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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДЛЯ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ЕСТЕСТВЕННОЙ СЕПАРАЦИИ ГАЗА  

ПРИ СОЗДАНИИ РЕВЕРСИВНОГО ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ В ЗОНЕ ПЕРФОРАЦИИ  СКВАЖИНЫ  

Предлагается новая инженерная методика для расчета коэффициента сепарации газа при реверсивном течении газожидкост-
ной смеси в перфорированной области  скважины. Подробно изложена суть данной методики, которая заключается в опреде-
лении вертикальной координаты участка скважины с реверсивным течением, на которой действительная скорость газа стано-
вится равной нулю. Для расчета скорости газа используется двухфазная модель проскальзывания «DRIFT-FLUX». В статье 
представлена впервые разработанная математическая модель для численного расчета коэффициента сепарации газа. Пред-
лагаемая математическая модель использует феноменологические и полуэмпирические подходы и основана на эффекте вер-
тикального проскальзывания пузырька газа в реверсивном потоке жидкости. Представленная аппроксимация по результатам 
численного моделирования позволила впервые получить систему алгебраических уравнений для проведения экспресс-
расчетов коэффициента сепарации. Показано, что расхождение результатов расчета коэффициента сепарации в реверсивном 
потоке жидкости численным методом и с помощью инженерной методики не превышает 5%. Математическая модель; коэф-
фициент сепарации газа; перфорация  

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Большое количество свободного газа, попа-
дающего в скважину непосредственно из пласта 
либо выделяющегося при определенных усло-
виях из нефти уже в эксплуатационной колонне, 
сильно затрудняет эксплуатацию скважин по-
гружными электрическим центробежными на-
сосами (ЭЦН). 

Присутствие свободного газа в жидкости, 
поступающей в ЭЦН, коренным образом изме-
няет условия преобразования в них механиче-
ской энергии в гидравлическую. В связи с этим 
резко ухудшаются характеристики насосов; 
снижаются их подача, напор и КПД. Работа на-
сосов становится неустойчивой. 

Единственным средством улучшения харак-
теристик центробежных насосов, работающих 
на газожидкостной смеси, является сепарация 
газа на приеме. Известны различные способы 
сепарации газа, которые могут быть как естест-
венными (натуральными), так и принудитель-
ными. 

В данной работе рассматривается один из 
способов естественной сепарации газа на прие-
ме ЭЦН, за счет создания реверсивного течения 
жидкости в зоне перфорации скважины. Ревер-
сивное течение – это течение, при котором воз-
никает противоток жидкости и всплывающих 
пузырьков газа на участке затрубного простран-
ства. Такой способ сепарации может быть обес-
печен путем опускания насоса ниже уровня 
перфорации скважины. 

                                                 
 
Контактная информация: (347)273-09-44 

В настоящее время отсутствуют более или 
менее достоверные методы расчета коэффици-
ента естественной сепарации при реверсивном 
течении жидкости на перфорированном участке 
скважины – это объясняется недостаточной экс-
периментальной проработкой данного процесса 
и сложностью математического описания гид-
родинамической картины течения газожидкост-
ной смеси в области забоя скважины. 

С целью разработки надежной инженерной 
методики для расчета коэффициента сепарации 
газа при реверсивном течении газожидкостной 
смеси в перфорированной области  скважины 
авторы работы предложили следующую гипоте-
зу, так как длина перфорированного участка 
вертикальной скважины определяется мощно-
стью пласта и, следовательно, невелика (обычно 
порядка 10 м), то потери давления на трение, 
даже при наличии перфорации на стенке канала, 
также невелики. Поэтому можно сделать пред-
положение, что распределения приведенных 
скоростей жидкой и газообразной фаз VSL(hперф) 
и VSg(hперф) и статического давления P(hперф) 
вдоль перфорации имеют линейную зависи-
мость. Такое допущение позволяет уйти от 
сложного алгоритма расчета и перейти к анали-
тической форме определения коэффициента ес-
тественной сепарации. 

