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Аннотация. В работе описана оценка режима работы газ-
лифтных скважин с целью установления оптимальной закачки 
газа методом анализа колебаний устьевого давления. 
Система пласт-скважина является сложной с множеством тех-
нологических показателей. В практике нефтедобычи для опре-
деления этих параметров, в основном, используются резуль-
таты различного вида гидродинамических исследований. Ди-
намика основных технологических показателей работы сква-
жин (дебит, давление и др.) носит колебательный характер, и 
поэтому актуальным является применение методов, позво-
ляющих на основе анализа характерных особенностей флук-
туаций оценить состояние системы «пласт-скважина» и диаг-
ностировать режим работы скважины. На процесс колебания 
основных технологических показателей работы скважин влия-
ют различные факторы. Например, фильтрационно-емкостные 
характеристики пористой среды, неравновесный характер при-
тока жидкости к скважине, состояние газонефтяного потока 
(процент обводненности продукции, фазовое состояние, 
структура потока и т.д.). 
Для оценки режима работы скважин на основе изучения дина-
мики основных технологических показателей нормальной экс-
плуатации скважин можно использовать различные методы 
анализа колебательных процессов. В работе, показана воз-
можность оценки оптимального режим работы газлифтных 
скважин на основе анализа колебаний устьевого давления, без 
проведения специальных исследовательских операций. Дан-

Annotation.  In work assessment of an operat-
ing mode of gas-lift wells for the purpose of 
establishment of optimum pumping gas is de-
scribed by method of the analysis of fluctuations 
of estuarial pressure. 
The system layer well is difficult with a set of 
technological indicators. In practice of oil pro-
duction for determination of these parameters, 
results of various type of hydrodynamic re-
searches are generally used. Dynamics of the 
key technological indicators of work of wells (an 
output, pressure, etc.) has oscillatory character 
and therefore application of the methods allow-
ing to estimate a condition of the layer well sys-
tem and to diagnose a well operating mode on 
the basis of the analysis of characteristics of 
fluctuations is relevant. Process of fluctuation of 
the key technological indicators of work of wells 
is influenced by various factors. For example, 
filtrational and capacitor characteristics of the 
porous environment, the nonequilibrium nature 
of inflow of liquid to the well, a condition of a 
gas-oil stream (percent of water content of pro-
duction, a phase condition, structure of a 
stream, etc.). 
For assessment of an operating mode of wells 
on the basis of studying of dynamics of the key 
technological indicators of normal operation of 
wells it is possible to use various methods of the 
analysis of oscillatory processes. In work, the 
possibility of assessment optimum an operating 
mode of gas-lift wells on the basis of the analy-
sis of fluctuations of estuarial pressure, without 
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ный подход был применен к анализу колебаний дебита газ-
лифтных скважин при различных расходах нагнетаемого газа – 
ниже, выше и при оптимальном расходе закачиваемого газа. 
Исследования проводились для скважин морского месторож-
дения «Нефт Дашлары». Полученные результаты показывают, 
что данный подход является практичным, не требующим спе-
циальных или дополнительных исследований, и, следователь-
но, экономически целесообразным. 

carrying out special research operations is 
shown. This approach has been applied to the 
analysis of fluctuations of an output of gas-lift 
wells at various expenses of the forced gas – 
below, above and at an optimum consumption 
of the pumped gas. Researches were con-
ducted for wells of the sea field «Neft Dashlary». 
The received results show that this approach is 
practical, not demanding special or additional 
researches, and, therefore, economically expe-
dient. 

Ключевые слова: газлифтные скважины, оптимальная закач-
ка газа, анализ колебаний устьевого давления. 

Keywords:  gas-lift wells, optimum pumping 
gas, analysis of fluctuations of estuarial pres-
sure. 

 
ведение 
Система «пласт-скважина» – это сложная система, находящаяся под влиянием внутренних 

изменений и внешних воздействий [1; 2]. В практике нефтедобычи для диагностирования оптимально-
го режима работы скважин используются результаты промысловых исследований и различные гид-
родинамические модели движения пластовых флюидов в призабойной зоне и стволе скважины. Не-
обходимо отметить, что проведение гидродинамических исследований связано с определенными 
техническими и технологическими трудностями, материальными и финансовыми затратами, нежела-
тельными остановками скважин, осложнениями в работе скважин и др. 

