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Наименьший корень характеристического уравнения равен  = 3,1934.
Учитывая выражение (4) для , находим частоту основного тона

.
Таким образом, при данных податливостях упругих соединений частота собствен-

ных колебаний в 2,19 раза меньше, чем для сплошного стержня с аналогичным закреп-
лением концов, поэтому расчет составных стержней при колебаниях необходимо вы-
полнять с учетом реальной податливости упругих соединений.
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На нефтяных месторождениях Тюменского Заполярья в процессе эксплуатации от-
мечаются осложнения, связанные с низким пластовым давлением, большим обводне-
нием залежи, разрушением призабойной зоны, гидратообразованием и образованием
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асфальтеносмолистопарафинистых отложений (АСПО), что значительно снижает на-
дежность скважин и их промышленную безопасность [1].

Образующиеся газогидратные пробки и АСПО перекрывают проходное отверстие
насосно-компрессорных труб (НКТ), снижая, а то и полностью прекращая добычу неф-
ти из скважины. Газогидратные пробки и АСПО, перекрывающие ствол скважины,
создают под ними избыточное давление, которое может привести в условиях наличия
многолетнемерзлых пород (ММП) к газопроявлениям и даже к открытому фонтану с
последующим возгоранием.

В современном представлении газогидратные пробки представляют собой геомет-
рически упорядоченную структуру молекул воды в добываемом газе под воздействием
водородных связей. Эта упорядоченная структура стабилизируется и образует смесь,
выделяемую в виде твердого осадка, так называемый газогидрат [2].

В свою очередь, АСПО представляют собой сложную углеводородную физико-
химическую смесь,  в состав которой входит целая гамма веществ: парафины — угле-
водороды метанового ряда С16Н34 – С64Н130, асфальтены, смолистые соединения, масла,
механические примеси, соли, вода. До процесса извлечения нефти эти соединения рас-
творены в ней, а в процессе добычи нефти выделяются из нее и откладываются в по-
ристой среде призабойной зоны пласта (ПЗП) скважин, на их стенках и подземном
скважинном  оборудовании [3].

Парафины в нефти в пластовых условиях находятся в растворенном состоянии. Со-
держание парафина в нефти тем меньше, чем больше в ней смолистых веществ. В то
же время чем глубже скважина, тем больше в ней содержание парафина. При этом
твердые парафины с более высокой молекулярной массой плавятся при более высоких
температурах.

В состав смолистых веществ входят азот, сера и кислород. Они обладают высокой
молярной массой, не летучи, имеют большую неоднородность. К этой группе относят-
ся и асфальтены. В связи с испарением и окислением нефти содержание смолистых
веществ в ней увеличивается. Содержание смол возрастает при контакте с подошвен-
ными водами. В нефти месторождений Тюменского Заполярья количество асфальтенов
незначительно (от 2 до 5 % масс.), а их плотность колеблется в пределах 1000 кг/м3,
они хорошо растворяются в бензоле, но не растворимы в спирте и бензине [4].

Основными компонентами в ПЗП являются асфальтосмолистые соединения и туго-
плавкие парафины, а в стволе скважины и на поверхностях подземного скважинного
оборудования — легкоплавкие парафины. Образование АСПО в ПЗП и в стволе сква-
жины происходит при добыче нефти как результат изменения термобарических усло-
вий нефти и ее разгазирование. При выделении парафина из нефти в виде кристаллов
происходит их укрупнение и осаждение на любой твердой поверхности. Выделение
парафина из нефти приводит и к отложению асфальтосмолистых соединений, частиц
минерального скелета коллектора, кристаллов неорганических солей и механических
примесей. Эти составляющие отложений придают АСПО определенную прочность и
затрудняют процесс их удаления из скважины, а значит, оказывают негативное влия-
ние на промышленную безопасность скважин.

Для повышения надежности и промышленной безопасности скважин необходимо
осуществлять удаление из добывающих скважин этих отложений. В практике для этих
целей используют механические, тепловые, химические, комбинированные и нетради-
ционные методы их ликвидации. Наибольшее распространение при ликвидации АСПО
нашли скребки, которые при подъеме из скважины срезают АСПО с внутренней по-
верхности труб, например, только на Уренгойском месторождении они ежегодно при-
меняются в объеме, превышающем 5 000 операций.

В настоящее время существует множество различных конструкций скребков, к ос-
новным из них можно отнести раздвижные, механические и гидромеханические.

В раздвижных скребках полностью отсутствуют элементы принудительного при-
жатия ножей к стенкам НКТ. При спуске в трубу скребок складывается — осуществляя
холостой ход, а при подъеме вверх самостоятельно раскрывается, врезается в отложе-
ния и очищает трубу. Образующиеся продукты очистки легко вымываются потоком
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нефти. Промывка очищенной НКТ проводится непосредственно во время чистки НКТ
или после нее. Для облегчения спуска в скважину к скребку крепится утяжелитель.

Механические скребки, в отличие от раздвижных, предусматривают возможность
плавной регулировки прижимного усилия ножей. Механические скребки являются
универсальным средством для удаления коррозии, глинистой корки, цементной обо-
лочки и парафинистых отложений.

Гидромеханические скребки отличаются повышенной эффективностью за счет на-
дежного прижима ножей, выдвигаемых поршнями под действием перепада давления
промывочной жидкости. Применение таких скребков обеспечивает более высокое ка-
чество очистки внутренней поверхности колонны в сравнении с более простыми меха-
ническими скребками.

Для совместного удаления АСПО и газогидратных отложений применяется про-
мывка скважины подогретой нефтью, реже горячей водой, которую по причине нали-
чия ММП можно применять только в летний период.

Комбинированный метод включает удаление отложений горячим растворителем с
добавлением в него щелочного металла — натрия. В результате химической реакции
происходит выделение большого количества тепла, разрушающего эти отложения.
Одной из разновидностей такого метода является технология, предложенная Ф. Р. Га-
реевым, Р. С. Абдуллиным [5, 6], основанная на комлексировании химического и вы-
сокочастотного электромагнитного воздействия.

Из нетрадиционных методов иногда применяется вибрационный метод, но особого
успеха он не имеет [4, 7, 8].

Таким образом, с целью обеспечения промышленной безопасности эксплуатации
нефтяных скважин Тюменского Заполярья, расположенных в ММП, в настоящее время
применяются технологии удаления газогидратных пробок и АСПО, основанные на
использовании механических и тепловых методов.
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