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Предложенный метод разработан для использования в нефтегазовой промышленности, в частности, в теплообменных 

процессах насосно-компрессорной трубы нефтяной скважины, и предназначен для определения динамической вязкости 

газовых смесей, что является показателем силы внутреннего трения среды, которое противодействует любому динами-

ческому изменению в движении флюида. Сущность метода заключается в определении динамической вязкости про-

мысловых газовых смесей μ_г, что предусматривает измерение температуры (t) и давления (Р) в устье эксплуатацион-

ной колонны и определение компонентного состава газовой смеси по результатам лабораторных анализов.  Предложена 

формула, которая определяет значение газовой постоянной R для каждого компонента, а значение μ_г рассчитывают с 

помощью разработанного алгоритма и устройства реализации метода. Эффективность метода заключается в точности 

определения μ_г, простоте непосредственного измерения основных компонентов (ρ_ и t) при определении компонент-

ного состава газовой смеси. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Статья посвящена определению забойного давления нефтяных скважин, где повышение 

динамической вязкости приводит к повышению сопротивляемости и, следовательно, пониже-

нию скорости потока газовой смеси в затрубном пространстве (между подъемной трубой 

и эксплуатационной (обсадной) колонной) начиная от динамического уровня нефтяной жид-

кости до выкидной линии эксплуатационной колонны.  

Это приводит к повышению давления газового столба и забойного давления нефтяных 

скважин, кроме того, к изменению динамической вязкости газовой смеси. Непосредственно 

влияет на коэффициент теплопередачи от восходящего потока пластового флюида в подъем-

ной трубе и окружающей ее средой газовой смеси в затрубном пространстве. Чем больше ди-

намическая вязкость газовой смеси, тем больше теплопередача.  

Задачам определения «динамическая вязкость газовой смеси» посвящены ряд работ 

[Лут72, Ков10, Глу11]. В частности, в [Лут72] для определения динамической вязкости газа 

предложена формула Сатерланда, отражающая влияние температуры на динамическую вяз-

кость газа: 

 𝜇 = 𝜇0
𝑇0+𝐶

𝑇+𝐶
 (

𝑇

273
)

3

2
, (1) 

где 𝜇 , 𝜇0 − динамические вязкости газа при текущей температуре Т и Т0 (Т0 = 273,15°К);  

С − постоянная Сатерланда. 

Показано, что динамическая вязкость газов при увеличении температуры относительно  

динамической вязкости нефти увеличивается. Приведены значения газовой непостоянной R 

для углеводородных газов от метана по гексану. 
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Однако в данной работе определяется только динамическая вязкость чистых газов  

и не позволяет определить динамическую вязкость газовых смесей.  

В работе [Ков10] для определения динамической вязкости газа предложено уравнение 

Старлинга−Эллингтона: 

 𝜇2 = 𝑘 exp (𝑥 (
𝜌г

1000
)

𝑌
) , (2) 

где 𝑘, 𝑥, 𝑌 – коэффициенты; 𝜌г – плотность газа. 

Кроме того, в указанной работе для определения углеводородных газов, начиная с пентана, 

значение динамических вязкостей 𝜇𝑖, соответствующих фактическим величинам при стан-

дартных условиях, используется формула: 

 ln( 𝜇𝑖) = 0,0226 𝑀𝑖𝜌𝑖 − 2, 4472, (3) 

где 𝑀𝑖 , 𝜌 𝑖 − молекулярная масса и плотность 𝑖-го компонента в жидком состоянии. 

Однако в работе не показано, как определить числовые значения 𝑘, 𝑥, 𝑌. Кроме того, экс-

периментальные значения динамической вязкости газов получены в стандартных условиях, 

и, следовательно, не учтено влияние температуры по формуле (2), температуры и давления 

по формуле (3) на динамическую вязкость газов. 

Известен также метод определения динамической вязкости газа при давлениях, близких 

к атмосферному, где используется формула Чепмена−Экскога [Гол59]: 

 𝜇атм = 2,6693
√𝑀𝑇

𝜎2Ω0
, (4) 

где 𝑀 − молекулярная масса:  𝑇 − температура, °К;  𝜎 – параметр потенциала Леннарда−Джен-

сона;  Ω0 − интеграл столкновений. 

В данной работе формула Чепмена−Экскога применена для расчета динамической вязко-

сти полярных и неполярных газов. 

Параметр потенциала Леннарда−Дженсона для полярных газов определяется по уравне-

нию:  

 
𝜎 =

1,09795−0,04075𝜔

(
𝑃кр

𝑇кр
)

1
3

,
  (5) 

где 𝜔 − фактор ацентричности; 𝑃кр − критическое давление; 𝑇кр − критическая температура. 

Интеграл столкновений для неполярных газов определяется по выражению Нейфельда: 

 Ω0 = (
1,16145

Т∗0,14879
) +

0,52487

exp0,7732𝑇∗ +
2,16178

exp2,43787𝑇∗ , (6) 

где 𝑇∗ =
ТК

𝜀
 . 

