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Статья посвящена численному исследованию процесса воздействия на газоконденсатную за-
лежь путем комбинированной закачки газа и воды на основе многокомпонентной трехфазной 
фильтрации флюидов. Разработаны соответствующие расчетная схема и алгоритм, выполнены 
прогнозные расчеты для конкретной залежи. 

 
Среди различных возможных методов 

повышения конденсатоотдачи газоконденсат-
ных залежей наибольшее распространение в 
мировой практике приобрел метод поддержа-
ния пластового давления путем закачки в 
пласт сухого газа, т.е. сайклинг-процесса. Ис-
следованию особенностей этого процесса по-
священо большое число работ (Варивода, 
1989; Гуревич и др., 1976; Николаевский и 
др., 1968; Закиров, 1998; Кондрат, 1992; Ро-
зенберг и др., 1960). Из-за недостатков этого 
процесса, одним из которых является дли-
тельная консервация запасов газа, этот метод 
не получил широкого распространения. 

В данной работе предлагается исполь-
зование комбинированного метода закачки 
газа и воды для гранулярных коллекторов. 
При этом предусматривается закачка в пласт 
«сухого» углеводородного газа с дальнейшим 
его проталкиванием водой в сторону добы-
вающих скважин. 

В указанном процессе предполагается 
создание в газоконденсатных залежах отороч-
ки “сухого” газа, продвигаемой по пласту во-
дой. Предлагается производить нагнетание 
“сухого” газа в нагнетательные скважины под 
давлением, позволяющим поддерживать 
среднее давление по залежи, которое несколь-
ко выше давления начала конденсации газо-

конденсатной системы. Затем по истечении 
некоторого времени в те же нагнетательные 
скважины нужно производить закачку воды, 
которая будет продвигать по пласту оторочку 
“сухого” газа. Заключительным этапом осу-
ществления данного воздействия является 
разработка залежи на истощение уже после 
отбора основного объема газоконденсатной 
смеси. На этом этапе нагнетательные скважи-
ны отключаются,  и за счет продолжающегося 
отбора газа из эксплуатационных скважин в 
залежи понижается давление. В результате из 
пластов отбирается не только исходная газо-
конденсатная смесь, но и закачанный сухой 
газ, защемленный в обводнявшихся зонах.  

С целью повышения эффективности 
применения комбинированного метода закач-
ки газа и воды при разработке газоконденсат-
ной залежи, рассмотрим изотермическую 
фильтрацию неоднородной системы, в кото-
рой помимо углеводородных компонентов 
содержится также вода. Принимаем, что каж-
дый компонент в зависимости от условий мо-
жет находиться в каком-то количестве как в 
жидком, так и в газообразном состоянии. За-
метим,  что углеводороды так же,  как и вода,  
могут образовывать жидкую и газообразную 
фазы. Выписываем уравнения неразрывности 
для каждого углеводородного компонента с 
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учетом движения каждой из углеводородных 
фаз и воды, подчиняющихся обобщенному за-
кону Дарси, а также, пренебрегая капиллярным 
давлением фаз и диффузией внутри фазы, по-
лучаем следующую систему дифференциаль-
ных уравнений (Розенберг, Кундин, 1976): 
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где индексы ж и г относятся соответственно к 
жидкой и газообразной фазам углеводородов; 

вy – доля водяного пара в единице массы га-
за; iy – доля i-го углеводородного компонен-
та в единице массы газа; ix – доля i-го углево-
дородного компонента в массе жидкости; жs  

и гs – насыщенности порового пространства 
соответственно жидкой фазы и газообразной 
смеси; вs – насыщенность порового про-
странства водой; m – пористость; 

iжQ  и 
iгQ – 

плотность источника, моделирующего работу 
скважины в жидкой и газообразной фазах i-го 
компонента соответственно; d  – дельта 
функция Дирака; n – число компонентов; гr , 

жr  и вr –  плотность газа,  жидкости и воды 
соответственно; nx , ny , nz – координаты n -

го источника; s -число скважин; гk , жk , вk – 
коэффициент относительной проницаемости 
газа, жидкости и воды соответственно; гm , 

жm  и вm – динамические вязкости газа, жид-
кости и воды соответственно. 

