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Рассматривается усредненная по времени математическая модель дискретного газлифтного
процесса. При первой итерации строится аналитическое выражение для газожидкостной
смеси на конце подъемника с использованием малого параметра (малый параметр принима-
ется как величина, обратная глубине скважины) и предполагается, что коэффициент гидрав-
лического сопротивления имеет разные значения в двух разных частях подъемника. Для на-
хождения указанного коэффициента используется метод наименьших квадратов. Вводятся
экспериментальные данные и минимизируется целевая функция, которая характеризует бли-
зость физических переменных, полученных из модели и из этих данных. Окончательный ре-
зультат представлен в приводимом примере, и он совпадает с соответствующими величина-
ми, найденными другими методами.
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0. Введение. В системах управления широко применяется метод наименьших квадратов, когда
ищутся параметры модели, и для этой цели используются экспериментальные данные [1, 2].

Как известно, в [3–10] разработаны разные алгоритмы, определены параметры образования
газожидкостной смеси (ГЖС) на башмаке скважины и среднее значение коэффициента гидрав-
лического сопротивления (КГС) [11] на подъемнике. Если считать значение КГС по всей длине
скважины постоянным, то это ослабляет решение полученных результатов и требуется усилить
постановку этих задач. Поэтому в [12, 13] приведены общие алгоритмы определения КГС на раз-
ных участках скважины, применяя методы наименьших квадратов [14–17] с использованием
статистических данных из истории скважины [18, 19]. Однако реализация этого алгоритма
[20, 21] затруднена из-за вычисления градиента соответствующей целевой функции для нахож-
дения КГС на каждом участке. Как известно [22–25], расчет среднего значения КГС по всей дли-
не скважины с помощью асимптотических методов позволяет получить аналитическое выраже-
ние для его вычислений в первом приближении по малому параметру .

В работе приводится метод определения КГС в двух частях скважины c дискретным време-
нем. Применяется метод наименьших квадратов, который сводится к минимизации квадратич-
ной целевой функции, и окончательно получается аналитическое выражение для КГС.

Известно, что движение газа в кольцевом пространстве и ГЖС в подъемнике газлифтной
скважины описываются следующей системой нелинейных дифференциальных уравнений, пра-
вая часть которой включает в себя малый параметр [26, 27]:
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где параметр  находится из выражения  i = 1, 2. Здесь  – ускорение
выпуска,  – скорость движения смеси,  – коэффициенты гидравлического сопротив-
ления,   – эффективные диаметры,  – плотности газа,  представляют собой пло-
щади сечения М в кольцевом пространстве и в подъемнике соответственно,  – массо-
вый расход закачиваемого газа в кольцевом пространстве и ГЖС в подъемнике,  – скорость
звука в кольцевом пространстве и в подъемнике соответственно,  – малый параметр (малый па-
раметр принимается как величина, обратная глубине скважины – 1/l, l – высота скважины),  –
заданная величина,  – давление газа и ГЖС,  – заданная величина.

Отметим, что если первое уравнение системы (0.1) не зависит от решения второго, то ее мож-
но решать отдельно методом разделения переменных. С помощью первого метода Эйлера первое
уравнение системы (0.1) представляет собой цепочку из двух нелинейных рекуррентных формул:

(0.2)

(0.3)

где   и   – объемы газа и ГЖС соответственно,
h – шаг интегрирования.

1. Постановка задачи. Теперь разделим длину скважины газлифтного колодца l на две разные
части (l0, l1) и (l1, l2). В этом случае уравнение движение ГЖС (0.2) в каждом интервале (l0, l1) и (l1, l2)
описывается следующими нелинейными разностными уравнениями:
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Здесь
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 – КГС в каждом интервале (l0, l1) и (l1, l2).

Пусть имеются n значений экспериментальных данных (т.е. измеряемые при наблюдении над
объектом параметры модели):

(1.3)

где n – число наблюдений. Требуется найти такие значения КГС  и  в каждом из интерва-
лов (l0, l1) и (l1, l2), при которых в конце подъемника разность между решением  урав-
нения (2.1) и значениями

(1.4)

вычисленными с использованием начальных данных (1.3), будет минимальной.
Для решения задачи идентификации вводится следующая целевая функция:
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нений – условий минимума функции (1.5).
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2. Метод решения. Находим решение уравнения (1.1) в первом приближении в каждом интер-
вале (l0, l1) и (l1, l2). Действительно, легко предположить, что в окрестности малого параметра μ = 0
решение уравнения (2.1) порядка  линеаризуется по формуле Тейлора следующим образом:

(2.1)

В первом приближении необходимо из решения (2.1) вычислить  и, учитывая это значе-
ние в целевой функции (1.4), можно рассчитать градиент этой целевой функции. Далее, прирав-
няв к нулю этот градиент, вычисляем параметры  в интервалах (l0, l1) и (l1, l2). Для этого
сначала в точке l1 находим  из (2.1):

(2.2)

В точке l2 из (2.1) нопределяем  и в окрестности параметра μ = 0 линеаризуем его с по-
рядком :

(2.3)

Если для  учесть асимптотическое разложение (2.3) в целевой функции (1.4) и раскрыть
квадратичное выражение, отбросив члены, содержащие множитель , то в первом приближе-
нии для целевой функции I получим асимптотическое выражение относительно малого пара-
метра :
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Чтобы найти параметры , приравняем выражения (2.5) и (2.6) к нулю и получим следу-
ющую систему нелинейных алгебраических уравнений:

(2.7)

Введем разложение параметров  по степеням малого параметра следующим образом [28]:

(2.8)

Теперь примем во внимание разложение (2.8) в выражениях  :
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Если третий, четвертый и пятый члены последнего выражения в окрестности параметра μ = 0 ли-
неаризовать и отбросить все члены, содержащие множитель μ2, получим

(2.11)
Здесь

Теперь примем во внимание разложение (2.8) в выражении :

Здесь также второй множитель последнего выражения линеаризуем в окрестности параметра
 и отбрасываем все члены, содержащие множитель :
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Таким образом, если учитывать соотношения (2.9)–(2.12) в системе нелинейных алгебраических
уравнений (2.7) и отбросить все члены, содержащие множитель , получим систему линейных
алгебраических уравнений относительно параметров :
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Отсюда если уравнение (2.7) для любого  верно, то из (2.13) следует

(2.14)

Для нахождения параметров  из первого и третьего уравнений системы (2.14) получаем
следующую систему линейных алгебраических уравнений:

(2.15)

Для определения параметров  из второго и четвертого уравнений системы (2.14) запишем
следующую систему линейных алгебраических уравнений:

(2.16)

Таким образом, параметры  находятся путем решения уравнения (2.15), параметры  –
путем подстановки этих значений в правую часть уравнения (2.16), параметры  – с помо-
щью (2.8) находятся в первом приближении по малому параметру  Отсюда из соотношения
(1.2) можно легко определить коэффициенты гидравлического сопротивления .

3. Пример. Остановимся на реализации предложенного метода на примере из [18, 22]. Пусть
параметры выражений (0.2)–(0.3) и целевой функции (1.5) имеют следующий вид:
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Применяя статистические данные в виде
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Заключение. Таким образом, для глубокой скважины вводится малый параметр, являющийся
обратным значением высоты, представляется асимптотический метод определения КГС в пер-
вом приближении. Для определения однозначности КГС вводится параметр регуляризации Ти-
хонова, при котором результаты на примере близки к точному решению.
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