Для доказательства предложенной гипотезы 
авторами работы предлагается следующее: 

• c помощью простого симулятора приза-
бойной зоны для несовершенной скважины рас-
считать профиль притока вдоль перфорирован-
ного участка; 



 
75А. А. Пашали, В. Г. Михайлов, П. В. Петров ● Математическая модель для расчета коэффициента… 

 

• оценить влияние неравномерности при-
тока из пласта на форму зависимости распреде-
лений приведенных скоростей жидкой и газооб-
разной фаз VSL(hперф) и VSg(hперф) и статического 
давления P(hперф); 

• провести линейные аппроксимации за-
висимостей распределений приведенных скоро-
стей жидкой и фаз VSL(hперф) и VSg(hперф) и стати-
ческого давления P(hперф) и на их основе разра-
ботать аналитический алгоритм для расчета ко-
эффициента естественной сепарации в ревер-
сивном потоке; 

• оценить точность расчета коэффициента 
естественной сепарации в реверсивном потоке 
с помощью разработанного аналитического ал-
горитма путем сравнения полученных результа-
тов расчета коэффициента сепарации до ап-
проксимации перечисленных выше зависимо-
стей (полученных по численной методике рас-
чета) и после (полученных по аналитической 
методике). 

1. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА СЕПАРАЦИИ 
В ОБЛАСТИ РЕВЕРСИВНОГО 

ТЕЧЕНИЯ 

Суть предложенной методики заключается в 
определении вертикальной координаты участка 
скважины с реверсивным течением hзатр, на ко-
торой действительная скорость газа становится 
равной нулю Vg = 0 (см. рис. 1). Для расчета 
скорости газа используется двухфазная модель 
проскальзывания «DRIFT-FLUX» в виде 

        ( ) sSLSgg VVVCV +±= 0 ,                     (1) 

где C0 – параметр профиля (коэффициент рас-
пределения), который связывает величину ско-
рости смеси и профиль концентрации газовой 
фазы; ±VSL, VSg – приведенные скорости жидко-
сти и газа. Знак «+» при VSL – для случая совпа-
дения направлений движения жидкости и газа, 
знак «-» – для реверсивного течения; Vs  – ско-
рость проскальзывания фаз. 

Так как вдоль всего участка перфорации 
осуществляется непрерывный приток жидкости 
в скважину и с увеличением глубины вдоль ин-
тервала перфорации возрастает скорость потока 
в стволе скважины, то интуитивно можно пред-
положить: чем ниже пузырек газа находится от 
верхней кромки перфорации, тем с меньшей 
скоростью он всплывает. Тогда условие пре-
кращения сепарации газа из выражения (1) 
можно представить через продольное распреде-
ление скоростей в виде 

( ) ( ) ( )
0

перф

перфперф C

hV
hVhV s

SgSL += ,               (2) 

где Vs(hперф) – распределение скорости проскаль-
зывания фаз вдоль перфорированного участка 
скважины; VSL(hперф) и VSg(hперф) – распределения 
приведенных скоростей жидкой и газообразной 
фаз вдоль интервала перфорации. 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения 
коэффициента сепарации при реверсивном 

способе отбора газа 

Получив расчетным путем значение hперф = 
= hзатр (см. рис. 1), при котором выполняется 
условие (2), и считая, что пузырьки газа на пер-
форированном участке скважины объемом перф

ϑ  

распределены равномерно, определить коэффи-
циент реверсивной сепарации можно используя 
простое алгебраическое соотношение 

перф

затр

перф

затр

h

h
Es =

ϑ
ϑ

= ,                        (3)    

где затр
ϑ  – объем затрубного пространства дли-

ной hзатр. 
Ниже предлагаются математические мето-

дики для расчета распределения скорости про-
скальзывания Vs(hперф) и распределения приве-
денной скорости жидкости VSL(hперф) и газа 
VSg(hперф) в зоне перфорации скважины. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАСЧЕТА СКОРОСТИ 

ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ ГАЗА 
В РЕВЕРСИВНОМ ПОТОКЕ 

ЖИДКОСТИ 

Предлагаемая математическая модель ис-
пользует феноменологические и полуэмпириче-
ские подходы и основана на эффекте вертикаль-
ного проскальзывания пузырька газа в ревер-
сивном потоке жидкости. На участке затрубного 
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пространства за счет опускания насоса ниже 
уровня перфорации создается течение жидко-
сти, направленное навстречу всплывающим пу-
зырькам газа. В этом случае на пузырек газа бу-
дут действовать следующие силы: 1) сила со-

противления szdidd VACF ρ−= ∞2

1
; 2) выталки-

вающая сила Fb = Bdρi|g|; 3) сила от динамиче-

ского напора потока жидкости 
dz

dP
BF dp −= ; 

4) сила тяжести Fg = Bdρg|g|, где Cd∞, ρi, ρg, ρi, 
ρg – коэффициент сопротивления и плотности 

жидкой и газовой фаз; 3

3
4

dd rB π=  – объем пу-

зырька газа; 2
dd rA π=  – площадь поперечного 

сечения пузырька газа; rd – радиус пузырька га-
за.  

