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Газоконденсатні родовища як об’єкти роз-
робки характеризуються великою мінливістю 
за розмірами та розподілом фільтраційно-
ємнісних властивостей за об’ємом пласта, бага-
токомпонентним складом і дво- чи трифазним 
станом пластового флюїду, тощо. Сучасна тео-
рія і практика розробки родовищ нафти і газу 
базується на 3D геологічних і 3D гідродинаміч-
них моделях продуктивних пластів.  

Математичні моделі багатофазної (багато-
компонентної) фільтрації в загальному випадку 
містять рівняння збереження маси та енергії, 
рівняння неперервності для кожної фази (ком-
понента), рівняння руху фаз та крайові умови і 
рівняння зв’язків. На практиці часто зустріча-
ється ізотермічна фільтрація одно- та двофазної 
багатокомпонентної суміші. Тому математичні 
моделі родовищ, які використовують для аналі-
зу, управління, проектування та оптимізації 
розробки нафтових, газових і газоконденсатних 
родовищ містять рівняння неперервності та ру-
ху для кожної фази і відповідних умов одно-
значності. 

Композиційні моделі описують пластовий 
флюїд як суміш окремих компонентів (азоту, 
диоксиду вуглецю, вуглеводнів метанового ря-
ду). В них передбачена можливість зміни ком-
понентного складу фаз внаслідок фазових пе-
реходів компонентів залежно від термобарич-
них умов. Властивості фаз описуються залеж-
ностями від тиску, температури та компонент-
ного складу суміші. 

Рівняння неперервності для композиційної 
моделі має вигляд: 
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де: ijy  – об’ємна концентрація і-го компонен-
та в j-й фазі; 

js  – насиченість пористого середовища  
j-ю фазою; 

ijJ  – інтенсивність стоку і-го компонента з 
j-ї фази; 

i  – густина і-го компонента; 
m  – коефіцієнт пористості; 
Система рівнянь (1) доповнюється апріорі 

співвідношеннями: 

njys
k

i
ij

n

j
j ,1,1,1

11
 


         (2) 

та замикається рівняннями руху фаз і стану. 
При записі законів міжфазного масообміну по-
винні виконуватись співвідношення 

njJ
k

i
ij ,1,0

1



 .                (3) 

Повна система рівнянь моделі багатоком-
понентної фільтрації є складною. В сучасному 
комерційному програмному забезпеченні для її 
розв’язку реалізовано, як правило, ітераційні 
методи. За умов, коли число комірок сітки гео-
логічної моделі (навіть після укрупнення - up-
scaling) становить 200-500 тисяч і більше, роз-
рахунки вимагають значних витрат часу та ре-
сурсів обчислювальної техніки. 

Здебільшого газоконденсатні системи мо-
делюють як багатофазні багатокомпонентні си-
стеми. Однак такі системи можуть бути пред-
ставлені простішими моделями, аналогічними 
до моделі «Black Oil», тобто трифазними філь-
траційними моделями. 

Вуглеводневі системи можна моделювати 
як псевдо-двокомпонентні системи стабільного 
конденсату та газу сепарації. 
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Рассмотрена возможность моделирования га-
зоконденсатных месторождений с использованием 
моделей «Black Oil». Сравнены результаты расче-
тов с учетом и без учета изменения свойств и ком-
понентного состава флюида с глубиной. Сделаны 
выводы о нецелесообразности использования моде-
лей «Black Oil» в случаях изменчивости компонент-
ного состава флюида и значительного падения пла-
стового давления относительно давления начала 
конденсации в процессе разработки. Модели ГКМ, 
проще чем модели многофазной многокомпонент-
ной фильтрации, на поздних стадиях разработки не 
дают возможности корректно рассчитать прогно-
зные показатели. 

 

 Ability of gas condensate reservoir modeling with 
using «Black Oil» model is considered in this paper. 
Simulated results with and without applying properties 
and component composition of fluid changes with depth 
was compared. Using of «Black Oil» models is 
unreasonable during development in cases of 
component composition variability and great drop of 
reservoir pressure relative to dew point. In comparison 
with models of multiphase multicomponent filtration, 
simple GCR models do not give probability of correct 
simulation production at the later development. 
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Рівняння неперервності для моделі «Black 
Oil» має вигляд 
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де: js  – насиченість пористого середовища  
j-ю фазою; 

jJ  – інтенсивність стоку j-ї фази; 

j  – густина j-ої фази; 
m  – коефіцієнт пористості; 
Система рівнянь (4) доповнюється апріорі 

співвідношенням 
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та замикається рівняннями руху фаз і стану. 
Моделі фільтрації “Black Oil” описують 

пластовий флюїд як три фази: нафта, газ і вода. 
Вони передбачають, що всі властивості фаз ви-
значаються тиском та газовмістом (конденсато-
вмістом). Масообмін між двома фазами опису-
ється залежністю газовмісту (конденсатовміс-
ту) від термобаричних умов. На відміну від 
композиційної моделі, модель «Black Oil» не 
містить даних про компонентний склад газу і 
конденсату у явному вигляді. Натомість, вико-
ристовуються лише результати диференційної 
конденсації. Також основним припущенням є 
те, що рівноважний вміст конденсату в газі є 
функцією однієї змінної – тиску. 

