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Аннотация. Разработана теоретическая методика моделиро-
вания процесса закачки и отбора газа в ПХГ в соответствии с 
изменением значений объемного коэффициента и вязкости 
газа по изменению компонентного состава газовой фазы и 
давления, и на его основе идентифицировано регулирование 
работы скважин конкретного горизонта газовой залежи в се-
зоне закачки и отбора газа. 

Annotation. A theoretical method has been 
developed for modeling the process of gas 
injection and withdrawal in UGS in accordance 
with the change in the values of the volumetric 
coefficient and gas viscosity according to the 
change in the component composition of the 
gas phase and pressure, and on its basis, the 
regulation of well operation of a specific horizon 
of a gas deposit in the gas injection and with-
drawal season has been identified. 
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ведение 
Подземное хранение газа относится к наиболее эффективным и экологически безопасным 

технологиям регулирования неравномерности газопотребления и обеспечения надежного газоснаб-
жения промышленных и бытовых потребителей. Современные особенности работы ПХГ предопреде-
ляют не только выполнение сезонно ориентированных функций, но и спрос на газ и рыночную конъ-
юнктуру, что, в свою очередь, связано с повышением производительности его устройств и технологи-
ческой маневренностью системы подземного хранения. С этой точки зрения, поиск и разработка но-
вых технологических решений в направлении повышения производительности периодической эксплу-
атации ПХГ считается одной из актуальных исследовательских проблем. 

 

Постановка задачи и метод решения 
Принято, что пласт-коллектор подземного газохранилища, неоднородный, с замкнутыми со всех 

сторон границами, эксплуатируется нагнетательными и эксплуатационными скважинами. Начальное дав-

ление пласта-коллектора 0p , проницаемость по площади ,kx yk , а по вертикали zk . Требуется опреде-

лить давление и другие технологические показатели разработки в пласт-коллекторе и на забое скважины. 
В рамках принятых допущений задача описывается следующим нелинейным дифференциальным 

уравнениям с частным производным и соответствующими начальными и граничными условиями [1, 2]: 
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Здесь  m, k – соответственно коэффициент пористости и проницаемости пласта; h – толщина пласта; 

µ – коэффициент вязкости газа; Z – коэффициент сжимаемости газа; β  – температурный по-

правочный коэффициент; атp , p – соответственно атмосферное и пластовое давление; 

( )tQl±  – добыча газа, закачанного в пласт-коллектор и отобранного газа; ( )⋅δ  – функция Ди-

рака; G – площадь фильтрации; S – количество скважин; n – вектор нормали, проведенный к 
внешней границе области фильтрации; Ω  – внешняя граница области фильтрации. 
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Для решения системы (1)–(3) применяется интегро-интерполяционный метод, и полученная 
разностная схема становится нелинейной из-за давления. Поэтому к нелинейным коэффициентам 
применялась линеаризация для однозначного определения давления из конечно-разностной схемы, а 
корректировка их точных значений обеспечивалась итерационным процессом [2]. 

Давление находится из решения следующей системы линейных алгебраических уравнений: 
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Коэффициенты системы определяются следующим образом: 

  [ ]1
21

1
2121

21

1 +ν
−

+ν
−−

−
ϕ

∆∆
= k,j,/ik,j,/xi/i

ii

v
k,j,i kx

xx
g , [ ]1

21
1

2121
21

1 +ν
−

+ν
−−

−
ϕ

∆∆
= k,/j,ik,/j,yi/j

jj

v
k,j,i ky

yy
с , 

 [ ],kz
zz /k,j,i/k,j,zi/k

kk

v
k,j,i

1
21

1
2121

21

1 +ν
−

+ν
−−

−
ϕ

∆∆
=λ [ ]1

21
1

2121
21

1 +ν
+

+ν
++

+
ϕ

∆∆
= k,j,/ik,j,/xi/i

ii

v
k,j,i kx

xx
f , 

 [ ]1
21

1
2121

21

1 +ν
+

+ν
++

+
ϕ

∆∆
=

k,/j,ik,/j,yi/j
jj

v
k,j,i ky

yy
b , [ ],kz

zz /k,j,i/k,j,zi/k
kk

v
k,j,i

1
21

1
2121

21

1 +ν
+

+ν
++

+
ϕ

∆∆
=η  

 ( ) v
k,j,ik,j,i

v
k,j,i

v
k,j,ik,j,i

v
k,j,i

v
k,j,i

v
j,i bfсga ϕ+η+++λ++−= νν , [ ],B n

k,j,i
v

k,j,i ′
τ∆

−=ϕ 1
 

 

,
pZ

p

at
n

k,j,i
n

k,j,i

n
k,j,in

k,j,i µ

β
=ϕ

′














=′

n
k,j,i

n
k,j,i

n
k,j,in

k,j,i
Z

pm
B . 

