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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ МОДЕЛИ ГАЗЛИФТНОГО ПРОЦЕССА 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ФАЗ  

 

ФАЗАЛЫҚ ШЕКАРАДАҒЫ ГАЗЛИФТ ҮРДІСІ МОДЕЛІНІҢ САНДЫҚ ШЕШІМІ 
 

NUMERICAL SOLUTION OF THE GAS LIFT PROCESS MODEL  
AT THE INTERFACE OF PHASES 

 

Аннотация. В газлифтных скважинах рассматривается движение газа и газожидкостных 
смесей. Выполнено численное моделирование одномерной модели процесса газлифта, и 
движение в трубе описывается дифференциальным уравнением в частных производных 
гиперболического типа. На границе раздела фаз образуется контактный разрыв, поэтому был 
разработан разностные схемы в неравномерной сетке. Результаты работы предложенного 
алгоритма описаны на примере одной нефтяной скважины. 

Ключевые слова: газожидкость, сетка, фаз, граница, схема Лакса-Вендроффа, газлифт. 
 
Аңдатпа. Газлифт ұңғымаларында газ бен газ-сұйық қоспалардың қозғалысы қарастыры-

лады. Газлифт процесінің бір өлшемді моделінің сандық модельдеуі орындалды және құбырдағы 
қозғалыс гиперболалық типтің ішінара туындыларындағы дифференциалдық теңдеумен 
сипатталады. Фазалық интерфейсте байланыс үзілісі пайда болады, сондықтан біркелкі емес 
торда айырымдық схемалары жасалды. Ұсынылған алгоритмнің нәтижелері бір мұнай 
ұңғымасының мысалында сипатталған. 

Түйін сөздер: газ-сұйықтық, тор, фаза, шекара, Лакс-Вендрофф схемасы, газлифт. 
 
Abstract. In gas lift wells, the movement of gas and gas-liquid mixtures is considered. Numerical 

simulation of a one-dimensional model of the gas lift process is performed, and the movement in the pipe 
is described by a partial differential equation of hyperbolic type. A contact gap is formed at the interface of 
the phases, therefore, difference schemes in an uneven grid were developed. The results of the proposed 
algorithm are described on the example of one oil well. 

Keywords: gas-liquid, lattice, phase, boundary, lax-Wendroff scheme, gas lift. 
 

Введение. В данной работе была разработана математическая модель газлифтного 

задач и рассмотрена одномерная модель газлифтной скважины, в которой предпола-

гается, что поток в кольце и скважине двухфазный и изотермический. Изучение 

процессов разработки месторождений имеет большое практическое значение в 

нефтегазовой отрасли, поскольку необходимо совершенствовать методы увеличения 
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добычи. Математическому моделированию этих процессов посвящено очень большое 

количество работ [1], [3]-[5], [7] – [9], [16], [17]. Модель описывает исследуемый процесс 

и состоит из уравнений движения, уравнений непрерывности и термодинамического 

состояния, концентрации и гидростатического сопротивления. На границе раздела фаз 

задаются соответствующие условия для давления, скорости и концентрации, чтобы 

получить формулу, которая явно определяет плотность жидкой фазы. Они используют 

уравнения неустойчивого баланса массы, импульса и энергии для жидкой и газообразной 

фаз. Основная трудность заключается в наличии несоответствий в распределении 

плотности в трубе. Для этой цели на основе экспериментальных данных была выбрана 

непрерывная функция газосодержания. 

Особенностью этой задачи является то, что на границе раздела фаз образуется 

контактный разрыв, что приводит к колебаниям численного решения. Поэтому в нашей 

работе задача состоит в том, чтобы создать алгоритм численного решения, учитывающий 

эту характеристику. Во-вторых, необходимо более детально изучить поведение потока на 

границах раздела фаз. В нашей работе это достигается за счет утолщения (сгущение) 

сетки вблизи этих областей. 

Разработка модели на границах разрыва. 

Рассмотрим модель и систему уравнений, которое описывается движение в скважинах 

[2], [6], [10], [18] - [21], [24].  

