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Резюме руководства

Компания URS Dames & Moore обратилась к Applied Science Associates, INC. (ASA), зарегистрированной по адресу Наррагансетт, США с предложением обеспечить экологическое моделирование для отчета по окружающей среде, который будет подготовлен в рамках проекта разработки морских месторождений «Азери», «Чираг», «Гюнешли» (АЧГ) недалеко от Баку в Азербайджане. Основной целью проведения моделирования является изучение выбросов охлаждающей воды и дисперсии связанной с ней антибактериологической присадки (антифаулянт) с эксплуатационной/буровой/жилой платформы (ЭБЖ) и платфомы компрессии и закачки (КЗ), а также осаждение бурового раствора и шлама при проведении буровых работ на платформе ЭБЖ. Для этой цели были разработаны схемы гидродинамического моделирования для всего Каспийского региона с высоким разрешением для акваторий вокруг Баку с использованием системы компании ASA «Hydromap». Моделирование термической дисперсии было проведено с целью выяснить характеристики выбросов охлаждающей воды с использованием системы моделирования дисперсии вокруг месторождений «Cormix». Моделирование дисперсии антибактериологической присадки было проведено с использованием системы компании ASA «Chemmap». Моделирование осаждения бурового раствора и шлама было поведено с использованием системы «Mudmap», также выработанной в компании. 

Гидродинамическое моделирование для Каспийского моря было проведено с использованием системы "Hydromap”. Моделирование проводилось летом и зимой 2000 года, с июня по август и с декабря по январь, соответственно. Вычислительной сеткой было покрыто все Каспийское море, причем на севером Каспии она была более грубой, с разрешением порядка 20 км, а для южного Каспия разрешение составило порядка 5 км и 2,5 км для акватории вблизи Баку. Факторами воздействия на моделирование были данные по ветру, полученные по цифровой модели атмосферы: повторный анализ NCEP, проведенный Климатическим диагностическим центром NOAA-CIRES, Боулдер, Колорадо. Гидродинамическая модель была обоснована с использованием данных замеров течения, полученных Азербайджанской Международной операционной компанией вдоль маршрута трубопровода от платформы «Чираг» до Сангачальской бухты зимой с 1 февраля до 1 апреля 2000 г. Проводилось как количественное так и качественное обоснование. Обоснование показало,что модель воспроизводит крупные течения по региону очень хорошо, причем модельные данные оказались более энергичные, чем данные, полученные на морских станциях, и несколько менее энергичные, чем данные полученные на прибрежных станциях. Разница между энергетическим состоянием модели и данными лежала в пределах общепринятых норм для моделирования, за исключением одной морской станции у побережья Кала, что можно объяснить местными батиметрическими характеристиками (линией побережья), которые не отражены  на вычислительной сетке. 

Моделирование термической дисперсии было проведено для выброса охлаждающей воды с дебитом 600 м3/час при глубине 11 м, а также 1700, 4200 и 5900 м3/час при глубине 60 м с платформ ЭБЖ и КЗ на м/р АЧГ в зимний и летний период. Точки выброса будут располагаться на расстоянии 60-200 м друг от друга, что меньше разрешающей способности гидродинамической модели. Поэтому при выбросе 1700 м3/час с ЭБЖ и 4200 с КЗ учитывался суммарный выброс 5900 м3/час. Было проведено изучение параметров сезонной дисперсии охлаждающей воды при разных дебитах для горизонтального и вертикального сбросов. В летний период термальный факел для выбросов на глубине 60 м достигает условий окружающей среды после продвижения около 20 м вверх, независимо от того, горизонтально или вертикально производится сброс. На этой глубине существует сильный термоклин, в котором верхний температурный слой приблизительно такой же температуры, что и сброс. В летний период термальный факел при глубине выброса 60 м достигает температуры окружающей среды приблизительно через 40 м продвижения вверх, причем при вертикальном сбросе это расстояние несколько больше. Более продолжительное движение термального факела в зимний период связано с более холодной структурой смеси по вертикали водного столба по сравнению с летом. Протяженность подъема термального факела при дебите 600 м3/час и глубине 11 м, температура окружающей среды достигается в районе 4-6 м  от поверхности в любой период времени. Горизонтальное расстояние, которое факел достигает после сброса и его максимальный диаметр были прямо пропорциональны скорости сброса и ориентацией сброса относительно потока. Например, вектор сброса, максимально совпадающий с течением, имеет более значительную горизонтальную протяженность и диаметр факела по сравнению с вертикальным сбросом при средних условиях. 

Дисперсия антифаулянта, содержащего медь и хлор, в составе охлаждающей воды была смоделирована для дебитов 1700, 4200 и 5900 м3/час. Был принят консервативный подход, при котором антифаулянт предположительно полностью растворяется в охлаждающей воде и только начинает дисперсию после того, как термальный факел достигает максимального вертикального размаха. Максимальная концентрация каждой составляющей прямо пропорциональна дебиту сброса и его концентрации. Максимальная концентрация меди варьировала от 0,0008 до 0,005 частей на баррель (ч/б) для выброса 1 ч/б при дебите 1700 м3/час и 2 ч/б при дебите 5900 м3/час, соответственно. Максимальная концентрация хлора варьировала от 0,007 до 11,2 ч/б для выброса10 ч/б при дебите 1700 м3/час и 4000 ч/б при дебите 5900 м3/час, соответственно. При такой схеме дисперсии составляющие не выносились на поверхность, а показывали тенденцию к вертикальному простиранию порядка 10 м вокруг места сброса. 

Был проведен ряд моделирования для бурового раствора и шлама для 9 и 34 скважин при максимальном и среднем значении течения для летнего и зимнего периодов. В целом, более тяжелые частицы бурового шлама осаждались непосредственно вокруг участка бурения, а более легкие относились течением на некоторое удаление от него прежде, чем осесть. Прогнозируемая схема оседания в средних зимних условиях смещается на северо-запад с двумя четкими расположенными одна внутри другой зонами с максимальным оседанием 560000 и 2250000 (m вблизи площадки бурения для 9 и 34 скважин, соответственно.Прогнозируемая схема осаждения при максимальных зимних условиях несколько вытянута на юго-юго-восток с максимальным осаждением 300000 и 1150000 (m вблизи площадки бурения для 9 и 34 скважин, соответственно. 
Прогнозируемая схема оседания в средних летних условиях идет более-менее вокруг центра сброса с максимальным оседанием 600000 и 1200000 (m вблизи участка бурения для 9 и 34 скважин, соответственно. Прогнозируемая схема оседания в максимальных летних условиях смещается на юго-восток двумя четкими отдельными зонами с максимальным осаждением 560 000 и 2 000 000 (m вблизи участка бурения для 9 и 34 скважин, соответственно.
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1. Введение
Компания URS Dames & Moore обратилась к Applied Science Associates, INC. (ASA), зарегистрированной по адресу Наррагансетт, США с предложением обеспечить экологическое моделирование для отчета по окружающей среде, который будет подготовлен в рамках проекта разработки морских месторождений «Азери», «Чираг», «Гюнешли» (АЧГ) недалеко от Баку в Азербайджане. Основной целью проведения моделирования является изучение сбросов охлаждающей воды и дисперсии связанной с ней антибактериологической присадки (антифаулянт) с эксплуатационной/буровой/жилой платформы (ЭБЖ) и платфомы компресси и закачки (КЗ), а также осаждение бурового раствора и шлама при проведении буровых работ на платформе ЭБЖ. Для этой цели были разработаны схемы гидродинамического моделирования для всего Каспийского региона с высоким разрешением для акваторий вокруг Баку с использованием системы компании ASA «Hydromap». Моделирование термической дисперсии было проведено с целью выяснить характеристики выбросов охлаждающей воды с использованием системы моделирования дисперсии вокруг месторождений «Cormix». Моделирование дисперсии антибактериологической присадки (антифаулянта) было проведено с использованием системы компании ASA «Chemmap». Моделирование осаждения бурового раствора и шлама было поведено с использованием системы «Mudmap», также разработанной в компании.
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Рисунок 1. Северный Каспий в раоне Баку, Азербайджан.

В настоящем докладе представлены образцы гидродинамических моделей и создание объективной модели окружающей среды. В 1 разделе представлена цель изучения и описание изучаемого района. В разделе 2 представлены системы, использованные для моделирования окружающей среды. В разделе 3 представлены разработка, проверка и применение гидродинамической модели для условий изучаемой местности.В разделе 4 представлено моделирование сбросов охлаждающей воды. В разделе 5 представлено моделирование дисперсии антифаулянта в охлаждающей воде. В разделе 6 описано моделирование осаждения шлама и бурового раствора с платформы ЭБЖ. В разделе 7 представлены основные выводы, и в разделе 8 список использованной литературы. 

1.1 Изучаемый район
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Месторождения АЧГ расположены в южном Каспии на расстоянии около 75 км от Баку в Азербайджане (рисунок 1). Каспийское море представляет собой самый крупный замкнутый водоем на планете (рисунок 2). Оно имеет широтное простирание с севера на юг на 1030 км при максимальной ширине 435 км и средней глубине 208 м. Море делится на три района- северный, Рисунок 2.  Каспийское море.

центральный и южный Каспий с площадями соответственно 25%, 37,5% и 37,5% от общей площади. При этом объемы воды для каждого региона сильно отличаются: объемы воды северного Каспия составляют около 0,5% от общего объема, центрального Каспия 34% и южного Каспия 66%. 

В связи с тем, что море не имеет выхода в океан, основной причиной течений является ветер, особено для поверхностного слоя, и вариации плотности воды. Течения в Южном Каспии охарактеризованы как не имеющие квазистационарной схемы (Косарев, 1994 г.), и скорее соответствуют направлениям основных ветров, и в тихую погоду имеется только слабое течение вследствие разницы плотности воды.Таким образом, наиболее сильные и стабильные течения порождаются региональными ветрами, действующими на широкой площади, в то время как в прибрежных зонах течения формируются локальными ветрами и геометрией региона. На рисунке 3 представлены характерные течения для центрального и южного районов Каспия при северо-западных и юго-западных ветрах, согласно Клевцовой (1966 г.). Течения, идущие вдоль западного побережья южного Каспия идут обычно вслед за ветром, однако в районе Бакинского архипелага они обычно идут против ветра. Скорости течений вдоль этого побережья достигают 10-20 см/сек при легком ветре, 30 см/сек при умеренном ветре и 40-50 см/сек при воздействии сильных ветров.
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Рисунок 3.  Поверхностные течения, вызываемые северо-западными (I) и юго-восточными (IV) ветрами (Клевцова, 1966 г.) Длинными стрелками указано направление ветра, короткими стрелками – течения, цифрами указаны значения стабильности в %.

