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Аннотация. На основании применения математического мо-
делирования исследованы процессы сегрегационного разде-
ления углеводородных фаз в режиме истощения и извлечение 
ретроградного конденсата из истощенных газоконденсатных 
залежей. Установлено, что проявление сегрегационных про-
цессов при разработке газоконденсатных залежей на остоще-
ною приводить к образованию техногенной конденсатной ото-
рочки вблизи газо-водяного контакта. При извлечении ретро-
градного конденсата из техногенных конденсатных оторочек 
заводнение является эффективным способом. 

Annotation.  Segregation separating proces- 
ses of hydrocarbon pliases have been car-
riedont at the regimes of exhausting and 
extraction of retrograde condensate from 
exhausted gascondensat be deposets on the 
basis of matheinatical modeling. It has been 
determined that desplay of segregation pro-
cesses in exhauasted gascondensate depos-
its brings to formation of techogene conden-
sate sport near the gas-water contact. Uhen 
extracting retrograde condensate from tech-
nogene condensate spats injection can be 
effective method. 
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звестно, что традиционные вторичные методы извлечения выпавшего в пласте конденсата от-
личаются невысокой технологической эффективностью и низкой экономичности [1, 2, 4, 5, 7]. 

В [1–3] установлены, что в процессе истощения газоконденсатной залежи под действием ка-
пиллярных и гравитационных сил происходит перераспределение в продуктивной толще выпавшего 
конденсата, и вследствие этого, образуются техногенные конденсатные оторочки вблизи газо-
водяного контакта, и применение горизонтальных скважин рекомендован как вторичный метод извле-
чения ретроградного конденсата из техногенной конденсатной оторочки. 

Математическое моделирование данной проблемы сформулированы и исследованы в [1–3] ча-
стично, и моделирование решения этой проблемы, учитывающей применение горизонтальных сква-
жин, в этих работах не рассматривались. В связи с этим, развитие изложенных идей и теоретическое 
изучение процесса сегрегационного разделения углеводородных фаз в режиме истощения и извле-
чение ретроградного конденсата из истощенных газоконденсатных залежей, представляются важной 
задачей.  

Для исследования сегрегационного разделения углеводородных фаз в процессе разработки га-
зоконденсатной залежи на истощение под действием капиллярных и гравитационных сил предлага-
ется использовать модель трехмерной трехфазной фильтрации, являющейся частным случаем мо-
дели фильтрации многокомпонентных смесей. При этом вся трехфазная смесь разделена на три 
условных компонента – газ ( 41−C ), конденсат ( +5C ) и вода (Н2О), каждый из которых в пластовых 
условиях находится в трех фазах.  

Изотермическое течение трехфазной фильтрации в пористой среде описывается следующей 
системой дифференциальных уравнений, получаемых объединением уравнения неразрывности по 
каждым трем фазам и обобщенного закона Дарси, с использованием допущения о локальном термо-
динамическом равновесии фаз [5]: 
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321 ,,i =  ( ) Dz,y,x ∈ , ( )T,t 0∈ , (2) 

где  вρ , жρ , гρ  – плотность водяной, жидкой (конденсат) и  газовой фазы соответственно;               
i
вc , i

жc , i
гc  – доля i-го компонента в водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазе соответствен-

но; вγ , жγ , гγ  – удельный вес водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазы соответственно; m – 

пористость; k – абсолютная проницаемость; вs , жs , гs  – насыщенность фазой водяной, жидкой 

(конденсат) и газовой соответственно; ( )вв sf , ( )жж sf , ( )гг sf  – относительная фазовая проница-

емость водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазы соответственно; ( )pвµ , ( )pжµ , ( )pгµ  – вяз-

кость водяной, жидкой (конденсат) и газовой фазы соответственно; вp , жp , гp  – давление в 

фазе водяной, жидкой (конденсат) и газовой соответственно; ( )tQi
ν  – массовая плотность по ком-

поненту i; s – число скважин; ( )⋅δ  – функция Дирака; ,x ν ,y ν νz  – координаты скважины по осям 

соответственно; D – область фильтрации; H – гипсометрия; T  – время разработки; t – время. 
 
Учитывались капиллярные силы, и связь между давлениями в фазах выражается через капил-

лярные давления на границах раздела углеводородная жидкость-газ и вода-газ: 

 сжггж ppp −= ; свггв ppp −= , 

где  ( )свгсжг pp  – капиллярное давление на контакте конденсат-газ (вода-газ). 
 
