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Для подъёма газожидкостной смеси из глубоких 

обводнённых скважин нефтегазоконденсатных (газо-
вых) месторождений в условиях высокого содержания 
в продукции жидкой фазы, дефицита энергии пласта и 
рабочего агента (газа) была разработана и запатенто-
вана "Установка газлифтная циклической эксплуата-
ции скважин газожидкостным эжектором". Она про-
шла ведомственные приёмочные испытания на Вук-
тыльском месторождении и рекомендована для ис-
пользования на газодобывающих предприятиях и в 
дочерних обществах ОАО "Газпром".  

В сложных условиях эксплуатации, когда энер-
гии и расхода пластового и рабочего газов недоста-
точно для обеспечения постоянного выноса жидкости 
из скважины она работает в режиме вынужденных 
колебаний с фиксированными временами её накопле-
ния на забое и вытеснения на поверхность в каждом 
цикле. Это является причиной работы системы цик-
лического газлифта на режимах с вынужденными ко-
лебаниями. Вопросам моделирования таких колеба-
ний и посвящена данная работа.  

Представленные в работе теоретические иссле-
дования и расчёты по оценке возможности математи-
ческого описания динамики основных параметров 

установки циклического газлифта на режимах с вы-
нужденными колебаниями позволяют отметить сле-
дующее. 

Сначала для этой цели исследовалась возмож-
ность применения идентифи-кационных подходов. 
Было показано, что даже достаточно простое иденти-
фикационное уравнение с коэффициентом a (коэффи-
циент, обратный коэффициенту продуктивности сис-
темы), характерным временем переходного процесса τ 
для переменных ∆p2 (разность квадратов затрубного и 
буферного давлений) и Qгс

2 (последний параметр - 
расход газа сепарациив квадрате - считался входной 
переменной) позволяет достаточно точно описывать 
изучаемую динамику параметров процесса (заметим, 
что полученное идентификационное уравнение ли-
нейно относительно указанных переменных ∆p2 и 
Qгс

2). Это означает, что после определения парамет-
ров идентификационного уравнения a и τ задание ди-
намики входной переменной Qгс

2 по синусоиде позво-
ляет получить решение для описания колебательного 
изменения другой переменной ∆p2. Это обстоятельст-
во позволяет применить уравнения такого типа не 
только для анализа, но и для экстраполяции характера 
работы изучаемой геолого-технической системы. 

Далее была сделана попытка применения суще-
ственно нелинейной системы Лотки-Вольтерра (ЛВ), 
состоящей из двух нелинейных обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ), для описания 
взаимосвязи двух переменных Qгс и Qж (дебит жидко-
сти). Основание для проверки эффективности такого 
подхода связано с тем, что весь процесс добычи жид-
кости с применением установки циклического газ-
лифта достаточно сложен, трудно формализуем в 
рамках теории нестационарного движения газожидко-
стных систем в вертикальных подъёмниках и гори-
зонтальных шлейфах скважин, а также явно и сущест-
венно нелинеен как по причине периодичности пода-
чи на скважину рабочего агента, так и по причине 
наличия инерционных свойств у пластовой и техни-
ческой (например, газлифтных клапанов) систем, про-
являющихся при их реагировании на возмущения. В 
результате проведенных расчётов и анализа установ-
лено, что математический аппарат автоколебательной 
системы ЛВ применим для описания работы установ-
ки циклического газлифта только после существенно-
го его модифицирования, а также при условии сдвига 
решения по одной из переменных во времени на по-
стоянную величину. 

Наконец, была сделана попытка описания работы 
системы в режиме вынужденных колебаний (по при-
чине периодической принудительной подачи рабочего 
агента) по трём переменным Qгвд (расход газа высоко-
го давления), Qгс и Qж с помощью системы из трёх 
ОДУ. Пока такой подход - это просто совместная за-
пись полученной ранее модифицированной системы 
ЛВ и уравнения, правая часть которого записана с 
использованием синусоидальной функции и зависит 
только от времени (для описания импульсов рабочего 
агента). В итоге получен пока только более компакт-
ный способ описания работы установки с помощью 
системы с трёхмерным фазовым портретом. Попытки 
ввести импульсно изменяющуюся переменную Qгвд в 
два остальных уравнения и при этом получить прием-
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лемое описание их фактических динамик во времени 
пока успехом не увенчались. Однако при выводе ус-
тановки на режим устойчивых автоколебаний (когда 
расход рабочего газа будет "определяться" самой ус-
тановкой) такой подход может оказаться перспектив-
ным решением проблемы мониторинга и прогнозиро-
вания параметров режима работы скважин, оснащён-
ных установкой циклического газлифта. 

