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Применение новых информационных технологий дает возможность разработки 
адекватных моделей гидродинамики цементирования обсадных колонн нефтяных 
скважин. Задача автоматизации расчетов и моделирования гидродинамических про-
цессов в обсадной колонне и затрубном пространстве при цементировании является 
актуальной, т. к. позволяет значительно повысить качество проектирования при 
строительстве нефтяных скважин. 

Система моделирования гидродинамики цементирования нефтяных скважин 
выполняет несколько основных функций, с каждой из которых связан свой режим 
работы. К этим функциям относятся: ввод исходных данных; расчет параметров це-
ментирования; расчет количества и режимов работы цементировочных агрегатов и 
цементносмесительных машин; расчет гидродинамики процесса цементирования; 
графическое моделирование. 

При работе в режиме ввода исходных данных пользователь задает как данные 
для конкретной скважины и обсадной колонны, например, диаметры (внешний и 
внутренний), высоту цементного стакана, высоту колонны и т. д., так и информацию 
справочного характера. На данном этапе работы над проектом эта информация зада-
ется вручную, в последствии она будет выбираться из справочников. К такой ин-
формации относится, например, значения подачи  давления для различных цементи-
ровочных агрегатов. 

При работе в режиме расчета параметров цементирования реализуется алго-
ритм проектного расчета с получением таких основных расчетных результатов, как 
объем цементного раствора, масса сухого цемента, объем воды затворения и буфер-
ной жидкости, объем продавочной жидкости и т. д. В настоящем проекте эти расче-
ты отлажены и совпадают с эталонным примером. 

Блок расчета количества и режимов работы цементировочных агрегатов (ЦА) и 
цементосмесительных машин позволяет на основе расчетных параметров цементи-
рования подобрать количество ЦА так, чтобы соблюдался ряд технологических тре-
бований. Одним из основных критериев выбора является время цементирования. 

Два последних режима работы системы моделирования связаны с необходимо-
стью определения высоты подъема цемента в заколонном пространстве в конкрет-
ные моменты времени и решения обратной задачи – определения времени при за-
данной высоте подъема. Все расчеты должны выполняться в оперативном режиме. 
Эта проблема решается с применением интерактивной графической модели. Основ-
ные параметры графической модели расчитываются в блоке расчета гидродинамики, 
затем передаются в блок графического моделирования и графическое изображение 
масштабируется по этим параметрам. Дальнейшее развитие графической модели 
предполагает ввод значения времени цементирования и получения кроме цифрового 
еще и наглядного вида высоты подъема цемента в заколонном пространстве.  

Разрабатываемая система моделирования позволит повысить точность и улуч-
шить качество проектирования нефтяных скважин и после завершения может быть 
реальное внедрение. 
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Расчетно-статистический метод основан на разработке экономико-
статистической модели в виде зависимости фактического удельного расхода элек-
троэнергии (УРЭ) от воздействующих факторов. Расчет УРЭ расчетно-
статистическим методом имеет ряд преимуществ перед расчетно-аналитическим ме-
тодом [2]: 

– статистические данные, используемые для разработки моделей, несут инфор-
мацию о существующих режимах работы потребителей и соответствующих им по-
треблениях ЭЭ; 

– использование суточной (посменной) статистики позволяет учесть большее 
количество фактических режимов работы потребителей по сравнению с использова-
нием квартальной (годовой) статистики, что в конечном итоге повышает достовер-
ность определения УРЭ; 

– для построения моделей расхода ЭЭ используется интегральная характери-
стика режима электропотребления (суммарный расход ЭЭ потребителей), что позво-
ляет не учитывать режим работы каждого электроприемника в отдельности. 

Из перечисленных методов нормирования в нестабильных условиях функцио-
нирования потребителей наиболее предпочтительным является расчетно-
статистический метод, разработка которого может быть основана на данных, соби-
раемых с помощью систем автоматизированного учета ЭЭ и технологических фак-
торов. Анализ текущего состояния дел в нормировании ЭЭ для 200 потребителей 
Гомельской области показал, что основным методом для расчета УРЭ на выпуск 
продукции является расчетно-аналитический. При этом у 92 % потребителей нормы 
разработаны без учета возможного изменения объемов выпускаемой продукции, что 
приводит к ежеквартальной корректировке утвержденных норм расхода ЭЭ на вы-
пускаемую продукцию у более, чем 50 % потребителей в связи с изменениями про-
изводственной программы.  