В связи с большой широтной растянутостью Каспийского моря распределение температуры в поверхностных слоях в зимнее время неравномерно, а термические градиенты малы из-за интенсивного конвекционального смешивания (Косарев, 1994 г.) В летний период климатические условия, воздействующие на Каспийский регион, довольно однообразны, что вызывает лишь незначительную широтную термальную вариацию в поверхностных слоях. Тем не менее, в летний период термоклины образуются на глубинах 20-30 м с характерно сильным термальным градиентом (Косарев, 1994 г.). На рисунках 4 и 5 указаны характерные температуры водной поверхности для всего Каспийского моря, по Косареву (1994 г.), для февраля и августа, соответственно. 
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Рисунок 4.  Характерные температуры поверхности воды в феврале (Косарев, 1994 г.)
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Рисунок 5. Характерные температуры поверхности воды в августе (Косарев, 1994 г.)

2. Описание систем модулирования

Для обеспечения достижения целей проекта, определенных а разделе, были разработаны гидродинамические модели для всего Каспийского моря и с высоким разрешением для зоны вокруг Баку с использованием системы ASA HYDROMAP; С целью охарактеризовать сбросы охлаждающей воды было осуществлено моделирование термальной дисперсии при помощи системы CORMIX, предназначенной для моделирования дисперсии вблизи месторождений. Моделирование дисперсии антифаулянта в охлаждающей воде выполнялось при помощи системы CHEMMAP, разработанной ASA. Моделирование для осаждения бурового раствора и шлама было выполнено при помощи системы MUDMAP. В разделах ниже представлено описание функциональности и предназначения каждой модельной системы.

2.1 Система HYDROMAP
Система HYDROMAP, разработанная компанией ASA, является глобально применяемой гидродинамической моделью, способной имитировать быстро и эффективно в любой точке земного шара сложные циркуляционные конфигурации, вызываемые приливами и ветром. В системе HYDROMAP применена оригинальная стратегия непрерывного пошагового переменного генерирования сетки с прямоугольными ячейкамиp с шестью уровнями разрешения. Термин «непрерывное пошаговое» означает, что границы между последовательными размерами сетки устанавливаются последовательным целочисленным шагом.

Гидродинамическая модель разрешает трехмерные консервативные уравнения в сферических координатах для массы, плотности и момента воды с применением числа Буссинеска гидростатическими допущениями. Уравнения решаются при условии следующих условий границы: 1) На береговых границах нормальный компонент скорости приравнивается к нулю. 2) на открытых границах возвышение поверхности моря принимается за серию временных синусо- и косинусоидальных волн со своими соответствующими градиентами амплитуды и фазы локального возвышения поверхности 3) на поверхности моря применяемое напряжение от ветра согласовано с локальным напряжением водного столба, а условие кинематической границы удовлетворено 4) для дна моря используется закон квадратичного напряжения, базирующийся на скорости локального дна, для представления рассеивания вязкости, а коэффициэнт трения параметризует скорость потери. Методология численного решения взята по Дэвису (1977 а, б) и Оуэну (1980 г.). Вертикальные вариации горизонтальной скорости описаны расширением многочлена Лежендре (Legendre). Вытекающие уравнения решаются затем методом взвешенной невязки Галеркина для вертикали и алгоритмом конечной разности для горизонтали. Для дефиниции площади в горизонтальной плоскости использована схема объемной сдвинутой сетки. Возвышение поверхности моря и вертикальная скорость заданы в центре каждого квадрата, а горизонтальные скорости представлены на его грани. С целью увеличить эффективность расчета использована формулировка «разветвления» или «двойного режима» (Оуэн, 1980 г., Гордон, 1982 г.). В «режиме разветвления» возвышение свободной поверхности обрабатывается отдельно от внутренних трехмерных переменных потока. Возвышение свободной поверхности и вертикально проинтегрированные уравнения движения (внешний режим) для которых должен быть удовлетворен лимит Куранта-Фридрикса-Льюиса (КФЛ), решаются в первую очередь. Вертикальная структура горизонтальных компонентов течения может расчитываться после этого с тем, чтобы эффекты волн поверхностной гравитации были отделены от трехмерных уравнений движения (внутренний режим). Волны поверхностной гравитации, таким образом, более не лимитируют внутренний режим вычислений и возможны более длинные шаги времени. Более подробное описание модели можно найти у Исажи и Спаулдинга (1984 г.) и Оуэна (1980 г.)

2.2 Система COREMIX
Система CORMIX является компьютерной программой (USEPA  1991A, USEPA 1991B, и Jirka 1992), одобренной Агенством Защиты окружающей среды США, предназначенной для проведения анализа, прогноза и проектирования сбросов водных токсических или обычных загрязняющих реагентов в различные водоемы. Система способна моделировать сбросы с подводных диффузоров с одним или более выходами, а также сбросы на поверхности для целого ряда различных стоков, включая консервативные и не консервативные, с повышенной температурой или содержащие взвешенные частицы. Модель расчитывает набор безразмерных параметров на основе условий окружающей среды, факторов стока и геометрией выброса, после чего классифицирует поток сброса под соответствующий режим течения. После выполнения этой операции модель расчитывает среднюю линию факела, его ширину и длину, концентрацию и ослабление средней линии по мере преобразования факела через толщу принимающей воды. Подробное описание системы CORMIX можно найти у Жирка, Динекера и Хилтона (1996 г.). 

2.3 Система CHEMMAP
Система CHEMMAP, разработанная ASA, прогнозирует траекторию и преобразования широкого ряда химических веществ, включая плавучие, неплавучие, растворяемые и нерастворяемые химические элементы и смеси. Модель химического преобразования веществ проводит оценку распределения химического реагента (и в качестве массы и в качестве концентрации) на поверхности воды, на побережье, в столбе воды и в осадках. Модель является трехмерной, отдельно прослеживающей нефтяные разливы, захваченные капли или частицы химических реагентов, химически адсорбированных или взвешенных частиц, и расстворенные химикалии. Моделируются следующие процессы: распространение, транспортировка, дисперсия, испарение/улетучивание, захват, растворение, распад, осаждение и деструкция. 

В модели используются физико-химические параметры с целью спрогнозировать преобразование разлива химикалий. Сюда входит плотность, давление испарения, растворяющая способность воды, темпы экологической деградации, коэффициэнты распада при адсорбции/растворения (KOw, KOC), вязкость и напряжение поверхности. Эти и другие свойства, необходимые для моделирования транспортировки и преобразования материала разливов, содержатся в базе данных по химии системы CHEMMAP. В базу данных входит ряд текстовых и цифровых идентификаторов данных, оперируя которыми пользователь может идентифицировать и охарактеризовать разлитый реагент или смесь. Модель также позволяет иммитировать разливы чисто химических элементов, водные или гидрофобные растворы химикалий, или химикалии в эмульсиях (т.е. смеси материала взвешенных частиц в водной основе). Таким образом, в базу данных также входят характеристики, позволяющие выявить эти смеси или растворы.  

Химическая масса транспортируется в трехмерном пространстве с течением времени, на поверхности сносится ветром, другими видами течения, а также вертикальным движением в зависимости от плавучести и дисперсии. Для вычисления вертикальной скорости чисто химических элементов или взвешенных осадков с адсорбированными химикалиями применен закон Стокса. Если скорость подъема или осаждения пребладает над турбулентным смешиванием, частицы будут плыть или осаждаться и при определенных условиях могут опять придти во взвешенное состояние. Для поверхностных разливов модель определяет площадь поверхности, транспортировку разлива, захват столбом воды и испарение с целью определить траекторию и преобразование на поверхности. Площадь распространения моделируется с помощью алгоритма Фэя (1971 г.). Захват моделируется для нефти с использованием данных по Дельвинье и Суинею (1988 г.). Поверхностные разливы взаимодействуют с береговой линией, оседая и высвобождая материал в зависимости от липкости материала и типа береговой линии. Используемые алгоритмы разработаны для разливов нефти, как представлено по Френчу и др. (French et al) (1999 г.).

2.4 Система MUDMAP
Система MUDMAP представляет собой модель, разработанную ASA для персонального компьютера, с целью прогноза транспортировки, дисперсии и осаждения на дно бурового раствора, шлама и пластовой воды как на самом месторождении, так и за его пределами (Спаулдинг и др., 1994 г., Спаулдинг, 1994 г.).  В системе MUDMAP уравнения, регулирующие сохранение массы, момента, плавучести, потока твердых частиц, сформулированы при помощи теории интегрального факела, после чего решаются при помощи метода численного интегрирования Рунге-Кутта. Моделирование имеет три ступени: конвективный спуск/подъем, динамическое стягивание и дисперсия за пределами месторождения. Это позволяет смоделировать транспортировку и преобразование сброса на всех ступенях его движения. Первоначальное растворение и расползание факела сброса прогнозируется на ступени конвективного подъема/спуска. Факел опускается, если материал сброса имеет плотность больше, чем вода на участке сброса и поднимается, если плотность воды больше, чем плотность материала сброса. На ступени динамического стягивания растворение и дисперсия сброса прогнозируется, когда он воздействует на поверхность, дно или захватывается вертикальным градиентами плотности в столбе воды. На стадии дисперсии за пределами месторждения прогнозируется транспортировка и преобразование сброса, вызванные течением и полями турбулентности окружающей среды. 

Система MUDMAP основана на теоретическом подходе, первоначально разработанном Кохом и Чангом (1973 г.), который в дальнейшем был усовершенствован и расширен Брандсмой и Сауэром (1973 г.) для ступеней конвективного спуска/подъема и динамического стягивания. Ступень пассивной диффузии за пределами месторождения основана на модели случайного блуждания частиц. Эта же модель случайного блуждания используется в системе моделирования разливов ASA «OILMAP» (ASA, 1999 г.)

