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Введение. Главным залогом энергетической независимости государства 

является стабилизация объемов добычи углеводородов с месторождений или, 
по крайней мере, уменьшение темпов его падения. 

Особенностями эксплуатации месторождений на завершающей стадии 
разработки является падение дебитов скважин, их обводнение, неполная за-
груженность газосборной системы, наличие солевых, глинистых и других 
твердых отложений в оборудовании подземной и наземной части месторож-
дения, физическая и моральная изношенность оборудования (например, на-
личие «старой» неравнопроходной запорной арматуры, процессов и продук-
тов эрозионного и коррозионного износа, «старого» сепарационного обору-
дования и т. д.). 

 
Анализ последних достижений показывает, что стабилизация добычи 

газа является непростой задачей, предполагающей учёт следующих факто-
ров: 
• уменьшение рабочего давления на месторождениях, что увеличивает 
темп отбора газа; 
• перевод эксплуатационных скважин в ниже лежащие или выше лежа-
щие продуктивные горизонты; 
• бурение новых эксплуатационных скважин и восстановление ликвиди-
рованных, что в итоге приводит к сгущению их сетки; 
• бурение боковых стволов в низкодебитных скважинах и скважинах не-
действующего фонда [1]. 

Стабилизация объемов добычи природного газа прежде всего связана с 
поиском резервов рабочего давления скважин, вариации уменьшения вели-
чины которого позволят увеличить разницу между пластовым давлением и 
давлением на устье скважины, что вызовет дополнительный приток газа. 

                                                           
1© Д. Ф. Донской, М. М. Кутя, С. А. Олешко, 2014 
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Любое из мероприятий по совершенствованию процесса подготовки и по-
требления газа, как то, ввод в эксплуатацию дожимных компрессорных стан-
ций, привлечение новых мощных потребителей газа, очистка газопроводов и 
шлейфов скважин, замена оборудования установок сбора и подготовки газа, 
направлено на снижение величины рабочего давления скважин. Процесс пе-
рераспределения масс жидкости и других типов загрязнений в звеньях сис-
темы «скважина - шлейф - установка сбора и подготовки газа - промысловый 
газопровод», а также изменения потерь давления при транспортировании га-
за отрицательно сказывается на величине рабочего давления скважин место-
рождения. 

В представленном материале дана оценка влияния факторов на объемы 
добычи при разработке месторождений на завершающей стадии. 

Для контроля процесса добычи газа используют оперативные данные о 
следующих параметрах: 
• давлении в затрубном пространстве скважины; 
• рабочем давлении скважины; 
• статистическом давлении скважин (периодическое измерение); 
• давлении на входе и выходе с установки сбора и подготовки газа; 
• температуре рабочей среды на устье скважины, входе и выходе из уста-
новок; 
• дебите скважин месторождения и общем объеме передачи газа из уста-
новки к промышленному газопроводу. 

К контролируемым величинам работы месторождения относятся: ком-
понентный состав газа, загрязнения, объем отделенной в сепараторах жидко-
сти, температура точки росы по воде и углеводородам, которые являются 
вспомогательными для получения целостной картины работы месторожде-
ния. 

Величины забойного давления, потери давления на подъем продукции 
скважины и ее транспортировку и подготовку, температуры гидратообразо-
вания и т.п. являются расчетными и позволяют оперативно принимать реше-
ния при осложнениях в процессе добычи и транспортировки природного га-
за. 

Потери давления на подъем продукции скважины на дневную поверх-
ность и ее транспортировку газопроводами системы сбора газа являются ре-
акцией на гидросопротивление системы, основными составляющими которо-
го есть местные сопротивления загрязненных в процессе эксплуатации тру-
бопроводов. 

Внедряя комплекс мероприятий, можно уменьшить объем загрязнений, 
а влияние местных сопротивлений нивелировать, тогда и общее гидросопро-
тивление системы сократится. Следовательно, сократится величина потерь 
давления в системе и уменьшится величина рабочего давления на устье сква-
жины. 

Общепринятыми аспектами в добыче газа обычно являются следующие 
два: 
• первый – достаточно снизить рабочее давление месторождения, чтобы 
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достичь увеличения добычи газа, или, по крайней мере, его стабилизации; 
• второй – шлейф скважины спроектирован так, чтобы вся жидкость, ко-
торую принято к устью скважины, направилась к установке подготовки газа. 

