
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 189–199 
Азеев А.А., Квеско Н.Г., Подоляко Д.С. Разработка методики определения оптимального диаметра устьевого штуцера 

 

189 

УДК 622.245.72 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ДИАМЕТРА  
УСТЬЕВОГО ШТУЦЕРА 

Азеев Александр Александрович1,  
3-a@li.ru 

Квеско Наталья Геннадьевна1,  
kveskong@gmail.com 

Подоляко Дмитрий Сергеевич2,  
podolyakodimas@mail.ru 

1 Сибирский федеральный университет,  
Россия, 660041, г. Красноярск, пр. Свободный, 82, стр. 6. 

2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 
Актуальность. Неэффективное управление системой добычи углеводородов приводит к возрастанию потерь пластовой 
энергии во всех элементах этой системы из-за образования песчаных и гидратных пробок, ограничения скоростей перекачи-
ваемого потока и к другим осложнениям. Существующая система добычи требует очень точной настройки диаметра шту-
цера с применением средств автоматизации. На большинстве месторождений России скважины не оборудованы полноцен-
ными средствами телемеханики, что существенно ограничивает возможности их управления и контроля. 
Цель: разработка методики определения оптимального диаметра штуцера для автоматического управления потоком ра-
бочего агента на основе теоретических исследований системы «пласт–скважина–штуцер».  
Методы: сравнительный анализ, системный подход, математическое моделирование. 
Результаты. Проводились исследования математической модели процесса многофазной фильтрации через штуцер и в ре-
зультате были получены зависимости коэффициента истечения от диаметра штуцера, дебита жидкости, давления до 
штуцера и обводненности жидкости. Кроме того, были построены регулировочные кривые, описывающие влияние диаметра 
штуцера на дебит жидкости, давление до штуцера и обводненность жидкости. Установлено, что диаметр штуцера может 
выступать в качестве ключевого параметра, в наибольшей степени влияющего на возможность управления скважинной си-
стемой под контролем компьютерной программы. При этом коэффициент истечения может быть использован в работе 
компьютерной программы в качестве основной целевой функции, обеспечивающей выполнение условий вывода работы сква-
жины на нормальный режим. Предложена методика управления скважинной системой, включающей математическую модель 
процесса многофазной фильтрации через штуцер и алгоритм работы программы управления, которая обеспечивает повы-
шение оперативности и точности регулировки диаметра дросселирующего устройства в широком временном диапазоне ра-
боты скважины и связанных с этим изменений фильтрационных характеристик пласта и нарушений в скважинном оборудо-
вании. Использование разрабатываемой системы управления скважиной позволит оптимизировать ее производительность 
за счет штуцирования в автоматическом режиме, самонастройки под износ и самоочистки штуцера от парафиновых и гид-
ратных пробок, а также снижения вероятности перемерзания и выноса механических примесей. При работе предлагаемой 
системы управления скважиной дросселирование перекачиваемого флюида должно оптимизировать депрессию на пласт, по-
вышать период фонтанирования и уменьшать негативное влияния газового фактора. 
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Введение 

На нефтегазовых месторождениях крайнего севера 
существуют проблемы, связанные с необходимостью 
разработки мероприятий, направленных на снижение 
обводненности, концентрации механических приме-
сей и контроль газонасыщенности в скважинной про-
дукции, а также увеличение производительности до-
бывающих объектов месторождения. Решение этих 
проблем может быть связано с устранением несовер-
шенства имеющейся системы управления добычей 
углеводородов. 