В системе MUDMAP используется цветной графический интерфейс пользователя, который обеспечивает встроенную систему географической информации, средства и методы управления экологическими данными и методику ввода данных и анимации полученной модели. Система легко применяется для любой точки земного шара. Применение MUDMAP для прогноза транспортировки и осаждения тяжелых и легких буровых флюидов у Пойнт Консепшн, Калифорния, а также динамика факела на месторождении при лабораторном эксперименте для сбросов многокомпонентного бурового раствора в равномерное течение, и стратифицированный водный столб представлены Спаулдингом и др. (1994 г.). Кинг и МакАлистер (1996 г., 1998 г.) провели применение и широкую поверку этой модели для сбросов пластовой воды на северо-западном шельфе Австралии. Гемс (1998 г.) подемонстрировал применение этой модели для оценки дисперсии и осаждения бурового шлама, сбрасываемого у северо-западного побережья Австралии.

3. Гидродинамическое моделирование

3.1 Генерация сетки и батиметрия

Областью вычислений гидродинамической модели являлось все Каспийское море для того, чтобы свести к минимуму запутанность, возникающую в результате наличия различных экологических факторов. Расчетная сетка, разработанная для этого региона, создавалась на основе применения стратегии системы HYDROMAP непрерывного пошагового генерирования сетки с прямоугольными ячейками (Исажи, 2001 г.). Для северного Каспия достаточна сетка с разрешением порядка 20 км, на которой можно отразить крупномасштабную динамику и соответствующие объемы переноса воды. Разрешение сетки было увеличено для южного Каспия, от параллели 41,5( N к югу, до приблизительно 5 км, а для изучаемой зоны вокруг Баку разрешение было очень высоким- 2,5 км. На рисунках 6 и 7 указаны сетки -для всего Каспия и для Баку с более высоким разрешением.
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Рисунок 6.  Вычислительная сетка гидродинамического моделирования Каспийского моря.
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Рисунок 7.  Вычислительная сетка для Каспия в районе Баку.

Для каждой клетки на сетке необходимо дискретное значение глубины. Эти данные были получены из навигационных карт, выпущенных отделом навигации и океанографии министерства обороны СССР, а батиметрические изолинии получены по линии Каспийской экологической пограммы (http://caspianenvironment.org).. На рис. 1 представлены образцы батиметрической изолинии для зоны вокруг Баку. 

3.2 Факторы экологического воздействия модели

Факторы экологического воздействия использованы для модели с целью прогона циркуляции по всей области вычислений. Здесь разнообразными факторами могут быть течения рек, состояния атмосферы, такие как ветер, температура воздуха, солнечная радиация, приливы градиенты плотности. В связи с тем, что Каспийское море является замкнутым водоемом, которое не имеет выхода к океану, основным фактором воздействия является ветер. Данные по ветру, использованные в настоящем исследовании, получены из цифровой модели атмосферы: повторного анализа модели NCEP, выполненного NOAA-CIRES Центра диагностики климата, Боулдер, Колорадо, через сайт в Интернете  http://www.cdc.noaa.gov. Данные, полученные с 18 точек сетки модели, охватывающие все Каспийское море, были введены через сайт NOAA/CDC ftp в Интернете для возвышения 10 м в период с 1991по 2000 гг (десять лет). Розы ветров для этих данных были расчитаны с целью определения сезонных периодов для гидродинамического моделирования. На рисунке 8 представлены месячные розы ветров для указанных 10 лет для точки сетки модели 41.68( N 50.77( E.
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Рисунок 8.  Роза ветров по данным модели NCEP для 41.68( N 50.77( E на период с 1991 до 2000гг.

При анализе полученных данных по модели NCEP зимний сезон был принят как декабрь-январь, а летний сезон – июнь-август. В каждом сезоне были определены два характерных двухнедельных периода на основе климатологических данных по ветру в течении которого проводились следующие виды моделирования: гидродинамическое, термальная дисперсия, антифаулянтная дисперсия, по буровому раствору и шламу. Первый зимний двухнедельный период – с 1 января по 15 января. Он характеризуется сильными, преимущественно северо-восточными, ветрами. Второй зимний двухнедельный период- с 15 по 31 января. Этот период характеризуется сильными ветрами, направление которых сильно варьирует от северного до южного. 
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Первый летний двухнедельный период – с 13 по 28 июля. Этот период характеризуется несильными ветрами различных направлений, в основном северных и восточных. Вторым летним двухнедельным периодом является период со 2 по 17 августа. Этот период характеризуется сильными, в основном северными, ветрами. После определения этих периодов Рисунок 9. Роза ветров по данным модели NCEP для 41.68( N 50.77( E на 2000г.

был выбран год – 2000, как характерный вследствие обладания характерными чертами, аналогичными характеристике диаграммы розы ветров указанного десятилетия (рисунок 8). Все типы моделирования проводились для этого года с использованием выходных данных модели NCEP в качестве факторов воздействия. На рисунке 9 представлены месячные розы ветров для выходных данных модели NCEP на 2000 г. для точки на модельной сетке 41.68( N 50.77( E
3.2 Обоснование адекватности модели

Адекватность гидродинамической модели была проверена путем проведения сравнения с данными по замеру течений, полученными АМОК вдоль предполагаемого маршрута трубопровода в Каспийском море от «Чирага» до Сангачал в зимний период с 1 февраля по 1 апреля 2000г. На рисунке 10 указаны точки расположения пунктов проведения замеров, которые обозначены как KP174, KP145, KP115, KP85, KP65, и KP45. 
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 Рисунок 10. Точки проведения замеров течений.

Данные наблюдений были подготовлены для сравненения с целью проведения модельного прогнозирования с первоначальным применением фильтра с полосой пропускания от 12 до 0.25 циклов в сутки. Это позволило отделить побочные эффекты, на относящиеся к погоде, от пакета нужных данных, в связи с тем, что единственным экологическим фактором силы модели является ветер. После завершения фильтрования была проведена предварительная выборка данных с целью согласования выходного шага времени гидродинамической модели в 1 час. Затем обработанные данные были сравнены с выходными данными модели при помощи качественного и количественного методов.

Качественный метод сравнения состоял из нанесения на диаграмму выходных данных модели и данных течения. Такое сравнение обеспечивает информацию о способности модели прогнозировать область изменчивости, явно прослеживаемую по данным течения. На рисунках с 11 по 15 представлено качественное сравнение данных модели с имеющимися данными для компонента скорости юг-север(V) , компонента скорости восток-запад (U), скорости и направления течения как функции времени. На точке KP174 (рисунок 11) мобель прогнозирует амплитуду и изменчивость компонента V достаточно точно, однако компонент U имеет заниженные прогнозные данные. На точке KP145 (рисунок 12) модель временами представляет завышенный компонент V, но реально отражает характеристики течения. На точке КР 115 (рисунок 13) модель временами выходит из фазы наблюдаемого течения и представляет завышенные данные для определенных событий.  На точке КР 65 (рисунок 14) модель воспроизводит основные тенденции поразительно точно, однако, является менее энергичной, чем имеющиеся данные по компоненту U. На точке КР45 (рисунок 15) модель также воспроизводит структуру течений с поразительной точностью, хотя и при определенных событиях скорость течения несколько завышается. 
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Рисунок 11. Качественное сравнение данных модели и натуры на участке KP174.

[image: image30.jpg]


Рисунок 12 Качественное сравнение данных модели и натуры на участке KP145.
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Рисунок 13. Качественное сравнение данных модели и натуры на участке KP115.

Рисунок 14. Качественное сравнение данных модели и натуры на участке KP65.

Рисунок 15. Качественное сравнение данных модели и натуры на участке KP45.
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Качественное сравнение является статистическим методом, который можно применять для пакетов данных модели прогнозирования и данных натурных наблюдений для обеспечения цифровой оценки сравнения. Такую статистическую методику можно разделить на два крупных компонента: методика описания пакета данных индивидуального характера и методика определения степени расхождения между двумя индивидуальными пакетами. Индивидуальная статистика (таблица 1), использованная в данном исследовании – это средняя скорость,максимальная скорость и минимальная скорость пакетов данных модельного прогнозирования и натурных данных. Статистика погрешностей  (таблица 1), использованная в настоящем исследовании, - это относительная средняя погрешность, которой исчисляется расхождение между расчетными и наблюдаемыми средними значениями, что является ценным показателем эффективности модели. Индивидуальные статистические данные говорят о том, что модель несколько менее энергетична, чем данные с точек КР174 и КР65 и более энергичны, чем данные на точках KP145, KP115 и KP45. Показатели относительной средней погрешности лежат в пределах общепринятого уровня 30%, как описано МакКутчеоном и др. (1990 г.), за исключением точки КР145. Чрезмерное энергическое состояние модели на данной точке по всей видимости объясняется некоторыми местными батиметрическими и береговыми характеристиками, которые не разрешаются расчетной сеткой.

Table 1. Качественное сравнение статистических данных модели и натуры 

	Точка
	Средние

(см/сек)
	Максимальные

(см/сек)
	Минимальные

(см/сек)
	Относительная средняя погрешность

(%)

	
	натур
	модел
	натур
	модел
	натур
	модел
	

	KP174
	4.95
	3.48
	30.52
	18.00
	0.03
	0.00
	30

	KP145
	4.69
	8.70
	14.95
	34.01
	0.04
	0.00
	86

	KP115
	7.52
	8.52
	23.00
	29.73
	0.17
	0.00
	13

	KP65
	13.07
	12.06
	54.98
	45.69
	0.81
	0.00
	8

	KP45
	9.08
	11.56
	29.48
	43.32
	0.23
	0.00
	27


3.3 Применение модели

Гидродинамическая модель была применена для зимнего и летнего сезонов 2000 года, как сказано в предыдущем разделе. Для каждого сезона на рис. 3 представлены характерные схемы течения. На рисунках 16 и 17 представлены типичные схемы течения, спрогнозированные гидродинамической моделью соответственно для южного и летнего сезонов.
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 Рисунок 16. Характерная гидродинамчекая модель для зимнего периода

Рисунок 17. Характерная гидродинамчекая модель для летнего периода

4. Моделирование термальной дисперсии

Моделирование сброса охлаждающей воды было выполнено для платформ ЭБЖ и КЗ на м/р АЧГ (рисунок 1) для летнего и зимнего сезонов, как определено в разделе 3.2. Точки сброса охлаждающей воды будут расположены друг от друга в пределах дистанции 60-200 м, что меньше, чем разрешающая способность гидродинамического моделирования для региона, что позволяет иммитировать их на одной точке. Серия иммитаций была проведена с целью изучения характеристик термальной дисперсии охлаждающей воды при различных дебитах, глубины сброса и сезонных условий. В таблице 2 подытожены общие условия в которых проводилось каждое иммитирование. Примете к сведению, что дебит сброса охлаждающей воды 5900м3/час был принят, чтобы иммитировать совместную работу платформ ЭБЖ и КЗ, при дебите 1700 м3/час сЭБЖ и 4200 м3/час с КЗ.