В итоге можно сделать следующие выводы: 
• при необходимости моделирования парамет-

ров ∆p2 и Qгс
2 можно применять идентификационное 

уравнение с синусоидальным заданием динамики Qгс
2 

(описание одним линейным ОДУ); 
• расходы газа сепарации и жидкости можно 

моделировать на основе моделей типа автоколеба-
тельной модели Лотки-Вольтерра с двумерными фа-
зовыми портретами переменных, но только после её 
модифицирования и сдвига решения для одной из 
переменных во времени на постоянную величину 
(описание двумя нелинейными ОДУ); 

• применение динамических моделей с трёх-
мерными фазовыми портретами возможно для моде-
лирования импульсов подачи рабочего газа и колеба-
тельного характера расходов газа сепарации и жидко-
сти, что реализовано в настоящей работе пока только 
для более компактного описания фактической дина-
мики переменных с перспективой на соединение сис-
темы трёх уравнений в единую нелинейную модель 
(описание тремя нелинейными ОДУ). 
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Для участка опытных работ (два элемента 9-ти 

точечной системы разработки: 17 добывающих и 2 
нагнетательные скважины в центре) уникальной за-
лежи Усинского месторождения в Тимно-Печорском 
регионе, содержащей в сложнопостроенных карбо-
натных коллекторах с резкой проницаемостной неод-
нородностью (от 40 мД до 4 Д и более) каменно-
угольно-нижнепермского возраста нефти вязкостью в 
среднем 700 сПз, была создана и адаптирована гидро-
динамическая модель, которая учла предшествующий 
период выработки запасов нефти на естественном 
упруго-водонапорном режиме и почти 10-ти летний 
период воздействия горячей водой. Погрешность по 
накопленной нефти составила 5 %, по пластовым дав-
лениям 3 %. 

По результатам анализа закачки горячей воды на 
данном участке и площадной закачки пара на сосед-
нем участке ПТВ-3 сделан вывод о невысокой эффек-
тивности площадного вытеснения через систему вер-
тикальных скважин.  

Для повышения нефтеизвлечения рассмотрены 
варианты воздействия на пласт: 

- через одиночную горизонтальную скважину 
(ГС) в случае применения ее в качестве паронагнета-
тельной для постоянного и циклического режимов 
площадной закачки пара и применения ГС для паро-
циклических обработок (ПЦО); 

- парой параллельно расположенных друг другу 
ГС, одна из которых нагнетательная, другая – добы-
вающая. 

Предусматривалось, что для первого случая ГС с 
длиной горизонтального ствола 200 м проводится на 
средний эксплуатационный объект в районе сущест-
вующих очагов закачки и взамен их. Расчеты показа-
ли, что в рассмотренных гидродинамических услови-
ях применение ГС под площадную закачку пара в по-
стоянном режиме бессмысленно, поскольку, практи-
чески, весь пар уходит в ранее прогретые обводнен-
ные интервалы. Однако циклическая закачка пара в 
ГС позволяет при уменьшении на 4-10 % суммарной 
за период добычи нефти снизить объемы закачивае-
мого пара на 25-50 %.  

Для исследования возможности использования 
ГС под ПЦО проведена серия расчетов, предусматри-
вающих, что на опытном участке через существую-
щие вертикальные скважины проводится закачка пара 
в постоянном режиме (300 т/сут), а из добывающих 
скважин ведется отбор жидкости (50 м3/сут). ГС про-
ведена на средний объект с начальной вступительной 
температурой 25 0С, дебитами по жидкости 100 
м3/сут, по нефти - 2 м3/сут. Цикл обработки скважины 
паром - 20 суток, темп закачки пара - 600 т/сут; цикл 
отбора с дебитом жидкости 100 м3/сут – до конца ус-
ловного года.  

В результате расчетов получено, что вступитель-
ный дебит ГС после ПЦО составил по нефти 20 м3/сут 
при обводненности 78 %, впоследствии наблюдается 
монотонное его снижение до 4 м3/сут. 

Далее, в альтернативу традиционному варианту 
латерального вытеснения нефти паром вертикальны-
ми скважинами рассмотрены варианты инициализа-
ции парой (“дуплетом”) горизонтальных скважин вер-
тикального вытеснения нефти паром. 

Горизонтальная паронагнетательная скважина 
проведена на средний эксплуатационный объект, до-
бывающая горизонтальная - на верхний. Приеми-
стость паронагнетательной скважины - 600 т/сут, де-
бит жидкости добывающей ГС - 200 м3/сут.  

Расчеты показали, что такая технология позволя-
ет за период 17 лет на 25 % увеличить накопленную 
добычу нефти (или, примерно, на 590 тыс.т). 

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:  

1. Бурение ГС для площадного паротеплового 
воздействия в текущих условиях пермо-карбоновой 
залежи, особенно в зоне влияния теплового воздейст-
вия, связано с большим экономическим риском, кото-
рый, однако, может быть уменьшен технологией цик-
лической закачки пара.  

2. ПЦО ГС в условиях зон высокой обводненно-
сти и практического отсутствия в продукции скважи-
ны нефти до обработки паром ее призабойной зоны 
позволит увеличить дебит ГС в несколько раз. Кроме 
того, в отличие от ВС, где количество обработок од-
ного интервала не рекомендовано больше 3-4, в ГС 