Неэффективное управление системой добычи при-
водит к возрастанию потерь пластовой энергии во 
всех элементах этой системы из-за образования пес-
чаных и гидратных пробок, ограничения скоростей 
перекачиваемого потока и к другим осложнениям. 
При добыче нефти для регулировки расхода жидко-

сти, перекачиваемой через устьевую фонтанную ар-
матуру нефтегазовой скважины, используют штуцер-
ные устройства. Резкое сужение диаметра проходного 
сечения штуцерного устройства может привести к 
повышению его гидравлического сопротивления, об-
разованию парафиновых и гидратных пробок в нем и, 
как следствие, к чрезмерному повышению давления 
на забое. Это может привести к аварии. Резкое рас-
ширение диаметра проходного сечения штуцерного 
устройства приводит к внутрипластовому разгазиро-
ванию нефти и снижению фазовой проницаемости 
скважины. Существующая система добычи требует 
очень точной настройки диаметра штуцера с приме-
нением средств автоматизации. На большинстве ме-
сторождений РФ скважины не оборудованы полно-
ценными средствами телемеханики, что существенно 
ограничивает возможности их управления и контроля. 

DOI 10.18799/24131830/2021/11/3209 

mailto:Россия,%20660041,%20г.%20Красноярск,%20пр.%20Свободный,%2082
mailto:Россия,%20634050,%20г.%20Томск,%20пр.%20Ленина,%2030


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 189–199 
Азеев А.А., Квеско Н.Г., Подоляко Д.С. Разработка методики определения оптимального диаметра устьевого штуцера 

 

190 

Для решения указанных проблем в качестве 
объекта исследования рассматривается процесс 
управления скважинной системой. При этом цель ис-
следования связана с разработкой методики выбора 
оптимального диаметра штуцера для управления пото-
ком перекачиваемого флюида на основе теоретических 
исследований системы «пласт–скважина–штуцер». 

Выявление зависимостей между основными  
факторами исследуемого процесса 

При определении оптимального технологического 
режима работы скважины необходимо руководство-
ваться следующими одним или двумя критериями 
(далее КОТР): неизменная депрессия на пласт; посто-
янное давление на забое; неизменные величины деби-
та и скорости восходящего потока; постоянное давле-
ние на устье. При обосновании КОТР в первую оче-
редь определяется целевой фактор или группа факто-
ров для уточнения режима работы скважин. 

В пределах скважинной системы, состоящей из 
трех основных элементов – пласт, скважина, штуцер, 
можно выделить некую структурную взаимосвязь ее 
основных факторов в виде схемы, показанной на 
рис. 1. Для поиска и обоснования значений перечис-
ленных выше факторов системы «пласт–скважина–
штуцер» целесообразно использовать два основных 
источника информации: во-первых, это, результаты 
измерений, которые были проведены в связи с обос-
нованием работы скважин для стационарных режи-
мов фильтрации; во-вторых, результаты теоретиче-

ских исследований на основе методик, которые вклю-
чают процессы, существующие в условиях разруше-
ния и деформации пласта, возникновения пробки, пе-
ретоков подошвенной воды, коррозии и т. д. 

На схеме (рис. 1) диаметр штуцера расположен в 
центре как ключевой параметр, в наибольшей степени 
влияющий на возможность управления скважинной 
системой. При предварительном прогнозировании 
работы скважины очень трудно подобрать оптималь-
ный диаметр штуцера. Как правило, это связано, 
например, с тем, что в результате изменения филь-
трационно-емкостных свойств из-за разрушения пла-
ста или из-за увеличения площади сечения потока че-
рез штуцер в ходе эрозии от воздействия песка и дру-
гих осложнений все исходные проектные расчеты 
становятся неточными. Кроме того, в длинных шту-
церах сложно правильно учесть эффекты, обуслов-
ленные трением. В настоящее время процедура кор-
ректировки диаметра штуцера на нефтегазовых ме-
сторождениях ведется в большей степени в ручном 
режиме и в силу ряда причин с запозданием в услови-
ях ограниченной информации, не позволяющей до-
стоверно и точно назвать оптимальное значение этого 
диаметра. Таким образом, целесообразно применение 
более оперативной и точной регулировки диаметра 
штуцера в течение длительного периода времени с 
учетом изменений – фильтрационных характеристик 
пласта, нарушений в скважинном оборудовании и са-
мой скважине. 