Для получения адекватных результатов при расчетах на основе численного решения общих 
уравнений движения многофазного потока в пористой среде и в стволе скважины требуются точные 
значения большого числа различных показателей. Но практика моделирования сложных систем, по-
казывает, что подобный подход имеет ограниченное применение. Это связано со сложностью данных 
моделей, с потерей целостности описания при практическом их применении в процессах нефтегазо-
добычи, недостатком достоверной информации, погрешностью имеющихся промысловых данных и 
др. [2]. Такие показатели как свойства PVT изменяются в процессе разработки месторождений, в то 
время как повторные анализы свойств PVT не всегда практичны. Шероховатость стенок насосно-
компрессорных труб (НКТ) также будет изменяться в результате различных отложений накапливаю-
щихся на стенах НКТ за время работы скважины. 

При работе фонтанных и газлифтных скважин может наблюдаться пульсация, т.е. чередование 
выбросов жидкости и газа. Колебание любого физического параметра является чередованием накоп-
лений и выбросов. При пульсационном режиме работы газлифтной скважины удельный расход газа 
выше, чем при работе на оптимальном режиме. 

На практике, для установления оптимального режима газлифтная скважина исследуется мето-
дом установившихся отборов, требующим проведения продолжительных исследований. Подобран-
ные при этом объемы закачки являются оптимальными лишь на момент проведения исследований. 
При различных изменениях в системе пласт-скважина связанных, например, со снижением давления 
в зоне дренирования, обводнением скважины и т.д. приток флюида в скважину изменяется и выбран-
ный в результате длительных исследований режим закачки газа перестает быть оптимальным. Даль-
нейшая работа газлифтной скважины на заданном «оптимальном» режиме приводит к потерям в до-
быче и чрезмерному расходу рабочего агента. 

Оценка Режима Работы Газлифтных Скважин 

Важное значение имеют диагностические методы, позволяющие без проведения дополнитель-
ных исследований, по данным нормальной эксплуатации скважин (дебит, устьевое и забойное давле-
ние, температура и т.д.) своевременно диагностировать изменения в системе «пласт-скважина» [2] и 
необходимость регулирования режима работы скважины.  

Вследствие того, что динамика основных технологических показателей работы скважин (дебит, 
давление и др.) носит колебательный характер, актуальным является применение методов, позво-
ляющих на основе анализа характерных особенностей флуктуаций оценить состояние системы 
«пласт-скважина» и диагностировать режим работы скважины [1]. На процесс колебания основных 
технологических показателей работы скважин влияют различные факторы. Например, фильтрацион-
но-емкостные характеристики пористой среды, неравновесный характер притока жидкости к скважи-
не, состояние газонефтяного потока (структура потока, фазовое состояние, процент обводненности 
продукции и т.д.).  

Для оценки режима работы скважин на основе изучения динамики основных технологических 
показателей нормальной эксплуатации скважин можно использовать различные методы анализа ко-
лебательных процессов. 

В 
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Оптимальный режим работы газлифтной скважины характеризуется минимумом расхода энер-
гии (минимум удельного расхода газа) на подъем жидкости, т.е. наименьшими потерями энергии – 
минимумом потерь на трение при движении газожидкостного потока в трубах [3; 4; 5]. 

Оценим потери энергии в газлифтной скважине по данным пульсации устьевого давления.  
Газожидкостная смесь является сжимаемой и пульсации устьевого давления сопровождаются 

продольным колебанием столба газожидкостной смеси в колонне подъемных труб. Следует отметить, 
что в результате продольных колебаний столба газожидкостной смеси, часть потенциальной энергии 
теряется из-за диссипации. Причем, чем больше амплитуда пульсации, тем выше потери энергии [6; 7].  

Рассмотрим колебания основных технологических показателей работы скважины. Любой коле-
бательный процесс может быть описан в виде ряда Фурье. 

В первом приближении пульсации устьевого давления Р можно представить в виде: 

 P = Pav + APcos∙(ωPt), (1) 

где Pav – среднее устьевое давление, AP – амплитуда колебаний устьевого давления, ωP – частота 
колебаний давления.  

 
Дебит газожидкостной смеси q в первом приближении можно представим в виде:  

 q = qav + Aqcos∙(ωqt), (2) 

где qav – средний дебит, Aq – амплитуда пульсирующей его части, ωq – частота колебаний дебита.  
 
Потеря мощности N при пульсации потока газожидкостной смеси, можно определить по формуле: 

 N = APAqcos∙(ωPt)∙ cos∙(ωqt). (3) 

Как видно из выражения (3), чем больше амплитуда пульсаций устьевого давления и дебита 
скважины, тем больше потеря энергии.  