Система уравнений замыкается начальными и граничными условиями: 

 ( ) ( ),z,y,xpt,z,y,xp гtг 00 ==  ( ) ( )z,y,xst,z,y,xs гtг 00 == , 
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∂
∂

Ω
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где  в.свs  – связанная вода; Ω  – граница области фильтрации; n – внешняя нормаль к границе. 
 
Неизвестными в системе уравнений (1)–(4) являются газо- и воданасыщенности и давления рг. 

Исключая из (1)–(4) давление в фазе водяной рв и жидкой рж, получим задачу относительно рг, sг, sв: 
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При выполнении условия существования локального термодинамического равновесия система 
уравнений (5) замыкается следующими соотношениями: 

( )321 c,c,c,T,pвв ρ=ρ , ( )321 c,c,c,T,pжж ρ=ρ , ( )321 c,c,c,T,pгг ρ=ρ ,  

( )321 c,c,c,T,pвв µ=µ , ( )321 c,c,c,T,pжж µ=µ , ( )321 c,c,c,T,pгг µ=µ , 

( )321 c,c,c,T,pρ=ρ .  (9) 

Свойства газообразной, жидкой и водяной фаз (9), необходимые при решении системы уравне-
ний (5)–(8), определяются из следующей системы уравнений: 
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где  Fв, Fж, Fг – молярная доля водяной, газовой и жидкой фазы в смеси; ci – доля i-го компонента в 
смеси.  
 
В системе (10) первые и вторые уравнения описывают соответственно условия термодинами-

ческого равновесия – равенство летучестей компонентов в сосуществующих газовой и жидкой, водя-
ной и газовой фазах, а третье и четвертое уравнения – соответственно распределение компонентов 
смеси между фазами и уравнение материального баланса для фаз системы.  

Используя начальные данные давления р, температуры Т и по компонентному составу смеси 

( )31,iсi = , из системы уравнений (10) можно определить мольные доли Fв, Fж, Fг и составы паровой i
гс  

жидкой i
жс  и водяной ( )31,iсi

в =  фаз, на которые разделяется исходная смесь при заданных термоба-
рических условиях [5]. При этом летучести компонентов в газовой и жидкой, водяной и газовой фазах 
рассчитываются на основе известных термодинамических соотношений с использованием уравнений 
состояния фаз [6]. 

Согласно выполненным газогидродинамическим расчетам, режим истощения пласта продлится 
20 лет. За этот период из модели пласта добыто 84 % от начальных запасов газа и 27,2 % от началь-
ных запасов конденсата. За указанный период разработки пластовое давление снизилось от 45 МПа до 
3,9 МПа (рис. 1). Процесс гравитационного разделения начинается достаточно быстро, уже через 7 лет 
после начало разработки распределение конденсатонасыщенности по вертикали заметно возрастает 
с глубиной. В нижнем слое залежи оно распределяется равномерно. На конце 20-го года разработки тол-
щина конденсатной оторочки ретроградного конденсата примерно равно 24 м и она составляет 12 % от 
общей толщи газоносности при средней насыщенности конденсатом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента газо- и конденсатоотдачи и пластовое давление от времени разработки 
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Таким образом, на основе математического моделирования показано, что из техногенных кон-
денсатных оторочек, образовавшихся в газо-водяном контакте под действием гравитационных сил на 
истощенных газоконденсатных залежах, можно извлечь ретроградный конденсат горизонтальными 
скважинами, пробуренными в этой оторочке, с применением закачки воды в пласт, которое является 
достаточно эффективным способом разработки по сравнению традиционных вторичных методов из-
влечения ретроградного конденсата [7].  

Выводы 

1. На базе трехфазной трехкомпонентной модели фильтрации флюидов в системе пласт-
скважина смоделированы процесс сегрегационного разделения углеводородных фаз в режиме исто-
щения и извлечение ретроградного конденсата из истощенных газоконденсатных залежей.  

2. Установлено, что проявление сегрегационных процессов при истощении газоконденсатных 
залежей приводить к образованию техногенной конденсатной оторочки вблизи газо-водяного контак-
та, и заводнение является эффективным способом разработки техногенных конденсатных оторочек. 
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