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Abstract
In this paper describes s the results of testing models for calculating bottomhole pressure in the trunk of a gas and gas-condensate well, which 
are a single-phase model (“dry” gas) and Adamov’s analytical formula for gas flow, adjusted for the presence of liquid. Testing was carried out 
using field data obtained during gas dynamic testing of wells in the V, B, VU and NU fields. The boundaries of the values of the water-gas factor and 
condensate-gas factor were identified, at which the calculation of pressure along the gas wellbore can be carried out using a single-phase model 
(“dry” gas) with an acceptable deviation.

Materials and methods
In this work, the boundaries of the values of the water-gas factor and 
the condensate-gas factor will be determined at which the pressure 
calculation along the gas wellbore can be carried out using a single-
phase model (“dry” gas) or Adamov’s formula with a permissible 
deviation based on field data.
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Апробация методов пересчета давления  
по стволу газовой скважины, в продукции которой 
присутствует жидкость, в программном комплексе 
«РН-ВЕГА». Часть 1

Чиглинцева А.С.1,2, Овчинников М.В.3, Ямалов И.Р.4
1ООО «РН-БашНИПИнефть» (ОГ ПАО «НК «Роснефть»), Уфа, Россия, 2Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия,  

3АО «РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ», Новый Уренгой, Россия, 4ПАО «НК «Роснефть», Москва, Россия
chiglintsevaas@bnipi.rosneft.ru

Аннотация
В статье описаны результаты апробации методов пересчета давления по стволу газовой и газоконденсатной скважины, 
которые представляют собой однофазную модель («сухой» газ) и аналитическую формулу Адамова для газового потока 
с поправкой на наличие жидкости. Тестирование было осуществлено на промысловых данных, полученными при 
газодинамических исследованиях скважин на месторождениях В, Б, ВУ и НУ. Выявлены границы значений водогазового 
фактора и конденсатогазового фактора, при которых расчет давления по стволу газовой скважины осуществляется 
по однофазной модели («сухой» газ) с допустимым отклонением. 

Материалы и методы
В ходе данной работы будут определены границы значений 
водогазового фактора и конденсатогазового фактора, при которых 
расчет давления по стволу газовой скважины можно проводить 
по однофазной модели («сухой» газ) или формуле Адамова с 
допустимым отклонением на основе промысловых данных.
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Введение
Исследования в области моделирования 

течения многофазного потока в каналах на-
ходят все больше применения для решения 
практических задач в области газодинамиче-
ских исследований скважин. Расчет давления 
по стволу скважины становится актуальным, 
когда скважины не оснащены телеметрией, 
или когда она вышла из строя. Корректность 
расчета перепада давления в стволе газовой 
скважины зависит от учета наличия жидкой 
фазы, которая обусловлена выпадением 
конденсата в пласте и по стволу, конденса-
цией водяных паров, содержащихся в газе, 
обводнением скважин пластовой водой. Пе-
ресчет давления без учета жидкой фазы мо-
жет привести к значительным погрешностям 
и некорректной интерпретации газодинами-
ческих исследований скважин. Более того, 
при разработке газоконденсатных место-
рождений могут происходить процессы ре-
троградной конденсации, вследствие чего по-
является выпадение конденсата как в пласте, 
так и в стволе скважины. Поэтому пересчет 
давления в такой скважине должен учитывать 
фазовые переходы, обусловленные измене-
нием термобарических условий.

Существуют различные методы и подходы 
для определения забойного давления по под-
вижному столбу газа. Методика расчета за-
бойного давления главным образом зависит 
от наличия в газе жидкости, структуры тече-
ния газожидкостного потока и конструкции 
скважины [1–5]. С точки зрения практики, 
наиболее известными и часто применяемыми 
для расчета давления в стволе газовой/газо-
конденсатной скважины являются аналитиче-
ские формулы и модель однофазного потока. 
Например, в работе [6] предложена схема 
расчета потерь давления в газовых скважи-
нах, в продукции которых имеется вода, ос-
нованная на экспериментальных исследова-
ниях газожидкостных потоков. Определены 
условия (значения дебита скважины и водо-
газового фактора — ВГФ), при которых нали-
чием жидкости в продукции скважины можно 
пренебречь и расчет производить по форму-
ле Адамова или однофазной модели.