Уравнение движения 
 

𝜑𝜌г
𝑑𝑣г

𝑑𝑡
+ (1 − 𝜑)𝜌ж

𝑑𝑣ж

𝑑𝑡
= 

= −
∂𝑝

∂𝑧
−

𝜆𝑐

2⋅𝑑г
(𝜑𝜌г𝑣г|𝑣г| + (1 − 𝜑)𝜌ж𝑣ж|𝑣ж|) + (𝜑𝜌г + (1 − 𝜑)𝜌ж)𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃.   

 

(1) 

 

Уравнения непрерывности 
∂𝜑𝜌г

∂𝑡
+
∂𝜑𝜌г𝑣г

∂𝑧
= 0,     (2) 

 

∂(1−𝜑)𝜌ж

∂𝑡
+
∂(1−𝜑)𝜌ж𝑣ж

∂𝑧
= 0.                                               (3) 

 

Термодинамические уравнения состояния 
 

{
для газа: 𝑝 = 𝜌г𝑅𝑇/𝑀,

для  жидкости:       𝑝 = 𝑝0 +
1

β
(
𝜌ж

𝜌0
ж − 1) .

                       (4) 

 

Уравнение концентрации  
 

𝜑(𝑧, t) = (𝑧, t) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑏,                                                     0≤𝑧≤𝑧1−𝜀,
𝑏+𝑎

2
−
𝑏−𝑎

2
𝑡ℎ 𝑅𝜑(𝑧−𝑧1),       𝑧1−𝜀≤𝑧≤𝑧1+𝜀,

𝑎,                                                     𝑧1+𝜀≤𝑧≤𝑧2−𝜀,
𝑏1+𝑎

2
+
𝑏1−𝑎

2
𝑡ℎ 𝑅𝜑(𝑧−𝑧2),            𝑧2−𝜀≤𝑧≤𝑧2+𝜀,

𝑏1,                                              𝑧2+𝜀≤𝑧≤𝑧3−𝜀,
𝑏1+𝑎

2
−
𝑏1−𝑎

2
𝑡ℎ 𝑅𝜑(𝑧−𝑧3),            |𝑧−𝑧3|≤𝜀,

𝑎,                                                      𝑧3+𝜀≤𝑧≤𝑧4−𝜀,
𝑏+𝑎

2
+
𝑏−𝑎

2
𝑡ℎ 𝑅𝜑(𝑧−𝑧4),               |𝑧−𝑧4|≤𝜀,

𝑏,                                                                 𝑧4+𝜀≤𝑧≤𝐿,

                   (5) 

 

где 𝑏 = 1,   𝑎 = 0,   𝑏1 =
0.83𝑣г−𝑣ж

𝑣г−𝑣ж
,   𝑡ℎ 𝑧- гиперболический тангенс; 𝜀 - малый значение 

(параметр), 𝑧𝑘 = 𝑧𝑘(𝑡)- функция времени, фазовых сечений на границе. 
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Уравнение гидравлического сопротивления 
 

 𝜆𝑐 = 𝜆𝑐(𝑝, 𝜌
г, ρж, 𝑣г, 𝑣ж, 𝜑, 𝜇). (6) 

 

где  t – время, z – координата на длина скважины, φ – истинное объемное содержание 

фазы, 𝜌г – плотность газа, 𝜌ж – плотность жидкости, p – давление, 𝑣г – средняя скорость 

газовой фазы, 𝑣ж – средняя скорость жидкой фазы, 𝜆𝑐  – коэффициент гидравлического 

сопротивления, 𝑑г – гидравлический диаметр канала, g – ускорение свободного падения, 

θ – угол наклона ствола скважины, R – универсальная газовая постоянная, T – 

абсолютная температура, M – молярная масса, 𝑝0 – начальное давление жидкости, 𝜌0
ж – 

плотность, соответствующая начальному давлению, β – коэффициент сжимаемости 

жидкости, μ – коэффициент динамической вязкости. 

