждой конфигурации компьютера определяется количество процессоров, 

и создается соответствующее количество потоков. Расчет распределяется между 

доступными потоками. После того как потоки закончили расчет одной части рас- 

четной области, они переходят к следующей, и так пока не будут обработаны все 

внутренние точки на текущем шаге по времени. В процессе расчета значений 

функций во внутренних точках n -го шага по времени используются данные в со- 

ответствующих внутренних точках с предыдущего n 1-го шага по времени, а 

расчет граничных условий на конкретном шаге по времени требует данных с те- 

кущего шага по времени. Массивы для хранения данных создаются таким образом, 

что для z каждый элемент является отдельным объектом, и каждый поток расчета 

работает в рамках одного объекта, поэтому не возникает случаев взаимоблокиров- 
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ки одного объекта в процессе расчета. После завершения расчета всех граничных 

условий происходит смена массивов с «текущих» на «предыдущие». Далее через 

указанные интервалы времени происходит сохранение массивов на жесткий диск. 

Процесс выполняется отдельно от расчета отдельным потоком, чтобы потоки рас- 

чета не ожидали завершения записи файлов на диск. 

Были проведены расчеты всех газодинамических характеристик трехмерных 

нестационарных течений вязкого теплопроводного газа в восходящих закрученных 

потоках для пяти значений скорости продува. На рис. 1 представлены результаты 

расчета минимальных безразмерных значений плотности, температуры и давления 

газа, возникающих в центральной части расчетного параллелепипеда к моменту 

выхода потока на стационарный режим для пяти различных безразмерных значе- 

ний вертикальной скорости продува. 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость минимальных 

безразмерных значений 

1 — плотности, 

2 — температуры и 

3 — давления газа 

от скорости продува 

 

 

 

 

 

 

Из расчетов следует, что все три термодинамические характеристики с ростом 

скорости продува нелинейно уменьшаются по квадратичной зависимости. Мини- 

мальная плотность газа меняется от значения 0,9994 при скорости 0,003 до 0,9682 

при скорости 0,027. Минимальная температура изменяется от 0,9968 до 0,8791, а 

минимальное давление от 0,9962 до 0,8512 при тех же значениях скорости проду- 

ва. Для всех значений скорости продува давление газа практически совпадает с 

произведением плотности на температуру. 

На рис. 2 приведены результаты расчета безразмерных максимальных значений 

вертикальной и двух других компонент скорости течения газа в центральной части 

расчетного параллелепипеда после выхода на стационарный режим течения для 

тех же пяти значений скорости продува. 

 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость 

максимальных 

безразмерных 

скоростных характеристик 

течения газа от скорости продува 

1 — wmax  
, 2 — u , v 
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Из расчетов следует, что максимальное значение вертикальной скорости тече- 

ния газа в восходящем закрученном потоке линейно возрастает от 0,0015 до 0,0139 

при увеличении скорости продува. Максимальные же безразмерные значения ско- 

ростей u , v совпадают друг с другом, и с ростом скорости продува их изменение 

заметно отличается от линейного. Эти две компоненты скорости течения газа фак- 

тически являются окружной скоростью вращения потока газа. Численные значе- 

ния окружной скорости изменяются от 0,0122 до 0,1652. 

На рисунке 3 представлены графики зависимости от скорости продува w рас- 

считанных безразмерных значений для двух видов энергии восходящего закручен- 

ного потока после выхода на стационарный режим. 

 

Рис. 3. Зависимость максимальных безразмерных значений полной W кинетической 

энергии — 2 и вращательной Wкинетической энергии  — 1 движения потока 

газа 

 
Сплошная линия соответствует полной W кинетической энергии, а пунктирная 

линия — вращательной Wкинетической энергии движения потока газа. Для 

двух 

видов кинетической энергии характерен нелинейный характер зависимости от 

скорости продува газа. Кроме того, вклад кинетической энергии вращательного 

движения в полную кинетическую энергию всего восходящего закрученного пото- 

ка составляет 96 %. 

Благодаря предложенной методике распараллеливания алгоритма численного 

решения полной системы уравнений Навье — Стокса в данной работе проведен 

обширный численный эксперимент по изучению зависимости газодинамических 

характеристик восходящего закрученного потока от скорости вертикального про- 

дува. Подобные зависимости имеют принципиальное значение для формулирова- 

ния конкретных предложений для проведения масштабного натурного экспери- 

мента по созданию восходящего закрученного потока, инициированного верти- 

кальным продувом газа. 

 

Исследования поддержаны Министерством образования и науки РФ (проект 

№ 3023). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОНЫ СМЕШЕНИЯ НЕФТИ 

И ВОДЫ ПРИ ИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ПЕРЕКАЧКЕ 
ПО ПРОМЫСЛОВЫМ ТРУБОПРОВОДАМ 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE ZONE OF OIL AND WATER MIXING 

AT THEIR SUCCESSIVE PUMPING THROUGH FIELD PIPELINES 
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