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Аннотация. На основе моделирования неизотермической фильтрации многофаз­
ного флюида с учетом термогидродинамических эффектов и теплоты конден­
сации исследуется формирование поля температуры в однородной пористой 
среде при различном давлении начала конденсации. Получена численная модель 
одномерной двухфазной фильтрации с учетом фазового перехода. Тестирование 
численного решения проведено на основе известного аналитического решения 
неизотермической двухфазной фильтрации в пласте с учетом переноса массы.
Рассмотрено изменение дебита газа при выпадении конденсата и изменение тем­
пературы во времени на стенке скважины. Показано, что в зависимости от давле­
ния начала конденсации (радиуса начала конденсации в пласте) наблюдается раз­
личный темп формирования температурного поля в пласте после пуска скважины 
в работу: температурная аномалия может быть положительной, отрицательной 
или инверсной.
Результаты численных экспериментов могут быть использованы при планиро­
вании проведения промысловых исследований в газоконденсатных скважинах.
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Abstract. Based on modeling of non-isothermal filtration of a multiphase fluid, taking 
into account thermohydrodynamic effects and heat of condensation, the formation of a 
temperature field in a homogeneous porous medium at different pressures at the onset 
of condensation is studied. A numerical model of one-dimensional two-phase filtration 
taking into account the phase transition is obtained. Testing of the numerical solution 
was carried out on the basis of a well-known analytical solution for non-isothermal 
two-phase filtration in a reservoir taking into account mass transfer.
The change in gas flow rate during condensate precipitation and the change in tem­
perature over time on the well wall are considered. It is shown that, depending on the 
pressure of the onset of condensation (the radius of the onset of condensation in the 
formation), a different rate of formation of the temperature field in the formation is 
observed after the well is put into operation: the temperature anomaly can be positive, 
negative or inverse.
The results of numerical experiments can be used when planning field studies in gas 
condensate wells.
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Введение
Температурное поле при неизотермической фильтрации газовых конденсатов зависит 
от нескольких факторов, таких как давление, плотность, состав, теплообменные про­
цессы, термодинамические эффекты и т. д. Исследованию фильтрации газоконденсата 
посвящены многочисленные публикации отечественных и зарубежных авторов [Fourier, 
1822/2009; Чекалюк, 1965; Brezis, 1983; Edmister, Lee, 1984; Валиуллин, Рамазанов, 
1992; Валиуллин и др., 1994, 1995; Dhombres, Robert, 1998; Darrigol, 2005; Валиул­
лин и др., 2008]. Основное внимание в этих работах уделяется вопросам моделирования 
фильтрации газоконденсата с учетом фазового равновесия, многокомпонентности со­
става газа. Практически не изучены процессы неизотермической фильтрации газового 
конденсата с учетом термодинамических эффектов и теплоты конденсации. Знание 
закономерностей образования газового конденсата и формирования теплового поля 
при этом позволяет диагностировать состояние залежи, прогнозировать появление 
конденсатных пробок, выявлять работающие интервалы.

На сегодняшний день методы численного моделирования позволяют подбирать оп­
тимальный режим работы скважины и наиболее эффективно производить разработку 
эксплуатируемых газоконденсатных месторождений, а также планировать проведение 
промыслово-геофизических исследований скважин.

В работе [Roussennac, 2001] рассматриваются особенности двухфазного потока 
в газоконденсатной модели. Пласт разделяется на три зоны: 1) дальнюю зону с одно­
фазной фильтрацией газа, 2) среднюю область выпадения конденсата и 3) присква­
жинную область фильтрации газа и нефти. Показано, что снижение подвижности газа 
в призабойной зоне пласта усложняет интерпретацию результатов гидродинамических 
исследований (ГДИС). В связи с тем, что в большинстве случаев кривые относительных 
фазовых проницаемостей (ОФП) неизвестны, авторы также делают вывод, что это 
может внести значительную неопределенность в интерпретацию ГДИС. В настоящей 
работе предпринимается аналогичный подход при построении математической модели.

