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Резюме. Рассматривается дискретная модель Россера для определения движения 
газлифтного процесса, куда входит параметр коэффициента гидравлического 
сопротивления. С помощью метода наименьших квадратов и статистических данных 
дебита приводится нелинейное алгебраическое уравнение для определения параметра 
гидравлического сопротивления. Полученны результаты иллюстрируются 
численным примером. 
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1. Введение. 
         Как известно [8,9] при добыче нефти, передаче их на дальние 
расстояния и др. основную роль играет коэффициент гидравлического 
сопротивления в подъемнике, в трубах и др. В основном при добыче нефти 
из-за сложности вычислений, рассматриваются плоские модели газ-лифта и 
пытаются с помощью движения газожидкостной смеси на подъемнике, 
статистических данных дебита и методом наименьших квадратов составить 
квадратичный функционал и, приравнивая к нулю градиент функционала, 
найти коэффициент гидравлического сопротивления [2,3]. 
На самом деле, движение относительно давления и объема ГЖС описывается 
системой дифференциальных уравнений гиперболического типа[5,7,8,9].В 
непрерывной постановке это приводит к некоторым трудностям и поэтому 
имеет смысл переходить к дискретной модели Россера для движения 
газлифтного процесса [1]. В данной заметке сначала приводится конкретная 
модель для движения газлифтного  процесса  и дается формула для определения 
дебита нефти. С помощью метода наименьших квадратов и статистических 
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данных составляется квадратичный функционал, где минимизация относительно 
параметра гидравлических сопротивлений дает значение искомого параметра. 
 
 
 2. Дискретная модель Россера. 
Известно,что в газлифтном процессе движение ГЖС в подъемнике 
описывается следующей системой гиперболических уравнений [8,9,10]: 
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Где P -давление Q - объем соответственно газа и газожидкостной смеси, c - 

скорость звука в газе и ГЖС соответственно; ,
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ускорение свободного падения и гидравлического сопротивления в газе и 
ГЖС соответственно; ω  - усредненная по сечению скорость движения смеси 
и газа в кольцевой зоне и подъемнике, D  –  внутренние эффективные 
диаметры подъемника и кольцевого пространства, F - площадь поперечного 
сечения  насосно-компрессорных труб и является постоянной по осям. 
Для решения (1) надо задать следующие условия [10]: 
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Пусть имеется в конце подъемника в моменте T выражение 
( ) ii QlTQ =, ,  ni ,1= .                         (3)  

которое означает значение дебита. 
Для представления ( )lTQi ,  аналитически переходим из (1) к дискретной 
модели Россера. Поэтому разделим область ( )tx,  на n  и m  частей  с  для   h  
и ∆ . Тогда легко можем из (1) перейти к следующей дискретной модели 
Россера[4,6]:  
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где ( )jiji txPP ,= , ( )jiji txQQ ,= . 
Тогда статистические данные (3) будут в новых обозначениях в виде: 
                                 ( ) ( )nmPnmP ii ,, =                         (5) 
Теперь легко найдем,что аналитический вид  ( )nmP ,  имеет следующий вид 
[4,6] 
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Составляется следующий квадратический функционал: 
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Вычисляем градиент функционала в следующем виде: 
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И приравнивая ее к нулю для вычисления λ , решаем последнее и находим  
*λλ =  

Если в функционале (7) учесть  выражение (8), мы получим 
многочлен 32 −n  степени относительно параметра λ . Чтобы найти 
соответствующие нули этого многочлена нужно использовать любые 
численные методы или программные пакеты MATLAB. 

Таким образом, имеем следующий алгоритм для нахождения 
коэффициента гидравлического сопротивления *λ . 
Алгоритм. 

1. Формируются параметры уравнения (1), F , c , g , ω , D , ( )tP0 , 
( )tQ0 . 

2. Формируются статистические данные ( )nmPi ,  из (5). 
3. Формируется коэффициент дискретного уравнения Россера (4) jiA , 

2,1=i , 2,1=j  
4. Вычисляется  градиент функционала (7) и формируется левая часть 

алгебраических уравнений (8). 
5. Решается уравнение (8) на базе MATLAB  методом Ньютона и 

находятся корни *λ  . 
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ABSTRACT 

In the paper a discrete Rosser model is considered to determine the motion of a 
gas-lift process, which includes the parameter of the hydraulic resistance coefficient. Using 
the least squares method and statistical data of a debit, the nonlinear algebraic equation is 
given to determine the hydraulic resistance parameter. The obtained  results are illustrated 
by a numerical example. 
 
Keywords: Discrete Rosser model, the coefficient of hydraulic resistance, gas-lift process, 
the least squares method, the gradient of functional, nonlinear algebraic equation. 
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