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Среди различных возможных методов повы-
шения конденсатоотдачи газоконденсатных 
залежей наибольшее распространение получил 
метод поддержания пластового давления путем 
закачки в пласт сухого газа. Этот метод воздей-
ствия на газоконденсатный пласт обеспечивает 
наибольший коэффициент конденсатоотдачи. 
Тем не менее, технико-экономические расчеты 
по ряду газоконденсатных залежей не позволяли 
отдать ему предпочтение по сравнению с вариан-
том разработки в режиме истощения.

Лабораторные эксперименты и промысло-
вые исследования свидетельствуют о целесоо-
бразности применения для поддержания дав-
ления неуглеводородных газов, а также их 
смесей с углеводородными газами. В качестве 
неуглеводородных газов используется азот и 
углекислый газ [1].

Применение неуглеводородных газов харак-
теризуется следующими преимуществами: во 
первых, добываемый газ используется в качестве 
товарного продукта с самого начала разработ-
ки. Во вторых, они приводят к росту конечных 
коэффициентов компонентоотдачи пласта. Вся 
газоконденсатная система замещается в пласте с 
этими газами, и, в результате поддержания дав-
ления, обеспечивается рост не только коэффици-

ента конденсатоотдачи, но и газоотдачи, а также 
отдачи других компонентов [2].

Для количественной оценки разных вариантов 
разработки газоконденсатного месторождения 
с целью увеличения коэффициента конденсато-
отдачи использовался метод математического 
моделирования.

Математическая модель
Рассматривается математическая модель, в 

которой за независимые переменные приняты 
давление и состав смеси. Эта модель позволяет 
определять состояние многокомпонентной смеси 
во всех случаях фильтрации при давлениях как 
выше, так и ниже давления начала конденсации 
и решать задачи фазового равновесия, находить 
составы и насыщенности фаз и использовать рас-
четные методики определения их физических 
свойств.

В предположении с допустимостью пренебре-
жения влиянием капиллярных и гравитацион-
ных сил, молекулярной диффузии, неравновес-
ности фазовых переходов выписывается исходная 
система дифференциальных уравнений, описы-
вающих изотермическую фильтрацию много-
компонентных смесей и система замыкающих 
соотношений: 
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ρг = ρг(p, T, z1, z2,..., zN-1, zN),
                   ρж = ρж(p, T, z1, z2,..., zN-1, zN),
                   µг = µг(p, T, z1, z2,..., zN-1, zN),

µж = µж(p, T, z1, z2,..., zN-1, zN)               (4)

где fг(sг) и fж(sж) – относительная фазовая проница-
емость, соответственно, для газовой и жидкой фаз;

sг и sж – коэффициент насыщенности пористой 
среды, соответственно, паровой и жидкой фаз;

p – давление; 
t – время; 
xi, yi – молярные содержания i-го компонента 

в жидкой и газообразной фазах соответственно; 
zi – суммарное молярное содержание i-го ком-

понента в смеси;  
ρг и ρж – молярная плотность газообразной и 

жидкой фазы соответственно;  
µг и µж – вязкость газообразной и жидкой фаз 

соответственно;
Mг и Mж  – соответственно средние молекуляр-

ные веса жидкой и газовой фаз; 
( )iQ tν – дебит ν-го  источника (стока) по i-му 

компоненту в момент времени t; 
xν, yν – координаты ν-го элементарного источ-

ника (стока); 
n – число элементарных источников (стоков);
N – количество компонентов в смеси;
D – область продуктивной залежи.

Для решения конкретной задачи к систе-
ме уравнений дополняются соответствующие 
начальные и граничные условия по давлению и 
долей компонентов:
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где Ω – внешняя граница продуктивной залежи.
Параметры флюидов, входящих в расчетную 

модель(1)-(7), определяются на основе уравнений 
состояния [3]
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и системой уравнений, описывающей условия тер-
модинамического равновесия паровой и жидкой 
фаз [4]:
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Здесь fi,ж и fi,г – летучести компонентов в паро-
вой и жидкой фазе соответственно; Fг, Fж – моль-
ные доли паровой и жидкой  фаз.

Совместно решая системы (8), (9), устанавли-
ваем равновесные составы каждой фазы с измене-
нием давления, которые позволяют определять 
параметры ρг, ρж, µг, µж, характеризующие физи-
ческие свойства газоконденсатной смеси.