 

 
Рис. 1.  Схема взаимосвязи основных факторов системы «пласт–скважина–штуцер» 

Fig. 1.  Diagram of the relationship of the main factors of the «formation–well–nozzle» system 

При управлении работой скважины наряду с со-
блюдением постоянства критерия КОТР важно также 
контролировать соблюдение следующих условий: 
максимизировать дебит скважины до значения, не 
превышающего допустимое; минимизировать содер-
жание механических примесей, обводненность про-
дукции и газовый фактор; исключить рост забойного 
давления выше допустимого. 

Разработка математической модели 

В основе разработки системы штуцерного управ-
ления скважиной целесообразно использовать из-
вестные зависимости и математические модели мно-
гофазной фильтрации через дроссель. В рамках 
большинства исследований течений многофазных 
сред через элементы трубопровода, изменяющие се-
чения потока, пользуются такими понятиями, как 
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«критическое» или «звуковое» течение [1]. Например, 
поверхностные штуцера, как правило, работают в 
условиях докритического течения и расхода. Сжима-
емый многофазный поток в отверстии штуцера может 
достичь скорости, равной скорости звука. Следова-
тельно, если при течении достигается скорость звука 
в зоне дросселирования, то теряется зависимость 
свойства потока от условий, существующих в сква-
жине до штуцера. Соблюдается условие критического 
течения. Если максимальная скорость потока в зоне 
дросселирования ниже скорости звука, то такой поток 
называется докритическим. 

Изучение экспериментальных и промысловых 
данных подтверждает тот факт, что очень сложно по-
лучить точный прогноз дебита докритического пото-
ка при течении, в частности, через штуцер. Известно 
[1], что чем меньше разница давлений до и после 
штуцера, т. е. чем больше диаметр штуцера, тем выше 
дебит. Когда разница давлений достигает критическо-
го значения, расход флюида через штуцер становится 
постоянным. 

При моделировании работы скважинной системы, 
управляемой штуцером, необходимо учитывать усло-
вия перехода критического в докритическое течение, 
коэффициент критического давления и скорость звука 
потока. 

При расчете скорости многофазного потока по ме-
тоду Фортунати [2], в качестве допущения, смесь рас-
сматривается как однородная среда при скоростях, не 
превышающих 10 м/с, с использованием следующей 
формулы (1) 

2
2 2
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
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где υm2F – реальная скорость смеси до штуцера, м/с; 
p2 – давление до штуцера, кПа, в экспериментах Фор-
тунати принималось равным 1,37 бар; F – коэффици-
ент сопротивления; η определяется по формуле (2) 
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где λg2 – объемная доля газа после штуцера без учета 
эффекта проскальзывания, м

3
/м

3
. 

Полученное значение скорости необходимо срав-
нить с данными диаграммы Фортунати [1]. В случае 
если скорость потока относится к докритической, ре-
шение ведется по методике, представленной ниже. 
В противном случае расчет оптимального диаметра 
штуцера и других параметров системы необходимо 
вести с использованием методов Гилберта [3] и Ома-
на [4]. 

Теоретические зависимости, приведенные далее, 
разработаны при допущении, что одновременная 
фильтрация жидкости и газа происходит ниже условий 
критического расхода (докритический). Изменения в 
любом дебите или давлении до штуцера не будет, пока 
не достигнуты границы критической/докритической 

фильтрации (Рпосле штуцера 0,5–0,55 Рдо штуцера). На 
большинстве нефтяных месторождений наиболее по-
пулярными являются зависимости, которые также 
разработаны для многофазной фильтрации через 

штуцер: зависимость Гилберта [5], Поэтмана и Бэка 
[6] и Эшфорда [7]. В настоящей работе более подроб-
но рассматривается модель Эшфорда [8]. 