На рис. 2 показаны силы, действующие на 
пузырек газа в вертикальном направлении. Ре-
шив уравнение баланса сил, действующих на 
пузырек газа, в виде 

0=++ gbd FFF
rrr

,                           (4) 

можно получить выражение для скорости про-
скальзывания газа в реверсированном потоке 
жидкости: 

( )
L

gLd

s

dz

dp
gr

V
µ






 −ρ−ρ
=

54

2

,                    (5) 

где rd можно определить, используя корреляцию 
Маркеза [3] как 

( ) zsg

sg

Vd VV

V

e
r

Sg

∞
− +−

= 769,71617,71

0762,0
.             (6) 

 

Рис. 2. Силы, действующие на пузырек газа 
в затрубном пространстве 

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРИВЕДЕННОЙ СКОРОСТИ 
В РЕВЕРСИВНОМ ПОТОКЕ 
ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСИ 

Вид распределения приведенной скорости 
жидкой и газообразной фазы VSL(hперф) 
и VSg(hперф) определяется величиной притока 
жидкости через перфорацию из призабойной 
зоны пласта qприт и градиентом давления жидко-
сти вдоль участка перфорации dP / dz. 

Продольный градиент давления dP / dz  
можно получить из уравнения в виде 

тр








−ρ=
dz

dP
g

dz

dP
m ,                       (7) 

где 
( )

гид

2

тр 2d

VV
f

dz

dP SgSLm −ρ
=







  – потери давления 

на трение о стенки кольцевого канала 
с перфорированной внешней стенкой; ρm =  
= ρLλL + ρg(1 – λL) – плотность газожидкостной 
смеси; dгид = dэккол – dНКТ – гидравлический диа-
метр кольцевого канала. 

Коэффициент гидравлического трения 
о стенки канала при наличии на этой стенке 
перфорации, через которую осуществляется 
приток жидкости, согласно [2], описывается вы-
ражением 

,2

2

прим

гид

12
гидтр

n

w

C
Q

q

z

n
d

z
dff

∆
+

+








∆
β−β+=

                 (8) 

где 
( )
















 β−β+ϕβ−β+β=
Q

qn
C pn

прит21
21 4

; Q – 

дебит скважины; ∫=β
Sm

i dSu
SV

2

2

1
 – безразмер-

ный коэффициент Кориолиса – характеризует 
неравномерность профиля скорости в попереч-
ном сечении кольцевого канала; 

( )
4

2
HKT

2
эк.кол dd

S
−π=  – площадь поперечного се-

чения канала. 
Коэффициент гидравлического трения fw 

о гладкие стенки кольцевого канала зависит от 
соотношения диаметров выпуклой и вогнутой 
поверхности канала и для ламинарного режима 
течения имеет вид: 

( )

( )









 −−
−
−

−==

K

K

K

K

KF
f ca

ca

1ln

1
1
1

1

Re

64

Re 2

2

4

2

,           (9) 
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где 
эк.кол

HKT

d

d
K =  – есть отношение внешнего диа-

метра НКТ к внутреннему диаметру колонны; 

m

mdV

µ
ρ

= гидRe  – число Рейнольдса для кольцево-

го канала; µm = µLλL + µg(1 – λL) – динамическая 

вязкость газожидкостной смеси; 
SgSL

SL
L VV

V

+
=λ  – 

объемное содержание жидкости без учета про-
скальзывания. 

Для турбулентного режима течения Каетано 
[4] рекомендует рассчитывать коэффициент 
гидравлического трения  fw  по корреляциям 
Gunn and Darling  

( )
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.Relog4
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       (10)  

4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕННОГО 

ПРИТОКА К ПЕРФОРИРОВАННОМУ 
УЧАСТКУ СКВАЖИНЫ 

С РЕВЕРСИВНЫМ ТЕЧЕНИЕМ 
ЖИДКОСТИ 

В первом приближении для оценки законо-
мерности притока жидкости из пласта к перфо-
рированному участку скважины попытаемся 
решить данную задачу в наиболее простой по-
становке.  