Практика эксплуатации месторождений на завершающей стадии разра-
ботки отвечает этим утверждениям не в полной мере. В некоторых случаях 
некорректно рассматривать систему добычи (скважину) и систему сбора 
(шлейф) отдельно. Необходимо учитывать места локализации загрязнений в 
звеньях системы в целом (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 – Локализация масс жидкости в системе добычи и сбора газа. 
 

Жидкость локализуется не только в скважине, но, вследствие процессов 
перераспределения ее массы и как более плотная составляющая газожидко-
стной смеси, формирует накопление в нижней части шлейфа в благоприят-
ных точках рельефа (природных ловушках жидкости) и при определенных 
скоростных условиях (незагруженность шлейфа на завершающей стадии раз-
работки месторождения). Время образования загрязнений, условия, при ко-
торых они сформировались, и их объем являются определяющими фактора-
ми, влияющими на гидросопротивление системы наземного сбора и транс-
порта продукции. 

 
Постановка задачи. На завершающей стадии разработки месторожде-

ний жидкость попадает и накапливается в полости труб в условиях низких 
дебитов за счет охлаждения газожидкостного потока во время его движения 
от горизонта до устья, перетоков вод водоносных горизонтов, притока воды 
из верхних водоносных горизонтов по тектоническим нарушениям и т. д. Во 
время разработки месторождения постоянно снижаются рабочие дебиты до-
бывающих скважин, и за счет соответствующего падения скорости газа про-
исходит накопление жидкости в лифтовых трубах, а газа – в затрубном про-
странстве. Этот процесс продлится до тех пор, пока давление газа в затруб-
ном пространстве станет достаточным для вынесения жидкости из полости 
лифтовых труб на поверхность (в шлейф). То есть в течение определенного 
времени скважина работает с переменным дебитом и периодическим выно-
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сом жидкости, подобным залповому выбросу [2]. Со временем объем жидко-
сти, которая накапливается в лифтовых трубах, изменяется соответственно 
воздействию переменных во времени факторов: 
• скорости газового потока; 
• величины давления природного газа; 
• качественного состава газожидкостного потока. 

Жизненный цикл жидкостной пробки в пустоте вертикальной трубы 
представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Формирование жидкости в пустоте вертикальной трубы. 
 
Если в какой-то период объем накопленной жидкости достигнет крити-

ческого значения, то скважина остановится. Очевидно, что для определенно-
го момента времени при qr const=  (соответственно r constω = ) в условиях 
неизменного качественного состава газожидкостной смеси объем жидкости в 
лифтовых трубах является функцией клина на изменение давления 

( )жидк
удV f P= . Оптимальной работе скважины должно соответствовать усло-

вие равенства давлений в затрубном пространстве и на устье скважины. Раз-
ница их значений соответствует высотам столбов жидкости и газа в лифто-
вых трубах и затрубном пространстве. Этот объем жидкости ориентировочно 
можно оценить по формуле 

2
49,8135 10

4
тр затржидк

уд
Р РdV

g
π

ρ

−
= ⋅ ⋅ ;                            (1) 

где d  – внутренний диаметр лифтових труб, м; трР  – давление на устье 

скважины, кгс/ 2см , затрР  – давление в затрубном пространстве скважины, 

кгс/ 2см ; ρ  – максимальная плотность составляющих газожидкостного по-
тока, кг/ 3м ; g  – ускорение свободного падения, м/ 2с . 

Накопление жидкости в шлейфе, в отличие от лифтовых труб, носит 
иной характер, поскольку ее объем никогда не перекрывает полностью сече-
ния трубопровода, а накапливается на его нижней образующей в зависимости 
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от рельефа местности, стремясь занять форму, соответствующую состоянию 
покоя. Это состояние покоя жидкости в колене трубопровода определяет 
центральный угол к зеркалу жидкости. Во время залпового выброса жидко-
сти из скважины, этот объем перемещается в полость шлейфа, увеличивая 
центральный угол к зеркалу жидкости и, соответственно, объем жидкости в 
колене газопровода. Возрастание угла возможно лишь до определенной ве-
личины (критического значения), при достижении которой происходит зал-
повый выброс жидкости из этого колена газопровода и перемещения ее к 
другому. Угол соответственно уменьшится до нормального значения, кото-
рое соответствует состоянию покоя жидкостного формирования в колене 
трубопровода (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 – Геометрия и динамика жидкостной пробки в колене шлейфа. 
 
