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В статье на основе модели многокомпонентной фильтрации разработан комплекс прикладных 

программ и исследован процесс обработки  призабойной зоны газоконденсатной  скважины  “су-
хим” углеводородным газом. 

 
Известно, что в связи с массообменны-

ми  процессами, происходящими при разра-
ботке газоконденсатных месторождений 
компонентный состав системы и, как следст-
вие  этого, физико-химические свойства до-
бываемой продукции претерпевают сущест-
венное изменение. 

 Ниже дается вариант решения задачи 
фильтрации газоконденсатных смесей с уче-
том многокомпонентности фаз при обработке 
призабойной зоны скважин. При этом прини-
мается, что исходная газоконденсатная систе-
ма представлена N  углеводородными и неуг-
леводородными компонентами и  описывается 
системой дифференциальных уравнений 
(Желтов, Розенберг, 1962; Николаев-
ский,1963; Курбанов и др.,1964 и др.): 
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)( LL Sf - относительная фазовая проницае-

мость соответственно для газовой и жидкой 
фаз; VS и LS - коэффициент насыщенности 
пористой среды соответственно газовой и 
жидкой фазами; P - давление; t - время; 

ii yx , - молярные содержания i - го компонен-
та в жидкой и газообразной фазах соответст-
венно; iz - суммарное молярное содержание 
i - го компонента в смеси; Vρ и Lρ - молярная 
плотность газообразной и жидкой фаз соот-
ветственно; LM  и VM  - соответственно 
средние молекулярные массы жидкой и газо-
вой фаз ; )(tQi

ν - плотность ν - го  источника 
(стока) по i - му компоненту в момент време-
ни t ; VV yx , - координаты ν - го элементарно-
го источника (стока); n  - число элементарных 
источников (стоков); δ -функция Дирака. 
 При прогнозировании показателей об-
работки призабойной зоны газоконденсатной 
скважины углеводородными и неуглеводо-
родными газами система (1) замыкается сле-
дующими начальными и граничными усло-
виями: 
 
        ( ) ),,(,, 00 yxPtyxP t ==  
         ),,(),,( 0

0 yxztyxz iti == ,,...,2,1 Ni =  
;),( Gyx ∈                                                 (2) 
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 Начальные условия (2) учитывают рас-
пределение давления и составов фаз по пло-
щади газоносности. Условие (3) характеризу-
ет условие непроницаемости внешней грани-
цы Ω  продуктивной зоны G залежи. 
 При выполнении условия существова-
ния локального термодинамического равнове-
сия система уравнений (1) замыкается сле-
дующими соотношениями: 
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 Свойства газообразной и жидкой фаз 
(4), необходимые при решении системы урав-
нений (1)-(3), определяются из (Сейдж,1969; 
Брусиловский, 2002): 
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где LV , - мольные доли паровой и жидкой 
фаз в системе.  

В системе (5) первые N  уравнений 
описывают условия термодинамического рав-
новесия – равенство летучестей компонентов 
в сосуществующих  паровой и жидкой фазах. 
Летучести компонентов в паровой vif ,  и жид-

кой Lif ,  фазах рассчитываются на основе из-
вестных термодинамических соотношений с 
использованием уравнений  состояния фаз, 
например, уравнения состояния (Абба-
сов,1990; Брусиловский,2002), предложенных 
для высоких давлений.  

Для решения системы (5) используются  
методы последовательных приближений или 
Ньютона. Если давление превышает 30 МПа, а 

также при нахождении системы в условиях 
критической области решение системы (5) ме-
тодом последовательных приближений дости-
гается не всегда (Аббасов,1990). В этих случа-
ях необходимо применение метода, обеспечи-
вающего улучшенную сходимость. Достиже-
нию этой цели служит использование метода 
Ньютона с минимизацией числа переменных 
для уменьшения порядка системы уравнений. 
 Искомыми функциями в (1)-(3) явля-
ются давление и мольные доли компонентов 
смеси. При решении системы (1)-(3) исполь-
зована схема по давлению неявная, по соста-
ву явная, которая обеспечивает  консерва-
тивность схемы по всем компонентам 

Ni ,...,2,1=  и автоматическое выполнение 

условия ∑
=

=
N

i
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1
1 на любом временном шаге. 

Для использования указанной схемы запишем 
первые N уравнений системы (1) в виде: 
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 Уравнение сохранения массы всей сме-
си можно получить суммированием уравне-
ний системы (6) по всем i : 
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Тогда система (6) эквивалентна следующей 
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ϕ - общее число молей смеси в единице поро-
вого объема. 
 Введя обозначения 
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и применяя к данной системе уравнений (8)-
(9) интегро-интерполяционный метод (Азиз, 
Сеттари,1982), численное решение задач 
(8),(9), (2),(3) в узлах неравномерной сетки 
( )njе tyx ,,  будем искать в виде решения сле-
дующей разностной задачи: 
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 Алгоритм решения системы (10)-(13) 
состоит в следующем. Поле давления нахо-
дится из уравнений (11) поточечным методом 
Якоби (Азиз, Сеттари, 1982) . Далее явным 
образом находятся поля концентраций из 
уравнений (10) для компонентов.  Перед на-
чалом вычислений на каждом шаге произво-
дится расчет парожидкостного равновесия (5), 
результатом которого является получение ве-
личин iα  и ϕ .  
 Схема (10)-(13) консервативна по всем 

i . Однако условие 1
1

, =∑
=

N

i
jiez  в каждом узле 

сетки ( )je,  выполняется не точно, а с по-
грешностью O ( )τ , что не позволяет ей быть 
полностью консервативной. Для устранения 
этого недостатка вводится корректор (Муркес 
и др.,1977), применение которого дает уточ-
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ненные значения давления P  и составов iz . 
При этом для определения Nzzz ,...,, 21  необ-
ходимо решать лишь первые ( )1−N  разност-
ные уравнения (10), а Nz  можно найти из ус-

ловия ∑
=

=
N

i
iz

1
1. 