Результаты расчета давления в газовых 
скважинах, в продукции которых имеется 
жидкость, на основе модели многофазного 
потока Ансари и формулы Адамова пред-
ставлены в работе [7]. Описывается опыт 
применения механистического подхода при 
моделировании движения многофазного 
потока и расчета потерь давления по стволу 
скважины. При этом учитывается влияние 
пространственного положения ствола и фазо-
вого состояния флюида в расчетных элемен-
тах скважины. На примере трех ачимовских 
скважин Уренгойского нефтегазоконденсат-
ного месторождения показана более высо-
кая точность расчетов забойного давления 
при применении механистической модели 

Ансари в сравнении с формулой Адамова. 
На основе промысловых данных разработа-
на модель течения газоконденсатной смеси 
и достигнуты хорошие показатели в прогнози-
ровании величин истинного газосодержания 
и забойного давления (погрешность расчета 
составила менее 1 %) [7].

В работе [8] описана методика и полу-
чена аналитическая формула для расчета 
забойного давления в работающих газовых 
скважинах с учетом пластовой воды. Успеш-
ные результаты сравнения с промысловы-
ми данными дают право применять данную 
методику в широких диапазонах значений 
обводненности газовых скважин в практиче-
ских расчетах.

В работе [9] получена аналитическая 
формула, которая представляет собой ана-
лог формулы Адамова для практических 
расчетов, когда продукция газовых сква-
жин содержит жидкую фазу при любой 
их конфигурации.

Анализ исследований показал, что, не-
смотря на простоту моделей, заложенных 
в аналитических формулах, в частности, Ада-
мова, они позволяют учесть жидкость в потоке 
газа и с достаточной для практики точностью 
рассчитать давление в газовых скважинах. 
Это обстоятельство определило цель иссле-
дования, которая заключается в апробации 
однофазной модели и формулы Адамова для 
расчета давления в стволе газовой скважи-
ны, в продукции которой присутствует жид-
кость, и выявлении границ их применимости 
на месторождениях ПАО «НК «Роснефть».

Актуальность исследований в области 
построения моделей многофазного течения 
применительно к расчету давления в та-
ких скважинах связана, в первую очередь, 
с потребностью в корректности и точно-
сти полученных результатов. Это позволит, 
главным образом, обеспечить надежность 
прогнозных значений забойного давления 
для различных режимов работы скважины 
(«сухой» газ / наличие жидкости в потоке 
газа) и повысить качество проводимых ги-
дродинамических исследований в обла-
сти разработки месторождений компании. 
Более того, на сегодняшний день создан 
программный комплекс интерпретации  
ГДИС «РН-ВЕГА» [10, 11]. Внедрение рас-
сматриваемых моделей позволяет, с одной 
стороны, расширить функционал в части пе-
ресчета давления в добывающих скважинах, 
а с другой стороны, станет важной составля-
ющей для дальнейшего усовершенствования 
уникального программного продукта.

Расчет забойного давления при отсутствии 
жидкости в потоке газа

Закон сохранения импульса для устано-
вившегося движения газа в трубе, пренебре-
гая силами инерции, которые обычно на не-
сколько порядков меньше, гравитационных 

сил, относительно общего градиента давле-
ния, запишем в виде формулы (1)

	  ,	 (1)

где p — давление для данного сечения ство-
ла скважиные, Па; L — измеренная глуби-
на насосно-компрессорных труб (НКТ), м; 
ρg — плотность газа в текущих условиях, кг/
м3; g — ускорение свободного падения, м/с2; 
θ — угол отклонения НКТ от вертикали, град.; 
f — коэффициент трения; vg — скорость газа, 
м/с; dt — внутренний диаметр НКТ, м.