Работа [El Aily и др., 2013] посвящена исследованию газоконденсатной системы 
в условиях постоянных величин массы и объема. Получена новая эмпирическая зави­
симость для оценки давления конденсации для газоконденсатных пластов с разным 
составом флюида и пластовой температуры. Для анализа использованы PVT-данные 
большого количества проб газоконденсатной смеси при разных пластовых давлениях 
и температурах. Результаты получены с высокой точностью: абсолютная погрешность 
составила не выше 2,5%.

Авторы работы [Liu и др., 2013] исследовали образцы газового конденсата с место­
рождений Китая при высоком давлении. Определены состав, точка росы под давлением 
и сжимаемость образующейся жидкости при различных температурах. Для объяснения 
фазового поведения и свойств образцов газоконденсированной жидкости в условиях 
высокого давления и высокой температуры проведено сравнение моделей термодинами­
ческого состояния и их оптимизация. Рассмотрено кубическое уравнение определения 
отдельных фракций. Получено изменение объема ретроградной жидкости, которая 
выделяется при снижении давления.
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В статье [Hassan и др., 2019] рассматриваются способы эффективной разработки трудно­
извлекаемых запасов углеводородов. Исследование направлено на улучшение добычи газа 
из газоконденсатной залежи с использованием химических веществ. Проведена количе­
ственная оценка влияния термохимической обработки на поддержание дебита газа из плот­
ного газового пласта. При нагнетании химического вещества в результате термохимической 
обработки создаются различные типы трещин (одностадийные и многостадийные), что 
приводит к повышению абсолютной проницаемости пласта в несколько раз и снижению 
капиллярного давления до 50%, и при этом газопроницаемость увеличивается на 20%. 
Показано, что термохимическая обработка является очень эффективным методом поддер­
жания дебита газа из газоконденсатных коллекторов.

Статья коллектива авторов [Ahmadi и др., 2014] направлена на определение газокон­
денсатного фактора в газоконденсатных месторождениях на основе машинного обучения 
по модели LSSVM (least square support vector machine). Обучение модели производилось 
на основе лабораторных данных месторождений Ирана. Полученные результаты прогно­
зных параметров очень хорошо коррелируют с полевыми данными. У данной модели от­
сутствуют концептуальные ошибки и проблема переобучения, в отличие от искусственных 
нейронных сетей.

В работе [Гасумов, Сафошкин, 2017] подробно изучены термобарические условия в сква­
жине газоконденсатного месторождения с аномально высокой температурой. В качестве 
уравнения состояния использовано уравнение Пенга — Робинсона. С использованием 
коммерческого симулятора исследованы фазовые переходы при фильтрации многоком­
понентного пластового флюида. Показано, что оптимальный режим при разработке газо­
конденсатных месторождений достигается поддержанием и регулированием забойного 
давления в скважине и дебита. При этом необходимо учитывать состав газа, начальные 
температуру и давление, условия эксплуатации скважины (эффект дросселирования газа 
и его гидратацию в стволе скважины).

Статья [Ковалёв, Шеберстов, 2018] посвящена рассмотрению математических моделей 
без учета мгновенного фазового перехода. Модель основывается на том, что интенсивность 
переноса массы между компонентами характеризуется как произведение кинетического 
коэффициента на разность между химическими потенциалами фаз. На основе полученной 
модели исследован неравновесный фазовый переход. Показано его влияние на форму насы­
щенности пласта фазой жидкости в области, близкой к стволу скважины с газоконденсатом, 
и на фильтрационные свойства пласта. Также проведено численное моделирование будущих 
физических экспериментов с использованием кернового материала и отмечена важность 
определения насыщенности жидкой фазой в случае эффекта неравновесности.

В статье [Skiba, 2022] разработана и апробирована математически расширенная аппрок­
симированная модель разработки газоконденсатного месторождения в циклическом про­
цессе. Под этим подразумевается, что пластовый газ нагнетается в пласт для поддержания 
пластового давления, что помогает сохранять высокие темпы отбора газового конденсата 
при разработке. В данной работе исследование проводится на основе математической мо­
дели с динамическими параметрами газоконденсатной залежи. Эта модель получена путем 
модернизации модели для газового пласта с известными параметрами: начальным дебитом 
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скважины, начальными запасами газа, начальным пластовым давлением, содержанием кон­
денсата, зависимостью объема конденсата от давления. Приведены результаты расчетов 
различных вариантов динамики основных показателей разработки газоконденсатного 
месторождения за достаточно длительный период времени на этапе проектирования.