 На основе изложенного алгоритма про-
ведены численные эксперименты при реше-
нии следующих   задач: 
а)  Изучение процесса разработки газоконден-
сатной залежи в режиме истощения. 
б) Обработка призабойной зоны газоконден-
сатной скважины “сухим” углеводородным 
газом с целью увеличения ее продуктивности. 

Прогнозирование основных  технологи-
ческих показателей обработки призабойной 
зоны газоконденсатных скважин ”сухим” га-
зом выполнено на примере V блока VII гори-
зонта глубокозалегающего газоконденсатного 
месторождения Азербайджана Булла-дениз. 
 Отметим, что залежи VII горизонта ха-
рактеризовались следующими начальными 
значениями параметров: пластовое давление 
71,4 МПа, температура - 102ºC, давление на-
чала конденсации пластовой углеводородной 
смеси выше пластового давления, плотность 
конденсата –  800 кг/м³, ее молекулярная мас-
са – 160, начальное конденсатосодержание 
газовой фазы – 362 г/м³. Пластовая газокон-
денсатная смесь состояла из (мол. %): 88,59 
метана; 4,1 этана; 1,47 пропана; 0,77 бутана; 
4,86 пентана плюс вышекипящих; 0,2 углеки-
слого газа. Относительные фазовые прони-
цаемости газа и конденсата были взяты из 
(Абасов и др.,1999). 
 Все физические свойства фаз и доли 
компонентов в каждой фазе определены по 
уравнениям состояния (Аббасов, 1990; Бруси-
ловский, 2002), исходя из компонентного со-
става смеси при соответствующих давлениях 
и температурах.  

С использованием вышеизложенного ал-
горитма был исследован механизм накопления 
ретроградного конденсата в призабойной зоне, 
результаты которого показаны на рис.1. На 
этом рисунке представлены зависимости изме-
нения давления и конденсатонасыщенности по 
простиранию пласта, в том числе и в приза-

бойной зоне  скв. 39 на 21 год ее эксплуатации. 
Как видно из рис.1, на примере скв.39 насы-
щенность в   призабойной зоне пласта намного 
больше, чем в других его частях. Это послужи-
ло  причиной снижения продуктивности сква-
жины по мере ее эксплуатации. С целью по-
вышения продуктивности скважин в (Абасов и 
др.,1999) рассматривалась закачка ”сухого” 
углеводородного газа, в составе которого со-
держание метана доходило  до 90-95 мол. %, и  
задача была решена на базе бинарной модели 
фильтрации с обеспечением расчетов экспери-
ментальными PVT данными. 
 Исследовались физические процессы, 
протекающие в ходе обработки  призабойной 
зоны на примере скважин 39; 46; 73 “сухим” 
углеводородным газом. Результаты прогноз-
ных расчетов после обработки скважины  “су-
хим” углеводородным газом на примере 
скважины 39 представлены на  рис. 2, где по-
казано распределение конденсатонасыщенно-
сти коллектора на различные моменты экс-
плуатации скважины. Как видно из рис.2, че-
рез 6 месяцев после эксплуатации насыщен-
ность пласта у забоя скважины возрастает до 
0,07 -0,09, а в дальнейшем и до 0,3, при мак-
симальном ее значении 0,65-0,7 на расстоянии 
10-12м от оси скважины. 
  На рис.3-4 представлена динамика из-
менения дебитов скважин 39 и 46 после ее 
обработки. Из этих рисунков видно, что 
рост дебитов газа и конденсата после обра-
ботки по указанным скважинам не одинако-
вый. Например, если в начальный момент 
пуска их в эксплуатацию на скв.39 количе-
ство конденсата выросло  почти на 100%, то 
по скв.46 это количество не превышает 80%. 
Аналогичная тенденция наблюдается и по 
дебиту газа (соответственно 66% и 36%). 
Это позволяет дополнительно получить 925 
т конденсата, 11,7 млн.м3 газа из скв.39 и 
1350 т конденсата, 11.4 млн.м3 газа по 
скв.46 за год их эксплуатации (соответст-
венно 370 и 390 дней). 

Таким образом, на базе многокомпо-
нентной фильтрации разработана и реализо-
вана расчетная схема для прогнозирования 
технологических показателей обработки при-
забойной зоны газоконденсатной скважины с 
целью повышения ее производительности.  
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Рис. 1. Профиль распределения давления и конденсатонасыщенности по простиранию пласта (скв. 39) 
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Рис. 2. Изменение конденсатонасыщенности коллектора в призабойной зоне скв.39 в процессе экс-
плуатации  после обработки ее " сухим" газом 
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Рис. 3. Изменение дебита газа и конденсата после обработки призабойной зоны скв.39 по времени 
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Рис. 4. Изменение дебита газа и конденсата после обработки призабойной зоны скв.46 по времени 
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