Уравнение состояния газа примем в виде

	      ,	 (2)

где T — текущая температура, К; T(sc) — тем-
пература в поверхностных условиях, К; p(sc) —  
давление в поверхностных условиях, Па;  
ρg(sc) — плотность газа в поверхностных усло-
виях, кг/м3; z — коэффициент сверхсжимае-
мости газа в текущих условиях.

Скорость газа в трубе вычисляется 
по формуле

	             .	 (3)

Учитывая, что

            ,	 (4)

получим

	        ,	  (5)

где vg(sc) — скорость газа в поверхностных ус-
ловиях, м/с; qg(sc) — дебит газа в поверхност-
ных условиях, м3/с; Bg — коэффициент объ-
емного расширения газа в текущих условиях; 
At — площадь поперечного сечения НКТ.

Подставляя выражения (2) и (5) в уравне-
ние (1), получим

	      ,	 (6)

 

,

где Tav — среднее значение абсолютной тем-
пературы на малом участке dL НКТ, К; zav — 
среднее значение коэффициента сверхсжи-
маемости газа на малом участке dL НКТ. В том 
случае, если на любой глубине в скважине 
произведение zT несущественно отличается 
от произведения zavTav, то забойное давле-
ние можно определить, интегрируя уравне-
ние (6). Согласно принятым константам, при 
принятых значениях давления и температуры 
в поверхностных условиях (T(sc) = 293,15 K, 
p(sc) = 101 325 Па), а также выражению (4) 
формула для расчета давления на забое га-
зовой скважины примет вид представленный 
на рисунке 1 [2, 3].

Выражение (рис. 1) представляет собой 
формулу Г.А. Адамова, которая широко при-
меняется в практических расчетах забойного 
давления в скважине. Данная зависимость 
получена для условий потока «сухого» газа, 
поэтому неизменное значение его относи-
тельной плотности снижает чувствитель-
ность данного метода к факту изменения 
плотностей фаз газа и конденсата по ство-
лу скважины и, более того, не учитывает 

Рис. 1. Формула для расчета давления на забое газовой скважины: pуст — устьевое 
давление, Па; γg — относительная плотность газа по воздуху (плотность воздуха 
в поверхностных условиях 1,205 кг/м3)
Fig. 1. Formula for calculating the gas well bed pressure: pуст – wellhead pressure, Pa;  
γg – relative density of gas by air (air density in surface conditions 1,205 kg/m

3)
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дополнительные потери давления вследствие 
взаимодействия фаз.

Согласно работам [2, 3], в газовых сква-
жинах в основном имеет место турбулентный 
режим течения, и при этом коэффициент  
гидравлического сопротивления рекоменду-
ется определять по формуле Kleyweg

       .	  (7)

Число Рейнольдса вычисляется согласно 
следующему выражению:

 ,

где μg — динамическая вязкость газа в теку-
щих условиях, Па·с.

Расчет забойного давления при наличии 
жидкости в потоке газа

Наличие жидкости в продукции скважин 
может быть обусловлено следующими факто-
рами: выпадением конденсата, вызванным 
изменением термодинамических условий 
в процессе движения однофазной газокон-
денсатной смеси в пласте и по стволу, кон-
денсацией водяных паров, содержащихся 
в газе, обводнением скважин пластовой во-
дой, закачкой антикоррозийных ингибиторов 
в скважину и т.д. [2, 3]. Во всех этих случаях 
потери давления в стволе отличаются от тако-
вых в скважинах с «сухим» газом. 

При наличии жидкости в потоке газа 
необходимо рассчитать плотность жидко-
сти по формуле, согласно балансу массы 
жидкости:

	      ,	 (8)

где ql — дебит жидкости, м
3/с; qw — дебит 

воды, м3/с; qc — дебит  конденсата, м
3/с; 

ρw — плотность воды, кг/м
3; ρc — плотность 

конденсата, кг/м3.
Согласно работам [2, 3], эффективный де-

бит газожидкостной смеси можно рассчитать 
по формуле

	  .	 (9)

 , 

 ,

где Ml(sc) — массовый расход жидкости 
в поверхностных условиях, кг/с; Mg(sc) — 
массовый расход газа в поверхностных  
условиях, кг/с; ql(sc) — дебит жидкости 
в поверхностных условиях, м3/с; qg(sc) — де-
бит газа в поверхностных условиях, м3/с;  
ρl(sc) — плотность жидкости в поверхностных 
условиях, кг/м3; ρg(sc) — плотность газа в по-
верхностных условиях, кг/м3.