Уравнение (1) с учетом (2), (3) также можно записать в дивергентной  форме 
 

∂

∂𝑡
(𝜑𝜌г𝑣г + (1 − 𝜑)𝜌ж𝑣ж) +

∂

∂𝑧
(𝜑𝜌г(𝑣г)2 + (1 − 𝜑)𝜌ж(𝑣ж)2) = 

= −
∂𝑝

∂𝑧
−

𝜆𝑐
2 ⋅ 𝑑г

(𝜑𝜌г𝑣г|𝑣г| + (1 − 𝜑)𝜌ж𝑣ж|𝑣ж|) + (𝜑𝜌г + (1 − 𝜑)𝜌ж)𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃. 

 
(7) 

 

Динамическая вязкость  
 

𝜇 = 𝜑𝜇г + (1 − 𝜑)𝜇ж.        (8) 
 

Козффициент 𝛼 определяется как 
 

𝛼 =
𝑄г

𝑄г+𝑄ж
,                                                              (9) 

 

где 𝑄г, 𝑄ж – скорости потока газа и жидкости. 

𝐹г, 𝐹ж – сечения трубы, которое занимает газ и жидкость. Скорости газа и жидкости 

по скорости выражаются формулой 
 

𝑄г = 𝑣г𝐹г,    𝑄ж = 𝑣ж𝐹ж        (10) 
 

Если подставим (10) в (9) и разделим числитель и знаменатель на F, обращая во 

внимание, что 𝜑 =
𝐹г

𝐹
, 1 − 𝜑 =

𝐹ж

𝐹
, то получим 

 

𝛼 =
𝜑𝑣г

𝜑𝑣г+(1−𝜑)𝑣ж
.                                                     (11) 

 

Уравнения (1) - (6) в подобластях 1-5 решаются следующими начальными и 

граничными условиями: 
 

𝜌г(𝑧, 0) = 𝜓𝜌(𝑧),    𝑝(𝑧, 0) = 𝜓𝑝(𝑧),    𝑣г(𝑧, 0) = 𝜓𝑣(𝑧), при  0 ≤ L                 (12) 
 

 𝜌г(0, 𝑡) = 𝜌(0, 0),    𝑣г(0, 𝑡) = 𝑣(0, 0), 𝑝(0, 𝑡) = 𝑝(0, 0), при  𝑧 = 0, 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇,      (13) 
 

𝜌г(𝐿, 𝑡) = 𝜌(𝐿, 0),    𝑣г(𝐿, 𝑡) = 𝑣(𝐿, 0), 𝑝(𝐿, 𝑡) = 𝑝(𝐿, 0), при  𝑧 = 𝐿, 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇,      (14) 
 

где функции 𝜓𝜌(𝑧), 𝜓𝑝(𝑧), 𝜓𝑣(𝑧) заданы в подобластях в зависимости от фазы среды. 

Уравнения (1) - (4) выражают общую форму соотношений, связывающих параметры 

по обе стороны разделения фаз (гидродинамические разрывы) и скорость их расширения. 

Следовательно, на границах фазовых сечений выполняются следующие соотношения 

Гюгонио. 
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𝑚 = 𝜌г(𝑣г − 𝐷) = 𝜌ж(𝑣ж − 𝐷),                                            (15) 
 

𝜌г(𝑣г)2 + 𝑝г = 𝜌ж(𝑣ж)2 + 𝑝ж,                                              (16) 
 

где 𝐷(𝑡) – скорость перемещения фазовых границ. 

Поскольку на границах фазовых разделов имеется контактный разрыв, и имеем �̅� = 0. 
В физическом смысле 𝜌г и 𝜌ж отличны от нуля, а равенство 𝑚 = 0 может быть 

выполнено только в том случае, если 𝜌г = 𝜌ж = 𝐷(𝑡). 
Итак, нормальная составляющая давления скорости газа или жидкости [22] должно 

быть непрерывным на поверхности контакта, разрывы 
 

    [𝜑]𝑧=𝑧𝑘 = 0,   [𝑝]𝑧=𝑧𝑘 = 0,   [v]𝑧=𝑧𝑘 = 0,   𝑘 = 1, 2, 3, 4.                         (17) 
 

На границе 𝑧 = 𝑧1 газа и жидкости у нас есть две формулы для давления 
 

𝑝(𝑧𝑘 − 0, 𝑡) =
𝜌г(𝑧𝑘 − 0, 𝑡)𝑅𝑇

𝑀
,     𝑝(𝑧𝑘 + 0, 𝑡) = 𝑝0 +

1

β
(
𝜌ж(𝑧𝑘 + 0, 𝑡)

𝜌0
ж − 1). 