Математическая модель. Критические значения центрального угла к 

зеркалу жидкости оценивают по функции критического угла, исходя из сле-
дующих двух факторов: 

1. геометрии жидкостного образования (рис. 4); 
2. условий, которые формируют режим работы шлейфа, при использо-

вании формулы 
2 2 2 2

1
2 2 / 4( )

cos cos ( / )
г

кр
р

Dg P
zRTDg P zRT

β π ω γ π βωϕ
ρ α α ρ

⋅
Φ = =

Δ ⋅ −
,          (2) 

где 1,045 1,1β = −  – коэффициент Кориолиса (поправочный коэффициент на 
неравномерность распределения скоростей); ω  – линейная скорость газа, 
м/с; P  – среднее давление газа в шлейфе, Па; z  – коэффициент сжимаемо-
сти газа; R  – универсальная газовая постоянная, Дж/кг٠К; T  – средняя 
температура газового потока на участке газопровода, К; D  – внутренний 
диаметр шлейфа, м; g  – ускорение свободного падения, м/с; α  – угол 
наклона участка газопровода к горизонтальной поверхности, рад; рρ  – 

плотность жидкости, кг/ 3м . 
Для реальных условий эксплуатации математическая модель зависимо-

сти функции критического центрального угла к зеркалу жидкости в колене 
шлейфа номинальным диаметром 100 мм, собирающего газ газоконденсатно-
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го месторождения с давлением 10 кгс/ 2см  будет соответствовать рис. 5. 
 

 
Рис. 4 – Зависимость функционального условия 1( )крФ ϕ . 

 

Поскольку в колене шлейфа площадь сегмента, занятого жидкостью со-
ставляет: 

2( / 4) (2 sin 2 ),кр крF D ϕ ϕ= ⋅ −                                       (3) 
то критический объем жидкости, препятствующей эффективной добыче, со-
ставляет: 

2( / 4) (2 sin 2 ) ,шл
кр кр крV D sϕ ϕ= ⋅ − ⋅                                  (4) 

где s  – длина зеркала жидкости, м. 
Графически зависимость удельного критического объема загрязнений 

(отнесенного к единице длины зеркала жидкости) от изменения факторов от-
вечает рис. 6 из [3]. 

Итак, оперируя даже наименьшим набором диспетчерских данных (де-
битом скважины, температурой потока и изменением давления) и опираясь 
на вышеизложенное в теоретическом подходе, возможно оценить две вели-
чины: 
• объем жидкости, которая накапливается в лифтовых трубах скважины в 
процессе добычи газа жид

удV ; 
• критический объем жидкости, которая формируется в полости шлейфа в 
процессе сбора газа шл

крV . 
Сравнение этих величин дает возможность судить о значимости влияния 

на объемы добычи газа из скважины следующих факторов: 
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• накопленной жидкости в лифтовых трубах скважины ( жид шл
уд крV V> ); 

• загрязнение пустоты шлейфа скважины ( жид шл
уд крV V< ); 

• совокупное влияние перераспределения масс жидкости в скважине и ее 
шлейфе ( жид шл

уд крV V≈ ). 
 

 
Рис. 5 – 3 D−  реализация математической модели для практических целей. 
 

 
Рис. 6 – Зависимость удельного критического объема загрязнений от критического 

угла ϕ  и диаметра газопровода. 
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Данный подход к оценке режимов работы системы добычи и сбора газа 
положен в основу разработки алгоритма и реализации математических моде-
лей в программном обеспечении, что позволяет обрабатывать мощный мас-
сив данных, получаемый в результате проведения масштабных эксперимен-
тальных исследований, и получать для каждого конкретного месторождения 
3 D−  реализацию модели динамики объемов добычи газа в зависимости от 
распределения жидких формирований в системе его добычи и сбора. 

 
по осям ,x y  – «+» (плюс) относительное увеличение объема жидкости, 

 – «–» (минус) относительное уменьшение жидкости от зафиксированного; 
по оси z  – «+» относительное увеличения объемов добычи, – «–» относительное 

уменьшение объемов добычи. 
 

Рис. 7 – Модель динамики объемов добычи газа для Бытков-Бабченского 
месторождения. 