У випадку застосування моделей типу 
«Black Oil» досягається значна економія необ-
хідної оперативної пам’яті обчислювальної 
техніки та часу на пошук розв’язку. Постачаль-
ники програмного продукту фірми ROXAR на-
водять такі залежності для оцінки об’єму опе-
ративної памяті:  

– для моделей «Black Oil»: 
 6104650,1  NM  ;            (6) 

– для композиційних моделей: 
   62 10423,172,592,1  NnnM , (7) 

де: M  – необхідна оперативна пам'ять, MB; 
N  – кількість комірок; 
n  – кількість компонентів флюїду. 
Так, для моделі з сіткою 200 тисяч комірок 

з 12-ти компонентним флюїдом необхідно 
53 MB (модель «Black Oil») або 445 MB (ком-
позиційна модель) оперативної пам’яті. 

Такі ж приблизно співвідношення і в ін-
ших комерційних програмних продуктах для 
гідродинамічного моделювання. 

Основною перевагою композиційних мо-
делей є безпосереднє врахування існуючого 
компонентного складу флюїду, розрахунки 
процесів вторинного випаровування та конден-
сації. Оцінити вплив цих факторів на фактичні 
параметри роботи покладів неможливо, оскіль-
ки на сьогоднішній день практично відсутні 
промислові дані про вклад процесу прямого 
випаровування конденсату в загальну конден-
сатовіддачу пласта [1]. 

Коректність моделювання газоконденсат-
них систем з використанням трифазних моде-

лей в даній роботі оцінено порівняно з «ета-
лонною» композиційною моделлю. Розрахунки 
проводились із використанням програмних 
продуктів компанії CMG (IMEX – для трифаз-
ної моделі, GEM – для композиційної). Врахо-
вуючи особливості опису стану флюїду запро-
поновано ідеалізований випадок, де 4 видобув-
ні свердловини розробляють поклад квадратної 
форми розміром 1700х1700 м. Свердловини 
розміщено по кутах сітки. Режим роботи по-
кладу – пружний (газовий). Рівняння руху в 
обох випадках прийняті за законом Дарсі. Для 
моделювання властивостей пластових флюїдів 
використано кубічне рівняння стану Пенга-
Робінсона. Інші параметри розрахунків ( міні-
мальний і максимальний крок ітерації, мініма-
льні і максимальні зміни тиску, насиченостей 
фаз, тощо) прийняті однаковими. За таких умов 
розрахунки стану флюїду в комірках сітки по-
винні відображати результати диференційної 
конденсації моделі флюїду. Відхилення можуть 
бути зумовлені лише врахуванням в компози-
ційній моделі компонентного складу на відміну 
від трифазних моделей. 

Для порівняння обрано такі моделі: 
– модель «Black Oil»; 
– модель «Black Oil» з врахуванням зміни 

властивостей флюїду з глибиною; 
– композиційну модель; 
– композиційну модель з врахуванням змі-

ни складу флюїду з глибиною. 
В даній роботі наведено результати моде-

лювання для пластового флюїду із потенційним 
вмістом конденсату 118 см3/м3. 

За результатами лабораторних досліджень 
було створено композиційну модель пластового 
флюїду, яка була безпосередньо використана 
при розрахунках багатокомпонентної фільтра-
ції. На основі обраної композиційної моделі 
було розраховано дослід диференційної кон-
денсації. Результати досліду (рис. 1, 2) (густина 
фаз, коефіцієнти стисливості, динамічної в’яз-
кості конденсатовміст, тиск насичення) були 
використані при розрахунках моделі «Black 
Oil». 

Характеристики геологічної моделі, ком-
понентний склад та характеристики флюїду 
наведено в табл. 1 та 2, відповідно. 

Порівняння результатів моделювання на-
ведено на рис.3 та табл. 3. 

В 1-й період – до початку випадання кон-
денсату в пласті (див. рис. 3, лінія І) – відсутнє 
відхилення між конденсатними факторами в 
композиційній і «Black Oil» моделях. В 2-му 
періоді – постійних відборів відхилення зна-
чень конденсатного фактору не перевищує 4%. 
При переході на режим постійної депресії (див. 
рис. 3, лінія ІІ) спостерігається зменшення зна-
чень конденсатного фактору в моделі «Black 
Oil». Лінія ІІІ (див. рис. 3) виділяє момент зни-
ження середньозваженого пластового тиску до 
0,3 від тиску початку випадання конденсату на 
режимі постійного вибійного тиску. На відрізку 
графіка виділено лініями ІІ і ІІІ (див. рис. 3) 
відхилення конденсатного фактору між компо-
зиційною та «Black Oil» моделями зростає понад 
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Рисунок 1 — Крива диференційної конденсації 

 
Рисунок 2 – Результати розрахунку властивостей газу та конденсату  

за дослідом диференційної конденсації 
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5% і змінюється в межах до 10%. На даному 
відрізку також має місце нерівномірність від-
хилень конденсатонасиченості з глибиною. 
Аналогічні результати було отримано і для су-
міші з газоконденсатним фактором 445 см3/м3. 