Как было показано, практически во всех рассмотренных работах основное внимание 
уделяется гидродинамическим аспектам фильтрации многокомпонентного флюида. Слабо­
изученным остается вопрос формирования температурного поля в пласте, насыщенном 
газоконденсатным флюидом, с учетом термодинамических эффектов и теплоты фазового 
перехода (теплота конденсации).

Методы
Рассмотрим формирование нестационарного температурного поля в однородном пласте 
при двухфазной фильтрации газа и газового конденсата с учетом термогидродинамических 
эффектов: эффекта Джоуля — Томсона, адиабатического эффекта и теплоты конденсации 
газа. Построение численной модели будем производить на основе модели нелетучей нефти 
(black oil). Скорость фильтрации фаз определяется по линейному закону Дарси. В модели 
пренебрегается капиллярными эффектами, диффузионным переносом массы, тепловыми 
потерями в подстилающие и покрывающие породы.

Рассмотрим возможность адаптации фильтрации двухфазной модели нелетучей нефти 
для фильтрации газоконденсата. В основе модели нелетучей нефти лежит представление 
о двухкомпонентной углеводородной системе, в которой один компонент может присут­
ствовать как в жидкой, так и в газовой фазе, а другой — только в жидкой.

Геометрия задачи приведена на рис. 1. В области пласта, где давление (Pпл) выше давления 
начала конденсации газа (Pк), наблюдается однофазная фильтрация газа; в призабойной 
части пласта, где Pпл становится ниже Pк, происходит выпадение конденсата из газовой фазы 
и наблюдается двухфазная фильтрация.

 
Рис. 1. Геометрия задачи фильтрации многофазного флюида в пласте: Pпл — 
пластовое давление, атм; Pк — давление начала конденсации, атм; Pз — забойное 
давление, атм; rскв — радиус скважины, м; rк — радиус начала конденсации, м; 
Rпл — радиус контура питания пласта, м
Fig. 1. Geometry of the problem of filtration of a multiphase fluid in a reservoir: Pпл — 
reservoir pressure, atm; Pк — condensation pressure, atm; Pз — bottomhole pressure, 
atm; rскв — wellbore radius, m; rк — condensation radius, m; Rпл — reservoir radius, m
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Применим аналогичный подход к системе в области ретроградной конденсации. 
Предположим, что в газовой фазе может содержаться как газовый компонент, так и кон­
денсат, в жидкой — только конденсат. При этом задано равновесное массовое содержа­
ние конденсата в газовой фазе.

Уравнения сохранения массы аналогичны уравнениям для нелетучей нефти:
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Уравнение (1) описывает сохранение массы компонента конденсата, уравнение (2) — 
массы компонента газа.

Уравнение притока тепла с учетом эффекта дросселирования (Джоуля — Томсона), 
адиабатического эффекта и теплоты конденсации газа, конвективного и кондуктивного 
теплопереноса будем рассматривать в однотемпературной формулировке:
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Замыкается система уравнений (1)–(3) следующими соотношениями:
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В уравнениях (1)–(4) используются следующие параметры: φ — пористость пласта, 
отн. ед.; T — температура, К; P — давление, атм; υi — скорость фильтрации фаз, м/с; 
ci — удельная теплоемкость фаз, Дж/(кг · К); Si — насыщенность пласта фазами, отн. ед.; 
Ci — массовая концентрация компонентов в газовой фазе, отн. ед.; с0 — удельная тепло­
емкость скелета горной породы, Дж/(кг · К); ρi — плотность фаз, кг/м3; εi — коэффи­
циент Джоуля — Томсона фаз, К/атм; ηi — адиабатический коэффициент фаз, К/атм; 
λr — радиальная теплопроводность, Вт/(м · к); J21 — интенсивность переноса массы 
из газовой фазы в жидкую, кг/(м3 · с); χ21 — удельная теплота конденсации газа, Дж/кг. 
Нижними индексами обозначены фазы: 1 — жидкая, 2 — газовая.