Начальные и граничные условия для 
системы (1)-(3) следующие: 
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где ih – суммарное молярное содержание i -го 
компонента в смеси; n  – внешняя нормаль к 
границе пласта; W  – граница области фильт-
рации. 
 Решение системы (1)-(3) при соответст-
вующих начальных и граничных условиях (4)-
(6) дает возможность исследовать различные 
задачи изотермической фильтрации много-
компонентной фильтрации флюидов в порис-
той среде. 
 При выполнении условия существова-
ния локального термодинамического равнове-
сия система уравнений (1)-(3) замыкается 
следующими соотношениями: 
 

( )вNжж zzzzTP ,,...,,,, 21rr = ,

( )вNгг zzzzTP ,,...,,,, 21rr = ,  

( )вNвв zzzzTP ,,...,,,, 21rr = ,  
( )вNжж zzzzTP ,,...,,,, 21mm = ,          (7)  

( )вNгг zzzzTP ,,...,,,, 21mm = ,

( )вNвв zzzzTP ,,...,,,, 21mm = . 
 

 Свойства газовой и жидкой фаз и вод-
ного раствора при решении системы уравне-
ний (7)-(8) определяются методиками расчета 
(Аббасов, 1993; Брусиловский, 2002). 
 Описанная математическая модель 
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включает в себя сложную нелинейную систе-
му, и для решения использован численный 
метод. При этом для консервативности схемы 

по всем компонентам 
_____

,1 Ni =  и автоматиче-
ского выполнения схемой условия 

åå
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1 на любом временном 

шаге взята схема по давлению неявная, по 
составам и каждой фазе – явная. 

Суммируя уравнения системы (1)-(3) по 
всем компонентам, получаем уравнение со-
хранения массы всей смеси: 
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Тогда система (1)-(3) эквивалентна сле-

дующей: 
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Введя обозначения 
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и применяя к данной системе уравнений (9)-
(12) интегро-интерполяционный метод, чис-
ленное решение задачи (9)-(12), (4)-(6) в узлах 
неравномерной сетки ( )nkje tzyx ,,,  будем 
искать в виде решения следующей разностной 
задачи: 
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Алгоритм решения системы (13)-(18) 
состоит в следующем: поле давлений нахо-
дится из уравнения (13) поточечным методом 
Якоби (Азиз, Сеттари, 1982), далее явным об-
разом находится доля компонентов и насы-
щенности каждой фазы из уравнений (14) и 
(15)-(16) соответственно. Перед началом вы-
числений на каждом шаге производится рас-
чет трехфазного равновесия, результатом ко-
торого является получение значений ia  и ij . 

На основе изложенного алгоритма были 
проведены численные эксперименты приме-
нительно для конкретной газоконденсатной 
залежи. Площадь залежи приблизительно 
равна 6,25 км2. Начальное пластовое давление 
равно 52 МПа, а начальная пластовая темпе-
ратура – 393К. Толщина пласта в среднем 
равна 14 м. Коэффициент пористости равен 
0,2. Проницаемость пласта изменяется в пре-
делах 0,001-0,04·10 12- м 2 .  В залежи разме-
щаются четыре эксплуатационные и три на-
гнетательные скважины. Газоводонасыщенная 
часть залежи аппроксимировалась трехмер-
ной сеточкой областью с числом узлов по ко-
ординатам х,  у и z  соответственно 13,  14 и 1.  
Размеры одного блока составляют 
250×250×14м. 

Необходимые для прогнозирования по-
казателей разработки газоконденсатной зале-
жи физические свойства насыщающих пласт 
флюидов изучены при исследованиях газо-
конденсатных скважин, и при невозможности 
исследования зависимостей свойств флюидов 
от давления были проведены соответствую-
щие расчеты. 