Потеря энергии E за время T может быть определена по формуле:  

 = TNdtE 0 . (4) 

Так как, колебания дебита связаны с колебаниями устьевого давления, можно принять как               
Aq = C ∙ AP и ωq ≈ ωP и из интеграла (4) получим: 

  








ω
ω+=
P

P
P

T
TA

C
E

2
2sin

2
2 , (5) 

где C – коэффициент. 
 
Как видно из формулы (5) потери энергии при пульсационном режиме скважин прямо пропор-

циональны квадрату амплитуды и обратно пропорциональны частоте колебаний. Т.е. при оптималь-
ном режиме работы скважины наблюдаются минимальная амплитуда и максимальная частота коле-
баний давления и дебита. 

Для подтверждения полученных выводов применим теорию колебаний. 
Изменение устьевого давления при работе газлифтной скважины можно рассматривать как ав-

токолебательный процесс [7], в первом приближении описывающийся дифференциальным уравне-
нием [6; 7]: 

 gcVkP
dt
dp

r
dt

pd
m =++

2

2
, (6) 

где P – устьевое давление; Vg – закачка газа; m, r, k, c – коэффициенты. 
 

Здесь 
2

2

dt

pd
m  характеризует силы инерции,  

dt
dp

r  – силы сопротивления (трения), kP – силы 

сжимаемости, cVg – внешнее воздействие на систему. 
Для автоколебательного процесса рассеяние (потери) энергии [6] пропорционально квадрату 

амплитуды A: 

 Ed ~ A2. (7) 

В то же время, сопротивление (трение) при автоколебательном процессе обратно пропорцио-
нально частоте колебаний ω: 

 R ~
ω
1

. (8) 
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Так как при оптимальном режиме работы газлифтной скважины минимизируются потери энер-
гии на трение при движении газожидкостного потока в трубах, то при этом режиме будут наблюдаться 
наименьшее значение амплитуды и наибольшая частота колебаний. 

Промысловое Применение 

Для подтверждения полученных выводов был проведен анализ замеров колебаний устьевого 
давления газлифтных скважин при различных расходах нагнетаемого газа – ниже, выше и при опти-
мальном расходе закачиваемого газа ( 

Рисунок 1 – Регулировочная кривая газлифтной скважины). 
 

 
 

Рисунок 1 – Регулировочная кривая газлифтной скважины 
 
Исследования проводились для скважин морского месторождения «Нефт Дашлары» (Азербай-

джан).  
На рисунках 2–4 приведены колебания устьевого давления при различных режимах работы 

газлифтной скважины. 
 

 
 

Рисунок 2 – Колебания устьевого давления в случае Vgas < Vopt 
 

 
 

Рисунок 3 – Колебания устьевого давления при Vgas = Vopt 
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Рисунок 4 – Колебания устьевого давления при Vgas > Vopt 
 
Как видно из представленных данных, при оптимальном режиме работы газлифтной скважины 

наблюдаются минимальная амплитуда и максимальная частота колебаний устьевого давления, что 
хорошо согласуется с полученными теоретическими результатами.  

Увеличение амплитуды и снижение частоты колебаний устьевого давления наблюдаются как 
при отклонении закачки газа от оптимальной как в сторону увеличения, так и уменьшения закачки газа, 
что противоречит объяснению возникновения пульсаций при работе газлифтных скважин данному в [8]. 

Так, изменение амплитуды колебаний устьевого давления в сторону увеличения, а частоты – в сто-
рону уменьшения, свидетельствуют об изменении состояния системы «пласт-скважина» и необходимости 
регулирования режима работы скважины. На примере газлифтной скважины, направление требуемого 
регулирования может быть определено путем изменения нагнетания газа на 5–10 %. Направление регу-
лирования будет выбрано правильно в том случае, когда амплитуда колебаний снижается, а частота ко-
лебаний повышается. Скважинам с высоким газовым фактором потребуется более высокий процент из-
менения нагнетания газа. В большинстве случаев, вследствие погрешности измерений, минимальным 
рекомендуемым изменением закачки газа является 5 % от изначального нагнетания. 

Выводы 

На основании полученных результатов показано, что анализ характерных особенностей коле-
баний технологических показателей позволяет диагностировать режим работы газлифтных скважин 
по динамике устьевого давления. Описанный подход является новым экономичным методом оптими-
зации режима работы газлифтных скважин. Также, данный анализ может быть внедрен в компьютер-
ные программы для повышения эффективности добычи и снижения необходимости вовлечения про-
мыслового персонала. 
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