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Аннотация. Решение проблемы преждевременного обводнения скважин с протя-

женным горизонтальным окончанием остается актуальным, а повышение эффективно-

сти добычи углеводородов из подобных скважин применением устройств контроля при-

тока (УКП) ограничено, в том числе санкциями и высокой стоимостью зарубежных ре-

шений. Разработка отечественных аналогов с учетом известных недостатков зарубежных 

устройств и обладающих рядом преимуществ, например, возможностью оценки харак-

тера состава поступающего флюида в сегмент ствола скважины, позволит обеспечить 

долговременную добычу из горизонтальных скважин и будет способствовать расшире-

нию применения УКП. 

В работе рассматриваются вопросы физико-математического моделирования тур-

булентного течения жидкости в одном из элементов нижнего заканчивания скважин с 

исследованием влияния основных параметров движения жидкости в дроссельном пакете 

разработанного оригинального УКП с использованием программного продукта Comsol. 

Ключевые слова: устройство контроля притока (УКП), интеллектуальное за-

канчивание скважин, физико-математическое моделирование, турбулентное течение, 
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двухфазная смесь (многофазный поток), цифровой двойник устройства, дроссельный 

пакет 

 

Для цитирования: Газизов Р.Р., Исмаков Р.А., Чижов А.П. Физико-математическое моделирова-

ние турбулентного течения жидкости в устройстве контроля притока, как в основном узле системы интел-

лектуального заканчивания скважин // Нефтяная провинция.-2026.-№1(45).-С. 284-302. - 

DOI https://doi.org/10.25689/NP.2026.1.284-302. - EDN YFDBMC 

 

Abstract. Solving the problem of premature flooding of wells with extended horizontal 

completions remains a pressing issue, and improving the efficiency of hydrocarbon production 

from such wells through the application of Inflow Control Devices (ICDs) is limited, among 

other factors, by sanctions and the high cost of foreign solutions. The development of domestic 

analogues, which take into account the known shortcomings of foreign devices and possess a 

number of advantages—such as the ability to assess the composition of the incoming fluid in a 

wellbore segment—will ensure long-term production from horizontal wells and promote the 

wider application of ICDs. The paper addresses issues of physical and mathematical simulation 

of turbulent fluid flow in one of the elements of lower well completion, investigating the influ-

ence of key fluid motion parameters within the throttle package of the developed original ICD 

using the COMSOL software. 

Key words: Inflow Control Device (ICD), intelligent well completion, physical and 

mathematical modeling, turbulent flow, two-phase mixture (multiphase flow), digital twin of 

the device, throttle package 
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Поддержание уровня добычи углеводородов в РФ диктует новые 

условия по обеспечению эффективности строительства, заканчивания и 

освоения скважин для добычи нефти и газа на существующих месторожде-

ниях без значительных капитальных затрат. Поиск технологий, повышаю-

щих эффективность извлечения углеводородов, и их адаптация под геолого-

промысловые условия различных месторождений становится одной из важ-

нейших задач отечественной нефтегазовой отрасли в рамках парадигмы 

энергетической стратегии.  
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Развитие технологий по высокоточному изготовлению и обработке 

материалов, применение информационных технологий открывают перспек-

тивы повышения конечных показателей извлечения углеводородов сохра-

няя стоимость добычи на прежнем уровне. Значительные объемы добычи 

попутно добываемой воды, проблемы с ее последующей утилизацией, под-

готовкой и обезвоживанием продукции скважин, борьба с коррозией обору-

дования вызывают рост капиталовложений. К примеру, часто добыча воды 

превышает добычу нефти в десятки раз, что сопутствует росту затрат на 

подъём, энергопотребление и снижению коэффициента извлечения продук-

ции скважин [1–4]. 