Функции относительных фазовых проницае-
мостей флюидов определяются по результатам 
адаптации гидродинамической модели с исполь-
зованием данных истории разработки залежи.

Гидродинамическая модель включает в себя 
сложную нелинейную систему и для ее решения 
использован численный метод «неявное по дав-
лению и явное по долям компонентов». На осно-
вании алгоритма составлена программа, которая 
позволяет исследовать процесс закачки в пласт 
азота или углекислого газа с целью поддержания 
пластового давления. 

Анализ результатов расчетов
Для оценки степени эффективности закачки 

азота или углекислого газа на газоконденсатную 
залежь необходимо выполнить соответствующие 
гидродинамические расчеты применительно к 
реальному объекту. Для примера был выбран 
горизонт конкретной газоконденсатной залежи 
[1, 5] (рис.1).

Горизонт залегает на глубине 4600 м. Начальное 
пластовое давление равно 52 МПа, а начальная 
пластовая температура – 393 К. Размеры залежи по 
площади приблизительно 6.25 км2. Толщина пла-
ста изменяется в пределах 12-15.4 м. Коэффициент 
проницаемости изменяется в пределах 0.001-0.04 
мкм2. Внешние границы залежи непроницаемы. 
Моделирование условий непроницаемости внеш-
них границ достигается заданием в узлах сетки 
практически нулевых значений коэффициентов 
абсолютной проницаемости.

Пластовая флюидная система моделирова-
лась смесью из 15 компонентов, причем группа 
C5+ представлена 9 фракциями в соответствии 
с данными фракционной разгонки. Начальный 
состав смеси (% мол.) следующий: азот – 2.69, 
углекислый газ – 3.31, метан – 60.95, этан – 10.89, 
пропан – 6.66, бутан – 2.84, группа углеводоро-
дов  C5+  –  12.66 [5]. Содержание группы углево-
дородов C5+ в исходной смеси равно 895 г/м3, что 
соответствует 1026 см3/м3 – потенцииальному 
содержанию дебутанизированного конденсата в 
пластовом газе. Молекулярная масса группы C5+ 
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Рис.1. Схема залежи и расположение скважин

равна 170.1.
В залежи имеется четыре эксплуатационных 

скважин, которые находятся в центральной части 
и три нагнетательных, которые размещены на 
границе.

Необходимые физические свойства насыща-
ющих пласт флюидов, в том числе плотность 
и вязкость газа и конденсата при режиме исто-
щения и при воздействии на залежь, получены 
расчетами парожидкостного состояния из двух-
фазной фильтрации на основании (8)-(9) и они 
представлены в таблице. 

Относительные фазовые проницаемости газа, 
конденсата и воды были получены в ходе адап-
тации гидродинамической модели по данным 
истории разработки этой залежи: 

2.89 2( ) 0.9 ;   ( ) 0.78f s s f s s= ⋅ = ⋅ã ã ã æ æ æ

В первом случае разработки для поддержания 
пластового давления используется азот. Всего за 
период разработки закачено в пласт 972 млн.  м3 
азота. Прогнозный коэффициент извлечения кон-
денсата из пласта в этом случае достигает 71.7% 
(рис.2). Во втором случае для поддержания пла-
стового давления используется углекислый газ и 
его, закаченный в пласт, объем составляет 1024 
млн. м3. Конечный коэффициент извлечения кон-
денсата в этом случае составляет 74.2% (рис.2).

Для оценки степени эффективности закачки 
неуглеводородного газа (азота или углекисло-
го газа) на газоконденсатную залежь проведены  
следующие варианты сопостовительных гидрога-
зодинамических расчетов: 

Вариант I.  Данный вариант характеризуется 
тем, что газоконденсатная залежь разрабатыва-
ется в режиме истощения пластовой энергии до 
достижения давления забрасывания, определяе-
мого технологическими условиями на промысле. 
В соответствии с отмеченным порядком ввода 
скважин в эксплуатацию и заданным условием 
годового отбора газа в объеме 5% от текущих запа-
сов с учетом работы четырех добывающих сква-
жин был установлен начальный среднесуточный 
дебит скважин. Дебит одной эксплуатационной 
скважины составил 640·103 м3/сут. газа,  исходя из 
динамики показателей при истощении залежей.

Вариант II. В этом варианте применяется 
метод поддержания пластового давления путем 
закачки в пласт сухого газа. 