Поправочный коэффициент на плотность 
определяется по формуле [2]

	  ,	 (10)

где φ — истинное газосодержание потока. 
Здесь плотность газа ρg вычисляется при 
средних значениях давления и температу-
ры в стволе скважины. Поскольку истинное 
газосодержание потока по сечению трубы 
в скважине, как правило, неизвестно, то при-
ближенно его можно найти по формуле [2, 3]

	  .	 (11)

С учетом поправочного коэффициента 
на плотность и эффективного дебита смеси, 
формула (рис. 1) для приближенного расчета 
забойного давления без учета фазовых пере-
ходов, режима и структуры потока имеет вид, 
представленный на  рисунке 2 [2, 3].

Расчет давления в газовой скважине, 
в продукции которой присутствует 
жидкость, на примере В, ВУ, 
НУ и Б месторождений

Исходными данными для прогнозирова-
ния давления по стволу газовой скважины 
являются конструкция скважины, термобари-
ческие условия и расходные характеристики 
добываемых флюидов (данные системы теле-
метрии скважин), состав пластового флюида 
(данные по лабораторным исследованиям 
проб).

Расчет давления по аналитическим 
формулам был осуществлен на промыс-
ловых данных, полученных при газодина-
мических исследованиях на трех газовых 
и 21 газоконденсатных скважинах с глубинны-
ми замерами давления, буферного давления 
и расходов добываемых флюидов (табл. 1)  
на В, ВУ, НУ и Б месторождениях при различ-
ных значениях конденсатогазового фактора 
(КГФ) и ВГФ. 

Для скважин № 1-3 ( табл. 1), в качестве 
методов пересчета забойного давления была 
принята формула Адамова (рис. 2) и одно-
фазная модель (газ) (1). Результаты сравне-
ния рассчитанного давления с глубинным 
замером представлены в таблице 2. Согласно 
полученным результатам, можно утверждать, 
что и однофазная модель (газ), и формула 
Адамова с достаточной точностью позволяют 
провести расчет давления в газовой скважи-
не (среднее относительное отклонение менее 
1 %, что в абсолютных единицах составляет 

Рис. 2. Приближенный расчет забойного давления без учета фазовых переходов,  
режима и структуры потока
Fig. 2. Approximate calculation of downhole pressure without taking into account phase 
transitions, mode and flow structure

Табл. 1. Список газовых/газоконденсатных скважин
Tab. 1. List of gas/gas condensate wells

Место-
рождение

№ скважины Глубина замера, 
м

Qгаза, 
тыс. м3/сут

КГФ, 
см3/м3

ВГФ, 
г/м3

В X6Y 550 100–271 – –

X0Y 550 60–270 – –

X4Y 565 85–345 – –

ВУ 20X01 3 532 235–876 297–338 0,4–3,7

20X02 3 675 400–905 324–338 0,3–0,5

20X04 3 310 250–602 260–325 3,3–8

20X05 3 582 226–505 292–367 0–26,5

2XY04 3 992 181–676 289–381 1,8–13,3

НУ Y0X01 3 692 246–585 160–248 5,7–12,6

Y0X02 3 892 246–570 164–256 4,4–16

Y0X03 3 370 214–506 114–247 6,6–18,4

Y0X07 3 896 180–457 148–255 1,3–13

Y0Y01 3 770 243–763 187–291 4,7–11,7

Y0Y03 3 865 330–863 280–301 4,6–6,4

Y0Y04 3 924 283–735 245–254 4–8,6

Y0Y06 3 886 276–790 170–240 0,3–122

Y0Y07 3 817 288–700 196–205 4,6–6,7

1XY02 3 702 148–290 142–196 1,7–27

1XXX2 4 118 263–545 167 2–3,3

XXY02 3 908 144–153 111–137 60–66

1YY01 4 024 254–645 108–110 9–12

1YY05 3 520 238–542 100 6,4–11

Б Z72 1 250 150–274 – 6–7

Z82 1 270 200–343 – 251–252
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0,1 МПа). Более того, установлено, что расчет 
давления в скважинах с «сухим» газом либо 
по формуле Адамова, либо по однофазной 
модели (газ) дает один и тот же результат 
по рассматриваемым скважинам. 