Зависимости плотности газа и конден-
сата от давления рассчитывались с помощью 
уравнения состояния реального газа (Аббасов, 
1993; Брусиловский, 2002; Закиров и др., 
1988). Пластовый объемный фактор воды оп-
ределяется по графикам Додсона и Стендинга 
(Амикс и др., 1962), и его зависимость от дав-
ления практически прямолинейна, т.е. плот-
ность воды ( dr ) прямо пропорциональна дав-
лению, и для условий месторождения опреде-
лялась по формуле: 

Pв 0095,024,2 +=r  

Значения вязкости газа и конденсата и 
их зависимость от пластового давления опре-
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делялись по методике Дина и Стила (Закиров 
и др., 1988). Коэффициент динамической вяз-
кости для воды при пластовой температуре 
практически не зависит от давления и принят 
равным 0,236мПа.с. 

На рис.1 и 2 приведены зависимости 
плотности и вязкости газа,  конденсата и во-
ды от давления применительно к условиям 
залежи.  

При проведении расчетов на основе 
вышеизложенной модели необходимо распо-
лагать значениями долей компонентов в фа-
зах, участвующих в фильтрации при различ-
ных давлениях. Применительно к горизонту 
рассматривается движение трех фаз: газооб-
разной, жидкой углеводородной и водяной. В 
качестве условных компонентов принимается 
газовый, конденсатный (С5+) и водяной.  
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Рис. 1. Зависимости плотности газа, конденсата и воды 
от давления 
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Рис. 2. Зависимости динамической вязкости газа, кон-
денсата и воды от давления 

 
Доля жидкого углеводородного компо-

нента, растворенного в газовой фазе, и доля 
газового компонента в жидкой фазе получены 
на основе решения уравнения состояния с по-
правочными коэффициентами парного взаи-

модействия (Аббасов, 1993; Брусиловский, 
2002; Закиров и др., 1988). Доля паровой воды 
в газе и доля газа,  растворенного в воде,  рас-
считываются по методике, изложенной в ра-
ботах (Гуревич, Брусиловский, 1984; Закиров 
и др., 1988), соответствующие результаты 
приведены в таблице. 
 

Физические свойств флюидов 
 

Давление, 
Р, МПа 

Доля паровой 
воды в газе 

Доля газа 
растворенного 

в воде 
5,0 0,0823 0,0652 
7,5 0,078 0,0845 
10 0,081 0,1022 

12,5 0,0899 0,1189 
15,0 0,0982 0,1350 
17,5 0,1108 0,1507 
20,0 0,1257 0,1662 
22,5 0,1419 0,1817 
25,0 0,1599 0,1975 
27,5 0,1796 0,2135 
30,0 0,2006 0,2303 
32,5 0,2209 0,246 
35,0 0,2474 0,2664 
37,5 0,2735 0,2866 
40,0 0,3021 0,309 
42,5 0,3341 0,3348 
45,0 0,3716 0,3658 

 
Пластовая система моделировалась 

смесью из 15 компонентов, причем группа С5+ 
представлена 9 фракциями в соответствии с 
данными фракционной разгонки. Начальный 
состав смеси (%  молярн.)  следующий:  азот –  
2,69, углекислый газ – 3,31, метан – 60,95, 
этан – 10,89, пропан – 6,66, бутан – 2,84, 
группа углеводородов +5C – 12,66 (Закиров и 
др., 1989). Содержание группы углеводородов 

+5C  в исходной смеси равно 895г/м3, что со-
ответствует 1026 см3/м3 – потенциальному 
содержанию дебутанизированного конденсата 
в пластовом газе. Молекулярная масса группы 

+5C  равна 170,1. 
При моделировании трехфазной 

фильтрации использованы зависимости фа-
зовых проницаемостей для газа, конденсата и 
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воды от насыщенности флюидами поровых 
пространств. При реализации расчетной мо-
дели воспользовались уравнениями, полу-
ченными В. Роузом (Азиз, Сеттари, 1982; 
Амикс и др., 1962). Для продуктивного пла-
ста критические значения насыщенностей 
для газа, конденсата и воды, после которых 
они начинают двигаться, приняты равными 
0,1; 0,18 и 0,2 соответственно. 

