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В статье предложен 
обладающий рядом достоинств 
альтернативный подход к 
прогнозу показателей разработки 
нефтегазоконденсатных 
месторождений, который 
основан на создании трехфазной 
четырехкомпонентной 
гидродинамической модели. 
Описана методика подготовки 
исходной информации по 
физико-химическим свойствам 
флюидов для корректной 
реализации предложенной 
задачи. Рассмотрен тестовый 
пример для одномерного варианта 
модели. Полученные результаты 
не противоречат физике процесса, 
что подтверждает корректность 
модели. Следовательно, 
существует возможность ее 
применения для решения более 
сложных задач, связанных с 
разработкой газоконденсатных 
месторождений с нефтяными 
оторочками, избегая громоздкого 
аппарата композиционного 
моделирования.
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В настоящее время при проектирова-
нии разработки газоконденсатных залежей 
широко применяется модифицированная 
модель black oil (МВО), учитывающая содер-
жание компонентов С5+в в газовой фазе. 
Вместе с тем, значительная часть разрабаты-
ваемых газоконденсатных месторождений 
имеет нефтяные оторочки промышленного 
значения. Отличительной чертой моделей 
типа MBO является единообразие физико-
химических свойств жидкой углеводородной 
фазы (ЖУФ) во всех частях моделируемого 
объекта (газовая шапка, нефтяная отороч-
ка). Эта особенность находится в противо-
речии с тем фактом, что далеко не всегда 
конденсат и нефть близки по своим физико-
химическим свойствам. Данное противоре-
чие заставляет в большинстве случаев отка-
заться от использования моделей типа MBO 
в пользу более сложного и требовательного 
к машинным ресурсам композиционного 
моделирования.

В качестве альтернативы композиционно-
му моделированию предлагается следующий 
подход к прогнозу показателей разработки 
нефтегазоконденсатных месторождений. 

Фракция С5+в условно разбивается на 
две — назовем их легкой и тяжелой. Таким 
образом, пластовая смесь становится трех-
фазной четырехкомпонентной. Первые три 
уравнения полностью идентичны уравнению 
модели black oil и записываются относи-
тельно тех же фракций. Для корректности 
задачи должно появиться четвертое урав-
нение и дополнительная искомая функция 
пространства-времени. В качестве таковой 
введем массовую долю тяжелой фракции 
во фракции С5+в, находящейся в ЖУФ (счи-
таем, что тяжелая фракция в газовой фазе 
отсутствует — такое предположение вполне 
логично, хотя и несколько условно). Допол-
нительное уравнение фильтрации тяжелой 
фракции с учетом того, что она течет только 
в углеводородной жидкости, будет иметь 
следующий вид:

(1)

Появившаяся вторая степень свободы 
определяется вновь введенным парамет-
ром. Свойства флюидов, в первую очередь 
массовые доли компонентов в фазах, кото-
рые с точностью до изоморфизма равны 
газосодержанию нефти и газоконденсатной 
характеристике, являются функциями дав-
ления и доли тяжелой фракции. Очевидно, 
что газосодержание нефти в насыщенной 
смеси тем ниже, чем она тяжелее. Аналогич-
ная зависимость и у содержания конденсата 
в газовой шапке. Таким же образом могут 
быть построены функциональные зависи-
мости от вышеназванных переменных плот-
ности и вязкости углеводородной жидкости. 
Для газа поправки к этим свойствам имеют 
подчиненное значение, но принципиально 
они также могут быть внесены без особых 
затруднений. 

Данная задача методологически реша-
ется аналогично трехфазной трехкомпо-
нентной задаче в ненасыщенной постанов-
ке [1]. Искомыми функциями в этом случае, 
помимо ω, выбираются давление (p), водо-
насыщенность (s) и приведенный состав (ζ). 
Под последним понимают массовую долю 
фракции С1-С4 в углеводородной смеси.

Если углеводородная система находится 
в ненасыщенном состоянии (одна из угле-
водородных фаз отсутствует), то массовая 
доля существующей фазы приравнивается  

Массовая доля 
тяжелой фрак-
ции в ЖУФ

Массовая доля 
С1-4 в жидкой 
фазе, доли ед.

Массовая доля 
С5+ в газовой 
фазе, доли ед.