 

Модель представляет собой уравнение регрессии, связывающее функ-
цию отклика с факторами, влияющими на изменение квазистационарного 
процесса сбора газа с месторождения. Анализируя значимость коэффициен-
тов уравнения судят о существенности влияния режима работы газосборной 
или газодобывающей системы. Пример такой модели для одного из место-
рождений Западного добывающего региона страны – Битков-Бабченского га-
зоконденсатного месторождения представлены на рис. 7 (график приведен в 
условных единицах). Согласно уравнению регрессии: 

4 30,2105 0,421 0,3684шл жид шл жид
кр уд кр удq V V V VΔ = − ⋅Δ − ⋅Δ + Δ ⋅Δ .             (7) 

В арифметике относительное изменение величины можно записать в ви-
де: 
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/ /( ) / 1 /V V V V V VΔ = − = − , 
где /V  – это величина, которая изменяется. Подставим 

2
49,8135 10

4
тр затрсврд

пит
Р РdV

g
π

ρ

−
= ⋅ ⋅  и 

2
(2 sin 2 )

4
шл
кр кр кр

DV sϕ ϕ= ⋅ − ⋅ , 

и, будем считать, что для определенного промежутка времени величины 
плотности жидкой составляющей газожидкостного потока, диаметра лифто-
вых труб, шлейфов скважин и длины зеркала жидкости являются постоян-
ными. Тогда для данного месторождения изменение добычи во времени мож-
но спрогнозировать по формуле: 

3 40,3684(1 )(1 ) 0,421(1 ) 0, 2105(1 ) ,q b a a bΔ = − − − − − −                (8) 
где a  – коэффициент, который определяет степень загрязнения шлейфа сква-
жины, / /(2 sin 2 ) /(2 sin 2 );кр кр кр крa ϕ ϕ ϕ ϕ= ⋅ − ⋅ −  
b  – коэффициент, который определяет степень загрязнения лифтовых труб 
скважины / / / .тр затр тр затрb Р Р Р Р= − −  

 
Выводы. Получена математическая модель динамики объемов добычи 

газа в зависимости от распределения жидкой фазы в системе его сбора и до-
бычи. С физической точки зрения полученное уравнение изменения добычи 
во времени для конкретного месторождения справедливо, поскольку при иде-
ально чистом шлейфе накопление критической массы жидкости в полости 
лифтовых труб скважины обуславливает ее остановку. 

На основе анализа результатов расчетов по представленной математиче-
ской модели можно принимать техническое решение о целесообразности 
снижении рабочего давления месторождения, окупаемости капиталовложе-
ний в установку дожимных компрессорных станций или внедрении мер по-
вышения углеводородоотдачи: уплотнение сетки скважин, бурение наклон-
ных стволов или просто освобождение шлейфов и газопроводов от накоп-
ленной жидкости. 

Полученные результаты показывают, что даже идеально работающая 
«необводненная» скважина теряет до 30% мощности на преодоление гидро-
сопротивления шлейфа. При этом внедрение мероприятий по повышению 
эффективности работы как шлейфа, так и скважины позволит увеличить до-
бычу газа до определенной величины, а применение этих мер в отдельности 
отразится лишь в поддержании текущего объема добычи, то есть динамика 
будет нулевой. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
ДИЗЕЛЯ. ЧАСТЬ 1: НАСТРОЕЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
 

Приведена и описана математическая модель гидравлического сопротивления фильтра твёрдых 
частиц (ФТЧ) в реальных условиях эксплуатации. Модель построена на основе расходной харак-
теристики одного модуля ФТЧ, экспериментально полученной при постоянной температуре те-
кучей среды, и данных стендовых испытаний автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного 
полноразмерным ФТЧ. Модель позволяет учесть ряд факторов, характеризующих условия экс-
плуатации ФТЧ в составе выпускной системы этого дизеля. Учет этих факторов производится 
путем введения соответствующих коэффициентов. В данной части работы описан физический 
смысл и оценены значения настроечного коэффициента модели, позволяющего связать результа-
ты исследований на безмоторной установке и моторном стенде и учесть тип конструктивного 
исполнения модуля фильтрующего элемента. 

Ключевые слова: дизель, фильтр твердых частиц, гидравлическое сопротивление, мате-
матическая модель. 
 

Введение. Как известно, с 1 января 2011 года на территории Украины 
введены в действие нормы токсичности стандартов Правил ЕЭК ООН №№ 
49 и 96 уровня EURO III, пришедшие на смену предыдущему уровню этих 
стандартов, действовавших с 2005 года. На территории Российской Федера-
ции на данный момент действуют нормы уровня EURO IV, на территории 
Европейского Союза – уровня EURO V [1 – 4]. Для достижения автотранс-
портными средствами (АТС), оснащенными дизельными ДВС, уровня эколо-
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