Таблица 2. Экологические факторы, использованные для моделирования термальной дисперсии.

	Дебит

(м3/час)
	Сезон
	Температура окружающей среды

((C)
	Температура сброса ((C)
	Глубина сброса

(м)
	Диаметр струи сброса

(м)
	Скорость сброса

(м/с)
	Термическая стратифицированность

	600
	зима
	7
	22
	11
	0.4
	1.5
	Нет

	1700
	зима
	7
	25
	60
	0.8
	0.9
	Нет

	4200
	зима
	7
	25
	60
	0.8
	2.4
	Нет

	5900
	зима
	7
	25
	60
	1.2
	1.6
	Нет

	
	
	
	
	
	
	
	


	600
	лето
	25
	40
	11
	0.4
	1.5
	Нет

	1700
	лето
	8
	25
	60
	0.8
	0.9
	есть

	4200
	лето
	8
	25
	60
	0.8
	2.4
	есть

	5900
	лето
	8
	25
	60
	1.1
	1.6
	есть


Вертикальная структура температуры по сезонам была разработана на основе данных, представленных компанией «Деймс энд Мур» и характерных профилей температуры для всего южного Каспия, согласно Косареву (1994 г.). Летний сезон характеризуется двумя доминантными термальными слоями с температурами поверхности и подошвы соответственно около 25 и 7(С с основным термоклином на глубине около 40 м. Зимний сезон характеризуется хорошим термальным смешением с градиентом от подошвы до поверхности не более 1(C. В таблице 3 представлена вертикальная структура температуры, использованная для моделирования термальной дисперсии охлаждающей воды. 

Таблица 3. Вертикальная структура температуры по сезонам

	Глубина (м)
	Летняя температура ((C)
	Зимняя температура ((C)

	Surface
	25.0
	7

	10
	24.1
	7

	20
	24.0
	7

	30
	24.0
	7

	50
	9.3
	7

	75
	7.9
	7

	100
	7.3
	7

	150
	6.5
	7

	200
	6.8
	7


Первичное моделирование показало, что переходное время факела- время формирования стабильного состояния- меньше, чем вариационная шкала времени гидродинамики. Это позволяет проводить моделирование по параметрам в условиях постоянного течения. Данные условия течения были взяты как среднее и максимальное течения в течении четырех периодов моделирования (таблица 4), с целью определить границу динамического формирования факела. Примите к сведению, что среднее значение скорости в районе очень мало по сравнению со скоростью сброса при любой его конфигурации. Это приводит к тому, что термальный факел движется только под воздействием своего собственного момента и плавучести без существенной адвекции из-за течения в эти периоды. 

Таблица 4. Моделирование термальной дисперсии для средних и максимальных значений течения

	Дата
	Среднее течение

(см/сек)
	Среднее направление

(квадрант)
	Максимальное значение

(см/сек)
	Направление максимального течения

	01 Jan - 15 Jan
	0.18
	Север
	3.1
	Ю-Ю-З

	15 Jan - 31 Jan
	0.14
	З-С-З
	10.3
	С-С-З

	13 Jul - 28 Jul
	0.07
	Ю-В
	1.0
	Север

	02 Aug - 17 Aug
	0.65
	З-Ю-З
	4.1
	Ю-Ю-В


Дальнейшее варьирование параметров было необходимо для проведения ориентации выводного коллектора относительно поверхности моря (вертикально и горизонтально) и направления местного течения ( на одной линии или перпендикулярно). В таблице 5 представлен полный список всех проведенных иммитаций термальной дисперсии, вариаций параметров и первичных результатов. Первичные результаты даны для глубины ниже поверхности средней линии термального факела при температуре на 0,5- 1,0 (C (T выше окружающей среды (глубина факела), максимального горизонтального расстояния на 0,5- 1,0 (C (T выше внешнего контурного продвижения от точки сброса (продвижение факела) и общего диаметра на 0,5- 1,0 (C (T выше внешнего контурного (диаметр факела). В список факторов для этого варианта входят сезонность, условия течения, ориентация вектора сброса и дебит. Например, вариант WAV_42 отражает зимний сезон при средних условиях течения при вертикальной ориентации сброса и дебитом 4200 м3/час. Примите к сведению, что иммитация не проводилась для совместного объема сброса (5900м3/час) при перпендикулярном векторе сброса в связи с тем, что дистанция горизонтального продвижения всегда меньше 10 метров. В связи с тем, что точное расстояние между точками сброса неизвестно, можно провести консервативные оценки, такие, как рассчет объема выбросов раздельно, если расстояние между точками сброса больше, чем дисстанция продвижения горизонтального факела, и расчет суммарного объема, если расстояние меньше.

Таблица 5. Моделирование термальной дисперсии
	Вариант
	Дата
	Дебит

(м3/час)
	Ориентация вектора сброса

(относительно поверхности моря)
	Ориентация вектора сброса

(относительно течения)
	Глубина факела

(м)
	Продвижение факела

(м)
	Диаметр факела

(м)

