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В статье на базе бинарной модели фильтрации представлены относительно простая расчетная 
методика и пакет прикладных программ для определения технологических показателей разработ-
ки газоконденсатных залежей при высоких термобарических условиях и обработки призабойной 
зоны скважины углеводородными газами. 

 
Все известные гидродинамические опи-

сания процессов фильтрации газоконденсат-
ных систем базируются в основном на иссле-
дованиях бинарной (Абасов, Гасанов, 1963; 
Kniazeff, Neville, 1962; Абасов, 1966; Абасов, 
1968; Абасов, Оруджалиев, 1989; Абасов и 
др., 1999 и др.) или многокомпонентной мо-
дели (Желтов, Розенберг, 1962; Николаев-
ский, 1963; Курбанов и др., 1964; Николаев-
ский и др., 1968; Rolbuck и др., 1969; Coats, 
1980 и др.), а некоторые – на модели газиро-
ванной нефти (Магеррамов, Мирзаджанзаде, 
1961 и др.). 

Наши исследования (Абасов и др., 1999 
и др.) показали, что бинарная модель фильт-
рации газоконденсатной смеси, являющаяся 
одной из разновидностей многокомпонент-
ной, наиболее приемлемая для решения задач 
разработки газоконденсатных залежей в есте-
ственных режимах. Это обусловлено тем, что 
исходная информация, необходимая для ма-
тематического описания процесса, была полу-
чена с помощью методически хорошо отрабо-
танного цикла термодинамических исследо-
ваний в бомбе рVT. Параметры флюидов, 
входящих в расчетную модель, определяются 
путем термодинамических исследований 
дифференциальной конденсации рекомбини-
рованных проб, составленных из компонентов 
продукции газоконденсатных скважин. При 
этом вязкость конденсата ( kµ ), количество 

растворенного в жидкости газа ( kS ) и объем-

ный коэффициент жидкой фазы ( ka ) находят 
на основании исследований жидкой фазы, вы-
падающей в бомбе рVT, а удельный вес кон-

денсата ( kγ ) и его молекулярную массу ( kM ) 
- на основании исследований конденсата, вы-
падающего в сепараторе.  

Известно, что проведение прямых изме-
рений свойств газоконденсатной смеси в бом-
бе VTр  требует много времени и средств. 
Поэтому в последнее время развивались ана-
литические методы определения состава и 
свойств газоконденсатной смеси с учетом ее 
многокомпонентности с использованием со-
ответствующих уравнений состояния (Peng, 
Robinson, 1976; Аббасов,1993; Брусиловский, 
2002 и др.). 

Как правило, для решения задачи опре-
деления показателей разработки газоконден-
сатной залежи пользуются широко известной 
методикой расчета парожидкостного равнове-
сия и одним из уравнений фильтрации много-
компонентной газоконденсатной смеси в по-
ристой среде. При этом в процессе моделиро-
вания разработки газоконденсатной залежи 
уточняются составы и свойства сосущест-
вующих фаз с использованием стандартной 
методики (Аббасов,1993; Брусиловский, 2002 
и др.), а затем определяются давление и на-
сыщенность пористой среды фазами. 

В данной статье с учетом специфики 
решаемой задачи представлена методика рас-
чета показателей разработки газоконденсат-
ной залежи с использованием известных ме-
тодов на базе бинарной модели фильтрации, 
где изменяющиеся составы и свойства флюи-
дов определяются аналитически на основе 
уравнений состояния и изотермической диф-
ференциальной конденсации, облегчающей 
расчетный процесс. При этом, используя на-
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чальные данные по компонентному составу 
смеси, определяются соответствующие свой-
ства газоконденсатной смеси. После отбора 
определенного количества газоконденсатной 
смеси с использованием уравнения диффе-
ренциальной конденсации (Николаевский и 
др., 1968) и известного алгоритма парожидко-
стного равновесия на базе уравнения состоя-
ния определяются вначале составы сосущест-
вующих фаз, а затем свойства, необходимые 
для обеспечения расчетов по бинарной моде-
ли фильтрации газоконденсатной смеси, на 
основании которых вычисляются текущие 
давления в пласте и его насыщенность жид-
кой и газовой фазами. Затем задается очеред-
ной отбор газа, и расчет повторяется по опи-
санному выше алгоритму.  