Для решения этих проблем за рубежом появились различные иннова-

ционные технологии, такие как устройства контроля притока флюида в 

скважины, включая различные варианты: устройства регулирования при-

тока (ICD), клапаны регулирования притока (ICV), автономные устройства 

регулирования притока (AICD) и автономные клапаны регулирования при-

тока (AICV). Эти устройства, как правило, применяются как составные ча-

сти интеллектуальных систем заканчивания скважин, предполагая их уста-

новку вдоль ствола горизонтальной скважины для регулирования притока 

флюидов и выравнивания депрессии. 

Основная цель применения УКП — обеспечить равномерный приток 

флюида по длине горизонтального участка ствола с минимизацией добычи 

воды, что позволяет повысить эффективность добычи нефти в целом и сни-

зить затраты на последующее обезвоживание продукции [4, 5].  

Принципы работы этих устройств подробно описаны во многих пуб-

ликациях для широкого спектра конструкционных решений. Например, пас-

сивные системы регулирования описаны в публикациях [6-11, 14]. В них ис-

пользуются каналы и отверстия для управления перепадом давления и при-

током флюидов. Более сложные варианты, такие как AICD, с подвижными 

элементами, применяются для управления потоком в реальном времени и 
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способны подстраиваться под скважинные условия, позволяя более тонко 

контролировать процесс добычи из каждого сегмента скважин. 

Примеры конструкций без подвижных частей включают диодные кон-

фигурации [12-15], а с подвижными компонентами — диски и заслонки, 

например, клапаны типа RCP [16], регулирующие поток за счёт перемеще-

ния деталей в зависимости от плотности и вязкости протекающей через 

устройство жидкости. Наконец, новейшее поколение AICV демонстрирует 

более высокую эффективность по сравнению с AICD и включает автоном-

ные подвижные части, такие как диски, способные дросселировать приток 

флюида до 90% [16-19]. 

Однако существуют и проблемы при их применении, что существенно 

снижает эффективность скважин, причём наиболее критичным является оп-

тимизация проектирования систем заканчивания с установкой подобного 

оборудования стволов. Это включает такие аспекты, как моделирование ра-

боты УКП и флюидодинамику в них, расчет количества клапанов вдоль про-

дуктивной зоны ствола и порядка их размещения, геометрические пара-

метры и другие факторы [19, 20,22]. 

Существует четыре основных подхода к математическому моделиро-

ванию динамики движения флюида (многофазных систем): прямое числен-

ное моделирование с отслеживанием границ раздела фаз, модель взаимодей-

ствующих континуумов – метод Эйлера-Эйлера, модель отслеживания ча-

стиц в потоке – метод Эйлера-Лагранжа и дисперсионная модель. Каждый 

подход обладает достоинствами и недостатками.  

Прямые методы более точны, но применимы только к задачам малых 

масштабов и используются в основном в микрофлюидике. Подход Эйлера-

Эйлера, при котором многофазное течение рассматривается как совокуп-

ность взаимодействующих континуумов, широко распространен, но ослож-

няется корректностью описания межфазной границы для рассредоточенных 

потоков промышленного масштаба.  
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Применение подхода Эйлера-Лагранжа ограничено слабо-концентри-

рованными системами, где столкновениями частиц и гидродинамическим 

взаимодействием можно пренебречь и также предполагается односторонняя 

связь между дисперсной фазой и дисперсионной средой.   

В свою очередь применение дисперсных моделей позволяет провести 

достаточно точные численные расчеты, не требуя при этом привлечения 

очень мощных вычислительных ресурсов и при этом возможен учет множе-

ства факторов: геометрии, объемной доли, относительной фазовой скоро-

сти, физико-химических свойств дисперсной фазы и дисперсионной среды. 

Рассмотрим изотермическое течение двухфазной смеси, при следую-

щих допущениях: 

-плотности дисперсионной среды и дисперсной фазы постоянны;  

-давление в дисперсионной среде и дисперсной фазе одинаковое; 

-характерное время релаксации частиц, меньше характерного времени 

макроскопического потока. 