 

Приравнивая эти уравнения для плотности жидкости, мы получаем формулу 
 

𝜌ж(𝑧𝑘 + 0, 𝑡) = 𝜌0
ж + 𝜌0

ж𝛽 (
𝜌г(𝑧𝑘−0,𝑡)𝑅𝑇

𝑀
− 𝑝0).                                 (18) 

 

Построение разностной схемы 

Для численного решения начально-краевой задачи мы определяем неравномерную 

сетку в следующем виде: 
 

𝑊ℎ = {𝑧𝑗 = 𝑗h𝑗,     𝑗 = 0, 1, … ,𝑁1,   h𝑗𝑁1 = 𝐿}, 
 

𝑊𝜏 = {𝑡𝑖 = 𝑖𝜏,     𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁2,   𝜏𝑁2 = 𝑇}, 
 

где τ и h – шаги вычисленной решетки в t и z соответственно. 

Метод интегрирования-интерполяции используется для построения схемы, которая 

приближается к дифференциальным уравнениям (1) - (6) [12] – [15]. Нелинейные члены 

аппроксимируются с помощью схемы против потока. 

Аналог уравнения движения 
 

𝜑𝑗,𝑖+1𝜌𝑗,𝑖+1
г 𝑣𝑗,𝑖+1

г + (1 − 𝜑𝑗,𝑖+1)𝜌𝑗,𝑖+1
ж 𝑣𝑗,𝑖+1

ж

𝜏
−
𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖

г 𝑣𝑗,𝑖
г + (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖

ж 𝑣𝑗,𝑖
ж

𝜏
+
𝑝𝑗+1,𝑖 − 𝑝𝑗,𝑖

h𝑗
= 

= −𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖
г [

1

2h𝑗
(𝑣𝑗,𝑖

г + |𝑣𝑗,𝑖
г |)(𝑣𝑗,𝑖

г − 𝑣𝑗−1,𝑖
г ) +

1

2h𝑗
(𝑣𝑗,𝑖

г − |𝑣𝑗,𝑖
г |)(𝑣𝑗+1,𝑖

г − 𝑣𝑗,𝑖
г )] − 

−(1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖
ж [

1

2h𝑗
(𝑣𝑗,𝑖

ж + |𝑣𝑗,𝑖
ж |)(𝑣𝑗,𝑖

ж − 𝑣𝑗−1,𝑖
ж ) +

1

2h𝑗
(𝑣𝑗,𝑖

ж − |𝑣𝑗,𝑖
ж |)(𝑣𝑗+1,𝑖

ж − 𝑣𝑗,𝑖
ж )] − 

−
𝜆𝑗,𝑖

2 ⋅ 𝑑г
(𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖

г 𝑣𝑗,𝑖
г |𝑣𝑗,𝑖

г | + (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖
ж 𝑣𝑗,𝑖

ж |𝑣𝑗,𝑖
ж |) + (𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖

г + (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖
ж )𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼, 

𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑁1 − 1;  𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁2. 

 

 

 

 

 

(19) 

 

Уравнение неразрывности газа 
 

𝜑𝑗,𝑖+1𝜌𝑗,𝑖+1
г −𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖

г

𝜏
+

1

2h𝑗
[(𝑣𝑗,𝑖

г + |𝑣𝑗,𝑖
г |)(𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖

г − 𝜑𝑗−1,𝑖𝜌𝑗−1,𝑖
г ) + 

 

 

(20) 
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+(𝑣𝑗,𝑖
г − |𝑣𝑗,𝑖

г |)(𝜑𝑗+1,𝑖𝜌𝑗+1,𝑖
г −𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖

г )] +
𝑣𝑗,𝑖
г

h𝑗
(𝑓

𝑖+
1
2
,𝑖
− 𝑓

𝑖−
1
2
,𝑖
) = 0, 

 

где 𝑓
𝑖+

1

2
,𝑖
= 𝜓(𝑟𝑗) (1 −

𝜏|𝑣𝑗,𝑖
г |

ℎ𝑗
) (𝜑𝑗+1,𝑖𝜌𝑗+1,𝑖

г − 𝜑𝑗,𝑖𝜌𝑗,𝑖
г ),     𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑁1 − 1;  𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁2. 