В принципе общие уравнения фильтрации 
однородной жидкости должны быть получены 
из уравнений Навье – Стокса путем введения 
надлежащих статистических характеристик 
фильтрационной среды. Однако до сих пор это 
еще не сделано. Обычно уравнение фильтрации 
представляют в виде обобщения закона Дарси. 
Подставив уравнение Дарси в  виде  

z

Pk
w

y

Pk
v

x

Pk
u zrr

∂
∂

µ
=

∂
∂

µ
−=

∂
∂

µ
−= ,,       (11) 

в уравнение неразрывности для установившего-
ся течения несжимаемой жидкости 

,0=
∂
∂+

∂
ν∂+

∂
∂

z

w

yx

u
 можно получить уравнение 

фильтрации в виде уравнения Лапласа 

0
2

2

2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

z

P
k

y

P

x

P
k zr .               (12) 

Введем в рассмотрение Ф – фильтрацион-
ный потенциал, определяемый по горизонталь-

ной проницаемости 
z

rr

k

k
P

k =χ
µ

= 2,Ф . 

 Тогда согласно [1] и в силу предполагаемой 
симметрии течения в призабойной зоне скважи-
ны, уравнение (12) для установившейся фильт-
рации несжимаемой жидкости для однородно-
изотропного пласта (χ = 1) в цилиндрической 
системе координат примет вид 

0
ФФ1Ф
2

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

zrrr
.              (13) 

Рассмотрим теперь следующую задачу. 
Найдем распределение фильтрационного потен-
циала в однородно-анизотропном пласте мощ-
ностью h, вскрытым несовершенной скважиной, 
при следующих граничных условиях. 

Граничные условия 
В качестве примера рассмотрим два случая 

расчета притока жидкости к перфорированному 
участку скважины: 

1. Режим газовой шапки (см. рис. 3); 
Условия непроницаемости  подошвы и пи-

тания кровли (rc ≤ r ≤ R0), 0=
∂
∂−

z

P
 при z = 0, 

P = P0 при z = h. 
2. Искусственный водонапорный режим 

(см. рис. 4). Условия непроницаемости  кровли 

и подошвы rc ≤ r ≤ R0), 0=
∂
∂−

z

P
 при z = 0, z = h. 

На области питания r = R0, (0 ≤ z ≤ h), P = R0 
на стенке скважины r = r c задано переменное 
давление на единицу длины вдоль оси скважи-
ны: ( ) ( )( ).0, hzzPPrr

crrc ≤≤== =  

 
Рис. 3. Расчетная схема для расчета притока 
к несовершенной по степени и характеру 

вскрытия скважине в режиме газовой шапки 

Вид функции P(z) определяется из уравне-
ния (7). В качестве допущения принимаем, что 
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режим течения жидкости в призабойной зоне на 
участке R0 > r > r 0 почти радиальный. Вдали от 
скважины влияние перфорационных отверстий 
практически не сказывается на режиме течения. 
Можно предполагать, что величина r0 будет по-
рядка двух-трех радиусов скважины [1]. 

 
Рис. 4. Расчетная схема для расчета притока 
к несовершенной по степени и характеру 

вскрытия скважине при условии 
непроницаемости  кровли и подошвы 

В таком случае можно провести воображае-
мую скважину с радиусом r0, которую нужно 
рассматривать как скважину с открытым забо-
ем. Обозначим потенциал на стенке этой сква-
жины Ф’ 0 и произведем «сшивание» решений о 
притоке к скважине с открытым забоем и при-
токе к отверстию. Вначале рассматривается 
приток между областями r0 и R0. Это движение 
на границе области r0 рассматривается по фор-
мулам 
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Для расчета движения между r0 и rc нужно 
знать, как изменяется скорость при втекании 
в отверстие. Естественно предположить, что 
непосредственно вблизи от отверстия распреде-
ление скорости будет приближаться к радиаль-
но-сферическому, т. е. скорость будет обратно 
пропорциональна квадрату расстояния.  

В данном случае нас интересует не столько 
механизм втекания в отверстия, сколько рас-
пределенная зависимость притока qпритi(z) на 
радиусе r0.   

 
 
 

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИВЕДЕННЫХ 
СКОРОСТЕЙ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ 

СМЕСИ И ПРОДОЛЬНОГО 
ГРАДИЕНТА ДАВЛЕНИЯ  

В РЕВЕРСИВНОМ ПОТОКЕ 

На основе результатов численного модели-
рования процессов сепарации в области перфо-
рации для  скважины со следующими исходны-
ми данными, приведенными в таблице, прове-
дем анализ распределения приведенной скоро-
сти жидкой и газообразной фаз от величины 
притока и распределения статического давления 
вдоль перфорации. 