Гидродинамика двухфазной несжимаемой смеси при турбулентном 

течении, без учета химических реакций и массообмена между фазами, опи-

сывается системой дифференциальных уравнений. В нее входят: уравнения 

сохранения массы смеси, уравнения импульса смеси, уравнения переноса 

турбулентной кинетической энергии и турбулентной скорости диссипации 

кинетической энергии, уравнения динамики дисперсных частиц, уравнения 

баланса фаз, и уравнения для расчета диффузионной (относительной) ско-

рости межу фазами (для описания была использована формула Рыбчин-

ского – Адамара). 

Если плотности дисперсной фазы и дисперсионной среды постоянны 

и массообменном между фазами можно пренебречь, то система уравнений 

с использованием понятия объемного потока выглядит следующим обра-

зом. 
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∇ ∙ 𝑗𝑚 = 0, (1) 

𝜕𝑗𝑚

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑚 (𝑗𝑚 ∙ ∇)𝑗𝑚 + (𝜌𝑑 − 𝜌с)[(𝑗𝑑 ∙ ∇)𝑗𝑚 + (𝑗 ∙ ∇)𝑗𝑑]

= −∇𝑝𝑚 + 

+∇ ∙ [(𝜇𝑚 + 𝜇𝑇)(∇𝑗𝑚 + ∇𝑗𝑚
𝑇

) −
2

3
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𝜌𝑐
) 𝑢⃗⃗𝑑𝑗𝑑

𝑇
], 

(2) 

𝜌𝑚(𝑗𝑚 ∙ ∇)𝑘 = ∇ ∙ [(𝜇𝑚 +
𝜇𝑇

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 

+𝜇𝑇 [∇𝑗𝑚: (∇𝑗𝑚 + ∇𝑗𝑚
𝑇
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2
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−𝜌𝑚𝜀, 

(3) 

𝜌𝑚(𝑗𝑚 ∙ ∇)𝜀 = ∇ ∙ [(𝜇𝑚 +
𝜇𝑇

𝜎𝜀
) ∇𝜀] + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
× 
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(4) 

𝜕𝜑𝑑

𝜕𝑡
+ 𝑗𝑚 ∙ ∇𝜑𝑑 − ∇ ∙ (𝑗𝑑) = ∇ ∙ [𝐷𝑑∇𝜑𝑑], 

(5) 

𝑢⃗⃗𝑑 = −
(𝜌𝑚 − 𝜌𝑑)𝑑𝑑
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18𝜇𝑚
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𝜕𝑗𝑚

𝜕𝑡
−  (𝑗𝑚 ∙ ∇)𝑗𝑚), 

(6) 

𝜑с + 𝜑𝑑 = 1 (7) 

 

где: 

𝑗𝑐 = 𝜑𝑐 𝑢⃗⃗𝑐 – поток дисперсионной среды м/с; 

𝑗𝑑 = 𝜑𝑑 𝑢⃗⃗𝑑 – поток дисперсной фазы м/с; 

𝑗 = 𝑗𝑐 + 𝑗𝑑 = 𝜑𝑐 𝑢⃗⃗𝑐 + 𝜑𝑑 𝑢⃗⃗𝑑– поток смеси м/с; 
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𝑗𝑟 = 𝜑с𝜑𝑑 𝑢⃗⃗𝑟 –поток относительной скорости между фазами м/с; 

Предположим, что в начальный момент времени в УКП находится 

только дисперсионная среда без дисперсных частиц в состоянии равнове-

сия, тогда граничные условия можно записать в виде: 

𝑗𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧, 0) = 0, 𝜑𝑑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 0) = 0. 

На границах УКП задавалось условие отсутствия потока для объем-

ной доли дисперсной фазы и условия прилипания для скорости потока 

смеси: 

 −𝑛⃗⃗ ∙ (𝜑𝑑 𝑢⃗⃗𝑑) = 0,  −𝑛⃗⃗ ∙ (𝜑𝑐 𝑢⃗⃗𝑑) = 0, 𝑗 = 0, 

где 𝑛⃗⃗ – вектор нормали к границе. 

