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Резюме. Рассматривается задача определения коэффициента гидравлического 

сопротивления (КГС) на разных участках насосно-компрессорных трубах (НКТ) 

в газлифтных скважинах при добыче нефти. С помощью метода наименьших 

квадратов находится КГС на каждом заданном участке подъемника, используя 

статистические данные (объем подаваемого газа на устье кольцевого 

пространства и  объем газожидкостной смеси (ГЖС) в конце подъемника). 

Приводится пример, который показывает адекватность математической модели.  
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1. Введение  

 

Как известно [9,21,25], после фонтанного процесса для добычи нефти 

одним из испытанных способов является газлифт. При добыче нефти 

газлифтным способом определение коэффициента гидравлического 

сопротивления [1,12,20] на подъемнике занимает важное место 

[4,9,15,17,21,23]. Такие задачи были рассмотрены в работах [8,14,15,19], в 

которых коэффициент гидравлического сопротивления (КГС) был определен 

по всей длине насосно-компрессорных труб (НКТ). Однако такой подход не 

позволяет определить КГС на определенных требуемых участках  НКТ. 

Поэтому, в данной работе уравнение движение гиперболического типа с 

помощью метода прямых сводится к решению систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Используя статистические данные из скважин 

и метод наименьших квадратов составляется соответствующий квадратичный 

функционал. При минимизации этого функционала найденный КГС дает 

искомый результат. Результаты иллюстрируются на конкретном 

практическом примере. 

 

                                                 
* Работа была представлена на семинаре Института Прикладной Математики 7.11.2017 
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2. Постановка задачи 

 

Известно [6,10], что движение газожидкостной смеси в трубах  

описывается системой дифференциальных уравнений с частными 

производными гиперболического типа: 
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Отметим что, при k = n+1 уравнение (2) имеет следующий вид [8] 
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где  
plQ , plP  - объемный расход и давление пласта на дне скважины.  

После некоторых преобразований систему (2) можно привести к виду  
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с начальным условием  
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Определение КГС [5,9] на практике является трудоемкой  работой. В 

работах [11,16,19, 20,22,24] определение КГС исследовалось по всей глубине 

подъемника. Однако, на практике обычно КГС бывает на разных участках 

трубопровода разным по всей глубине.  
 Отметим, что в газлифтных скважинах НКТ гидравлическое 

сопротивление nmm ,1, 
 

изменяется в интервале 10  m  
[2]. 

Предположим, что из статистических данных на разных участках НКТ 

известны КГС - ),1( nmm  . ( 1 -соответствуют началу на дне скважины, 

n - концу НКТ, здесь n  ...21 ),  
stsQ ,

0 -вход скважины, 
sts

nQ ,
-

выход скважины, 1,s k (s –число статистических данных) [9]. 

Таким образом, задача состоит в нахождении таких ),,1( mim 
 , 

при которых следующий  квадратичный функционал получил бы 

минимальное значение  
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3. Метод решения 

Решая систему (3) с начальным условием 
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где Е-единичная матрица. 

Из (5) ),,...,,( 21 TQ nn  имеет вид 
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           Для решения задачи оптимизации (3)-(4) находим градиент 

функционала ),...,,( 21 nI  и приравниваем его к нулю. Так как 

градиентный вектор  для  ),...,,( 21 nI   аналитически  вычислить 

практически невозможно, поэтому для  вычисление  ni
I

i
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 как и  в 

[3, 20] используем  следующие формулы 
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где nihi ,1,   достаточно малые параметры.  

Таким образом, сформулируем следующий алгоритм для нахождения 

КГС ),1( nii  : 

Алгоритм. 

1. Вводятся исходные данные и параметры  системы (3); 

2. Вводятся статистические данные 
stsQ ,

0 , 
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nQ ,
; 

3. Определяется ),,...,,( 21 TQ nn   из (6);  

4. Формируется функционал (7); 

5. Находится решение уравнений 
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Таким образом, из решений алгебраических уравнений (11) и (12) 

относительно 1 и 2 определяем КГС на двух разных участках НКТ. 

Остановимся на реализации предложенного выше метода на примере 

из работы [19]. Получили, что 2303689622 0. 1  на отрезке 
1[0 ]l ,  

1151447401 .02   на интервале 
1 2( ]l l ,  на котором 1 отличается от 

23.0
~
1   ( 1

~
 значения КГС  на отрезке 

1[0 ]l   из практики)
 
с точностью 

до 10-4, 2 отличается от 
 1.0

~
2   ( 2

~
 значения КГС на интервале  

1 2( ]l l из практики) с точностью до 10-2. 

 

Заключение 

 

Таким образом, когда длина НКТ разбита на две разные части, то для 

определения КГС используется аналитические формулы (11) и (12), а когда 

длина НКТ разбита на более, чем две части, то для определения КГС 

используется формула (8). 
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In the work the coefficient of hydraulic resistance on different areas of pump-

compressor pipes in the oil production in gas lift wells is considered. By means of  the 

least-squares method, the coefficient of hydraulic resistance is obtained using statistical 

data. An example is given that shows the adequacy of the mathematical model. 

 

Keywords: gas lift, gas-liquid mixture, identification, algebraic equations, the coefficient 

of hydraulic resistance, the least-squares method. 
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