	wav_42
	Зима
	4200
	вертикально
	Не относится
	14.72
	4.72
	9.44

	wah_42
	Зима
	4200
	горизонталь
	Не относится
	16.89
	52.30
	13.78

	wav_17
	Зима
	1700
	вертикально
	Не относится
	14.82
	4.61
	9.22

	wah_17
	Зима
	1700
	горизонталь
	Не относится
	15.46
	28.21
	10.92

	wah_59
	Зима
	5900
	горизонталь
	Не относится
	16.79
	46.43
	13.00

	wmv_42
	01 янв - 15 янв
	4200
	вертикально
	Не относится
	16.75
	25.00
	13.16

	wmh_42
	01 янв - 15 янв
	4200
	горизонталь
	вдоль
	20.92
	89.36
	21.84

	wmp_42
	01 янв - 15 янв
	4200
	горизонталь
	перпендикуляр
	20.75
	68.35
	21.04

	wmv_17
	01 янв - 15 янв
	1700
	вертикально
	Не относится
	18.18
	48.55
	16.36

	wmh_17
	01 янв - 15 янв
	1700
	горизонталь
	вдоль
	20.35
	81.29
	20.32

	wmp_17
	01 янв - 15 янв
	1700
	горизонталь
	перпендикуляр
	20.10
	67.68
	19.86

	wmh_59
	01 янв - 15 янв
	5900
	горизонталь
	вдоль
	19.92
	77.36
	19.84

	wmp_59
	01 янв - 15 янв
	5900
	горизонталь
	перпендикуляр
	19.51
	58.36
	18.56

	wmv2_42
	15 янв - 31 янв
	4200
	вертикально
	Не относится
	15.09
	8.60
	9.78

	wmh2_42
	15 янв - 31 янв
	4200
	горизонталь
	вдоль
	17.73
	59.85
	15.46

	wmp2_42
	15 янв - 31 янв
	4200
	горизонталь
	перпендикуляр
	17.12
	52.79
	14.24

	wmv2_17
	15 янв - 31 янв
	1700
	вертикально
	Не относится
	14.94
	11.75
	9.88

	wmh2_17
	15 янв - 31 янв
	1700
	горизонталь
	вдоль
	16.38
	37.31
	12.26

	wmp2_17
	15 янв - 31 янв
	1700
	горизонталь
	перпендикуляр
	16.02
	29.80
	11.52

	wmh2_59
	15 янв - 31 янв
	5900
	горизонталь
	вдоль
	17.43
	52.67
	14.28

	wmp2_59
	15 янв - 31 янв
	5900
	горизонталь
	перпендикуляр
	16.96
	46.66
	13.32

	sav_42
	лето
	4200
	вертикально
	Не относится
	41.99
	1.92
	3.84

	sah_42
	лето
	4200
	горизонталь
	Не относится
	44.31
	39.62
	8.62

	sav_17
	лето
	1700
	вертикально
	Не относится
	41.96
	1.89
	3.78

	sah_17
	лето
	1700
	вертикально
	Не относится
	42.88
	21.75
	5.76

	sah_59
	лето
	5900
	горизонталь
	Не относится
	43.95
	35.43
	7.90

	smv_42
	13 Jul - 28 Jul
	4200
	вертикально
	Не относится
	42.00
	2.11
	3.86

	smh_42
	13 Jul - 28 Jul
	4200
	горизонталь
	вдоль
	44.64
	40.39
	8.98

	smp_42
	13 Jul - 28 Jul
	4200
	горизонталь
	перпендикуляр
	44.47
	39.47
	8.64

	smv_17
	13 Jul - 28 Jul
	1700
	вертикально
	Не относится
	41.91
	2.32
	3.82

	smh_17
	13 Jul - 28 Jul
	1700
	горизонталь
	вдоль
	43.12
	22.59
	6.00

	smp_17
	13 Jul - 28 Jul
	1700
	горизонталь
	перпендикуляр
	42.89
	21.65
	5.78

	smh_59
	13 Jul - 28 Jul
	5900
	горизонталь
	вдоль
	44.08
	36.15
	8.16

	smp_59
	13 Jul - 28 Jul
	5900
	горизонталь
	перпендикуляр
	44.10
	35.25
	7.92

	smv2_42
	02 Aug - 17 Aug
	4200
	вертикально
	Не относится
	41.97
	2.78
	3.94

	smh2_42
	02 Aug - 17 Aug
	4200
	горизонталь
	вдоль
	44.96
	43.62
	9.92

	smp2_42
	02 Aug - 17 Aug
	4200
	горизонталь
	перпендикуляр
	44.58
	39.56
	9.16

	smv2_17
	02 Aug - 17 Aug
	1700
	вертикально
	Не относится
	42.06
	4.05
	4.12

	smh2_17
	02 Aug - 17 Aug
	1700
	горизонталь
	вдоль
	43.35
	26.13
	6.90

	smp2_17
	02 Aug - 17 Aug
	1700
	горизонталь
	перпендикуляр
	43.23
	21.79
	6.24

	smh2_59
	02 Aug - 17 Aug
	5900
	горизонталь
	вдоль
	44.57
	38.53
	8.88

	smp2_59
	02 Aug - 17 Aug
	5900
	горизонталь
	перпендикуляр
	44.10
	35.16
	8.20

	wav_6
	Winter
	600
	вертикально
	Не относится
	3.8
	0.8
	1.5

	wah_6
	Winter
	600
	горизонталь
	Не относится
	5.0
	18.7
	4.0

	wmh_6
	01 Jan - 15 Jan
	600
	горизонталь
	вдоль
	5.6
	26.8
	5.2

	wmp_6
	01 Jan - 15 Jan
	600
	горизонталь
	перпендикуляр
	6.0
	20.8
	5.8

	wmh2_6
	15 Jan - 31 Jan
	600
	горизонталь
	вдоль
	5.3
	20.5
	4.4

	wmp2_6
	15 Jan - 31 Jan
	600
	горизонталь
	перпендикуляр
	5.1
	18.6
	4.1

	sav_6
	Summer
	600
	вертикально
	Не относится
	3.8
	0.8
	1.5

	sah_6
	Summer
	600
	горизонталь
	Не относится
	4.6
	14.6
	3.2

	smh_6
	13 Jul - 28 Jul
	600
	горизонталь
	вдоль
	4.7
	14.9
	3.3

	smp_6
	13 Jul - 28 Jul
	600
	горизонталь
	перпендикуляр
	4.6
	14.5
	3.2

	smh2_6
	02 Aug - 17 Aug
	600
	горизонталь
	вдоль
	4.8
	16.2
	3.6

	smp2_6
	02 Aug - 17 Aug
	600
	горизонталь
	перпендикуляр
	4.7
	14.5
	3.3


Моделирование термальной дисперсии, проведенное в летний период для дебитов 1700м3/час, 4200м3/час и 5900м3/час при глубине 60 м показало, что термальный факел продвигается около 20 м вверх и останавливается на основном термоклине. Горизонтальное расстояние, которое каждый факел пройдет от точки сброса во всех этих вариантах варьировало в зависимости от ориентации вектора сброса, скорости сброса и условий течения. При моделировании для дебита 1700 м3/час при вертикальной ориентации сброса среднее горизонтальное смещение составило 2,7 м при максимуме 4,1 м в период со 2 по 17 августа, в то время как при горизонтальной ориентации сброса среднее горизонтальное смещение составило 22,8 м при максимуме 26,1 м в тот же период времени. При моделировании для дебита 4200 м3/час с вертикальной ориентацией выброса среднее горизонтальное смещение составило 2,3 м при максимуме 2,8 м в период с 2 по 17 августа, в то время, как при горизонтальной ориентации среднее смещение составило 40,5 м при максимуме 43,6 м в тот же период времени. При моделировании для дебита 5900 м3/час с горизонтальной ориентацией сброса среднее горизонтальное смещение составило 36,1 м при максимуме 38,5 м в период с 2 по 17 августа. Максимальный диаметр факела также оказался чувствительным к ориентации вектора и скорости сброса. При моделировании для дебита 1700м3/час с вертикальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 3,9 м при максимуме 4,1 м в период с 2 по 17 августа, в то время как с горизонтальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 6,1 м при максимуме 6,9 м за тот же период. При моделировании для дебита 4200 м3/час с вертикальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 3,9 м при максимуме 3,9 м в период с 2 по 17 августа, в то время как с горизонтальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 9,1 м при максимуме 9,9 м за тот же период. При моделировании для дебита 5900 м3/час с горизонтальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 8,2 м при максимуме 8,9 м в период с 2 по 17 августа. На рисунках 18 и 19 отражена структура термального факела как функции глубины от поверхности, термальной структуры на центральной линии как функции глубины от поверхности и центральная горизонтальная траектория для характерных факелов при сбросе на глубине 60 м в летний период при средних условиях течения для соответственно вертикально и горизонтально ориентированных сбросов. Обратите внимание, что при вертикальной ориентации сбросафакел поднимается и распространяется только по своей плавучести и термальной дисперсии, в то время, как при горизонтальной ориентации сброса факел поднимается вследствие своей плавучести, однако адвектируется по ходу потока вследствие своего момента. Рисунки, где отражены результаты для каждого летнего варианта при глубине сброса 60 м, представлены в приложении А.  
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Рисунок 18. Характерная структура термального факела в летний период для вертикального движения.
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 Рисунок 19. Характерная структура термального факела в летний период для горизонтального движения.

Моделирование термальной дисперсии, проведенное для зимнего периода для дебитов 1700, 4200 и 5900 м3/час при глубине сброса 60 м показало, что термальный факел пройдет в среднем около 43 м вверх при максимальном вертикальном подъеме 45,3 м с вертикально ориентированным выбросом. Горизонтальное расстояние, которое кадый факел проходит от точки сброса при этих вариантах варьировал в зависимости от ориентации сброса, скорости сброса и условий течения. При моделировании для дебита1700 м3/час с вертикальной ориентацией сброса среднее горизонтальное смещение составило 21,6 м при максимуме 48,6 м в период с 1 по 15 января, в то время как для горизонтальной ориентации сброса среднее горизонтальное смещение составило 48,9 м при максимуме 81,3 м за тот же самый период. При моделировании для дебита 4200 м3/час с вертикальной ориентацией сброса среднее горизонтальное смещение составило 12,8 м при максимуме 25,0 м в период с 1 по 15 января, в то время как для горизонтальной ориентации сброса среднее горизонтальное смещение составило 64,5 м при максимуме 89,4 м за тот же самый период. При моделировании для дебита 5900 м3/час с горизонтальной ориентацией сброса среднее горизонтальное смещение составило 56,3 м при максимуме 77,4 м в период с 1 по 15 января. Максимальный диаметр факела также оказался чувствительным к ориентации вектора и скорости сброса. При моделировании для дебита1700 м3/час с вертикальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 11,8 м при максимуме 16,4 м в период с 1 по 15 января, в то время как для горизонтальной ориентации сброса средний максимальный диаметр факела составил 14,9 м при максимуме 20,3 м за тот же самый период. При моделировании для дебита 4200 м3/час с вертикальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 10,8 м при максимуме 13,2 м в период с 1 по 15 января, в то время как для горизонтальной ориентации сброса средний максимальный диаметр факела составил 17,3 м при максимуме 21,8 м за тот же самый период. При моделировании для дебита 5900 м3/час с горизонтальной ориентацией сброса средний максимальный диаметр факела составил 15,8 м при максимуме 19,8 м в период с 1 по 15 января. На рисунках 20 и 21 отражена структура термального факела как функции глубины от поверхности, термальной структуры на центральной линии как функции глубины от поверхности и средняя горизонтальная траектория для характерных факелов при сбросе на глубине 60 м в зимний период при средних условиях течения для соответственно вертикально и горизонтально ориентированных сбросов. Обратите внимание, что при вертикальной ориентации сброса факел поднимается и распространяется только по своей плавучести и термальной дисперсии, в то время, как при горизонтальной ориентации сброса факел поднимается вследствие своей плавучести, однако адвектируется по ходу потока вследствие своего момента. Рисунки, где отражены результаты для каждого летнего варианта при глубине сброса 60 м, представлены в приложении А.
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Рисунок 20. Характерная структура термального факела в зимний период для вертикального сброса.
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Рисунок 21. Характерная структура термального факела в зимний период для горизонтального сброса.

Моделирование термальной дисперсии, проведенное для летнего периода для дебита 600 м3/час при глубине сброса 11 м показало, что термальный факел пройдет в среднем около 6 м вверх при максимальном вертикальном подъеме 7,2 м с вертикально ориентированным выбросом.  Максимальное горизонтальное смещение факела составило 0,8 м с вертикально ориентированным сбросом и 16,2 м с горизонтально ориентированным сбросом в период с 2 по 17 августа при среднем смещении 14,9 м для всех вариантов с горизонтально ориентированным сбросом. Максимальный диаметр факела составил 1,5 м с вертикально ориентированным сбросом и 3,6 м для горизонтально ориентированного сброса в период с 2 по 17 августа со средним значением диаметра 3,3 м для всех вариантов с горизонтально ориентированным сбросом. На рисунках 22 и 23 отражена структура термального факела как функции глубины от поверхности, термальной структуры на средней линии как функции глубины от поверхности и центральная горизонтальная траектория для характерных факелов при сбросе на глубине 11 м в летний период при средних условиях течения для соответственно вертикально и горизонтально ориентированных сбросов. Обратите внимание на относительно высокий термальный градиент (~4 (C) на центральной линии факела вследствие вертикально ориентрованного вектора сброса после того, как факел перестал подниматься. Тем не менее, этот градиент значительно снижается до приблизительно 1 (C менее, чем через 1 метр от центральной линии. Рисунки, где отражены результаты для каждого летнего варианта при глубине сброса 11 м, представлены в 

приложении А.
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Рисунок 22. Характерная структура термального факела в летний период при дебите 600 м3/час для горизонтального сброса.
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 Рисунок 23. Характерная структура термального факела в летний период при дебите 600 м3/час для горизонтального сброса.

Моделирование термальной дисперсии, проведенное для зимнего периода для дебита 600 м3/час при глубине сброса 11 м показало, что термальный факел пройдет в среднем около 6 м вверх при максимальном вертикальном подъеме 7,2 м с вертикально ориентированным выбросом.  Максимальное горизонтальное смещение факела составило 0,8 м с вертикально ориентированным сбросом и 26,8 м с горизонтально ориентированным сбросом в период с 1 по 15 января при среднем смещении 21,1 м для всех вариантов с горизонтально ориентированным сбросом. Максимальный диаметр факела составил 1,5 м с вертикально ориентированным сбросом и 5,8 м для горизонтально ориентированного сброса в период с 1 по 15 января со средним значением диаметра 4,7 м для всех вариантов с горизонтально ориентированным сбросом. На рисунках 24 и 25 отражена структура термального факела как функции глубины от поверхности, термальной структуры на средней линии как функции глубины от поверхности и центральная горизонтальная траектория для характерных факелов при сбросе на глубине 11 м в летний период при средних условиях течения для соответственно вертикально и горизонтально ориентированных сбросов. Обратите внимание на термальный градиент 2 (C на центральной линии факела вследствие горизонтально ориентрованного вектора сброса после того, как факел перестал подниматься. Тем не менее, этот градиент значительно снижается до приблизительно 1 (C менее, чем через 1 метр от средней линии. Рисунки, где отражены результаты для каждого летнего варианта при глубине сброса 11 м, представлены в приложении А.