Процесс изотермической дифференциаль-
ной конденсации в пористой среде описывается 
системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений (Николаевский и др., 1968):  

 

( )[ ] ( )iiiLiV ytQsxys
dt
d βρρ −−=+−Ω 1)(1  

    Ni ,1= ,                                                  (1) 
 

где Q(t) –отбор газовой фазы из объема смеси 
во времени; Ω  - объем порового пространст-
ва; iβ - коэффициенты, показывающие какое 
количество i -го компонента возвращается 
обратно в пласт; хi , уi – молярные содержания 
i-го компонента в жидкой и газообразной фа-
зах соответственно; Vρ  и Lρ -соответственно 
плотности газовой и жидкой фаз; s -насыщен-
ность жидкой фазы газом; N-число компонен-
тов в системе; t -время; 

Согласно правилу фаз Гиббса, состоя-
ние термодинамического равновесия двух-
фазной N-компонентной системы, находя-
щейся под воздействием одного внешнего ин-
тенсивного параметра, определяется значе-
ниями N-1 независимых переменных. Поэто-
му при  выполнении локального термодина-
мического равновесия, система (1) замыкается 
соотношениями для  плотностей и мольных 
долей компонентов в фазах (Брусиловский, 
2002; Закиров и др., 1998 и др.):  

);,,...,( 21 pyy NVV −= ρρ
);,,...,( 21 pyy NLL −= ρρ  

);,,...,( 2111 pyyyy NNN −−− =
);,,...,( 21 pyyyy NNN −=  

);,,...,( 21 pyyxx Nii −= Ni ,1= .     (2) 
 

 Система (1), состоящая из N уравнений, 
содержит N неизвестных spyyy N ,,,...,, 221 −  
переменных, которые определяются из систе-
мы обыкновенных дифференциальных урав-
нений (Брусиловский, 2002): 
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где ;,1,, Nia Ni =  ,1, −Nia  2,1 −= Ni ; ,, jia  

2,1, −= Nji ; ,,1 jNa − ,, jNa 2,1 −= Nj ; 

,1,1 −− NNa 1, −NNa  находятся по стандартной 

методике (Брусиловский, 2002). 
Начальные условия решения системы 

(3) для общего случая следующие: 
 

00 pp t == ,  00 ss t == , 00 iti yy == , 
.2,...,2,1 −= Ni                                    (4) 

 
 Система (3) может быть представлена 
как нормальная система N-го порядка (Бруси-
ловский, 2002): 
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 При расчете элементов jia ,  необходимо 
знать значения частных производных зависи-



МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРАБОТКИ……….... 

ХЯБЯРЛЯР • ЙЕР ЕЛМЛЯРИ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

67

мых переменных  NNNLV xxyy ,...,,,,, 11−ρρ  по 
независимым переменным 221 ,...,,, −Nyyyp  в 
условиях термодинамического равновесия. Для 
этого решается система уравнений (Аббасов, 
1993; Брусиловский, 2002 и др.):  
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 Первые N уравнений системы (6) опи-
сывают условия термодинамического равно-
весия - равенство летучестей каждого компо-
нента смеси в сосуществующих паровой и 
жидкой фазах. Затем следуют уравнение со-
стояния для паровой и жидкой фазы  и замы-
кающие соотношения для молярных концен-
траций компонентов в фазах.  
 Алгоритм решения системы (6) следую-
щий (Закиров и др., 1998; Брусиловский, 2002 
и др.):            
 1. Задается исходная информация: кри-
тические температура и давление, а также 
ацентрический фактор ω  для каждого компо-
нента смеси, коэффициенты бинарного  взаи-
модействия для всех пар компонентов, состав 
смеси и значения  221 ,...,, −Nyyy , значения 

0р , 0s  и T; счетчик числа итераций  0=s .  
 2. Задаются начальные приближения  
значений константы фазового равновесия 
компонентов смеси.  
 3. Если выполняется условие 
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пор, пока  не будет выполнено указанное ус-
ловие. Фракции тяжелее пентана объединяют-
ся в виде  псевдокомпонента С5+, псевдокри-
тические свойства которого определяются из 
(Аббасов, 1993). 
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занных условий.  
 6. Вычисляются молярные доли компо-
нентов в жидкой фазе: 
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7. Решается уравнение фазовых концен-

траций и определяется мольная доля паровой 
фазы. 