Система уравнений (1)–(3) дискретизируется методом контрольного объема и ре­
шается численно совместно методом Ньютона.

Начальные и граничные условия:
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где Pз(t) — давление в скважине, атм; Pпл — пластовое давление, атм; T0 — пластовая 
температура, К; rскв — радиус скважины, м; Rпл — радиус контура питания, м.

Для определения массовой концентрации конденсата в газовой фазе используется 
равновесный закон Генри:
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где R — коэффициент растворимости, м3/(м3 · атм); ρi
n — плотность газового и нефтя­

ного компонента при нормальных условиях, кг/м3; Pк — давление начала конденсации 
газа, атм. Аналогичный подход рассматривается в работе [Вульфсон и др., 2011].

Фазовые проницаемости задаются как зависимость от насыщенностей фаз [Гимату­
динов, 1971]:
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Тестирование численной модели
Для верификации численного решения был использован подход, аналогичный представ­
ленному в работе [Рамазанов, Паршин, 2012], для получения аналитического решения из­
менения температуры напротив пласта при фильтрации газожидкостного потока с учетом 
переноса массы между фазами. Согласно этой модели, конденсация газа в призабойной 
зоне скважины приводит к изменению проницаемости в этой зоне: проницаемость ста­
новится меньше, чем проницаемость пласта в зоне однофазной фильтрации газа.

Аналитическое решение изменения температуры получается на основе уравнения 
притока тепла:

	 0*0 





 







dr
dp

r
T

r
u

t
T   ,	 (8)

где ε* — эффективный коэффициент Джоуля — Томсона для зоны конденсации газа, 
учитывающий дроссельный эффект газа и теплоту конденсации.

Сравнение численного решения с аналитическим (рис. 2) было проведено при следую­
щих гидродинамических условиях: Pпл = 100 атм; Pз = 70 атм; Pк = 85 атм; χ21 = 150 кДж/кг. 
Вязкость конденсата µ1 = 5 сП, вязкость газа µ2 = 0,02 сП.

Таким образом, численное решение адекватно отражает аналитическое, повторяет ха­
рактер поведения температурного поля. Небольшие различия связаны с тем, что в анали­
тической модели не используется ОФП двухфазной фильтрации, в отличие от численной 
модели. В аналитической модели в области конденсации газа происходит скачкообразное 
снижение проницаемости.
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Рис. 2. Сравнение численного решения (кривая 2) изменения температуры (ΔT, К) 
от времени (t, ч) на стенке скважины с аналитическим (кривая 1)
Fig. 2. Comparison of the numerical solution (curve 2) with the analytical solution 
(curve 1) of sandface temperature changes (ΔT, K) from time (t, hr) on the borehole

Результаты и обсуждение
В данном разделе приводятся результаты численных экспериментов вычисления темпера­
турного поля на стенке скважины. Термогидродинамические параметры для горной по­
роды и отдельных фаз: c0 = 800 Дж/(кг · K); c1 = 1 880 Дж/(кг · K); c2 = 2 800 Дж/(кг · K); 
ε1 = 0,4 K/МПа; ε2 = −4 K/МПа; η1 = 0,17 К/МПа; η2 = 2 К/МПа; µ1 = 5 сП; µ2 = 0,02 сП; 
Рпл = 10 МПа (начальное и на внешней границе пласта); Рз = 4 МПа.

На рис. 3 и 4 приведены результаты расчета изменения дебитов конденсата (Q 1) 
и газа (Q 2) при заданных вариантах Pк: 7, 8 и 9 МПа.

Из графиков (рис. 3 и 4) следует, что присутствие жидкой фазы (конденсата) в приза­
бойной зоне снижает Q 2. Также отмечается, что увеличение Pк приводит к увеличению rк 
и Q 1 (рис. 3).