С целью всестороннего изучения данно-
го процесса были рассчитаны следующие ва-
рианты разработки рассматриваемой залежи: 

Вариант I. Данный вариант является 
базовым, характеризуется тем, что газокон-
денсатная залежь разрабатывается в режиме 
истощения пластовой энергии до достижения 
давления забрасывания. В соответствии с за-
данным порядком ввода скважин в эксплуата-
цию и условием годового отбора газа в объе-
ме 5% от текущих запасов при наличии четы-
рех добывающих скважин установлен началь-
ный среднесуточный дебит скважин около 
640·103 м3/сут. газа.  

Вариант II. В этом варианте примен-
яются полный и частичный сайклинг-
процессы. 

Вариант III. Моделируется комбини-
рованная закачка “сухого” газа и воды. Пред-
полагалось создание в газоконденсатных за-
лежах оторочки “сухого” газа, продвигаемой 
по пласту закачанной водой. Для осуществле-
ния этого процесса предусмотрены следую-
щие этапы:  

Этап I. Реализуется традиционный 
сайклинг-процесс. Это означает, что через 
нагнетательные скважины закачивается “су-
хой” газ, а с помощью эксплуатационных 
скважин осуществляется добыча газоконден-
сатной системы. Целью этого этапа является 
создание оторочки сухого газа в пласте. Для 
создания оторочки сухого газа использова-
лись разные объемы 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 про-
качки сухого газа, отнесенного к первона-
чальному запасу газа в пласте. 

Этап II. После создания оторочки 
“сухого” газа выше требуемого объема за-
качка газа прекращается, и осуществляется 
процесс заводнения пласта.  Цель состоит в 
поддержании пластового давления на уров-
не давления максимальной конденсации и 
вытеснении газоконденсатной системы к 

скважинам за счет проталкивания водой 
оторочки сухого газа. 

Этап III. Разработка залежи в режиме 
истощения пластовой энергии. Целью этого 
варианта является доизвлечение оставшихся в 
пласте газа и конденсата, в том числе и за-
щемленных в обводненной зоне пласта. 

Указанные выше три варианта имити-
руют различные технологии доразработки 
газоконденсатного пласта. Рассматриваемые 
технологии доразработки, согласно выпол-
ненным газогидродинами-ческим расчетам, 
характеризуются следующими показателями. 

По первому варианту разработка моде-
ли пласта на истощение продлится 30 лет. За 
этот период из модели пласта будет добыто 
74% от начальных запасов газа и 19,2% от на-
чальных запасов конденсата. За указанный 
период разработки пластовое давление сни-
зится от 52 МПа до 3,9 МПа (рис.3). За время 
прогнозных расчетов при разработке залежи в 
режиме истощения среднесуточные дебиты 
скважин снижаются с 640  тыс.м3/сут. до 7,4 
тыс.м3/сут. по газу и с 50 т/сут. до 1,1 т/сут. по 
конденсату по скважине №8. 

Во втором варианте исследуется пол-
ный и частичный сайклинг-процесс. В первом 
случае в пласт закачивают весь добываемый 
на месторождении газ после извлечения из 
него углеводородов группы С5+. Вследствие 
этого объемы добычи газа, приведенные к 
пластовым условиям, превышают объемы его 
закачки в пласт, поддерживая начальное пла-
стовое давление. Поддержание пластового 
давления на начальном уровне приводит к 
уменьшению объема закачиваемого газа, ко-
торый компенсируется за счет привлечения 
газов из других месторождений. Прогнозный 
коэффициент извлечения конденсата из пла-
ста при полном сайклинг-процессе достигает 
76% (рис.4). При частичном сайклинг-
процессе в пласт закачивается часть добывае-
мого газа после извлечения из него высококи-
пящих углеводородов. Относительный объем 
закачанного газа составляет примерно 83% 
(рис.4). В этом случае снижение пластового 
давления достигает 58% от начального 
(рис.4), однако большая часть высококипящих 
углеводородов остается в пластовом газе. При 
этом прогнозный коэффициент извлечения 
конденсата составляет 61% (рис.4). 
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Рис. 3. Изменение во времени соответственно коэффи-
циентов газо- и конденсатоотдачи и давления при разра-
ботке залежи в режиме истощения 
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Рис. 4. Изменение во времени соответственно коэффи-
циентов газо- и конденсатоотдачи и давления при пол-
ном и частичном сайклинг-процессе 