Ф. Эшфорд разработал модель многофазной филь-
трации через штуцер, используя теорию политропно-
го движения. Окончательная форма этого уравнения 
следующая: 
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где q0 – дебит по нефти, м
3
/ч, в расчетах планируется 

варьировать в пределах от 0,003 до 0,06 м
3
/с; α – ко-

эффициент расхода через штуцер; d – диаметр штуце-
ра, м, в расчетах планируется варьировать в пределах 
от 0,003 до 0,025 м; Pu – давление до штуцера, Па; 
B0 – объемный коэффициент нефти, м

3
/м

3
, в расчетах 

принимается равным 1; WOR – водонефтяное соот-
ношение или водонефтяной фактор, измеряется в до-
лях целого, при WOR=1 обводненность составляет 
50 %; R – продуктивное газонефтяное соотношение 
при стандартных условиях, ст. м

3
/ст. м

3
; Rs – раство-

ренное газонефтяное соотношение при штуцерных 
условиях, ст. м

3
/ст. м

3
; Tu – температура до штуце-

ра, °С, в расчетах принимается равной 20 °С; Zu – ко-
эффициент сжимаемости газа, определенный для 
условий до штуцера, в расчетах принимается равным 
1; Gg – плотность газа, в расчетах принимается рав-
ной 0,886 кг/м

3
; G0 – плотность нефти, в расчетах 

принимается равной 0,821 кг/м
3
; Gw – плотность пла-

стовой воды, в расчетах принимается равной 
1160 кг/м

3
. В последующих расчетах забойное давле-

ние принимается равным 20×10
6
 Па. 

Границы корректности изменения перечисленных 
выше параметров выбраны с учетом работы [9]. Зна-
чения для проведения расчетов найдены в ходе ана-
лиза и усреднения промысловых данных по несколь-
ким скважинам одного из месторождений Западной 
Сибири. 

Коэффициент сжимаемости газа Zu можно опреде-
лить по формуле (4) для приближенных расчетов [10], 
при условии изменения приведенных среднекритиче-
ских значений давления рпр от 0 до 3 и температуры 
Тпр от 1,3 до 1,9: 

2 3
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Выражая приведенные среднекритические значе-
ния Тпр и рпр через среднюю относительную плот-
ность газа, получится следующее выражение (5) для 
определения Zu: 
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где Траб и рраб – соответственно рабочие давление и 
температура в Па и К. 

Объемный коэффициент и плотность нефти опреде-
ляются по номограмме Стэндинга [11], кроме того, объ-
емный коэффициент B0 можно рассчитать по формуле (6): 

 0 0 0 н пл н пл1 20 ,B G t Р      
  

(6)
 

где G0 – газонасыщенность пластовой нефти, м
3
/м

3
 

(объем газа соответствует стандартным условиям); 
βн – коэффициент сжимаемости дегазированной 
нефти, 1/МПа; Рпл – пластовое давление, МПа; tпл – 
пластовая температура, °С; λ0 – эмпирический коэф-
фициент, вычисляемый по формуле (7): 

3 3

0 г 0

3

0 нд

10 [4,3 0,858 5,2(1 1,5 10 )

10 3,54 ],

G

G

 



 



     

 
    

(7)
 

где ρг – плотность выделившегося газа при 20 °С и 
0,1 МПа, кг/м

3
; ρнд – относительная плотность дегази-

рованной нефти при 20 °С и 0,1 МПа; αн – коэффици-
ент термического расширения дегазированной нефти, 
1/°С, находится с учетом следующего выражения (8): 

 

 

нд

нд3

н

нд

нд

2,638 1,169   

при   0,78 0,86
10 .

1,975 1,272   

при   0,86 0,96 












 
 

  
  

 
 

  

 (8) 

Водонефтяное соотношение, или водонефтяной 
фактор WOR, определяется как отношение дебита во-
ды к суммарному дебиту жидкости. 

Эшфорд установил, что, если точно рассчитать коэф-

фициент расхода через штуцер  для данной нефтегазовой 
провинции, то с помощью уравнения (3) можно определить:  

 дебита, полученного при смене размера штуцера; 

 устьевого давления при смене размера штуцера; 

 размера штуцера, необходимого для достижения 
данного устьевого давления и заданного дебита. 

