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ВСТУП

Актуальність теми. Гравійні фільтри є елементами обладнання гідрогеологічних, нафтових або геотехнічних свердловин, які призначені для зменшення концентрації домішок в рідині, що видобувається, та підвищення дебету свердловини. Сучасна тенденція до зростання попиту на питну воду та незадовільні якісні показники поверхневих вод, обумовлює все більше використання підземних вод. Для видобутку якіснішої води необхідно збільшувати глибину свердловин, при цьому ускладнюється їх конструкція. В зв’язку з цим підвищуються вимоги до надійності, ефективності та довговічності фільтрів. Проте, існуючі конструкції гравійних фільтрів не завжди задовольняють новим вимогам, в першу чергу з точки зору забезпечення міцності конструкції під час встановлення фільтру на забій. У ДВНЗ «Національний гірничий університет» на кафедрі техніки розвідки родовищ корисних копалин було запропоновано (А. О. Кожевников, А. К. Судаков) нову технологію виготовлення опускних гравійних фільтрів, в якій міцність конструкції забезпечується за рахунок фазового переходу в’яжучої речовини в середині матеріалу фільтру (гравій). Для цього пропонується використовувати заморожування під час виготовлення фільтру та зворотний фазовий перехід при встановленні його в робоче положення. Таким чином, така технологія пов’язана з використанням низьких температур для виготовлення фільтрів.

Визначення раціональних параметрів та режимів низькотемпературної технології виготовлення гравійних фільтрів потребує вивчення та аналізу тепло- та масообмінних процесів в дисперсному середовищі, що представляє собою корпус фільтра. Одним із ефективних інструментів дослідження є методи математичного моделювання з проведенням обчислювального експерименту на ЕОМ.

Питанню моделювання процесів заморожування або розморожування дисперсного середовища, зокрема ґрунтів, присвячена велика кількість робіт вітчизняних та зарубіжних дослідників. Проте, на сьогоднішній день відсутній загальний розв’язок такої задачі, що враховує просторовість, взаємодію теплових полів та полів вологості, складні залежності теплофізичних характеристик від шуканих величин та характеристик середовища та ін. Слід також зазначити, що можливості проведення фізичного експерименту також обмежені в більшості випадків, які мають практичну цінність, зокрема, для вивчення теплових процесів в свердловині. Переважна більшість дослідників звертається до методів чисельного моделювання. Задача з дослідження теплового стану гравійного фільтру, що знаходиться в умовах заморозки або розморожування, виникла на практиці вперше й раніше не вивчалась.

Таким чином створення математичної моделі й методики розрахунку, проведення параметричних досліджень та визначення ефективних режимів виготовлення та експлуатації низькотемпературних гравійних фільтрів представляється актуальною задачею технічної теплофізики.

 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Питання, що розглянуті у дисертації, відповідають концепції Державної цільової науково-технічної програми розвитку та реформування гірничо-металургійного комплексу України до 2020 року. Дослідження виконані у відповідності з тематиками НДР кафедри аерогідромеханіки та енергомасопереносу Дніпропетровського національного університету імені Олеся Гончара «Математичні моделі теорії потенціалу для процесів у суцільному середовищі з багатомасштабними та локалізованими ефектами» (№0109U000127, 2009 – 2011 рр.), та пов’язані з науково-дослідницькими роботами з розробки технологій виготовлення гравійних фільтрів у ДВНЗ «Національний гірничий університет».
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є визначення параметрів процесів промерзання і розморожування гравійних фільтрів, які забезпечують міцність конструкції фільтру під час проведення монтажних робіт і спуску в свердловину. 

 Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі:

1. Виконати аналітичний огляд наукової літератури з особливостей технологій виробництва гравійних фільтрів. Зробити аналіз існуючих методів досліджень проблеми  моделювання теплофізичних процесів в дисперсних середовищах.
2. Розробити математичну модель тепломасопереносу у низькотемпературному гравійному фільтрі при наявності фазових переходів. Розробити методику чисельної реалізації задачі на ЕОМ.

3. Визначити теплофізичні та масообмінні характеристики дисперсного водонасиченого середовища гравійного фільтру.

4. Виконати верифікацію математичної  моделі та отриманих результатів, зокрема провести порівняння результатів з експериментальними даними. 

5. Виконати дослідження температурних та вологісних полів в середині фільтру під час заморожування, розробити рекомендації по часовим параметрам виготовлення низькотемпературних гравійних фільтрів.