Результаты расчета давления по стволу 
газовых скважин, в потоке которых присут-
ствует конденсат и/или вода, представлены 
в таблице 3 и на рисунках 3, 4. Особенностью 
таких скважин по сравнению с нефтяными 
является то, что здесь могут реализовывать-
ся только два режима многофазного пото-
ка — вспененный и дисперсно-кольцевой [13].  
Несмотря на то, что формула Адамова 
с поправкой на наличие жидкости в пото-
ке газа позволяет с минимальным откло-
нением рассчитать забойное давление 
по сравнению с однофазной моделью  
(рис. 3 а–г), очевиден тот факт, что подобные 
расчеты  в таких скважинах должны основы-
ваться на моделях многофазных течений, 
которые учитывают структуру и режимы те-
чения. В частности, из рисунка 4б видно, 
что при большом значении ВГФ (251 г/м3)  
ни один из представленных подходов не дает 
приемлемой для практики точности расчета 
давления. Так, среднее относительное от-
клонение составляет 4,3 % по формуле Ада-
мова и 10,1 % по однофазной модели, что 
в абсолютных значениях 0,4 МПа и 1 МПа, 
соответственно. Более того, расчет по одно-
фазной модели может проводиться лишь при 
небольших значениях ВГФ (до 10 г/м3) и КГФ 
(до 100 см3/м3), при этом среднее относи-
тельное отклонение составляет менее 2 %  
(рис. 4а, табл. 3). Однако аналитическое ре-
шение в виде формулы Адамова вполне мо-
жет использоваться для расчета давления 
и являться простым инструментом для опре-
деления его оценочного значения без уста-
новления каких-либо режимов в скважине.

Итоги
Показано, что однофазная модель позволяет 
рассчитать давление по стволу газовой сква-
жины с небольшой ошибкой (относительное 
отклонение менее 2 %) при небольших значе-
ниях ВГФ (примерно до 10 г/м3 ) и КГФ (при-
мерно до 100 см3/м3). При значениях выше 
указанных установлено, что расчет давления в 
случае выноса жидкости потоком газа должен 
осуществляться преимущественно по форму-
ле Адамова, которая обеспечивает минималь-
ное относительное отклонение по сравнению 
с однофазной моделью (более чем в 2 раза).  
Однако данная формула (КГФ >200см3/м3 и 

Табл. 3. Результаты сравнения рассчитанного забойного давления с глубинным замером 
при газодинамических исследованиях скважин, в продукции которых присутствует 
жидкость
Tab. 3. Results of comparison of the calculated bottomhole pressure with deep measurements 
when testing a well in which liquid is present