Відхилення накопичених видобутків газу 
та конденсату не перевищують 1,7%, що є 
меншим, ніж допустима похибка для адаптації 
моделей реальних газоконденсатних родовищ. 
Аналізуючи відхилення за результатами розра-
хунків композиційної та «Black Oil» моделей 
(табл. 3), можна зробити наступні висновки: 

– максимальні відхилення за основними 
показниками спостерігаються у моменти часу, 
коли відбувається перехід свердловини на ін-
ший режим експлуатації. У моделі «Black Oil» 
перехід на режим постійної депресії чи постій-
ного вибійного тиску відбувається швидше; 

– при збільшенні товщини покладу – збі-
льшується похибка обчислень; 

– положення інтервалу перфорації видобу-
вної свердловини впливає на дебіт конденсату, 
що призводить до додаткової похибки розраху-
нків; 

Таблиця 1 – Характеристика резервуару 

Параметр Розмірність Значення 
Кількість блоків сітки моделі  17х17х15 
Розмір резервуару м 1700х1700х75 
Загальний об’єм резервуару млн м3 216,75 
Загальний поровий об’єм  млн м3 62,75 
Газонасичений поровий об’єм  млн м3 5,02 
Запаси конденсату млн. м3 1,75 
Запаси газу млрд.м3 14,9 

 
Таблиця 2 – Склад пластового флюїду 

Компонент Мольна частка Компонент Мольна частка 
CO2 0,003 C5 0,004 
N2 0,023 C6 0,003 
C1 0,865 C7-C9 0,004 
C2 0,064 C10-C16 0,004 
C3 0,020 C21+ 0,004 

iC4-nC4 0,006   
 

Таблиця 3 – Відхилення показників моделі «Black Oil» від композиційної моделі, % 

Максимальне значення відхилення параметру 
Дата Дебіт 

газу 
Дебіт  

конденсату 
Конденсатний 

фактор 
Накопичений 

газ 
Накопичений 

конденсат 
Моделі без врахування композиційних градієнтів 

за період 0-I 0,004 0,31 0,3 0,003 0,3 
01.04.2007 (І) 0,00 0,62 1,03 0,00 0,32 
за період І-ІI 1,92 3,01 1,69 0,03 1,11 

01.09.2011 (ІІ) 1,92 3,01 0,95 0,03 1,11 
за період ІІ-ІІI 5,17 5,53 3,49 1,31 1,59 
01.06.2016 (ІІІ) -0,92 -4,63 -3,43 1,30 1,48 

01.12.2025 -9,52 -20,00 -5,97 0,68 0,97 
за весь період 13,04 20,0 6,42 1,31 1,59 

Моделі з врахуванням композиційних градієнтів 
за період 0-I 0,004 0,38 0,37 0,003 0,37 
01.04.2007 (І) 0,00 0,50 0,77 0,00 0,38 
за період І-ІI 1,91 3,02 1,72 0,03 1,13 

01.09.2011 (ІІ) 1,92 3,02 0,97 0,03 1,14 
за період ІІ-ІІI 5,77 6,6 3,76 1,5 1,7 
01.06.2016 (ІІІ) -2,80 -6,60 -3,59 1,48 1,56 

01.12.2025 -9,52 -33,33 -11,42 0,70 1,03 
за весь період 17,39 33,33 11,71 1,51 1,69 
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Рисунок  - Порівняння результатів розрахунків за моделями3
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– на завершальній стадії розробки, коли 
компонентний склад фаз значно відрізняється 
від початкового, модель «Black Oil» є нестій-
кою. 

Вади моделі «Black Oil» пояснюються тим, 
що в блоках сітки біля свердловини з газу ви-
падає конденсат, який містить легші фракції, 
ніж конденсат, розрахований за диференційною 
конденсацією. В’язкість конденсату, що випав 
біля свердловини є менша в 1,5-5 разів, ніж 
конденсату, що випав у пласті. Аналогічні ре-
зультати отримано в роботі [3]. 

Перевагами композиційних моделей є те, 
що вони враховують промислові дані про ком-
понентний склад газу та конденсату. Недоліком 
моделей «Black Oil» є некоректність їх адапта-
ції (уточнення) за конденсатним фактором. 

Використання моделі «Black Oil» для ви-
значення показників розробки ГКР, в режимі 
виснаження, можливе на початковій стадії, за 
незначного падіння тиску та незначної зміни 
компонентного складу фаз. Прогнозування на 
перспективу за таких умов буде давати набли-
жені результати. У випадку моделювання газо-
конденсатних покладів на режимах з підтрим-
кою пластового тиску необхідно використову-
вати моделі багатокомпонентної багатофазної 
фільтрації. 
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Рисунок  - Відхилення конденсатонасичення по розрізу моделі “ ” від композиційної
                    моделі на моменти часу, що відповідать лініям І, ІІ, ІІІ на рис. 1:

4 BlackOil

                    а) відносне відхилення, %;
                    б) абсолютне відхилення, ч.од.
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