 
В третьем варианте исследуется комби-

нированная закачка газа и воды, и она прохо-
дит в три этапе.  Первый этап способствует 
реализации сайклинг-процесса в короткий 
срок разработки, вследствие чего резко со-
кращаются энергетические затраты на закачку 
“сухого” газа. Создание оторочки “сухого” 
газа благоприятно с той точки зрения, что при 
последующем заводнении в обводненных зо-
нах пласта остаются микро- и макрозащем-
ленные объемы “сухого” газа, а не газокон-
денсатная смесь. Поддержание пластового 
давления путем заводнения (этап II) сопрово-
ждается снижением энергетических затрат. 
Кроме того, закачка воды способствует неко-
торому выравниванию сформировавшегося 
фронта вытеснения жирного газа “сухим”. 

Этап снижения пластового давления (этап III) 
позволяет отбирать газ и конденсат из газона-
сыщенной части пласта. 
 Размеры оторочки и объем предвари-
тельно закачиваемой в пласт воды после ото-
рочки в расчетах изменялись в широких пре-
делах (см. рис.5-7). Оптимальный вариант 
разработки залежи при помощи оторочек тре-
бует закачки газа в объеме 50% “сухого” газа 
от первоначальных запасов пласта. В этом 
случае воздействие нагнетания воды в пласт 
начиналось немного ранее момента прорыва 
“сухого” газа к эксплуатационным скважинам 
и продолжалось до достижения величины 
конденсатоотдачи и газоотдачи 0,62 и 0,69 
соответственно (рис.5-6).  При этом объем за-
качанной воды в пласт составляет приблизи-
тельно 1700 тыс.м3 (рис.7).  
 В случаях закачки 30%, 40%, 60%, 
70% сухого газа от первоначальных запасов 
газа для создания газовой оторочки и закач-
ки воды соответственно ,102300 3× ,101900 3×  

,101550 3×  3101400 ×  м3 (рис.7) для поддержания 
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газа для создания газовой оторочки и далее закачка
воды для поддержания давления на уровне давления
максимальной конденсации 

 
 
Рис. 5. Изменение во времени коэффициентов конденса-
тоотдачи залежи при комбинированной закачке газа и 
воды в различных соотношениях 
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давления в пласте на уровне давления мак-
симальной конденсации конденсато- и газо-
отдача пласта составляет 0,35 , 0,58 ; 0,48 , 
0,63; 0,59 , 0,7; 0,54 , 0,72 (рис.5-6) соответ-
ственно.  Для добычи такого объема газа и 
конденсата во всех рассмотренных случаях 
отобрано из залежи определенное количест-
во воды в соответствии с рис.8. Наибольшее 
количество отобранной из пласта воды по-
лучается при реализации минимального 
объема закачки газа в пласт, и оно составля-
ет 240 310×  м3 (рис.8). Процесс разработки 
во всех рассмотренных случаях при реали-
зации комбинированной закачки газа и воды 
в пласт продолжается около 30 лет. За этот 
период разработки все эксплуатационные 
скважины, работающие в пласте, обводня-
ются, и процесс заканчивается (см. рис.5-7). 
Затем пласт начинает разрабатываться на 
истощение. 
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Закачка 30% сухого газа от первоначальных запасов газа для создания
газовой оторочки и далее закачка воды для поддержания давления на
уровне давления максимальной конденсации 

Закачка 40% сухого газа от первоначальных запасов газа для создания
газовой оторочки и далее закачка воды для поддержания давления на
уровне давления максимальной конденсации 

Закачка 50% сухого газа от первоначальных запасов газа для создания
газовой оторочки и далее закачка воды для поддержания давления на
уровне давления максимальной конденсации 

Закачка 60% сухого газа от первоначальных запасов газа для создания
газовой оторочки и далее закачка воды для поддержания давления на
уровне давления максимальной конденсации 