КГФ, см3/м3 ВГФ, г/м3 Среднее относительное отклонение, %

Однофазная модель Формула Адамова с поправкой 
на наличие жидкости

297–338 0,4–3,7 3,1 1,2

324–338 0,3–0,5 3,9 0,7

260–325 3,3–8 3,6 1,0

292–367 0–26,5 2,3 2,0

289–381 1,8–13,3 2,7 1,7

160–248 5,7–12,6 4,6 1,5

164–256 4,4–16 6,4 3,3

114–247 6,6–18,4 5,9 3,3

148–255 1,3–13 5,1 2,5

187–291 4,7–11,7 3,8 0,1

280–301 4,6–6,4 3,3 0,8

245–254 4–8,6 3,3 1,4

170–240 0,3–122 2,3 1,3

196–205 4,6–6,7 7,5 0,7

142–196 1,7–27 4,7 3,0

167 2–3,3 0,9 0,6

111–137 60–66 5,5 2,0

108–110 9–12 2,0 1,6

100 6,4–11,1 1,8 1,3

– 6–7 1,5 0,6

– 251–252 10,1 4,3

Рис. 3. Cравнение результатов расчета забойного давления, выполненного в
программном комплексе «РН-ВЕГА», с фактическими данными для скважин, в продукции 
которых присутствует конденсат и вода: а — 20X01, б — 20X04, в — Y0Y01, г — Y0Y06
Fig. 3. Comparison of the results of calculating bottomhole pressure obtained in the “RN-VEGA” 
software package with actual data for wells whose production contains condensate and water:  
а – 20X01, б – 20X04, в – Y0Y01, г – Y0Y06

Табл. 2. Результаты сравнения 
рассчитанного забойного давления 
по однофазной модели (газ) и формуле 
Адамова с глубинными замерами 
Tab. 2. Results of comparison of the calculated 
bottomhole pressure using a single-phase 
model (gas) and Adamov’s formula with deep 
measurements

№ пп Qгаза, 
тыс.  
м3/сут 

Среднее относительное 
отклонение, %

по  
формуле 
Адамова

по  
однофазной 
модели (газ)

1 100–271 0,38 0,34

2 60–270 1,18 1,18

3 85–345 0,22 0,23

Среднее 
значение

0,6 0,6
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Results
It is shown that the single-phase model makes it possible to calculate the 
pressure along the gas wellbore with a small error (relative deviation less 
than 2 %) at small values of VGF (up to approximately 10 g/m3) and CGF 
(up to approximately 100 cm3/m3). With values above those indicated, it 
has been established that the calculation of pressure in the case of liquid 
removal by a gas flow should be carried out primarily using the Adamov 
formula, which ensures a minimum relative deviation compared to the 
single-phase model (more than 2 times). However, this formula does not 
always (KGF >200 cm3/m3 and VGF >250 g/m3) allow one to calculate the 
pressure at the bottom of the studied wells with sufficient accuracy for 
practice (the maximum average relative deviation is 3,3 % and 4,3 %, 
respectively).

Conclusions
The problem of calculating pressure in a gas wellbore is associated 
primarily with the complexity of describing the characteristics of a 
multiphase flow, which has a diverse structure (liquid droplets in the 
flow core, a liquid film on the channel walls, reverse movement) and is
accompanied by phase transitions (retrograde condensation). 
Consideration of these factors affects the accuracy of pressure 
forecasting and the subsequent formation of technological modes 
of such wells. Approaches and new models of gas-liquid flows 
are needed here, which would be mainly based on experiments 
conducted in conditions close to borehole ones and take into account 
the features of such flows (phase transitions, friction pressure losses 
in the presence of liquid in the gas stream, interfacial interactions, 
flow modes).

ENGLISH

ВГФ >250 г/м3) не всегда позволяет расчитать 
давление на забое исследуемых скважин с 
достаточной для практике точностью (макси-
мальное среднее относительное отклонение 
3,3 % и 4,3 % cоответственно).

Выводы
Проблема расчета давления в стволе газовой 
скважины связана в первую очередь со слож-
ностью описания характеристик многофаз-
ного потока, который обладает разнообраз-
ной структурой (капельки жидкости в ядре 
потока, пленка жидкости на стенках канала, 
реверсивное движение) и сопровождается 
фазовыми переходами (ретроградная кон-
денсация, испарение конденсата). Учет этих
факторов влияет на точность прогнозирова-
ния давления и на последующее формиро-
вание технологических режимов таких сква-
жин. Здесь необходимы подходы и новые 
модели газожидкостных течений, которые 
бы, главным образом, основывались на экс-
периментах, проводимых в условиях, близ-
ких к скважинным, и учитывали особенности 
таких потоков (фазовые переходы, потери 
давления на трение при наличие жидкости в 
потоке газа, межфазные взаимодействия, ре-
жимы течения).
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