 

Уравнение неразрывности жидкости 
 

(1 − 𝜑𝑗,𝑖+1)𝜌𝑗,𝑖+1
ж − (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖

ж

𝜏
+

1

2h𝑗
[(𝑣𝑗,𝑖

ж + |𝑣𝑗,𝑖
ж |) ((1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖

ж − (1 − 𝜑𝑗−1,𝑖)𝜌𝑗−1,𝑖
ж ) + 

+(𝑣𝑗,𝑖
ж − |𝑣𝑗,𝑖

ж |) ((1 − 𝜑𝑗+1,𝑖)𝜌𝑗+1,𝑖
ж − (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖

г )] +
𝑣𝑗,𝑖
ж

h𝑗
(𝑓

𝑖+
1
2
,𝑖
− 𝑓

𝑖−
1
2
,𝑖
) = 0, 

(21) 

 

где 𝑓
𝑖+

1

2
,𝑖
= 𝜓(𝑟𝑗) (1 −

𝜏|𝑣𝑗,𝑖
ж |

ℎ𝑗
)((1 − 𝜑𝑗+1,𝑖)𝜌𝑗+1,𝑖

ж − (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝜌𝑗,𝑖
ж ) , 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑁1 − 1;  𝑖 =

1, 2, . . . , 𝑁2. 
 

Ограничитель (Limiter) схемы TVD (Total Variation diminution) выбирается 

следующим образом 
 

0 < 𝜓(𝑟𝑗) ≤ 𝑚𝑖𝑛(2𝑟𝑗 , 2), 𝑟𝑗 > 0,    𝜓(𝑟𝑗) = 0, 𝑟𝑗 ≤ 0, 
 

где 𝑟𝑗 =
𝜌𝑗,𝑖
γ
−𝜌𝑗−1,𝑖

γ

𝜌𝑗+1,𝑖
γ

−𝜌𝑗+1,𝑖
γ , 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑁1 − 1;  𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁2    𝛾 = г, ж. 

 

Давление газа определим с помощью формулы 
 

𝑝𝑗,𝑖+1 =
𝜌𝑗+1,𝑖
г 𝑅𝑇

𝑀
.                                                        (22) 

 

Давление жидкости  

𝑝𝑗,𝑖+1 = 𝑝0 +
1

𝛽
(
𝜌𝑗,𝑖+1
ж

𝜌0
ж − 1).                                              (23) 

 

Поскольку в модели (19) число неизвестных 𝑣𝑗,𝑖+1
г , 𝑣𝑗,𝑖+1

ж   больше, чем число 

уравнений, следовательно, необходимы замыкающие соотношения. Для распределенного 

потокового агента используется следующее соотношение скоростей газа и жидкости. 
 

𝑣𝑗,𝑖+1
г (0,83 − 𝜑𝑗,𝑖+1) = (1 − 𝜑𝑗,𝑖+1)𝑣𝑗,𝑖+1,

ж                                  (24) 
 

гидравлический сопротивления определяется 
 

𝜆𝑗,𝑖 =
64

𝑅𝑒𝑗,𝑖
,                                                          (25) 

 

где число Рейнольдса определяется по формуле 
 

𝑅𝑒𝑗,𝑖 =
𝐿𝑉

𝜇𝑗,𝑖
.                                                         (26) 

 

В задаче (19) - (25) используется неравномерная сетка [23], с шагами ℎ𝑗, 𝑗 = 0, 1, . . . , 𝑁1. 

Неравномерная сетка утолщается на границе подобластей. Утолщение сетки осуществ-

ляется с использованием формул зависимостей 𝑧𝑘 = 𝑧𝑘(𝑞, 𝑡). 
 