Закачка 70% сухого газа от первоначальных запасов газа для создания
газовой оторочки и далее закачка воды для поддержания давления на
уровне давления максимальной конденсации  

 
Рис. 6. Изменение во времени коэффициентов газоотда-
чи залежи при комбинированной закачке газа и воды в 
различных соотношениях 
 

 Согласно расчетам при реализации 
комбинированной закачки газа и воды в за-
лежь к концу рассматриваемого срока остает-
ся значительное количество защемленного в 
обводненной зоне пласта газа и конденсата. 
При создании определенной депрессии целе-
сообразно продолжить эксплуатацию обвод-
ненных скважин для дальнейшего увеличения 
газо- и конденсатоотдачи пласта (рис.9) в 
форсированном режиме. Этот процесс про-
должается от момента среднего давления в 
пласте до величины давления забрасывания. В 
этот период времени разработки из пласта 
добывается 0,45% конденсата и 0,62% газа от 
оставшихся запасов. Процесс истощения про-
должается около 21 года, и за этот период из 
пласта добывается 1,2 ·106 м3 воды (рис.10). 
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Отбор воды из эксплуатационных скважин при закачке
30% сухого газа от первоначальных запасов газа для
создания газовой оторочки и далее закачка воды для
поддержания давления на уровне давления
максимальной конденсации 
Отбор воды из эксплуатационных скважин при закачке
40% сухого газа от первоначальных запасов газа для
создания газовой оторочки и далее закачка воды для
поддержания давления на уровне давления
максимальной конденсации 
Отбор воды из эксплуатационных скважин при закачке 
50% сухого газа от первоначальных запасов газа для
создания газовой оторочки и далее закачка воды для
поддержания давления на уровне давления
максимальной конденсации 
Отбор воды из эксплуатационных скважин при закачке 
60% сухого газа от первоначальных запасов газа для
создания газовой оторочки и далее закачка воды для
поддержания давления на уровне давления
максимальной конденсации 
Отбор воды из эксплуатационных скважин при закачке 
70% сухого газа от первоначальных запасов газа для
создания газовой оторочки и далее закачка воды для
поддержания давления на уровне давления
максимальной конденсации 

 
 
Рис. 7. Изменение во времени отбора воды из пласта 
при комбинированной закачке газа и воды в различных 
соотношениях 
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 Объем закачанной воды в пласт  для поддержания
давления на уровне давления максимальной
конденсации после закачки 30% сухого газа от
первоначальных запасов газа для создания газовой
оторочки  
 Объем закачанной воды в пласт  для поддержания
давления на уровне давления максимальной
конденсации после закачки 40% сухого газа от
первоначальных запасов газа для создания газовой
оторочки  
 Объем закачанной воды в пласт  для поддержания
давления на уровне давления максимальной
конденсации после закачки 50% сухого газа от
первоначальных запасов газа для создания газовой
оторочки  
 Объем закачанной воды в пласт  для поддержания
давления на уровне давления максимальной
конденсации после закачки 60% сухого газа от
первоначальных запасов газа для создания газовой
оторочки  
 Объем закачанной воды в пласт  для поддержания
давления на уровне давление максимальной
конденсации после закачки 70% сухого газа от
первоначальных запасов газа для создания газовой
оторочки   

 

Рис. 8. Изменение во времени объема закачки воды в 
пласт при комбинированной закачке газа и воды в раз-
личных соотношениях 
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Рис. 9. Изменение во времени коэффициентов газо- и 
конденсатоотдачи после продолжения эксплуатации об-
водненных скважин при заданной депрессии 
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Отбор воды из обводненных эксплуатационных скважин
при разработке в режиме истощения  

 
 
Рис. 10. Изменение во времени объемов отбора воды из 
обводненных скважин при заданной депрессии 
 

 
Выводы 

 
Разработаны алгоритм и пакет приклад-

ных программ моделирования процесса по-
следовательной закачки «сухого» углеводо-
родного газа и воды в газоконденсатную за-
лежь и показана их высокая эффективность. 
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