Это обстоятельство указывает на необходимость совершенствования системы 
нормирования потребителей и развития, в первую очередь, расчетно-
статистического метода, основанного на построении математических моделей элек-
тропотребления в зависимости от влияющих факторов, что позволяет учитывать при 
прогнозировании удельных расходов и нормировании ЭЭ изменение как производ-
ственной программы, так и других технологических факторов. 

Рассмотрим алгоритм построения регрессионной модели электропотребления 
для потребителей, выпускающих однородную продукцию:  

1) формируются временные ряды расхода ЭЭ и объема выпускаемой продукции 
на временном интервале nt ′′= ,,2,1 K : { } nttW ′′= ,,2,1 K

, { } ntt ′′= ,,2,1П
K

; 
2) сформированные временные ряды переформировываются в соответствии  

с сезоном года, соответствующему осенне-зимнему и весенне-летнему периоду, что 
позволяет учитывать сезонную специфику электропотребления: { } nttП ′= ,,2,1 K

, 

{ } nttW ′= ,,2,1 K
 

 NKnn −′′=′ ,  

гдеNK  – количество значений, исключенных из временного ряда; 
3) полученные временные ряды сглаживаются скользящим средним с периодом 

усреднения τ  = 90 сут (для суточных временных рядов), τ  = 3 мес (для месячных 
временных рядов): 
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4) строится модель электропотребления потребителей; 
5) производится разделение общезаводского электропотребления по видам вы-

пускаемой продукции; 
6) производится построение модели УРЭ в зависимости от объемов выпускае-

мой продукции вида; 
7) с использованием F-критерия Фишера и t-критерия Стьюдента проверяется 

значимость коэффициентов регрессии;  
8) с использованием модели )П(уд fW =  рассчитываются УРЭ, дифференцирован-

ные по объемам выпущенной продукции; производится проверка разработанных 
норм расхода ЭЭ по данным кварталов предыдущего периода. 

Кривая изменения УРЭ от объемов выпускаемой продукции приведена на рис. 1. 
На рисунке выделены диапазоны выпускаемой продукции и соответствующие им 
усредненные значения УРЭ на выпуск швейных изделий. В таблице приведены рас-
считанные нормы расхода ЭЭ на выпуск швейных изделий, дифференцированные по 
объемам выпускаемой продукции. 

 
Рис. 1. Выделение диапазонов выпуска продукции и соответствующих УРЭ 

Разработанные нормы расхода электрической энергии  
на выпуск швейных изделий 

Вид продукции 
Диапазон выпуска 

продукции,  
тыс. усл. ед/квартал 

Норма расхода ЭЭ, 
кВт·ч/усл. ед. 

до 550 0,251 
550–650 0,247 Швейные изделия 
свыше 650 0,245 
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В соответствии с Законом об энергосбережении Республики Беларусь [1] эф-
фективное использование топливно-энергетических ресурсов есть использование 
всех видов энергии экономически оправданными, прогрессивными способами при 
существующем уровне развития техники и технологий и соблюдении законодатель-
ства. Между эффективным и экономным использованием ТЭР нельзя ставить знак 
равенства: экономия ТЭР может быть достигнута простым отключением потребите-
лей от источников энергоснабжения. Также можно сказать, что экономия энергии 
имеет смысл, если при использовании любого метода или принципа, направленного 
на ее экономию, влияние на окружающую среду минимально, человек не испытыва-
ет неудобств и за счет эффективного использования энергии получена прибыль. 

Давно установлено, что степень развития техники и уровень жизни в любой 
стране непосредственно связаны с количеством потребляемой энергии. Чем больше 
потребляется энергии на одного жителя, тем выше уровень жизни и шире использо-
вание более совершенных технологий в промышленности. 

Выявлена и другая дополнительная закономерность. Уровень жизни прямо 
пропорционален эффективности использования энергии. При неэффективном ис-
пользовании энергии он значительно ниже, так как национальный доход страны 
уменьшается. 

Контроль за эффективным использованием топливно-энергетических ресурсов 
на промышленных предприятиях осуществляется с использованием показателей 
энергетической эффективности. Законом об энергосбережении показателями энерго-
эффективности определены научно обоснованные абсолютная или удельная величина 
потребления ТЭР на производство единицы продукции, установленные норматив-
ными документами. 

К показателям эффективности использования энергоресурсов относятся: 
– прямые обобщенные затраты; 
– энергоемкость продукции (работы); 
– электроемкость продукции (работы); 
– теплоемкость продукции; 
– энерговооруженность труда; 
– электровооруженность труда; 
– коэффициент электрификации; 
– теплоэлектрический коэффициент; 
– электротопливный коэффициент. 