Плотность 
газовой фазы, 
кг/м3

Плотность жид-
кой фазы, кг/м3

0,000 0,1039 0,0458 111,738 577,1

0,018 0,1030 0,0455 111,702 580,4

0,082 0,0995 0,0445 111,561 592,9

0,151 0,0959 0,0432 111,395 606,7

0,210 0,0928 0,0420 111,237 618,7

0,315 0,0873 0,0397 110,919 640,7

… … … … …

0,866 0,0552 0,0138 107,594 781,9

… … … … …

0,983 0,0466 0,0021 106,150 821,2

Таб 1 – Зависимость свойств флюидов от массовой доли тяжелой фракции 
при фиксированном значении давления 17 МПа

ГАЗОВАЯ  ПРОМЫШЛЕННОСТЬ УДК [622.276.1/.4+622.279.23.4]001.57

где ω — массовая доля тяжелой фракции в ЖУФ; 
α — жидкая углеводородная фаза;   k — суммарная 
фракция С5+;  ρα — плотность фазы α;   vα — скорость 
фазы α;  lα — массовая доля компонента k в фазе α; 
m — пористость;   sα — насыщенность порового 
пространства фазой α; qk — массовая плотность 
источника по компоненту k.

→
k
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приведенному составу, а σ — единице, если 
отсутствует газ, и нулю — если нефть. В слу-
чае, когда система насыщена, насыщенно-
сти фазами находятся из следующих соот-
ношений:

(2)

Таким образом, система уравнений 
трехфазной четырехкомпонентной фильтра-
ции становится полностью замкнутой: все 
входящие в нее нелинейности так или иначе 
зависят от искомых величин. 

В данной системе вода считается инерт-
ной фазой, т. е. можно пренебречь раствори-
мостью в ней углеводородных компонентов, 
а также содержанием паров воды в газовой 
фазе. Следовательно, в дальнейшем рас-
сматривается только углеводородная часть 
пластового флюида, которая является двух-
фазной трехкомпонентной.

Поскольку определенную сложность 
представляет собой подготовка исходной 
информации для расчетов, в первую оче-
редь зависимостей свойств флюидов от двух 
параметров (p и ω), был проведен ряд тер-
модинамических расчетов, показывающий 

возможность формализации физико-хими-
ческих свойств флюидов от давления и мас-
совой доли тяжелой фракции во фракции 
С5+в.

Используемая методика заключалась в 
следующем. Был взят трехкомпонентный со-
став (C1-C10-C35), с которым были проведены 
расчеты, моделирующие закачку «сухого» 
газа в нефтегазоконденсатное месторож-
дение. Расчеты заключались в том, что по-
ловину газовой фазы, существующей при 
определенных давлении и температуре, 
замещали метаном и рассчитывали со-
став получающейся новой газовой фазы, 
уже неравновесной по отношению к сосу-
ществующей жидкой фазе. Образующаяся 
новая пластовая смесь приведена к тем же 
давлению и температуре и получены новые 
составы жидкой и газовой фаз, с которыми 
проведены аналогичные расчеты. Расчет 
параметров фазового равновесия жидкой и 
газовой фаз в любой заданной термобари-
ческой точке для смеси известного состава 
проводился, базируясь на уравнении А.И. 
Брусиловского [2].

С составами пластовой смеси, обра-
зующейся при каждом смешивании, был 
проведен расчет контактной конденсации, 
в результате которого получены составы 
жидкой и газовой фаз при различных значе-
ниях давления, а также рассчитаны интере-
сующие свойства флюидов (массовые доли 
компонентов в фазах, плотности и вязкости 
жидкой и газовой фаз, газоконденсатная 
характеристика (ГКХ) для газовой и газосо-
держание (ГС) для жидкой фаз). Некоторые 
свойства флюидов при давлении 17 МПа 
приведены в таблице 1.

где So=σ(1-S), Sg=(1-σ)(1-S), σ=So/1-S,   So, Sg — на-
сыщенности соответственно нефтью и газом;  ρo , 
ρg  — плотности соответственно нефти и газа; lo, lg 
— массовые доли указанной фракции в соответству-
ющих фазах.
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Рис. 1 – Зависимость массовой доли компонентов С5+ в газовой фазе
от давления и массовой доли тяжелой фракции в ЖУФ
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Используя результаты расчетов, были 
построены графики зависимости интересую-
щих параметров от массовой доли тяжелой 
фракции при фиксированных значениях 
давления. В результате интерполяции полу-
ченных зависимостей по давлению, а затем 
по массовой доле тяжелой фракции в жид-
кой фазе получили табличные зависимости 
интересующих параметров, одна из которых 
(для массовой доли компонентов С5+ в газо-
вой фазе) в виде графика поверхности пред-
ставлена на рисунке 1. 