На входе в УКП задается постоянная скорость потока смеси и посто-

янная объёмная доля дисперсной фазы: 

𝜑𝑑 = 𝜑0, 𝑗𝑚 = −𝑢0 ∙ 𝑛⃗⃗, 

где 𝜑0– объемная доля поступающей в УКП дисперсной фазы, 

𝑢0 – скорость, поступления смеси. Данное условие рассматривается как 

прорыв нежелательного флюида в процессе разработки месторождения. 

Система уравнений динамики многофазной смеси с начальными и 

граничными условиями представляет собой замкнутую математическую мо-

дель УКП, решение которой при заданных входных параметрах позволяет 

определять поля течений и давлений смеси, а также распределение объём-

ной доли дисперсной фазы и дисперсионной среды в устройстве.  

На основе перечисленных выше подходов к дисперсионной модели 

турбулентной динамики многофазной смеси в программном комплексе 

COMSOL Multiphysics был разработан цифровой двойник течения флюида 

в УКП. На рис. 1 приведена геометрия УКП, состоящего из основного ци-

линдрического канала с двумя отводами к дроссельным пакетам, которые 

гидродинамически связаны вторичным цилиндрическим каналом. 

Поток жидкости, поступающий в УКП, проходя через основной канал, 

будет поступать в гидродинамически связанный с ним через дроссельные 
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пакеты вторичный канал, в котором происходит падение давления. Опреде-

ление величины падения давления в УКП зависит от геометрических пара-

метров жиклеров и объемной доли дисперсной фазы, что позволяет в случае 

испытаний на физической модели (стенде) по установленным датчикам дав-

ления в основном и вторичном каналах УКП определить перепад давления 

и, как следствие, характер поступающего флюида в скважину [9]. 

Основной задачей УКП является ограничение притока нежелательной 

фазы из продуктивного пласта, например, вследствие прорыва подстилаю-

щих или контурных вод в скважину, поэтому наибольший интерес представ-

ляет задача определения гидродинамических характеристик в зависимости 

от объемной доли дисперсной фазы.   

В качестве дисперсионной среды рассматривался флюид со свой-

ствами обычной нефти 𝜌с = 888 кг/м3, 𝜇с = 0,79 Па∙с, в качестве дисперсной 

фазы рассматривалась вода 𝜌𝑑  = 998 кг/м3,  𝜇𝑑  = 0,001 Па∙с. Также проводи-

лись расчеты для случая, когда в качестве дисперсионной среды использо-

валась вода, а дисперсной фазой являлась нефть. Значения объемной доли 

дисперсной фазы на входе в УКП задавалось в диапазоне от 0 до 0,9 д.ед. с 

шагом 0,1 д.ед..  

Так как в работе для расчетов использовалась дисперсионная модель 

турбулентного многофазного течения и явного выделения границ раздела 

фаз не предполагалось, то эффекты, обусловленные силами поверхностного 

натяжения, не учитывались.  

Рассмотрим случай заданного перепада давления в УКП, когда дис-

персионная среда – нефть, дисперсная фаза – вода (поступление воды в 

нефть). С увеличением доли воды увеличивается величина скорости, как в 

основном, так и во вторичном каналах вследствие уменьшения вязкости 

смеси. На рис. 1 приведены типовые линии тока при тех же значениях дис-

персной фазы – поступление воды 10% и 50%. Из рисунка видно, что в 
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каналах дроссельных пакетов наблюдаются интенсивные конвективные те-

чения (вихри).  

Рассмотрим более детально распределение давлений в дроссельных 

пакетах, как основного элемента интеллектуальной системы заканчивания.  

 

Рис. 1. Геометрия УКП и линии тока в устройстве при различных соотношениях 

дисперсной фазы - воды («вода в нефти»), ∆p=100 атм., f=0,1;0,5 

На рис. 2 представлено распределение давления во входном (а) и вы-

ходном (б) дроссельных пакетах УКП в зависимости от объемной доли по-

ступающей дисперсной фазы - воды. Видно, что с увеличением объемной 

доли воды среднее давление в пакетах уменьшается. Также нетрудно заме-

тить ступенчатое снижение давления при прохождении сборок дроссель-

ного пакета. 