Рисунок 24. Характерная структура термального факела в летний период при дебите 600 м3/час для горизонтального сброса.

Рисунок 25. Характерная структура термального факела в летний период при дебите 600 м3/час для горизонтального сброса.

5. Моделирование антифаулянтов

Был проведен ряд иммитаций для антифаулянта в охлаждающей воде с платформ ЭБЖ и КЗ на м/р АЧГ. Как было отмечено ранее, расположение точек сброса относительно друг друга совпадает с точки зрения пространственного разрешения модели. Поэтому в качестве консервативной оценки, моделирование было проведено для  и индивидуальной и для совместной работы выводных коллекторов для обеих точек. В таблице 6 представлены условия каждой симуляции и соответствующие результаты. Заметьте, что глубина сброса для каждого варианта отличается от глубины расположения кессона. Глубина сброса бралась как средняя глубина факела охлаждающей воды, как представлено в таблице 5. Это является осень консервативной оценкой, при которой предполагается, что антифаулянт, сбрасываемый с охлаждающей водой, растворяется полностью и движется вместе с факелом и начинает рассеиваться только когда факел охлаждающей воды останавливает подъем по вертикали. Также, в связи с тем, что данных по общей скорости дисперсии для акваторий вокруг Баку не имеется, использованы консервативные оценки 1,0 м2/сек и 0,00001 м2/сек соответственно для горизонтальной и вертикальной дисперсии. В этой связи, все представляемые результаты являются вариантами самого тяжелого случая в смысле химической концентрации. Список названий вариантов отражает графы «платформа-период-реагент-концентрация». Например, в варианте PDQ-W1-CL2 рассматривается иммитация, проведенная для платформы ЭБЖ в зимний период с 1 по 15 января при концентрации хлора 2000 частиц на баррель (ч/б). Обозначение “COM” принято для одновременной или совместной работы платформы ЭБЖ с дебитом 1700 м3/час и платформы КЗ с дебитом 4200м3/час. 

Таблица 6. Моделирование дисперсии антифаулянта.

	Вариант
	Плафрма
	Период
	Дебит

(м3/ч)
	Антифаулянт


	Концентрация сброса

(ч/б)
	Глубина кессона

(м)
	Глубина сброса

(м)
	Максимальная концентрация

(ч/б)
	Диапазон глубины факела

(м)

	PDQ-W1-CU
	PDQ
	янв 1-15
	1700
	медь
	1
	60
	17.5
	0.0008
	15-22

	PDQ-W1-CL1
	PDQ
	янв 1-15
	1700
	хлор
	10
	60
	17.5
	0.007
	14-22

	PDQ-W1-CL2
	PDQ
	янв 1-15
	1700
	хлор
	2000
	60
	17.5
	1.4
	15-22

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CWP-W1-CU
	CWP
	янв 1-15
	4200
	медь
	1
	60
	17.5
	0.002
	11-22

	CWP-W1-CL1
	CWP
	янв 1-15
	4200
	хлор
	10
	60
	17.5
	0.02
	11-22

	CWP-W1-CL2
	CWP
	янв 1-15
	4200
	хлор
	2000
	60
	17.5
	3.8
	11-22

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	COM-W1-CU
	COM
	янв 1-15
	5900
	медь
	2
	60
	17.5
	0.006
	11-22

	COM-W1-CL1
	COM
	янв 1-15
	5900
	хлор
	20
	60
	17.5
	0.06
	11-22

	COM-W1-CL2
	COM
	янв 1-15
	5900
	хлор
	4000
	60
	17.5
	11.2
	11-22

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PDQ-W2-CU
	PDQ
	янв 15-31
	1700
	медь
	1
	60
	17.5
	0.0008
	14-23

	PDQ-W2-CL1
	PDQ
	янв 15-31
	1700
	хлор
	10
	60
	17.5
	0.006
	15-22

	PDQ-W2-CL2
	PDQ
	янв 15-31
	1700
	хлор
	2000
	60
	17.5
	1.2
	15-22

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CWP-W2-CU
	CWP
	янв 15-31
	4200
	медь
	1
	60
	17.5
	0.001
	11-23

	CWP-W2-CL1
	CWP
	янв 15-31
	4200
	хлор
	10
	60
	17.5
	0.01
	11-23

	CWP-W2-CL2
	CWP
	янв 15-31
	4200
	хлор
	2000
	60
	17.5
	2.6
	11-23

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	COM-W2-CU
	COM
	янв 15-31
	5900
	медь
	2
	60
	17.5
	0.003
	11-23

	COM-W2-CL1
	COM
	янв 15-31
	5900
	хлор
	20
	60
	17.5
	0.04
	11-23

	COM-W2-CL2
	COM
	янв 15-31
	5900
	хлор
	4000
	60
	17.5
	7.2
	11-23

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PDQ-S1-CU
	PDQ
	июл 13-28
	1700
	медь
	1
	60
	43.4
	0.0009
	41-49

	PDQ-S1-CL1
	PDQ
	июл 13-28
	1700
	хлор
	10
	60
	43.4
	0.008
	41-45

	PDQ-S1-CL2
	PDQ
	июл 13-28
	1700
	хлор
	2000
	60
	43.4
	1.6
	41-45

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CWP-S1-CU
	CWP
	июл 13-28
	4200
	медь
	1
	60
	43.4
	0.002
	37-49

	CWP-S1-CL1
	CWP
	июл 13-28
	4200
	хлор
	10
	60
	43.4
	0.02
	37-49

	CWP-S1-CL2
	CWP
	июл 13-28
	4200
	хлор
	2000
	60
	43.4
	4.0
	41-49

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	COM-S1-CU
	COM
	июл 13-28
	5900
	медь
	2
	60
	43.4
	0.006
	37-49

	COM-S1-CL1
	COM
	июл 13-28
	5900
	хлор
	20
	60
	43.4
	0.05
	37-49

	COM-S1-CL2
	COM
	июл 13-28
	5900
	хлор
	4000
	60
	43.4
	10.0
	37-49

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PDQ-S2-CU
	PDQ
	авг 2-17
	1700
	медь
	1
	60
	43.4
	0.0008
	41-49

	PDQ-S2-CL1
	PDQ
	авг 2-17
	1700
	хлор
	10
	60
	43.4
	0.007
	41-45

	PDQ-S2-CL2
	PDQ
	авг 2-17
	1700
	хлор
	2000
	60
	43.4
	1.4
	41-45

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CWP-S2-CU
	CWP
	авг 2-17
	4200
	медь
	1
	60
	43.4
	0.002
	37-49

	CWP-S2-CL1
	CWP
	авг 2-17
	4200
	хлор
	10
	60
	43.4
	0.02
	37-49

	CWP-S2-CL2
	CWP
	авг 2-17
	4200
	хлор
	2000
	60
	43.4
	3.4
	37-49

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	COM-S2-CU
	COM
	авг 2-17
	5900
	медь
	2
	60
	43.4
	0.005
	37-49

	COM-S2-CL1
	COM
	авг 2-17
	5900
	хлор
	20
	60
	43.4
	0.05
	37-49

	COM-S2-CL2
	COM
	авг 2-17
	5900
	хлор
	4000
	60
	43.4
	9.6
	37-49


Примечание: PDQ- платформа эксплуатационная/ буровая/жилищная, CWP- платформа компресии/закачки (КЗ), S-летний период, W- зимний период

Для периода с 1 по 15 января при дебите 1700 м3/час и концентрации меди 1 ч/б в всбросе расчеты показали, что максимальная концентрация водного столба составит 0,0008 ч/б, в то время как для концентрации хлора 10 ч/б и 2000 ч/б составит максимальную концентрацию водного столба соответственно 0,007 и 1,4 ч/б. Для того же периода при дебите 4200 м3/час и концентрацией меди1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,002 ч/б, в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,02 и 3,8 ч/б. Совместная работа с дебитом 5900 м3/час в этот же период составит максимальную концентрацию в водном столбе 0,006 ч/б для сброса меди 2 ч/б, а для хлора 20 и 4000 ч/б в сбросе максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,06 и 11,2 ч/б. На рисунах 26 и 27 представлены максимальные концентрации в водном столбе 1 сутки и 7 суток спустя после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час в этот же период.
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Рисунок 26. Максимальная концентрация водного столба через сутки после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 01 января по 15 января.
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Рисунок 27. Максимальная концентрация водного столба через 7 суток после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 01 января по 15 января Рисунок 28.

Для периода с 15 по 31 января при дебите 1700 м3/час с содержанием меди 1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,0008 ч/б , в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,006 и 1,2 ч/б. Для того же периода при дебите 4200 м3/час и концентрацией меди1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,001 ч/б, в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,01 и 2,6 ч/б. Совместная работа с дебитом 5900 м3/час в этот же период составит максимальную концентрацию в водном столбе 0,003 ч/б для сброса меди 2 ч/б, а для хлора 20 и 4000 ч/б в сбросе максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,04 и 7,2 ч/б. На рисунах 28 и 29 представлены максимальные концентрации в водном столбе 1 сутки и 7 суток спустя после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час в этот же период.
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Рисунок 28. Максимальная концентрация водного столба через сутки после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 15 января по 31 января.

[image: image11.jpg]



Рисунок 29. Максимальная концентрация водного столба через сутки после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 15 января по 31 января.
Для периода с 13 по 28 июля при дебите 1700 м3/час с содержанием меди 1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,0009 ч/б , в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,008 и 1,6 ч/б. Для того же периода при дебите 4200 м3/час и концентрацией меди1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,002 ч/б, в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,02 и 4,0 ч/б. Совместная работа с дебитом 5900 м3/час в этот же период составит максимальную концентрацию в водном столбе 0,006 ч/б для сброса меди 2 ч/б, а для хлора 20 и 4000 ч/б в сбросе максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,05 и 10,0 ч/б. На рисунах 30 и 31 представлены максимальные концентрации в водном столбе 1 сутки и 7 суток спустя после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час в этот же период.
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Рисунок 30. Максимальная концентрация водного столба через сутки после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 13 по 28 июля.
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Рисунок 31. Максимальная концентрация водного столба через 7 суток после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 13 по 28 июля.