Решение системы алгебраических урав-
нений после разностной аппроксимации на 
каждом временном шаге выполняется ме-
тодом Ньютона, а на каждой ньютоновской 
итерации решение системы линейных урав-
нений — методом матричной прогонки.

Использование полностью неявной раз-
ностной схемы в описанном подходе потребу-
ет почти двукратного увеличения требуемых 
ресурсов ЭВМ, так как порядок матрично-
векторных операций сольвера возрастает с 
третьего до четвертого. Но при этом автома-
тически отпадает проблема контроля устой-
чивости вычислительного процесса, которая 
далеко не всегда успешно решается при ком-
позиционном моделировании [3]. 

В настоящее время в филиале ООО «Газ-
пром ВНИИГАЗ» в г. Ухта ведутся работы по 
реализации описанной выше расчетной ме-
тодики. Первые эксперименты на одномер-
ном варианте модели показали положитель-
ные результаты.

Рассмотрим один из тестовых примеров. 
В однородном по площади и коллекторским 
свойствам пласте, разделенном на 20 ячеек 
заданы:
• постоянная закачка газовых компонентов 

(С1-4) 10 т/сут в 20-ю ячейку;
• постоянный отбор газовых компонентов 

(С1-4) 10 т/сут из 1-й ячейки (отбор извле-
каемых при этом компонентов С5+ и H2O 
рассчитывается исходя из состояния пла-
стовой системы при текущих условиях). 

При проведении расчетов были исполь-
зованы ранее описанные табличные зависи-
мости свойств флюидов от двух параметров.

Результаты расчетов, представлены на 
рисунках 2–6.

Анализируя представленные графики, 
можно подчеркнуть следующее: 
• в пласте наблюдается близкий к установив-

шемуся режим течения флюидов от зоны 
закачки к зоне отбора (рис. 2), однако, не 
смотря на компенсирующую закачку газо-
вых компонентов, наблюдается снижение 
давления в пласте с течением времени за 
счет попутного извлечения компонентов 
С5+ и H2O;

• в результате закачки и фильтрации в пла-
сте газовых компонентов (С1-4) в области 
зоны закачки наблюдается испарение 
промежуточных компонентов из жидкой 
фазы в газовую и, соответственно, увели-
чение доли тяжелых компонентов в ЖУФ 
с течением времени от начального значе-
ния до единицы (рисунок 3) и уменьшение 
насыщенности ЖУФ (рис. 4);

• при этом при закачке газовых компонен-
тов происходит вытеснение жидкой фазы 
в соседнюю ячейку, что объясняет возрас-
тание кривой насыщенности ЖУФ на гра-
фике (рис. 4);

Рис. 2 – Распределение давления по пласту на фиксированные моменты времени

Рис. 3 – Распределение массовой доли тяжелой фракции в ЖУФ по пласту
на фиксированные моменты времени

Рис. 4 – Распределение насыщенности ЖУФ по пласту на фиксированные моменты времени

Рис. 5 – Распределение насыщенности ЖУФ в области добывающей ячейки
на фиксированные моменты времени
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• в области добывающей ячейки наблюда-
ется снижение давления и соответственно 
выпадение части ранее испарившихся в 
газовую фазу промежуточных компонен-
тов, в результате чего насыщенность ЖУФ 
возрастает (рисунок 5), а массовая доля 
тяжелой фракции в ЖУФ уменьшается;

• для графика приведенного состава ха-
рактерна зависимость, обратная графику  
насыщенности ЖУФ (рисунок 6).

Итоги
Предложена, реализована и опробова-

на трехфазная четырехкомпонентная гидро-
динамическая модель для моделирования 
разработки нефтегазоконденсатных место-
рождений

Выводы
Полученные при проведении расче-

тов результаты не противоречат физике 
процесса, что подтверждает корректность 
предложенной модели. Следовательно, су-
ществует возможность ее применения для 
решения более сложных задач, связанных 
с разработкой газоконденсатных месторож-
дений с нефтяными оторочками, избегая 
громоздкого аппарата композиционного  
моделирования.

Рис. 6 – Распределение приведенного состава по пласту
на фиксированные моменты времени
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