Сравнивая перепады давлений во входном и выходном дроссельных 

пакетах для различных значений объемных долей дисперсных фаз, можно 

сделать вывод, что величина перепада давления определяется зазорами 

между шайб дроссельных пакетов. 
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Рис. 2. Распределение давления во входном (а) выходном (б) дроссельном пакете в 

зависимости от объемной доли поступающей дисперсной фазы («вода в нефти»), 

∆p=100 атм. 

Анализ параметров зависимости давления во вторичном канале от 

объемной доли поступающей фазы - воды представлен на рис. 3. Так, харак-

тер зависимости не монотонный, до значения дисперсной фазы f=0,6 вели-

чина давления плавно убывает, после резко возрастает, причем точка «ин-

версии» с уменьшением перепада давления смещается в сторону больших 

значений объемных долей дисперсной фазы. 

На рис. 4 приведена расходная характеристика УКП при различных 

перепадах давления в устройстве в зависимости от объемной доли поступа-

ющей «воды», так как при увеличении доли маловязкой дисперсной фазы 

расход увеличивается. 

 

Риc. 3. Среднее давление во вторичном канале УКП в зависимости от объемной 

доли поступающей дисперсной фазы «воды» («вода в нефти»), 

∆p=10,15,20,50,75 атм. f - объемные доли 

А Б 
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Рис. 4. Расходная характеристика при различных перепадах давления в УКП  

в зависимости от объемной доли поступающей «воды» 

 

Рассмотрим случай заданного перепада давления в УКП, когда дис-

персионная среда – вода, дисперсная фаза – нефть. На рис. 5 представлено 

распределение давлений во входном (а) и выходном (б) дроссельном па-

кете УКП в зависимости от объемной доли поступающей дисперсной 

фазы («нефти»). Видно, что с увеличением объемной доли дисперсной фазы 

давление уменьшается. Также сохраняется характерная ступенчатость сни-

жения давления при истечении жидкости через дроссельные пакеты. 

 

Рис. 5. Распределение давления во входном дроссельном пакете УКП в зависимости 

от объемной доли поступающей дисперсной фазы «нефти» («нефть в воде»), 

∆p=100 атм. 

Немонотонная зависимость давления от доли поступающей 

нефти (дисперсной фазы) наблюдается для перепадов давле-

ния ∆p=5,10,15,20,50,75 атм., причем точка «инверсии» с уменьшением 
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перепада давления смещается в сторону меньших значений объемных долей 

дисперсной фазы – то есть имеет место обратный характер, в отличие от 

притока воды – Рис. 6. 

Также в работе исследовалось влияние размера дисперсных частиц, 

плотности жидкости и ее вязкости на распределение давления в системе. 

Перейдем к основным результатам разработки цифровой модели. 

 

Рис. 6. Среднее давление во вторичном канале УКП в зависимости от объемной 

доли поступающей дисперсной фазы «нефти» («нефть в воде)», 

∆p=10,15,20,50,75 атм. 

Оценим влияние размера дисперсных частиц на распределение давле-

ния в УКП. Так, на рис. 7–8, приведено распределение давлений в основном 

канале УКП, вторичном канале УКП, во входном и выходном дроссельных 

пакетах. Рассмотрены частицы размерами 0,01 мм, 0,1 мм и 1 мм, ∆p=10 атм, 

f=0,2. 

 

Рис. 7. Распределение давления в основном канале УКП в зависимости от размера 

частиц дисперсной фазы в средах «нефть в воде» – А, «вода в нефти» – Б 

А Б 
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Рис. 8. Распределение давления во вторичном канале УКП в зависимости  

от размера частиц дисперсной фазы в среде «нефть в воде» – А, «вода в нефти» – Б 

Из рисунков видно, что размеры дисперсной фазы влияют на распре-

деление давления в УКП незначительно, что позволяет пренебречь ими.  

Оценим влияние плотности нефти на распределение давления в УКП. 

