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Подставив выражение (10) в (8) и упростив, получим  матрицу жесткости тре-
угольного элемента пластинки в глобальной системе координат: 
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Для моделирования прогибов пластинок указанными конечными элементами 
было разработано и верифицировано соответствующее программное обеспечение. 
Были проведены вычислительные эксперименты при различных способах закрепле-
ния краев пластинки и при наличии в ней отверстий различной формы, а также реа-
лизована графическая интерпретация результатов расчетов через построение линий 
уровня для прогибов и углов поворота.  

Разработанный программный комплекс позволяет эффективно дискретизиро-
вать пластинки различной формы на сетку треугольных конечных элементов, и на-
блюдать характер прогибов при варьировании граничных условий, нагрузок и раз-
меров конечных элементов. 
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Необходимым элементом любой современной технологии проектирования 
строительства нефтяных скважин является компьютерная динамическая модель, ко-
торая позволяет проводить многовариантные расчеты для выбора оптимального спо-
соба строительства и моделирования процессов еще на стадии проектирования. 

Основными требованиями, предъявляемыми к компьютерной модели различ-
ных стадий процесса строительства скважин, являются:  

– адекватное отражение происходящих физических процессов;  
– возможность моделирования крупных объектов (участков или скважины в целом);  
– модульный принцип построения, позволяющий наращивать существующие 

модели дополнительными блоками и т. п. 
Автоматизация процесса проектирования нефтяных скважин ведется в несколь-

ких направлениях, основными из которых являются следующие:  
– планирование работ по строительству скважин; 
– проектирование отдельных этапов строительства скважин; 
– оперативный контроль за этим строительством. 
Раздел в проектировании строительства нефтяных скважин, для которого раз-

рабатывается автоматизированное рабочее место (АРМ), называется «Гидродинами-
ка цементирования нефтяных скважин». 
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Задача автоматизации расчетов и моделирования гидродинамических процессов 
в обсадной колонне и затрубном пространстве при цементировании нефтяных сква-
жин является актуальной ввиду отсутствия ее достаточной проработки и реализации. 
Кроме того, такая автоматизация предоставляет следующие преимущества: 

– сокращение времени проведения расчетов; 
– повышение качества и точности расчетов;  
– простота корректировки данных на любом этапе расчета; 
– предоставление результатов и отчетов в удобной форме для пользователя и в 

формах, определенных стандартами и техническими кодексами, и, вместе с тем, ми-
нимизация затрат времени на ведение документации; 

– динамическая визуальная демонстрация процесса выполнения строитель-
ных работ. 

Функциональная модель АРМ включает следующие основные компоненты: 
– расчет параметров цементирования; 
– расчет количества и режимов работы цементосмесительных машин и цемен-

тировочных агрегатов; 
– динамическое визуальное моделирование процесса цементирования обсадных 

колонн нефтяных скважин. 
На основе функциональной модели сформирована структура АРМ, представ-

ленная несколькими взаимосвязанными блоками, каждый блок поддерживает свой 
режим работы. Основными блоками являются: блок ввода исходных данных; блок 
расчета параметров цементирования; блок расчета количества и режимов работы 
цементировочных агрегатов и цементосмесительных машин; блок расчета гидроди-
намики процесса цементирования; блок графического моделирования. Для обеспе-
чения связей между блоками был разработан словарь входных-выходных парамет-
ров, куда вошли такие данные, как объем потребного цементного раствора, масса 
сухого цемента и объем воды для затворения раствора, объемы буферной и прода-
вочной жидкостей и т. п. 

Все эти параметры рассчитываются в первом блоке и используются далее. 
Одним из основных элементов расчета является выбор режимов работы цемен-

тировочных агрегатов и цементосмесительных машин. Для каждого агрегата подби-
раются следующие параметры: 

– тип агрегата; 
– скорость работы на каждом этапе цементирования;  
– производительность м3/мин и пр. 
Далее выстраивается последовательность работы машин, которая является ос-

новой для проведения гидродинамического расчета. 
Процесс цементирования скважин осуществляется комплексом специального 

оборудования, которое расстанавливается в соответствии с заранее разработанной 
схемой. Существует достаточно большое количество стандартных наиболее рас-
пространенных и часто применяемых схем обвязки работающих агрегатов. Приме-
нение той или иной схемы обуславливается типом закачиваемого цементного рас-
твора, его объемом, типом скважины, потребными скоростями работы и пр. Про-
грамма содержит как набор стандартных схем, так и поддерживает возможность 
для пользователя самостоятельно компоновать схемы из отдельных элементов и 
добавлять их в базу данных. 

Основная задача гидродинамического расчета — построение графиков зависи-
мости динамики продвижения нагнетаемых в скважину жидкостей в колонне и за-
трубном пространстве от времени.  
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В результате становится возможным определение момента времени, в который 
любой из видов жидкости и цемента будет находиться на определенной высоте в за-
трубном пространстве, а также высоту, на которую поднимаются цементный раствор 
и жидкости в момент закачки (прямая и обратная задачи). 

Для удобства проведения расчетов пользователю предоставляются встроенные 
в АРМ справочники условно постоянной информации, содержащие полную инфор-
мацию по наиболее распространенным и часто применяемым цементировочным аг-
регатам и цементосмесительным машинам, обсадным колоннам, оборудованию 
устья скважин, материалам и химическим реагентам для тампонажных растворов, 
буферным и прочим жидкостям с подробными их характеристиками для использо-
вания в качестве исходных данных.  

Таким образом, АРМ «Гидродинамика цементирования нефтяных скважин» ана-
лизирует многоступенчатый процесс закачки жидкостей в скважину и является полез-
ным и удобным инструментом для проектирования и планирования технологического 
процесса строительства нефтяных скважин, позволяет избежать многие проблемы, 
связанные с разрывом пласта и потерей циркуляции, снижением или полным отсутст-
вием возврата раствора из скважины и т. п. А основной особенностью разрабатывае-
мого АРМ является возможность оператора в завершении всех расчетов увидеть ани-
мационную модель процесса цементирования с возможностью настройки этой модели 
и необходимыми элементами управления для отслеживания контрольных параметров 
(давление на различных глубинах), отображением положения фронтов всех жидкостей 
в процессе цементирования и масштабирования анимации во времени. 

Практическое применение АРМ позволит не только выполнить проектный гид-
родинамический расчет, но и оперативно контролировать и сравнивать фактические 
и расчетные данные при цементировании скважин в реальном времени. 
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Управление нефтедобывающем производством является очень сложной задачей 
из-за необходимости интеграции и взаимного согласования деятельности множества 
организаций  и подразделений, принятия решения в условиях многих неопределен-
ностей, связанных с часто недостаточными знаниями о процессах, происходящих в 
недрах. В этих условиях предприятие не может обойтись без специализированных 
средств, осуществляющих информационную поддержку принятия решений, повы-
шающих эффективность работы предметных специалистов, приводящих к более оп-
тимальным решениям по управлению, и как следствие, к повышению конкурентос-
пособности компании. В настоящее время существует несколько базовых автомати-
зированных комплексов управления нефтедобывающим производством. Основой их 
характеристикой является многофункциональность, они позволяют комплексно ре-
шать все задачи управления производством, начиная от сбора информации о нефте-
добывающем предприятии, заканчивая разработкой проекта на скважину и планами 
поставки готовой продукции.  