 
Рис. 3. Изменение дебита конденсата (Q1, м3/сут) от времени (t, ч) при различном 
давлении начала конденсации газа (Pк, МПа): кривая 1 — 7 МПа; кривая 2 — 8 МПа; 
кривая 3 — 9 МПа
Fig. 3. Change in condensate flow rate (Q1, m3/day) from time (t, hr) at different 
condesation pressure (Pк, МPа): curve 1 — 7 МPа; curve 2 — 8 МPа; curve 3 — 9 МPа
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Рис. 4. Изменение дебита газа (Q2, м3/сут) от времени (t, ч) при различном 
давлении начала конденсации газа (Pк, МПа): кривая 1 — 7 МПа; кривая 2 — 8 МПа; 
кривая 3 — 9 МПа
Fig. 4. Change in gas flow rate (Q2, m3/day) from time (t, hr) at different condesation 
pressure (Pк, МPа): curve 1 — 7 МPа; curve 2 — 8 МPа; curve 3 — 9 МPа

Формирование температурного поля в газоконденсатном пласте с учетом термо­
гидродинамических эффектов и теплоты конденсации газа иллюстрируется данными 
рис. 5 при различном Pк.

 Рис. 5. Зависимость избыточной температуры (ΔT, К) на стенке скважины 
от времени (t, ч) при различном давлении начала конденсации газа (Pк, МПа): 
кривая 1 — 7 МПа; кривая 2 — 8 МПа; кривая 3 — 9 МПа
Fig. 5. Excess temperature dependence (ΔT, K) from time (t, hr) at different condesation 
pressure (Pк, МPа): curve 1 — 7 МPа; curve 2 — 8 МPа; curve 3 — 9 МPа

Из полученного графика (рис. 5) следует, что температурная аномалия напротив 
газоконденсатного пласта может быть как отрицательной (рис. 3, кривая 1), так и по­
ложительной (рис. 3, кривая 3). Также может наблюдаться переход от положительных 
аномалий к отрицательным (рис. 3, кривая 2). В результате фазового перехода выделя­
ется энергия (теплота конденсации), которая приводит к повышению температуры.

В случае, когда Pк близко к Pпл, наблюдается положительная температурная аномалия 
напротив пласта (рис. 5, кривая 3), т. е. теплота конденсации превалирует над эффектом 
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дросселирования газа. Когда Pк низкое, то наблюдается отрицательная температурная 
аномалия, т. е. эффект дросселирования газа более существенный. Также может наблю­
даться температурная инверсия: в первые моменты работы скважины наблюдается 
положительная аномалия (основное влияние — теплота конденсации), а далее, когда 
доходит температурный сигнал из отдаленной зоны пласта и преобладает дроссельное 
охлаждение газа, — отрицательная аномалия (рис. 5, кривая 2).

Таким образом, характер изменения температурной аномалии существенно зависит 
от rк газа в пласте (рис. 5, кривые 1–3).

Заключение
Разработана математическая модель для расчета изменения температуры в однородном 
пласте при двухфазной неизотермической фильтрации с фазовым переходом (конденсацией 
газа с выделением теплоты) с учетом термогидродинамических эффектов (адиабатического 
и Джоуля — Томсона).

Произведена валидация численного решения на известном аналитическом решении. 
Исследованы особенности формирования нестационарного температурного поля в одно­
родном пласте с двухфазной фильтрацией при различном давлении начала конденсации газа.

Показано, что в зависимости от давления начала конденсации (радиуса начала конденса­
ции в пласте) наблюдается различный темп формирования температурного поля в пласте 
после пуска скважины в работу. Температурная аномалия при этом может быть отрица­
тельной, положительной или инверсной.

Результаты, полученные в данной работе, расширяют уже известные данные об осо­
бенностях формирования температурного поля в пластовых условиях при неизотерми­
ческой фильтрации многофазного флюида с учетом термогидродинамических эффектов. 
Полученные закономерности формирования теплового поля могут быть использованы 
при интерпретации промысловых данных термических исследований скважин в условиях 
многофазной фильтрации газоконденсатных месторождений.
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