 
Параметр Значение 

Внутренний диаметр эксплуатацион-
ной колонны в зоне перфорации, м 

 
0,132 

Внешний диаметр НКТ, м 0,073 
Глубина скважины до уровня перфо-
рации, м 2968 
Среднепластовое давление, атм 280 
Радиус контура питания, м 250 
Толщина пласта, м 14 
Пластовая температура, оК 353 
Газовый фактор, м3/м3 268 
Обводненность, % 10 
Давление насыщения, атм 199 
Дебит жидкой фазы в поверхностных 
условиях, м3/сут 18,74 
Замеренное забойное давление, атм 182 
Глубина вскрытия пласта, м 10,15 
Плотность нефти при с.у., кг/м3 860 
Относительная плотность газа 0,8 

 
Моделирование осуществляется путем ре-

шения конечно-разностным методом системы 
уравнений (7)–(14) для случая воздействия на 
призабойную зону по схеме, показанной на 
рис. 3. 

Рассмотрим работу виртуальной скважины с 
исходными данными, приведенными в таблице, 
но с разными коэффициентами проницаемости 
призабойной зоны k = kr = kg = 0,1…1,5 мД (раз-
ными коэффициентами продуктивности сква-
жины). На рис. 5 показаны профили притока 
при дебитах скважины равных QL = 18,74 м3/сут, 
QL = 93,7 м3/сут, QL = 187,41 м3/сут, QL = 
= 281,11 м3/сут, QL = 371,82 м3/сут и соответст-
вующие распределения приведенных скоростей 
жидкости вдоль внутренней стенки перфориро-
ванного участка скважины. 
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Рис. 5. Расчетный профиль притока 
к перфорированному участку скважины 
и распределение приведенных скоростей 
жидкости вдоль внутренней стенки  
    перфорированного участка скважины 

На рис. 6 показаны распределения приве-
денных скоростей газа и статического давления 
вдоль внутренней стенки перфорированного 
участка скважины при дебитах скважины рав-
ных QL = 18,74 м3/сут, QL = 93,7 м3/сут, QL = 
= 187,41 м3/сут, QL = 281,11 м3/сут, QL = 371,82 
м

3/сут. Анализируя внешний вид зависимостей 
VSL(hперф), VSg(hперф) и P(hперф) на рис. 5 и 6, мож-
но сделать заключение, что при добыче нефти 
из призабойной зоны, на которую оказывается 
воздействие по схеме, показанной на рис. 3 
(проницаемая кровля и непроницаемая подош-
ва), в диапазоне дебитов скважин QL = 
= 18,74…371,82 м3/сут зависимости приведен-
ных скоростей жидкости и газа и статического 
давления вдоль перфорации изменяются прак-
тически линейно от продольной координаты. 

Линейность распределений приведенных 
скоростей жидкости VSL(hперф) и газа v вдоль 
перфорированного участка скважины объясня-
ется практически линейным градиентом давле-
ния dP / dz вдоль внутренней стенки перфори-
рованного участка скважины (см. рис. 6). Поте-
ри  давления на трение вдоль перфорированной 
стенки длиной hперф = 10,15 м очень малы 
и в зависимости от дебита скважины имеют по-
рядок 10-7 до 10-4 атм (см. рис. 7). Иными слова-
ми, течение внутри вертикального перфориро-
ванного участка скважины можно рассматри-
вать как течение с практически  бесконечной 
проводимостью. 

 
Рис. 6. Распределение приведенных 

скоростей газа и статического давления 
вдоль внутренней стенки перфорированного 

участка скважины 

 
 

 
Рис. 7. Распределение потерь давления 

вдоль внутренней стенки перфорированного 
участка скважины 
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Проверим, как влияют условия воздействия 
на призабойную зону скважины на форму ис-
следуемых зависимостей VSL(hперф), VSg(hперф) 
и P(hперф). Для этого проведем численный расчет 
интересующих нас параметров для расчетной 
схемы скважины с непроницаемыми кровлей 
и подошвой призабойной зоны, показанной на 
рис. 4. На рис. 8 и 9 получены зависимости  па-
раметров VSL(hперф), VSg(hперф) и P(hперф) 

P(hпеф) 
для схемы, показанной на рис.4. Анализируя 
результаты расчетов (см. рис. 5, 6, 8, 9) можно 
предположить, что форма зависимостей 
VSL(hперф), VSg(hперф) и P(hпеф)P(hперф) не зависит 
от режимов, вызывающих приток жидкости 
к скважине. 