По первому варианту разработки пласта на 
истощение продлится 20 лет. За этот период из 
модели пласта добыто 74% от начальных запасов 
газа и 29.3% от начальных запасов конденсата. За 
указанный период разработки пластовое давление 

P (МПа) Плотность
газа, кг/м3

Плотность
конденсата, кг/м3

Вязкость
газа, МПа·с

Вязкость
конденсата, МПа·с

50.0 465 465 0.062 0.121
45.0 341 535 0.046 0.154
40.0 221 618 0.029 0.233
35.0 114 707 0.018 0.35
30.0 79 734 0.015 0.4
25.0 44 758 0.012 0.47
20.0 31 773 0.01 0.55
15.0 25 781 0.008 0.63

  Таблица
Свойства пластовой жидкости и газа

Рис.2.  Изменение коэффициентов кон-
денсатоотдачи от объема закаченного газа
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снизилось от 52 МПа до 3.9 МПа (рис.3). За время 
прогнозных расчетов при разработке залежи в 
режиме истощения среднесуточные дебиты сква-
жин 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 второму варианту разработки весь добыва-
емый газ после извлечения из него углеводородов 
С5+ закачивается в пласт. Для поддержания пла-
стового давления на начальном уровне требуется 
дополнительная закачка газа, который компен-
сируется за счет других ресурсов. Прогнозный 

коэффициент извлечения конденсата при этом 
достигает 76% (рис.2). 

Сравнение показывает, что при воздействии 
на пласт азота или углекислого газа полученные 
конечные коэффициенты извлечения конденсата 
сопоставимы с вариантом закачки сухого газа. В 
связи со стоимостью и ограничением в доступе 
сухого и углекислого газа, предпочтение отдается 
использованию азота, как экономически выгод-
ной альтернативы при процессе поддержания 
пластового давления. 

Выводы
На основании математического моделирования исследованы методы воздействия на газо-

конденсатный пласт неуглеводородным газом и установлено, что:
•	 увеличение коэффициента конденсатоизвлечения возможно более на 52% в сравне-

нии с режимом разработки на истощение;  
•	 коэффициент извлечения конденсата по вариантам поддержания пластового давле-

ния с использованием азота или углекислого газа почти не отличается от соответству-
ющих результатов закачки сухого газа, и выбор любого из них должен базироваться 
на экономических показателях.

Рис.3.  Изменение во времени соответственно коэффициентов  газо- и кон-
денсатоотдачи  и давления при разработке залежи в режиме истощения
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Повышение эффективности процесса извлечения 
конденсата на газоконденсатных месторождениях 

при различных режимах разработки

С.Д.Магеррамова
Институт нефти и газа НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан 

Реферат

На основании математического моделирования исследованы  возможности  повы-
шения коэффициента извлечения конденсата на газоконденсатных месторождениях 
при различных режимах разработки. Установлено, что конечный коэффициент извле-
чения конденсата существенно увеличивается по сравнению с режимом разработки на 
истощение путем поддержания пластового давления с использованием азота, также 
углекислого газа, и их результаты сопоставимы с соответствующими результатами 
закачки сухого газа. 

Ключевые слова: проницаемость; пористость; давление; коэффициент конденсатоот-
дачи; закачка азота.

Qazkondensat yataqlarında kondensatın çıxarılması
prosesinin müxtəlif işlənilmə rejimlərində 

səmərəliliyinin artırılması
 

S.D.Məhərrəmova
AMEA-nın Neft və Qaz İnstitutu, Bakı, Azərbaycan

Xülasə

Riyazi modelləşdirmə əsasında qazkondensat yataqlarında kondensatın çıxarılması 
prosesinin müxtəlif işlənilmə rejimlərində səmərəliliyinin artırılmasının mümkünlüyü 
tədqiq edilmişdir. İşlənilmənin tükənmə rejimi ilə müqayisədə azot, habelə CO2 qazından 
istifadə etməklə lay təzyiqinin saxlanılması yolu ilə son kondensatvermə əmsalının 
əhəmiyyətli dərəcədə artması və onların nəticələrinin quru qazın vurulmasının uyğun 
nəticələri ilə müqayisə olunan olması müəyyən edilmişdir.  

Açar sözlər: keçiricilik; məsaməlik; təzyiq; kondensatvermə əmsalı; azotun vurulması.
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