Для периода с 2 по 17 июля при дебите 1700 м3/час с содержанием меди 1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,0008 ч/б , в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,007 и 1,4 ч/б. Для того же периода при дебите 4200 м3/час и концентрацией меди1 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит 0,002 ч/б, в то время как для концентрации хлора 10 и 2000 ч/б максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,02 и 3,4 ч/б. Совместная работа с дебитом 5900 м3/час в этот же период составит максимальную концентрацию в водном столбе 0,005 ч/б для сброса меди 2 ч/б, а для хлора 20 и 4000 ч/б в сбросе максимальная концентрация в водном столбе составит соответственно 0,05 и 9,6 ч/б. На рисунах 32 и 33 представлены максимальные концентрации в водном столбе 1 сутки и 7 суток спустя после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час в этот же период.
for this period.
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Рисунок 32. Максимальная концентрация водного столба через сутки после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с 02 по 17 августа.
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Рисунок 33. Максимальная концентрация водного столба через 7 суток после сброса хлора 2000 ч/б при дебите 1700 м3/час на период с с 02 по 17 августа.

6. Моделирование сброса шлама и бурового раствора

Для одной и нескольких скважин был проведен ряд иммитаций сброса шлама и бурового раствора на м/р АЧГ для летнего и зимнего периодов, что описано в разделе 3.2. В таблице 7 представлены условия каждого отдельного моделирования. Распределение размеров частиц и их соответствующая скорость оседания представлены в таблице 8.   

Таблица 7.  Условия выбросов шлама и бурового раствора.

	Диаметр ствола

(дюйм)
	Объем шлама

(м3)
	Глубина сброса

(м)
	Диаметр кессона

(м)
	Время выработки

(час)
	Смазочный материал

	36
	538.57
	Seafloor
	N/A
	5
	Морская вода

	26
	276.22
	60
	0.80
	17.5
	Раствор на водной основе

	26
	276.22
	8.3
	0.36
	17.5
	Раствор на водной основе


Таблица 8. Распределение фракций частиц шлама и бурового раствора.

	Номинальный размер частиц

(микрон)
	Удельный вес
	Процент от общей массы
	Скорость оседания

(м/час)

	12500
	2.5
	85
	2582.50

	9625
	2.5
	1.25
	2266.13

	6750
	2.5
	1.25
	1897.74

	3875
	2.5
	1.25
	1437.87

	1000
	2.5
	1.25
	730.44

	74
	3.0
	10
	11.39


С целью определить контуры границы траектории и общей мощности осадочного слоя были проведены иммитации среднего и максимального значений потока для зимнего и летнего периодов. В таблице 9 представлен полный список иммитаций, вариации параметров и соответствующие результаты для одиночной скважины. Названия вариантов отражают период, условия течения и диаметр ствола. Например, вариант WM36 означает зимний период, максимальные условия течения при диаметре ствола 36" (W-зима, М- максимум). Моделирование для ствола диаметром 36" учитывает сброс без подъема, непосредственно на морское дно. Это приводит к тому, что весь материал осаждается вокруг скважины на растоянии нескольких метров, поэтому для этой иммитации дается только время полного осаждения. Существует прямая зависимость между расстоянием точки сброса от дна и временем полного осаждения: например, для варианта WM36 время составляет 5,5 часов от начала сброса при 5 часах общего времени бурения, а при варианте WM26 осаждение происходит за через 40 часов после начала сброса при 17,5 часах общего времени бурения. Обратите также внимание на зависимость между сезоном и максимальным расстоянием передвижения. При максимальных условиях сезона более мелкие частицы материала шлама адвектируются дальше и при осаждении занимают бо(льшую площадь. На рис.34 представлен характерный баланс массы сбрасываемого материала, полученный путем сравнения времени преобразования всей массы, сброшенной в водный столб и всей осажденной на дне массы. Обратите внимание на соотношение процентного значения сброса и процентного значения осаждения. Разница между двумя этими строчками представляет собой процент более мелких частиц материала, которые присутствуют в сбрасываемом шламе. Этот материал останется в водном столбе значительно дольше, чем крупные частицы, которые осаждаются почти сразу же после сброса благодаря относительно более высокой скорости осаждения. В приложении С содержаться графические рисунки и схемы баланса массы схемы осаждения для всех вариантов сброса при одиночной скважине. 

Таблица 9.  Моделирование сброса шлама и бурового раствора для 1 скважины.

	Вариант
	Диаметр ствола

(дюйм)
	Глубина сброса

(м)
	Период
	Время начала


	Время полного осажде-ния сброса

(час)
	Максимальн-ая дистанция продвижения (км)


	WM36
	36
	Дно
	Зима – Maкс.
	21 янв. в 1600 ч
	5.5
	Не относится

	WA36
	36
	Дно
	Зима – Ср.
	09 янв. в 1200 ч
	5.5
	Не относится

	WM26_A
	26
	60
	Зима - Maкс.
	21 янв. в 1600 ч
	40
	3.2

	WA26_A
	26
	60
	Зима - Ср.
	09 янв. в 1200 ч
	40
	0.9

	WM26_B
	26
	8.3
	Зима - Maкс.
	21 янв. в 1600 ч
	45
	2.9

	WA26_B
	26
	8.3
	Зима - Ср.
	09 янв. в 1200 ч
	45
	0.9

	SM36
	36
	Дно
	Лето - Maкс.
	05 авг. в 1600 ч
	5.5
	Не относится

	SA36
	36
	Дно
	Лето - Ср.
	22 июл.в 0000 ч
	5.5
	Не относится

	SM26_A
	26
	60
	Лето - Maкс.
	05 авг. в 1600 ч
	40
	1.9

	SA26_A
	26
	60
	Лето - Ср.
	22 июл.в 0000 ч
	40
	0.5

	SM26_B
	26
	8.3
	Лето - Maкс.
	05 авг. в 1600 ч
	45
	2.3

	SA26_B
	26
	8.3
	Лето - Ср.
	22 июл.в 0000 ч
	45
	0.5
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Рисунок 34. Результаты изменения баланса массы со временем по варианту WM26-A.

Варианты сбросов с одиночной скважины важны для определения общего времени осаждения частиц и схемы осаждения для одиночных скважин. Результаты иммитации для нескольких скважин с целью определить схемы осаждения приведены в таблице 10. 

Таблица 10. Моделирование сброса шлама и бурового раствора для нескольких скважин.

	Вариант
	Кол-во скважин
	Период
	Описание

	WM9Well
	9
	Максимальные зимние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 8.3 м от поверхности моря

	WA9Well
	9
	Максимальные зимние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 8.3 м от поверхности моря

	SM9Well
	9
	Максимальные летние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 8.3 м от поверхности моря

	SA9Well
	9
	Средние летние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 8.3 м от поверхности моря

	WM34Well
	34
	Максимальные зимние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 60 м от поверхности моря

	WA34Well
	34
	Средние зимние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 60 м от поверхности моря

	SM34Well
	34
	Максимальные летние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 60 м от поверхности моря

	SA34Well
	34
	Средние летние условия
	36" ствол на дне и  26" ствол на глубине 60 м от поверхности моря


На рисунке 35 представлена схема осаждения, иммитированная для 9 скважин при максимальных зимних условиях, вариант WM9Well. Схема осаждения для этого варианта растянута на юг-юго-восток и состоит из 2-х зон, одна внутри другой. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена очень близко к участку бурения при максимальной толщине осадка порядка 300000 (m, в то время как во внешней вытянутой зоне осаждения толщина варьирует от 10 до 500 (m.
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Рисунок 35. Схема осаждения для модели с 9 скважинами при максимальных зимних условиях, вариант WM 9скважин.
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Рисунок 36. Схема осаждения для модели с 9 скважинами при средних зимних условиях, вариант WM 9скважин.

На рисунке 36 представлена схема осаждения, иммитированная для 9 скважин при средних зимних условиях, вариант WА9Well. Схема осаждения для этого варианта растянута на северо-запад и состоит из 2-х зон, одна внутри другой. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена очень близко к участку бурения при максимальной толщине осадка порядка 560000 (m, в то время как во внешней вытянутой зоне осаждения толщина варьирует от 10 до 5000 (m.

На рисунке 37 представлена схема осаждения, иммитированная для 9 скважин при максимальных летних условиях, вариант SM9Well. Схема осаждения для этого варианта растянута на юго-восток и состоит из 2-х зон, одна внутри другой. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена очень близко к участку бурения при максимальной толщине осадка порядка 560000 (m, в то время как во внешней вытянутой на юго-восток зоне осаждения толщина варьирует от 10 до 1000 (m. Такая схема может быть результатом того, что более легкие частицы относятся течением на некоторое расстояние прежде, чем осесть. 
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Рисунок 37. Схема осаждения для модели с 9 скважинами при максимальных летних условиях, вариант SM 9скважин.

На рисунке 38 представлена схема осаждения, иммитированная для 9 скважин при средних летних условиях, вариант SA9Well. Схема осаждения для этого варианта сконцентрирована более-менее по окружности вокруг участка бурения. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена очень близко к участку бурения при максимальной толщине осадка порядка 600000 (m, которая на внешней границы внешней зоны осаждения уменьшается до 10 (m.
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Рисунок 38. Схема осаждения для модели с 9 скважинами при средних летних условиях, вариант SM 9скважин.
На рисунке 39 представлена схема осаждения, иммитированная для 34 скважин при максимальных зимних условиях, вариант WM34Well. Схема осаждения для этого варианта растянута на юго-юго-восток, вследствие относа течением более легких частиц. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена очень близко к участку бурения при максимальной толщине осадка порядка 1150000 (m, в то время как во внешней вытянутой зоне осаждения толщина варьирует от 10 до 1000 (m.
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Рисунок 39. Схема осаждения для модели с 34 скважинами при максимальных зимних условиях, вариант WM 34 скважин.

На рисунке 40 представлена схема осаждения, иммитированная для 34 скважин при средних зимних условиях, вариант WА34Well. Схема осаждения для этого варианта растянута на северо-запад и состоит из 2-х зон, одна внутри другой. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена очень близко к участку бурения при максимальной толщине осадка порядка 2250000 (m, в то время как во внешней вытянутой на северо-запад зоне осаждения толщина варьирует от 10 до 2000 (m.
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Рисунок 40. Схема осаждения для модели с 34 скважинами при средних зимних условиях, вариант WА 34 скважин.
На рисунке 41 представлена схема осаждения, иммитированная для 34 скважин при максимальных зимних условиях, вариант SM34Well. Схема осаждения для этого варианта растянута на юго-восток и состоит из 2-х четких зон, одна внутри другой. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена непосредственно около участка бурения при максимальной толщине осадка порядка 2000000 (m, в то время как во внешней вытянутой на юго-восток зоне осаждения толщина варьирует от 10 до 2000 (m. Такая схема может быть результатом того, что более легкие частицы относятся течением на некоторое расстояние прежде, чем осесть.
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Рисунок 41. Схема м для модели с 34 скважинами при максимальных летних условиях, вариант SM 34 скважин.