Коэффициент расхода через штуцер  определяет-
ся по формуле [12]: 

 = ЕС,       (9) 

где С – коэффициент истечения штуцера [13]; Е – ко-
эффициент скорости входа, определяется по формуле 

Е = 1/(1 – (d/D)
4
)

1/2
,                     (10) 

где D – диаметр трубопровода, м, в расчетах прини-
мается равным 50 мм. 

Выражая коэффициент С из формулы (3), с учетом 

подстановки выражений (9) и (10) для определения  
и Е, получится следующее уравнение: 

   
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 
    
 
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 


      
 

      

    (11) 

Уравнение (11) является основным уравнением 
математической модели процесса многофазной филь-
трации через штуцер, позволяющим вести расчет ос-
новной целевой функции в виде коэффициента исте-
чения, обеспечивающей поиск условий вывода рабо-
ты скважины на оптимальный режим. 

Предполагается, что в случае отклонения какого-
либо параметра, учитываемого в уравнении (11), от 
значений, обеспечивающих оптимальный режим ра-
боты скважины, будет корректироваться диаметр 
штуцера для возврата к оптимальным условиям рабо-
ты. В этом случае рассчитанное ранее значение ко-
эффициента С подставляется в уравнение, получен-
ное путем выражения диаметра штуцера из формулы 
(11), которое имеет следующий вид: 
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(12) 

Формула (12) может использоваться для опреде-
ления оптимального диаметра штуцера при условии, 
что коэффициент скорости входа Е известен, в про-
тивном случае расчет диаметра штуцера ведется по 
следующей приближенной формуле 

1

43
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

     (13) 

Расчет коэффициентов N и J ведется с помощью 
следующих выражений (14), (15) 
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(15) 

Формулы (11)–(13) далее планируется взять за ос-
нову при разработке алгоритма программы управле-
ния скважинной системой. 

Так как забойное давление играет немаловажную 
роль при выборе диаметра штуцера (рис. 1), целесо-
образно давление до штуцера Pu в формулах (11), (12) 
и (15) выразить через забойное давление. 
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В настоящее время известно множество различных 
подходов к расчету забойного давления, описанных в 
РД 39-0147035-212-87 [14], в статьях М.М. Хасанова 
[15], C.S. Kabir [16], A.M. Ansari [17], H.D. Beggs [18], 
O. Akinsete [19], R.M. El-Saghier [20], M. Firouzi [21], 
L. Hailong [22], Q. Deng [23], L. Prieto [24], Z. Tariq 
[25], А.В. Лекомцева [26], В.А. Мордвинова [27], 
А.В. Лекомцева и В.А. Мордвинова [28], М.С. Турба-
кова [29], A.R. Hasan [30], И.Т. Мищенко [31]. Один 
из данных подходов может быть наиболее точным и 
связанным с разработкой многомерных статистических 
моделей [32], исходными параметрами для которых 
являются: динамический уровень, затрубное давление, 
обводненность продукции, дебит жидкости, дебит 
нефти, глубина скважины до водонефтяного контакта, 
а также, при насосном способе добычи, глубина по-
гружения насоса, в т. ч. под динамический уровень. 
Многомерные модели, как правило, строятся на осно-
ве пошагового регрессионного анализа с использова-
нием метода наименьших квадратов. 

Разработка многомерной статистической модели пред-
полагает использование такого количества промысловых 
данных, которое обеспечит приемлемую точность расчетов. 
В данном случае при проведении предварительных вычис-
лений важную роль играет в большей степени не точность 
расчетов, а выяснение характера изменения основных фак-
торов рассматриваемого процесса. Поэтому в рамках 
настоящей работы при вычислении забойного давления 
фонтанной скважины предлагается использовать упрощен-
ную методику без привязки к специфике конкретного ме-
сторождения, описанную в работе [10]. 