Так на рис. 9–11, приведено распределение давлений в основном ка-

нале УКП, вторичном канале УКП, во входном и выходном дроссельных па-

кетах при ∆p=10 атм., f=0,2. 

 

Рис. 9. Распределение давления в основном канале УКП в зависимости  

от плотности нефти в средах «нефть в воде» – А, «вода в нефти» – Б 

 

Рис. 10. Распределение давления во вторичном канале УКП в зависимости от 

плотности нефти в средах «нефть в воде» – А, «вода в нефти» – Б 

Б А 

Б А 

Б А 
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Рис. 11. Распределение давления во входном дроссельном пакете в зависимости от 

плотности нефти «нефть в воде» – график А, «вода в нефти» – график Б 

 

Рис. 12. Распределение давления в выходном дроссельном пакете в зависимости от 

плотности нефти «нефть в воде» – график А, «вода в нефти» – график Б 

Из рисунков видно, что плотность нефти незначительно влияет на рас-

пределение давления во вторичном канале УКП. 

В продолжение дальнейших исследований предполагается сконцен-

трироваться на анализе данных по параметрам расхода жидкости через 

устройство контроля притока, а также рассмотреть процесс фильтрации 

эмульсионных сред через систему жиклеров на физической модели (стенде). 

 

Заключение 

В рамках исследования разработана математическая модель турбу-

лентного течения жидкости (дисперсной системы) в канале устройства кон-

троля притока (УКП). Модель основана на системе уравнений диффузион-

ного приближения течения двухфазных сред, учитывающая межфазное 

скольжение и турбулентный массообмен. 

Б 

Б А 

А 
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Создан и верифицирован цифровой двойник УКП, представляющий 

собой конечно-элементную реализацию указанной математической модели. 

Проведён параметрический анализ модели - оценена зависимость статиче-

ского давления во вторичном (измерительном) канале УКП от перепада дав-

ления на устройстве и объёмной доли поступающей дисперсной фазы. Дан-

ная зависимость необходима для алгоритмов подбора и настройки кон-

трольно-измерительной аппаратуры при исследованиях на физической мо-

дели (стенде). 

Результаты моделирования подтвердили существенное влияние тур-

булентной диффузии и диссипации на интегральные гидродинамические ха-

рактеристики течения многофазной смеси в УКП. 

Установлен принципиально важный немонотонный характер зависи-

мости давления во вторичном канале от объёмной доли дисперсной фазы. 

Выявлено два качественно различных режима. Для системы «нефть (среда) 

– вода (дисперсная фаза)» давление плавно убывает с ростом обводнённости 

до некоторой критической точки («точки инверсии»), после которой наблю-

дается его резкий рост. Для системы «вода (среда) – нефть (дисперсная 

фаза)» характер зависимости обратный: давление резко падает до точки ин-

версии, после которой следует его плавное повышение. 

Показано, что положение точки инверсии является функцией пере-

пада давления во вторичном канале: в системе «нефть в воде» с уменьше-

нием перепада давления точка инверсии смещается в область бóльших зна-

чений объёмной доли воды. В системе «вода в нефти» с уменьшением пере-

пада давления точка инверсии смещается в область мéньших значений объ-

ёмной доли нефти. 

Дополнительно выполнен анализ влияния физических свойств дис-

персной фазы - установлено, что изменение медианного размера дисперс-

ных частиц в исследуемом диапазоне не оказывает статистически значимого 

влияния на распределение давления в УКП. Показано, что динамическая 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2026. № 1(45). С. 284-302 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 299 

вязкость нефтяной фазы является ключевым параметром, оказывающим 

значимое влияние на величину давления в измерительном канале. Установ-

лена слабая корреляция между плотностью нефтяной фазы и распределе-

нием давления в УКП в рамках принятой модели.  

Результаты исследования планируется применить при проектирова-

нии элементов интеллектуального заканчивания скважин, оценке ограничи-

вающих способностей готовых устройств к компоновке и обосновании их 

размещения в горизонтальном участке скважин. 
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