Соотношение 𝜀 𝐾⁄  определяется по выражению Готоха и Стьюарта: 

 
𝜀

𝐾
= Ткр(0,7915 − 0,1693 𝜔), (7) 

где 𝜀 − фактор потенциала Леннарда–Дженсона; К = 1,3805×10–16 − постоянная Больцмана. 

Представлена графическая зависимость Ω  от величины Т*. Приведен расчёт динамической 

вязкости при температуре 50°С. 

Недостатком данной работы является то, что при условии изменения давления больше  

атмосферного, определение значений 𝜎 и Ω0 будет носить вероятностный характер, и, следо-

вательно, полученные результаты будут неточными, так как в приведенных выше формулах 

не учтено влияние изменения давления на значение динамической вязкости. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Теория вязкости газов основывается на кинетической теории газов, что достаточно  

подробно описано в работах [Гол59, Гур84]. Однако при повышенных давлениях методы,  
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основанные на теории вязкости, не дают удовлетворительной точности значений коэффици-

ента динамической вязкости. Следовательно, разработка метода, позволяющего в автоматиче-

ском режиме более точно и надежно определить значение динамической вязкости газовой 

смеси, является актуальной задачей, чему и посвящена данная статья.  

Данное исследование выполнено в русле работ авторов [Рза24, Ras25a, Ras25b, Kel25]. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

С учетом вышеизложенного, нами предложен более точный и надежный метод определе-

ния динамической вязкости газовых смесей 𝜇г,  в котором измеряются давление Р и темпера-

тура t в устье эксплуатационной колонны, по результатам лабораторных анализов определяют 

компонентный состав газовой смеси, газовую постоянную для каждого компонента, а значе-

ния 𝜇г и газовой постоянной смеси рассчитывают по следующему алгоритму: 

 𝜇г = 𝜇гс + (
𝜌г−0,6

𝜌г×
)

2

 , (8) 

где    𝜌г =
𝑃

𝑍𝑅𝑇
 ; 

 𝑅 = 42,3 exp (−
𝑀−16

𝑀𝑥
) + 96 = 42,3 exp (−

𝑀−16

18,5
) + 96; 

 𝜌гх = 0,0708 + 0,0186 exp [− (
Р

𝑡
−0,79

0,4
)];         𝜇гх = 22,72 + 1,659(𝑃/𝑡)2, 

где 𝜇г, 𝜇гс − соответственно текущее значение динамической вязкости газовой смеси и ее зна-

чение в стандартных условиях (t = 0°С,  p = 0,1 МПа), мкПа.с;  P, t − текущее значение давле-

ния (МПа) и температуры (°С) газовой смеси;  𝜌г − плотность газовой смеси кг/м3;  𝜇гх  − ха-

рактеристическое значение μг;  𝜌гх − характеристическое значение 𝜌г;  R − газовая постоянная, 

дж/(кг×°К);  Т − температура, °К;  Z − коэффициент сжимаемости, определяемый по крити-

ческим давлениям и температуре газа;  M − молекулярная масса газовой смеси; 𝑀𝑥 − характе-

ристическое значение М. 

Данный метод позволяет автоматически измерять параметры давления, температуры и ди-

намический уровень, с помощью которых рассчитывают значение динамической вязкости га-

зовых смесей. Метод прост и не требует сложных устройств для его реализации. Характери-

зуется высокой точностью и быстротой расчета, что дает оперативно определять значение ди-

намической вязкости газовых смесей. 

Реализация метода осуществляется с помощью известных устройств, расположенных 

в устье эксплуатационной колонны и проиллюстрированных на рисунке.  

Здесь 1, 3, 5 − соответственно датчики давления, уровня и температуры, расположенные 

на устье эксплуатационной колонны; 2, 4, 6 − соответственно преобразователи сигналов,  

полученных от датчиков 1, 3 и 5; 7 − насосно-компрессорная труба; 8 − эксплуатационная 

колонна; 9 − полированный шток; 10 – блок расчета и индикации. 

Реализация метода происходит следующим образом: лабораторным путем определяют  

газовую постоянную смеси. Измеряют давление и температуру в устье эксплуатационной  

колонны датчиками давления 1 и температуры 3, выходы которых соединены через преобра-

зователи 2 и 6 с блоком расчета и индикации 10. Динамический уровень в межтрубном про-

странстве измеряют датчиком 3 и преобразователем 4. На основе измеренных значений в 

блоке расчета и индикации по предложенному алгоритму определяют текущее значение дина-

мической вязкости газовой смеси.  
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Рис. Устройство для реализации предложенного способа 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработан метод, использование которого способствует определению динамической вяз-

кости газовых смесей, что предусматривает измерение температуры и давления в устье экс-

плуатационной колонны, определение компонентного состава газовой смеси по результатам 

лабораторных анализов. Предлагается формула, которая определяет значение газовой посто-

янной для каждого компонента. Разработано устройство для реализации предложенного  

метода. 
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