 
 

 
 

 
Рис. 8. Расчетный профиль притока 

к перфорированному участку скважины 
и распределение приведенных скоростей 
жидкости вдоль внутренней стенки 
перфорированного участка скважины 

 

Эту характерную особенность (линейность 
распределения исследуемых параметров) можно 
использовать при разработке инженерной мето-
дики расчета коэффициента сепарации газа. 

 
Рис. 9. Распределение приведенных 

скоростей газа и статического давления 
вдоль внутренней стенки перфорированного 

участка скважины 

6. РАЗРАБОТКА ИНЖЕНЕРНОЙ 
МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 

КОЭФФИЦИЕНТА СЕПАРАЦИИ ГАЗА 
В РЕВЕРСИВНОМ ПОТОКЕ 

ЖИДКОСТИ 

Выражение для расчета коэффициента сепа-
рации в реверсивном потоке жидкости при 
опускании насоса ниже уровня перфорации 
скважины получено путем линейной аппрокси-
мации полученных в результате численного 
расчета приведенных скоростей жидкой и газо-
образной фаз  

( )220

20

SgSL

Sgs
s VVC

VCV
E

±
+

= ,                 (15) 

где 
S

Q
V L

SL =2  – приведенная скорость жидкости 

в нижнем сечении перфорации, м/с; 
S

Q
V g

Sg =2 – 

приведенная скорость газа в нижнем сечении 
перфорации, м/с; q0– дебит жидкой фазы в по-
верхностных условиях, м3/сут; α = = 1/86400 – 
переводной коэффициент, сут/с; 

( )[ ]α+−= nqBnqQL 000 1  – дебит жидкой фазы 
на уровне перфорации, м

3/с;  

( ) ( ) α











−−=

scwf

wfsc
sфg TP

ZTP
RГBnqQ 00 1  – расход 

выделившегося из нефти газа на уровне перфо-
рации, м3/с. 
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Используя линейную аппроксимацию для 
продольного градиента давления dP/ dz выра-
жение (5) для скорости проскальзывания в зоне 
перфорации примет вид 
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где b – глубина вскрытия пласта, м; n – обвод-
ненность. 

Соотношение для расчета размера сепари-
руемого пузырька газа с учетом проведенных 
аппроксимаций примет вид 
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где  
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V – скорость дрей-

фа при пузырьковом режиме течения газожид-
костной смеси, м/с; 
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V – скорость дрей-

фа при пробковом режиме течения, м/с. 

Для определения коэффициента сепарации 
требуется совместное решение уравнения (15)–
(17). Значения ρ0 – плотности нефти, кг/м3; ρw – 
плотности воды, кг/м3; µ0 – динамической вяз-
кости нефти, Па с; µw – динамической вязкости 
воды, Па с; σ – коэффициента поверхностного 
натяжения, мН/м; B0 – объемного фактора, 
м

3/м3; Z– z-фактора; Rs – газосодержания, м3/м3; 
получены для приведенных исходных данных 
из таблицы с помощью PVT-корреляций. 

 

 
Рис. 10. Сравнение расчетных зависимостей 
коэффициента сепарации, полученных 
численным расчетом и с помощью 

инженерной методики 

На рис. 10   показано сравнение расчетных 
значений коэффициентов сепарации газа путем 
реверсирования потока жидкости, полученных 
путем численного расчета и с использованием 
предложенной инженерной методики. 

ВЫВОДЫ 

Впервые разработана математическая мо-
дель для численного расчета коэффициента се-
парации газа в реверсивном потоке жидкости 
в канале с кольцевым поперечным сечением 
и проницаемой внешней стенкой; 

По результатам численного моделирования 
проведена линейная аппроксимация распреде-
лений вдоль перфорированного участка трубы 
приведенных скоростей жидкости и газа 
VSL(hперф) и VSg(hперф), продольного градиента 
давления dP / dz. 

Результаты аппроксимации приведенных 
выше параметров позволили впервые получить 
систему алгебраических уравнений для прове-
дения экспресс-расчетов коэффициента сепара-
ции. Расхождение результатов расчета коэффи-
циента сепарации в реверсивном потоке жидко-
сти численным методом и с помощью инженер-
ной методики не превышает 5%. 
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