6. Виконати дослідження теплофізичних процесів в середині гравійного фільтру під час розморожування, розробити рекомендації щодо визначення температури заморожування, допустимої глибини спуску та часу початку руйнування гравійного фільтру.
Об’єкт дослідження – процеси тепломасообміну у дисперсному середовищі гравійного фільтру, що виготовлений по низькотемпературній технології.
Предмет дослідження – вплив температурних режимів, зовнішніх умов, фізичних властивостей пористого середовища на теплові поля гравійного фільтру під час виготовлення та експлуатації.

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети використовувалися методи математичного моделювання з проведенням чисельного експерименту на ЕОМ. Адекватність запропонованих моделей та достовірність результатів розрахунків забезпечується використанням фундаментальних законів теорії тепломасопереносу, коректністю фізичних припущень та порівнянням тестових розрахунків з теоретичними та експериментальними результатами інших авторів. Проведено порівняння з результатами експериментальних дослідження промерзання та розморожування гравійних фільтрів, що виконані в ДВНЗ «Національний гірничий університет».

Наукова новизна одержаних результатів. До наукової новизни отриманих результатів слід віднести:
1. Набули подальшого розвитку теоретичні підходи до дослідження теплофізичних процесів у гравійних фільтрах на основі використання методів тепло- та масопереносу в дисперсному середовищі. Вперше для опису теплофізичного стану низькотемпературного гравійного фільтру запропоновано враховувати взаємодію температурного та вологісного полів, фазові перетворення зміцнюючої речовини, гранулометричний склад і пористість матеріалу фільтру, зовнішні умови, що дозволило одержати картину теплового та вологісного стану таких фільтрів під час їх виготовлення та експлуатації.

2. Вперше, на основі результатів розрахунків, з урахуванням способу заморожування, температури в морозильній камері, початкової температури, вологості та фізичних властивостей середовища визначено необхідну тривалість витримки елементів блочного низькотемпературного гравійного фільтру, виготовленого з дрібнодисперсного матеріалу, з використанням води в якості зміцнюючої речовини, для забезпечення міцності конструкції.
3. Вперше одержано закономірності визначення часу початку розморожування елементу гравійного фільтру від режимів знаходження фільтру, умов теплообміну з навколишнім середовищем, початкової температури і вологості фільтру, та визначено граничний час проведення підготовчих операцій, глибину та час транспортування елементів блочного гравійного фільтру в свердловину до початку втрати міцності конструкції.
Практичне значення одержаних результатів.

1. Розроблена математична модель дослідження процесів тепло- та масопереносу в дисперсному середовищі низькотемпературного гравійного фільтру дозволяє враховувати взаємодію температурних і вологісних полів, теплофізичні характеристики матеріалу фільтру, зовнішні умови під час його виготовлення та експлуатації. 
2. Результати розрахунку дозволяють визначати часові характеристики заморожування низькотемпературних гравійних фільтрів, та прогнозувати їх розморожування під час обладнання гідрогеологічних свердловин. 
3. Сформульовані рекомендації з визначення тривалості витримки елементів блочного гравійного фільтру, кінцевої температури заморожування, граничного часу проведення підготовчих операцій та часу транспортування блоків гравійного фільтру до початку розморожування конструкції.

4. Математична модель та методика розрахунку передані ДВНЗ «Національний гірничий університет» для проведення проектних робіт з вдосконалення низькотемпературної технології виготовлення гравійних фільтрів.  

5. Результати роботи використані для розрахунку режимних параметрів під час обладнання гідрогеологічних свердловин низькотемпературними гравійними фільтрами. 

6. Отримані результати дисертаційної роботи впроваджені в навчальний процес Дніпропетровського національного університету при виконанні дипломних та курсових робіт.

Документи, що підтверджують практичне використання результатів роботи, наведені в додатках.
Особистий внесок здобувача. Розробка математичної моделі, чисельна схема розв’язку задачі, програмна реалізація побудованого алгоритму, аналіз отриманих результатів належать авторові. При використанні результатів досліджень інших авторів зроблені посилання на літературні джерела. 

Особистий внесок здобувача в опублікованих в співавторстві роботах: [14] – чисельна реалізація розрахункової схеми та обробка отриманих результатів, [15] – розробка математичної моделі та її програмна реалізація, аналіз результатів, [17] – реалізація математичної моделі та дослідження результатів розрахунку, [30, 99] – розробка методики та аналіз розрахунку.