𝑧𝑘(𝑞, 𝑡) = 𝑎𝑘(𝑞 − 𝑞𝑛𝑘)
3
+ 𝑏𝑘(𝑞 − 𝑞𝑛𝑘)

2
+ 𝑐𝑘(𝑞 − 𝑞𝑛𝑘) + 𝑑𝑘 , 𝑘 = 1, 2, 3, 4,          (27) 
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где q – координатная ось на дорожке [0; 1], из которой отображается отрезок [0; 2] 

координатной оси z; кроме того, вдоль оси q строится равномерная сетка, которая 

соответствует неравномерной сетке вдоль оси z; 𝑛𝑘  – граница из фазовых сечений; 

𝑎𝑘 , 𝑏𝑘 , 𝑐𝑘 , 𝑑𝑘   – коэффициенты кубической параболы. 

Шаг неравномерной сетки определяется как ℎ𝑗 = 𝑧𝑘(𝑞𝑗, 𝑡) − 𝑧𝑘(𝑞𝑗−1, 𝑡),   

где 𝑗 = 𝑛𝑘 − 𝑛𝜀 , 𝑛𝑘 − 𝑛𝜀 + 1, . . . , 𝑛𝑘 + 𝑛𝜀 , 𝑛𝜀 = [
𝜀

ℎ𝑞
], ℎ𝑞 =

1

𝑁1
  – шаг равномерная сетка в 𝑞. 

 

 

Скорость ГЖС рассчитывается по формуле 
 

𝑣𝑗,𝑖+1
см = 𝜑𝑗,𝑖𝑣𝑗,𝑖+1

г + (1 − 𝜑𝑗,𝑖)𝑣𝑗,𝑖+1
ж , 

 

𝑗 = 𝑛2 + 1, 𝑛2 + 2, . . . , 𝑛3 − 1,   𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁2. 
(28) 

 

Границы фазовых сечений 𝑧𝑘 сдвигаются с шагом по времени на величину Δlk = vnk,i ⋅

τ, где 𝑘 = 1, 2, 3, 4.  
Количество узлов сети, соответствующих границам фазовых участков (рис1), 

определяется так 

𝑛𝑘 = 𝑛𝑘 + [
Δlk

hj
]. 

 

 
 

Рисунок 1. Утолщения вблизи границ подобластей 

 

На границе разделов фаз газа, жидкости  и газожидкостной смесь показано  изменение 

плотности, давление и скорость потока. Плотность в точке 𝑧1, 𝑧3 уменьшится, в точке  𝑧2 

линейно уменьшается, в точке 𝑧4 линейно возрастает. Давление в точке 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4 

возрастает. Скорость в точке 𝑧1,  𝑧2,  𝑧3,  𝑧4 линейно уменьшается (рис. 2). 

На границе разделов фаз газа, жидкости  и газожидкостной смесь показано  изменение 

плотности, давление и скорость потока. Плотность в точке  𝑧1,  𝑧3 ,уменьшится, в точке  

𝑧2 линейно уменьшается, в точке 𝑧4 линейно возрастает. Давление в точке 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4 
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возрастает. Скорость в точке  𝑧1,  𝑧2,  𝑧3,  𝑧4 линейно уменьшается (рис. 3). 

 
а) плотность 

 

 
 

b) давление 

 

 
c) скорость 

 

Рисунок 2.  Изменение в момент времени 2 минут 𝜌 плотности, 
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 𝑝 давление и  𝑣  скорости потока на границе разделов фаз 

 
а) плотность 

 

 
b) давление 

 

 
c) скорость 

 

Рисунок 3.  Изменение в момент времени 5 минут 𝜌 плотности, 
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 𝑝 давление и  𝑣  скорости потока на границе разделов фаз 

Заключение. В этом работе был разработан разностные схемы для модели газлифтного 

процесса в неравномерной сетке, которая сгущается с большим градиентом на границе 

ступенчатого интерфейса. Кубические функции используются для утолщения сетки, 

поскольку процессы интерполяции, использующие кубические сплайновые функции, 

сходятся. Согласно разработанной дифференциальной схеме и алгоритму ее реализации, 

выполнены многочисленные расчеты газовых подъемников. Результаты численных 

расчетов представлены в виде графиков. 
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