На рисунке 42 представлена схема осаждения, иммитированная для 34 скважин при средних летних условиях, вариант SA34Well. Схема осаждения для этого варианта сконцентрирована более-менее по окружности вокруг участка бурения. Зона, в которой происходит наиболее интенсивное осаждение, расположена непосредственно вокруг скважин при максимальной толщине осадка порядка 1200000 (m, которая на внешней границы внешней зоны осаждения уменьшается до 10 (m.
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Рисунок 42. Схема осаждения для модели с 34 скважинами при средних летних условиях, вариант SA 34 скважин.

7. Заключение

Гидродинамическое моделирование для Каспийского моря было проведено с использованием системы "Hydromap”. Моделирование проводилось летом и зимой 2000 года, с июня по август и с декабря по январь, соответственно. Вычислительной сеткой было покрыто все Каспийское море, причем на севером Каспии она была более грубой, с разрешением порядка 20 км, а для южного Каспия разрешение составило порядка 5 км и 2,5 км для акватории вблизи Баку. Факторами воздействия на моделирование были данные по ветру, полученные по цифровой модели атмосферы: повторный анализ NCEP, проведенный Климатическим диагностическим центром NOAA-CIRES, Боулдер, Колорадо. Гидродинамическая модель была обоснована с использованием данных замеров течения, полученных Азербайджанской Международной операционной компанией вдоль маршрута трубопровода от платформы «Чираг» до Сангачальской бухты зимой с 1 февраля до 1 апреля 2000 г. Проводилось как количественное так и качественное обоснование. Обоснование показало,что модель воспроизводит крупные течения по региону очень хорошо, причем модельные данные оказались более энергичные, чем данные, полученные на морских станциях, и несколько менее энергичные, чем данные полученные на прибрежных станциях. Разница между энергетическим состоянием модели и данными лежала в пределах общепринятых норм для моделирования, за исключением одной морской станции у побережья Кала, что можно объяснить местными батиметрическими характеристиками (линией побережья), которые не отражены  на вычислительной сетке. 

Моделирование термической дисперсии было проведено для выброса охлаждающей воды с дебитом 600 м3/час при глубине 11 м, а также 1700, 4200 и 5900 м3/час при глубине 60 м с платформ ЭБЖ и КЗ на м/р АЧГ в зимний и летний период. Точки выброса будут располагаться на расстоянии 60-200 м друг от друга, что меньше разрешающей способности гидродинамической модели. Поэтому при выбросе 1700 м3/час с ЭБЖ и 4200 с КЗ учитывался суммарный выброс 5900 м3/час. Было проведено изучение параметров сезонной дисперсии охлаждающей воды при разных дебитах для горизонтального и вертикального сбросов. В летний период термальный факел для выбросов на глубине 60 м достигает условий окружающей среды после продвижения около 20 м вверх, независимо от того, горизонтально или вертикально производится сброс. На этой глубине существует сильный термоклин, в котором верхний температурный слой приблизительно такой же температуры, что и сброс. В летний период термальный факел при глубине выброса 60 м достигает температуры окружающей среды приблизительно через 40 м продвижения вверх, причем при вертикальном сбросе это расстояние несколько больше. Более продолжительное движение термального факела в зимний период связано с более холодной структурой смеси по вертикали водного столба по сравнению с летом. Протяженность подъема термального факела при дебите 600 м3/час и глубине 11 м, температура окружающей среды достигается в районе 4-6 м  от поверхности в любой период времени. Горизонтальное расстояние, которое факел достигает после сброса и его максимальный диаметр были прямо пропорциональны скорости сброса и ориентацией сброса относительно потока. Например, вектор сброса, максимально совпадающий с течением, имеет более значительную горизонтальную протяженность и диаметр факела по сравнению с вертикальным выбросом при средних условиях. 

Дисперсия антифаулянта, содержащего медь и хлор, в составе охлаждающей воды была смоделирована для дебитов 1700, 4200 и 5900 м3/час. Был принят консервативный подход, при котором антифаулянт предположительно полностью растворяется в охлаждающей воде и только начинает дисперсию после того, как термальный факел достигает максимального вертикального размаха. Максимальная концентрация каждой составляющей прямо пропорциональна дебиту выброса и его концентрации. Максимальная концентрация меди варьировала от 0,0008 до 0,005 частей на баррель (ч/б) для выброса 1 ч/б при дебите 1700 м3/час и 2 ч/б при дебите 5900 м3/час, соответственно. Максимальная концентрация хлора варьировала от 0,007 до 11,2 ч/б для выброса10 ч/б при дебите 1700 м3/час и 4000 ч/б при дебите 5900 м3/час, соответственно. При такой схеме дисперсии составляющие не выносились на поверхность, а показывали тенденцию к вертикальному простиранию порядка 10 м вокруг места сброса. 

Был проведен ряд моделирования для бурового раствора и шлама для 9 и 34 скважин при максимальном и среднем значении течения для летнего и зимнего периодов. В целом, более тяжелые частицы бурового шлама осаждались непосредственно вокруг участка бурения, а более легкие относились течением на некоторое удаление от него прежде, чем осесть. Прогнозируемая схема оседания в средних зимних условиях смещается на северо-запад с двумя четкими расположенными одна внутри другой зонами с максимальным оседанием 560000 и 2250000 (m вблизи площадки бурения для 9 и 34 скважин, соответственно.Прогнозируемая схема осаждения при максимальных зимних условиях несколько вытянута на юго-юго-восток с максимальным осаждением 300000 и 1150000 (m вблизи площадки бурения для 9 и 34 скважин, соответственно. 

Прогнозируемая схема оседания в средних летних условиях идет более-менее вокруг центра сброса с максимальным оседанием 600000 и 1200000 (m вблизи участка бурения для 9 и 34 скважин, соответственно. Прогнозируемая схема оседания в максимальных летних условиях смещается на юго-восток двумя четкими отдельными зонами с максимальным осаждением 560 000 и 2 000 000 (m вблизи участка бурения для 9 и 34 скважин, соответственно.
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Сумгаит





БАКУ





Локбатан





Сангачал





Гобустан





Алят





Приморск





Казахстан





Азербайджан





Каспийское море





Россия





Грузия





Армения





Туркменистан





Иран





2001/8/22





2510.wne





Долготы   Широты   Начало   Конец        дней     Время замера





50.77      41.68       1991/1/1  2000/12/30       3651     6ч





Условные обозначения





Период





Процент





(ветер)





Север





скорость





узел





Количество замеров





Макс. Скорость (узлов) 


Ср. Скорость  (узлов)





0.1





0.3





0.5





0.7





0.9





1





5





10





20





10





20





30





40





50





Год





% штиль





0.34





14606





37





9.73





Январь





% штиль





0





1240





31





10.89





Февраль





% штиль





0.27





1132





32





11.08





Март





0.73





1240





35





9.11





Апрель





0.75





1200





27





7.65





Maй





0.81





1240





23





7.47





Июнь





0.33





1200





30





8.57





Июль





0.32





1240





27





9.48





Август





0.08





1240





22





10.05





Сентябрь





0.08





1200





30





10.62





Октябрь





0





1240





30





9.99





Ноябрь





0.25





1200





37





11.39





Декабр





0.49





1234





29





10.58





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





2001/8/22





2510.wne





Долготы   Широты   Начало   Конец        дней     Время замера





50.63      39.05       1991/1/4  2000/12/30       726     6ч





Условные обозначения





Период





Процент





(ветер)





Север





скорость





узел





Количество замеров





Макс. Скорость (узлов) 


Ср. Скорость  (узлов)





0.1





0.3





0.5





0.7





0.9





1





5





10





20





10





20





30





40





50





Год





% штиль





0.44





1826





31





9.9





Январь





% штиль





0





124





31





11.65





Февраль





% штиль





0





116





29





10.18





Март





0.81





124





24





8.61





Апрель





3.33





120





19





5.94





Maй





0





124





23





8.52





Июнь





0





120





21





9.14





Июль





0





124





16





7.46





Август





0





124





21





10.35





Сентябрь





0





120





26





12.14





Октябрь





0





248





30





11.32





Ноябрь





0





240





29





11.61





Декабр





1.24





242





25





9.33





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





% штиль





АЧГ  Платформа БДЖ





Кала





Бузовна





Сумгаит





БАКУ





Локбатан





Сангачал





Гобустан





Алят





Приморск





Направление





Скорость (см/с)





V (см/с)





U (см/с)





Направление





Скорость (см/с)





V (см/с)





U (см/с)





Направление





Скорость (см/с)





V (см/с)





U (см/с)





Направление





Скорость (см/с)





V (см/с)





U (см/с)





Направление





Скорость (см/с)





V (см/с)





U (см/с)





АЧГ  Платформа БДЖ





Кала





Бузовна





Сумгаит





БАКУ





Локбатан





Сангачал





Гобустан





Алят





Приморск





Узлы





Применить





АЧГ  Платформа БДЖ





Кала





Бузовна





Сумгаит





БАКУ





Локбатан





Сангачал





Гобустан





Алят





Приморск





Узлы





Применить





Профиль траектории факела и глубина





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Профиль траектории факела и глубина





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Расстояние от точки сброса





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Профиль траектории факела и глубина





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Профиль траектории факела и глубина





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Профиль траектории факела и глубина





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Профиль траектории факела и глубина





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Профиль траектории факела и глубина





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Расстояние от точки сброса





Горизонтальный ход средней 


линии факела





Позитивно на восток(m)





Позитивно на север(m)





Профиль траектории факела и глубина





Изменение температуры с глубиной





Расстояние от поверхности





Изменение температуры по средней линии факела (С)





Расстояние от поверхности





Характеристика осаждения и сброс в водном столбе





Всего сброшено





Водный столбик





Осадок





Процент от общей сброшенной массы





Время (час)
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