В ходе решения математической модели на основе 
формул (11) и (12) следует учитывать следующие до-
пущения [1]: через штуцер протекает адиабатический 
поток, жидкость является несжимаемой, испарения 
этой жидкости в штуцере не происходит, многофаз-
ная смесь этой жидкости является однородной. Пред-
полагается, что конструкция устьевого штуцера обес-
печивает центрирование потока рабочего агента в со-
четании с плавной регулировкой диаметра условного 
прохода. Обобщением полученных выше уравнений 
служит алгоритм работы программы управления 
скважинной системой «пласт–скважина–штуцер» 
(рис. 2), который является важным звеном системы 
автоматизированного управления работой скважины. 

Работа предлагаемой системы управления включа-
ет в себя следующую цепочку действий. Вначале вы-
числяется коэффициент истечения при оптимальных 
значениях основных факторов скважинной системы 
по уравнению для определения коэффициент истече-
ния С, а также критерий ОТРС (см. выше). Отклоне-
ние исходных факторов системы определяется в ходе 
постоянного вычисления и сравнения предыдущих и 
последующих значений коэффициентов истечения. 
При регистрации отклонения выдается сигнал о кор-
ректировке диаметра штуцера на один шаг в сторону 
уменьшения или увеличения, с учетом того, какой 
фактор и в какую сторону изменился. Например, уве-
личение концентрации газовой фазы приводит к па-
дению расхода и давления, и в этом случае целесооб-
разно диаметр штуцера изменять в меньшую сторону. 

По окончании первой итерации изменения диа-
метра штуцера производится вычисление коэффици-
ента истечения и его сравнение с предыдущим значе-
нием. Если отклонение находится в допустимых пре-
делах, то диаметр штуцера оставляется без изменений. 
В противном случае производится дальнейшее изме-
нение диметра штуцера до тех пор, пока значение ко-
эффициента истечения не станет равным исходному 
при оптимальных значениях основных факторов 
скважинной системы. 

В ходе теоретических исследований математиче-
ской модели процесса многофазной фильтрации через 
штуцер предполагается построить регулировочные 
кривые и проверить, является ли коэффициент исте-
чения той целевой функцией, которая позволит обес-
печить выполнение следующих условий вывода рабо-
ты скважины на нормальный режим: 

 увеличение диаметра штуцера при уменьшении 
дебита; 

 увеличение диаметра штуцера при возрастании 
забойного давления больше критического значе-
ния; 

 уменьшение диаметра штуцера при увеличении 
содержания механических примесей; 

 уменьшение диаметра штуцера при увеличении 
обводненности; 

 уменьшение диаметра штуцера при увеличении 
газонасыщенности продукции. 
Следует заметить, что положенные в основу разра-

батываемой компьютерной программы известные за-
висимости и математические модели многофазной 
фильтрации через дроссель не дают убедительных ре-
зультатов для всего ряда условий эксплуатации, вклю-
чающих фильтрационные параметры. Следовательно, 
более-менее законченный вариант используемой в 
компьютерной программе математической модели 
процесса может быть получен с учетом результатов 
анализа промысловых испытаний в ходе отладки и 
привязки разрабатываемого программного обеспече-
ния применительно к конкретному месторождению. 

Анализ математической модели 

Для выяснения характера изменения коэффициен-
та истечения в зависимости от степени влияния таких 
основных параметров, как диаметр штуцера, дебит 
жидкости, давление до штуцера, обводненность жид-
кости, температура потока до штуцера и газонасы-
щенность, был произведен расчет с использованием 
уравнения (11). 

Известно, что в реальных условиях возможно од-
новременное изменение почти всех названных выше 
параметров с разной степенью интенсивности. На те-
кущем этапе исследования для разработки и отладки 
компьютерной программы управления скважиной 
вполне достаточно ограничиться одно-, двух фактор-
ным экспериментом. В этом случае в ходе расчетов 
велось изменении каждого вышеперечисленного па-
раметра независимо от остальных, фиксируемых на 
постоянном уровне. Результаты исследования пока-
заны на рис. 3. 
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Рис. 2.  Алгоритм работы программы управления скважинной системой «пласт–скважина–штуцер» 

Fig. 2.  Algorithm of operation of the control program of «formation–well–nozzle» well system 