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідались, обговорювались та одержали позитивну оцінку на щорічних підсумкових наукових конференціях професорсько-викладацького складу Дніпропетровського національного університету ім. Олеся Гончара, ІІІ міжнародній науковій конференції «Прикладні проблеми аерогідромеханіки та тепломасопереносу» (Дніпропетровськ, Дніпропетровський національний університет ім. Олеся Гончара, 4 – 6 листопада,  2010 р.), науково-технічній конференції «Інформаційні технології в металургії та машинобудуванні» (Дніпропетровськ, Національна металургійна академія України, 29 – 31 березня 2011 р.), XVI міжнародній конференції «Теплотехніка та енергетика в металургії» (Дніпропетровськ, Національна металургійна академія України, 4 – 6 жовтня 2011 р.), міжнародній конференції по математичному моделюванню (Херсон, Херсонський національний технічний університет, 12 – 17 вересня, 2011 р.), IV міжнародній науковій конференції «Прикладні проблеми аерогідромеханіки та тепломасопереносу» (Дніпропетровськ, Дніпропетровський національний університет ім. Олеся Гончара, 1 – 3 листопада,  2012 р.). 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи підготовлено і опубліковано 9 наукових праць [14, 15, 16, 17, 30, 51, 52, 55, 99], у тому числі 5 статей у наукових фахових виданнях України, та  3 публікації [16, 52, 55] у тезах доповідей міжнародних наукових конференцій.
Роботу виконано в Дніпропетровському національному університеті імені Олеся Гончара на кафедрі аерогідромеханіки та енергомасопереносу.
ВИСНОВКИ

1. Проведено аналіз наукової літератури з проблем, пов’язаних з технологіями виготовлення гравійних фільтрів. Розглянуто нову задачу, яка пов’язана з виготовленням гравійних фільтрів за низькотемпературною технологією. Дана технологія на відміну від відомих забезпечує міцність конструкції фільтру за рахунок фазових перетворень зміцнюючої речовини в середовищі фільтру, що дозволяє більш ефективно організувати роботу з монтажу обладнання бурових свердловин гравійним фільтром. 

2. Розроблено математичну модель, яка враховує взаємодію полів температури та вологості, фазові перетворення зміцнюючої речовини фільтру, зовнішні умови виготовлення та експлуатації низькотемпературних гравійних фільтрів. Запропоновано чисельну методику розрахунку, яка базується на основі сумісного методу ефективної теплоємкості і методу фіктивного вологовмісту, що дозволяє ефективно проводити дослідження процесів промерзання та розморожування гравійного фільтру, визначати поля температури та вологості, час заморожування фільтру і час початку руйнування.

3. Визначено теплофізичні параметри дисперсного вологонасиченого середовища гравійного фільтру в залежності від гранулометричного складу та пористості матеріалу фільтру, температури і вологості, особливостей фазових перетворень зміцнюючої рідини. 

4. Показано адекватність моделі та достовірність результатів розрахунку шляхом зіставлення з відомими теоретичними та експериментальними даними. При порівнянні результатів розрахунку з аналітичним розв’язком промерзання вологого ґрунту відносна розбіжність не перевищує 2%, з чисельними результатам – 5%. Порівняння результатів розрахунку з даними експерименту по заморожуванню та розморожуванню елементів блочного гравійного фільтру показало, що відносна розбіжність результатів не перевищує 20%. Це є прийнятним для забезпечення достатньої достовірності результатів та адекватності математичної моделі.  

5. Виконано дослідження процесу заморожування елементу блочного гравійного фільтру та представлено такі результати: залежність температурних та вологісних полів гравійного фільтру для діапазону початкової температури 
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. Показано, що тривалість витримки одного блоку гравійного фільтру в морозильній камері під час заморожування охолодженим повітрям дорівнює від 8,5 годин при початковій температурі заготовки 
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6. Проведено дослідження процесу розморожування гравійного фільтру та представлено наступні результати: залежності температури в гравійному фільтрі від режимів розморожування, зовнішніх умов, температури заморожування фільтру. Показано, що інтервал часу, через який на поверхні фільтру починається процес розморожування  залежить від етапу монтування та початкової температури замороженого фільтру. Під час підготовчих робіт час початку руйнування фільтру варіюється від 
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. Під час спуску готових блоків гравійного фільтру в свердловину з температурою води 
[image: image13.wmf]С

0

5

 час початку руйнування конструкції варіюється від 
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 рекомендується використовувати під час виготовлення фільтру заморожування в морозильній камері. Криогенні методи виготовлення фільтрів дають змогу застосовувати низькотемпературні гравійні фільтри в свердловинах, глибина яких досягає 
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7. Розраховані результати були використані для визначення параметрів встановлення гравійних фільтрів на конкретній свердловині. Отримані результати виробничих випробувань нової технології виробництва гравійних фільтрів підтвердили ефективність запропонованої технології, в тому числі ефективність розроблених математичних моделей і достовірність результатів розрахунку. Результати роботи передані для подальшого проведення проектно-пошукових робіт.
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