М.Т.Абасов, З.Я.Аббасов, Г.И.Джалалов, Х.А.Фейзуллаев 

ХЯБЯРЛЯР • ЙЕР ЕЛМЛЯРИ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

68 

    8. Вычисляются коэффициенты уравне-
ния состояния для паровой фазы, и находится 
ее плотность из уравнения состояния. 
 9. Рассчитывается летучесть компонен-
тов в паровой фазе jVf .  
 10. Вычисляются коэффициенты урав-
нения состояния для жидкой  фазы, и опреде-
ляется ее плотность из уравнения состояния.  
 11. Рассчитывается летучесть компо-
нентов в жидкой фазе jLf .  
 12. Проверяется выполнение неравенст-
ва 1/ −iVil ff ε≤  .,...,2,1 Nj =  
Если неравенство выполняется для всех ком-
понентов, то составы ,,,...,, )(

1221
s

NN yyyy −−  
)()(

1
)( ,...,, s

N
ss

N xxy  являются равновесными и рас-
чет закончен. В противном случае осуществ-
ляется переход к п.13.  
 13. Итерационный процесс выполняется 
с применением условия 1+= ss . 
 14. Корректируется константа фазового 
равновесия компонентов смеси: 
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 Осуществляется возврат к п.3.  
 Если равновесие за эти итерации не 
достигается, то поиск решения продолжается 
методом Ньютона (Брусиловский, 2002). 
 Таким образом, реализуется способ вы-
числения правой части нормальной системы 
N-го порядка (5), что позволяет, используя 
стандартную процедуру, получать решение 
системы обыкновенных дифференциальных  
уравнений (1), описывающих процесс изотер-
мической  дифференциальной конденсации, и 
используя в ходе решения, уравнение матери-
ального баланса компонентов в фазах 

( ) VyVxz iii +−= 1 ,  уточняется состав смеси. 
При решении уравнения фазовых кон-

центраций специальные трудности подробно 
изложены в различных работах (Брусилов-
ский, 2002 и др.). 

 Изложенным подходом полученные 
равновесные составы, плотности и мольная 
доля каждой фазы с изменением давлений по-
зволяют определить значения перечисленных 

выше параметров. Из плотностей каждой фа-
зы находится объемный коэффициент газа и 
конденсата следующим образом: 
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 Вязкость газа и конденсата определяет-
ся по методу Дина и Стила (Закиров и др., 
1998). Потенциальное содержание конденсата 

)( 5+C  в пластовом газе и содержание раство-
ренного в конденсате газа рассчитываются по 
известным формулам (Брусиловский, 2002):  
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 Отношение удельных весов конденсата 
в жидкой и газовой фазе при нормальных ус-
ловиях определяется по (Абасов, Оруджалиев, 

1989): 
273
29341,22
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 Значения этих параметров являются не-
обходимыми и достаточными для использо-
вания бинарной модели фильтрации при про-
гнозировании технологических показателей 
разработки газоконденсатных месторождений 
при различных методах и режимах.       
 На основе изложенного алгоритма были 
проведены численные эксперименты при ре-
шении следующих   задач применительно для 
глубокозалегающего газоконденсатного ме-
сторождения Булла-дениз: 
а)  Изучение процесса разработки газоконден-
сатной залежи в режиме истощения. 
б) Обработка призабойных  зон  газоконден-
сатных скважин “сухим” углеводородным га-
зом с целью увеличения их продуктивности. 
  Сравнение полученных данных с ре-
зультатами расчетов  (Абасов и др., 1999  и 
др.) показало вполне удовлетворительное 
совпадение.  

Таким образом, представлена новая 
расчетная методика определения технологи-
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ческих показателей разработки газоконден-
сатных залежей на базе бинарной модели в 
естественных режимах при различных мето-
дах воздействия на залежь и впервые на при-
забойную зону скважин; здесь  рассматрива-
ется течение взаиморастворимых систем с 
учетом фазовых превращений, отличающееся 
тем, что термодинамические параметры опре-
деляются аналитически с помощью уравнений 
состояния, изотермической  дифференциаль-
ной  конденсации и псевдокомпонентов. 
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