Анализ приведенных на рис. 3 графиков показыва-
ет, что наиболее заметную степень влияния на коэф-
фициент истечения штуцера оказывает диаметр шту-
цера в диапазоне от 10 мм и менее, по обратной зави-
симости. Давление и обводненность также изменяют-
ся по обратной зависимости. Прямую зависимость 
изменения имеют дебит, газонасыщенность и темпе-
ратура до штуцера. При этом анализ уравнения (11) 
показывает наименьшую степень влияния температу-
ры и газонасыщенности на изменение коэффициента 
истечения. Наибольшее же влияние оказывает дебит, 

водонефтяной фактор и, в чуть меньшей, степени 
давление до штуцера. Примечательно, что диаметр 
штуцера оказывает наименьшее влияние на значение 
коэффициента истечения.  

В ходе анализа уравнения (12) были построены ре-
гулировочные кривые зависимости дебита и давления 
до штуцера и водонефтяного фактора (обводненности) 
от диаметра штуцера, приведенные на рис. 4. Кривые 
изменения температуры и газового фактора на рис. 4 
не показаны, так как их изменение было несуще-
ственным. 
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Рис. 3.  Зависимости коэффициента истечения штуцера от: 1 – диаметра штуцера, м; 2 – дебита жидкости, 

(м3/с)×10–3; 3 – давления до штуцера, Па×10–11; 4 – обводненности жидкости, %; 5 – температуры потока 

до штуцера, °С×10–6; 6 – газонасыщенности, м3/м3 

Fig. 3.  Dependences of the nozzle flow coefficient on: 1 – nozzle diameter, (m); 2 – liquid flow rate, (m3/s)×10–3;  

3 – pressure up to the nozzle, (Pa×10–11); 4 – liquid water cut, %; 5 – flow temperature up to the nozzle, °С ×10–6;  

6 – gas saturation, m3/m3 

 
Рис. 4.  Зависимости от диаметра штуцера: 1 – дебита жидкости, м3/с; 2 – давления до штуцера, Па×10–11;  

3 – обводненности жидкости, %  

Fig. 4.  Dependences of: 1 – liquid flow rate, m3/s; 2 – pressure up to the nozzle, Pa×10–11; 3 – liquid water cut, %, on the 

nozzle diameter 

В ходе анализа влияния основных факторов про-
цесса, учитываемых в формуле (12), на изменение 
диаметра штуцера выяснилось, что в наибольшей 
степени на изменение диаметра штуцера влияет во-
донефтяной фактор, затем газовый фактор и темпера-

тура и далее по убыванию давление до штуцера, де-
бит жидкости и коэффициент истечения. 

Таким образом, в ходе анализа результатов иссле-
дований, приведенных на рис. 3, 4, можно заключить 
следующее. Не было опровергнуто предположение о 
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том, что коэффициент истечения может выступать в 
качестве основной целевой функции, обеспечиваю-
щей выполнение условий вывода работы скважины 
на нормальный режим. Анализ отклика данной целе-
вой функции на изменение других связанных с ней 
факторов не выявил противоречия и соответствует 
известным положениям и законам, описывающим 
процесс штуцирования многофазного потока. В част-
ности, с увеличением диаметра штуцера дебит и во-
донефтяной фактор возрастают, а давление до штуце-
ра соответственно уменьшается. 

В ходе дальнейшего развития разработанной ме-
тодики выбора оптимального диаметра штуцера пла-
нируется также дополнить существующие математи-
ческие модели уравнениями, позволяющими вести 
учет влияния механических примесей на изменение 
параметров процесса. 

Заключение 

В ходе исследования была предложена структур-
ная схема взаимосвязи основных факторов скважин-
ной системы, состоящей из трех основных элементов 
– пласт, скважина, штуцер. При этом было выявлено, 
что в качестве ключевого параметра, в наибольшей 
степени влияющего на возможность управления 
скважинной системой, может выступать диаметр 
штуцера. Обеспечение возможности оптимизации 
диаметра штуцера с учетом основных факторов легло 
в основу разработки методики управления скважин-
ной системой, включающей математическую модель 
процесса многофазной фильтрации через штуцер и 
алгоритм работы программы управления. Планирует-
ся в дальнейшем дополнить существующие матема-
тические модели уравнениями, позволяющими вести 
учет влияния механических примесей на изменение 
параметров процесса. 