Во всех внутренних точках сеточных областей уравнение (4) выражается в виде матричного 
уравнения. Матрица имеет семидиагональную структуру, для решения системы используется итера-
ционный точечный метод Якоби [2]. Ввиду нелинейности на каждой итерации решается уравнение 

давления и находится 1+v
j,ip  при известных значениях 

n
j,ip . При достижении требуемой точности 

значения искомой функции последняя итерация 
1+n

j,ip  считается решением. 

 При моделировании скважин функциия ( )tQl  моделируется на основе принятия квазистацио-

нарности потока в прискважинном областе, ограниченной окружностями с радиусами cr  və kr  и со-

тветствующими давлениями ( )tpc  və ( )tpkc  на них [3]: 
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Здесь ( )tpc  и ( )tpkc  – соответственно давление на забое и среднее давление в зоне дрениро-

вания скважины. 
Для решения системы (1)–(3) значения параметров, выражающих физических свойств, входя-

щего в них газа, должны быть рассчитаны по изменению давления, температуры и состава газа и 
учтены в системе уравнений. Для этого, система дифференциальных уравнений, позволяющая рас-
считать физические свойства газа [1] 
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на основе начальных условий 
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решается вместе с уравнением состояния газовой фазы [4]: 
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здесь V – объем пористой среды; гρ  – плотность газа; iy  – молярное количество i-го компонента в 

газовой фазе; N – количество компонентов газа; R – универсальная газовая постоянная; T – 
температура газовой фазы; a, b и c – коэффициенты уравнения состояния.  
 

С учетом начального известного значения сρ  в системе уравнений (5) в соответствии с процес-

сом закачки или отбора газа из пласта решается система дифференциальных уравнений, и исходя из 

нового значения определяемых переменных T,p,y,...,y,y N 221 −  определяются значения плотности 

газовой фазы, соответствующие изменению давления, температуры и состава [1].  

На основе указанного подхода объемный коэффициент газа ( ( )рaг ) определяется следующим 

образом [1]: 
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Вязкость газа определяется по значению плотности газа по методу Дина и Стила [5]. 
На основе изменения давления и компонентного состава газовой фазы с учетом определяемых 

значений объемного коэффициента и вязкости газа с учетом в уравнении (1) реализуется моделиро-
вание и регулирование процесса закачки и отбора газа в ПХГ. 

Собраны технологические показатели блоков I и III Калмазского подземного газохранилища и их 
скважин, и на основе результатов расчета системы уравнений (1)–(3), (5), (6)–(8) по суммарному объ-
ему газа необходимой потребности по сезону скорректирована карта изобар пласта по динамике объ-
емов закачиваемого и добываемого газа.  

В сезон отбора газо 2016–2017 гг. из 102 скважин, участвующих в блоках I и III Калмазского под-
земного газохранилища, отобрано 837447 тыс. м

3
 газа, а при сезоне закачки газа в эти блоки закачано 

840508 тыс. м
3
 газа. Точнее, в период закачки газа одной скважиной ПХГ было закачано в среднем 

54,935 тыс. м
3
 газа, а в период добычи газа эта величина составила примерно 39,2394 тыс. м

3
. При 

отборе газа давление в каждой скважине имело тенденцию к изменению с пульсационным режимом.  
 
Выводы 

Таким образом, разработана теоретическая методика моделирования процесса закачки и отбо-
ра газа в ПХГ в соответствии с изменением значений объемного коэффициента и вязкости газа по 
изменению компонентного состава газовой фазы и давления, и на его основе идентифицировано ре-
гулирование работы скважин конкретного горизонта газовой залежи в сезоне закачки и отбора газа. 
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