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Аннотация. В статье рассмотрены некоторые особенности 
поршневого вытеснения газа водой и воды нагнетаемым газом 
при небольших изменениях пластового давления с помощью 
метода последовательной смены стационарных состояний в 
подземном хранилище газа. 

Annotation.  The paper discusses some 
features of piston displacement of gas by 
water and water by the injected gas at small 
changes in reservoir pressure using succes-
sive steady states method in underground 
gas storage. 
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уферный газ обеспечивает в хранилище давление достаточное для подачи активного газа 
к скважинам при отборе. Чем больше доля буферного газа в хранилище, тем меньше раз-

нятся максимальное и минимальное давление, обеспечивающее заданный отбор газа. 
Если газ фильтруется при небольших изменениях пластового давления, то изменение его плотности 

при этом невелико (изменения малы в сравнении с пластовым значением плотности) и допустимо при 
рассмотрении некоторых задач фильтрации рассматривать газ как жидкость с постоянной плотностью [1–
5]. Решения задач при таком допущении сильно упрощаются, хотя оказываются приближенными. 

В [3] указывается – если при закачках и отборах в подземных хранилищах газа (ПХГ) с доста-
точно высоким пластовым давлением 7–10 МПа и выше оно варьируется в пределах 0,5–1,0 МПа, то 
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изменения плотности газа при этом 5–7 кг / м3 невелики в сравнении среднепластовой плотностью 
газа в 50–70 кг / м3. При этом плотность и вязкость газа можно принять неизменными, равными их 
значениям при среднепластовом давлении. 

В книге [4] М.В. Лурье исследует ряд задач совместной (двухфазной) фильтрации в подземных 
хранилищах, рассматривая воду и газ как несжимаемые жидкости.  

В поршневой модели вытеснения принимается, что в пласте между фазами – водой и газом 
существует граница (фронт или газоводяной контакт ГВК), на которой одна фаза «полностью» вытес-
няет другую. В тонком горизонтальном пласте эта граница рассматривается как вертикальная. На ри-
сунке 1 показана схема полосообразного хранилища газа. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема вытеснения газом воды 
в полосообразном газовом хранилище 

 
Рассмотрим газовое хранилище в горизонтальном тонком пласте длиной L, толщиной h, шири-

ной a. В сечении x = 0 через линейный ряд скважин (фильтрация к которым подобна таковой к гале-
рее) ведется первая закачка газа. Давление на их забоях скважин (на контуре питания) P1 = const, в 
сечении x = L на выходе газа из пласта также поддерживается постоянное давление P2 = const. Рас-
стояние xф до параллельного скважинам ГВК (до фронта вода–газ) при нагнетании газа возрастает. 
Вязкости воды µв и газа µг и их плотности ρв, ρг рассматриваются как неизменные. 

Рассмотрим некоторые особенности поршневого вытеснения воды нагнетаемым газом с помо-
щью метода последовательной смены стационарных состояний (ПССС). В соответствии с методом 
ПССС, рассматривая фильтрацию как стационарную, запишем формулу массовой скорости фильтра-
ции воды на фронте вода-газ (ГВК). 

 ρв ∙ Vв � �в∙�
�в

∙ 	ф�	�
��ф

, (1) 

здесь Pф – давление на фронте вода-газ. 
Массовая скорость закачиваемого «несжимаемого» газа, с плотностью и вязкостью при сред-

нем пластовом давлении выразится: 

 ρг ∙ Vг � �г∙�
�г

∙ 	��	ф
�ф

. (2) 

Перепишем формулы (1) и (2): 

 Pф � P� �	 �в
�в∙�

∙ �L � xф� ∙ ρв ∙ Vв, (3) 

 P� � Pф �	�г∙�ф
�г∙�

∙ ρг ∙ Vг. (4) 

Сложив выражения (3) и (4), с учетом равенства массовых скоростей воды и газа                           
ρв ∙ Vв � ρг ∙ Vг � ρ ∙ V на фронте вода – газ, запишем выражение для массовой скорости 

 ρ ∙ V � �∙�	��	��
�г∙�ф
�г

	�	
�в !"�ф#

�в

	 (5) 

или 

 ρ ∙ V � �∙�	��	��
�в∙!
�в

	�	 �г�г	�	�в�в#∙�ф
 (6) 

Умножая (6) на ширину хранилища a и толщину h пласта получаем выражение массового дебита 

 Q% � &∙'∙�∙�	��	��
�в∙!
�в

	�	 �г�г	�	
�в
�в

#∙�ф
 (7) 
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С течением времени t величина xф – расстояние ГВК от контура питания изменяется, являясь 
функцией t, а также массовые скорость фильтрации и дебит изменяются во времени. Следовательно, 
вытеснение воды газом или газа водой происходит при нестационарной фильтрации, несмотря на 
постоянство депрессии ∆P = P1 – P2 = const. 

Таким образом в процессе первой закачки «несжимаемого» газа в ПХГ массовая скорость ρV фаз и 
массовый дебит Qm, с возрастанием расстояния xф до фронта вода-газ (ГВК) увеличиваются (величина 

	�г
�г
	�	�в

�в
 в знаменателе формул (5, 6, 7) обычно отрицательна, 

�г
�г

� (,(�*∙�("+

*( �Па	 ∙ с�/	�кг/м2� меньше 

�в
�в

� �∙�("+

�((( 	�Па ∙ 	с�/	�кг/м2�). 
Такие результаты обусловлены уменьшением общего фильтрационного сопротивления потоку при 

∆P = P1 – P2 = const из-за возрастания xф протяженности области фильтрации более подвижного газа. 
Если начальное положение ГВК не параллельно контуру питания и линии скважин, то при 

нагнетании газа более продвинутая часть ГВК продолжит двигаться быстрее запаздывающий части 
ГВК и форма ГВК будет изменяться (на подобное поведение раздела фаз указал В.Н. Щелкачев [1] 
при рассмотрении вытеснения нефти менее вязкой водой). Даже при первоначальной параллельно-
сти ГВК линии нагнетания и отбора скорость движения, образовавшегося по различным причинам 
«газового языка», выше, чем остальной части ГВК. При последующих закачках, газ стремится дви-
гаться по области «языка», либо по более продвинутой части газоводяного контакта, увеличивая их 
длину, и может уходить за пределы «ловушки» газового хранилища. 

При отборе же газа (напротив) продвижение ГВК, увеличивая размеры области водоносности, и 
тем самым общее фильтрационное сопротивление потоку, ведет при постоянной депрессии ∆P к 
уменьшению с течением времени массовой скорости движения и массового дебита отбираемого газа. 
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