Установлена целесообразность работы программ-
ного обеспечения в направлении повышения опера-
тивности и точности регулировки диаметра штуцера в 
широком временном диапазоне работы скважины и 
связанных с этим изменений фильтрационных харак-
теристик пласта и нарушений в скважинном оборудо-
вании и самой скважине. 

При этом компьютерная программа системы 
управления скважиной должна обеспечивать посто-
янство критерия оптимального технологического ре-
жима, максимизацию дебита в заданных пределах и 
минимизацию твердой, газовой фазы и содержания 
воды, а также исключить рост забойного давления 
выше допустимого. 

В результате анализа зависимостей между основ-
ными факторами исследуемого процесса добычи уг-
леводородов, полученных в ходе решения математи-
ческой модели процесса многофазной фильтрации 
через штуцер, было установлено, что коэффициент 
истечения может выступать в качестве основной це-
левой функции, обеспечивающей выполнение усло-
вий вывода работы скважины на нормальный режим. 
Анализ отклика данной целевой функции на измене-
ние других связанных с ней факторов не выявил про-
тиворечия и соответствует известным положениям и 
законам, описывающим процесс штуцирования мно-
гофазного потока.  

Разработанный алгоритм компьютерной програм-
мы направляет управление работой скважины в оп-
тимальную область за счет стабилизации оптималь-
ного значения коэффициента истечения штуцера, что 
обеспечивается в ходе расчета и последующего срав-
нения предыдущих и последующих значений этого 
коэффициента, а также принятия решения о подаче 
сигнала на изменение диаметра штуцера. 
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Relevance. Inefficient management of the production system leads to increased losses of reservoir energy in all elements of this system 
due to the formation of sand and hydrate plugs, limited rates of pumped flow and other complications. The existing production system 
requires very precise adjustment of the nozzle diameter using automation tools. In most fields of the Russian Federation, wells are not 
equipped with full-fledged telemechanics, which significantly limits the ability to manage and control them. 
The purpose of the research is to develop a method for determining the optimal diameter of the nozzle for automatic control of the flow of 
working agent based on theoretical studies of the «formation–well–nozzle» system. 
Methods: comparative analysis, system approach, mathematical modeling. 
Results. The mathematical model of the multiphase filtration through the nozzle was investigated and as a result, the dependence of the 
outflow coefficient on the diameter of the nozzle, the fluid flow rate, the pressure to the nozzle and the water content of the liquid was 
obtained. In addition, the authors have constructed adjustment curves describing the effect of the nozzle diameter on the fluid flow rate, 
pressure to the nozzle, and liquid watering. It was found that the diameter of the nozzle can act as a key parameter most affecting the 
ability to control the downhole system with a computer program. The expiration factor can be used in operation of the computer program as 
the main objective function, which ensures fulfillment of conditions of well operation setting to normal mode. The paper introduces the 
method of control of well system, which includes mathematical model of multiphase filtration through nozzle and algorithm of operation of 
control program, which provides for increase of speed and accuracy of adjustment of nozzle diameter during long-term operation of well 
taking into account the change of filtration pattern of flow in drained volume of formation and disturbances in well itself or equipment 
installed in it. Use of the developed well control system will allow optimizing its productivity due to automatic assembly, self-adjustment for 
wear and self-cleaning of the nozzle from paraffin and hydrate plugs, as well as reducing the probability of freezing and removal of 
mechanical impurities. During the operation of the developed well control system, the flow aggregation should ensure the maintenance of a 
constant optimal value of depression on the formation, an increase in the period of well runoff and a decrease in the negative effect of the 
gas factor. 
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Nozzle, well, formation, optimization technique, automation. 
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