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СОБЫТИЯ, ИНФОРМАЦИЯ 
 
EDN: DPTNBA 
 

Василий Михайлович Сенюков – 
геолог-нефтяник, великий сын коми народа 
 
В.И. Экгардт1, М.И. Смирнов2 
1 – Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Россия, 199106,  
Санкт-Петербург, Васильевский остров, 21-я линия, д. 2  
2 – АО «Национальный научный центр горного производства – Институт горного дела имени 
академика А.А. Скочинского», Россия, 140004, Московская обл., Люберцы, Октябрьский пр-т,  
д. 411 
 
Аннотация. Статья посвящена памяти великого сына народа коми Василия Михайловича 
Сенюкова – геолога, гениального ученого, первого доктора геолого-минералогических наук  
в Союзе Советских Социалистических Республик, человека, предсказавшего и научно 
обосновавшего наличие нефти в породах кембрийского периода, основателя метода опорного 
бурения скважин для глубинного картирования земной коры планеты. 

Для цитирования: Экгардт В.И., Смирнов М.И. Василий Михайлович Сенюков – геолог-нефтяник, 
великий сын коми народа // Актуальные проблемы нефти и газа. 2026. Т. 17, № 2. С. 170–194.  
EDN: DPTNBA 
 

 

В 2025 году исполнилось 50 лет со дня 

трагической гибели великого сына народа 

коми Василия Михайловича Сенюкова – 

геолога, гениального ученого, первого 

доктора геолого-минералогических наук  

в Союзе Советских Социалистических 

Республик, человека, предсказавшего и 

научно обосновавшего наличие нефти  

в породах кембрийского периода, основателя 

метода опорного бурения скважин для 

глубинного картирования земной коры  

на всей территории СССР, инженера и 

руководителя, реализовавшего целый ряд 

важнейших направлений в геологической 

науке и народном хозяйстве страны. 

Практически все ныне разрабатываемые  

в России и республиках бывшего СССР 

крупные месторождения нефти и газа были 

открыты благодаря исследованиям Василия 

Михайловича Сенюкова. 

Трижды Лауреат Сталинской премии 

первой степени: в 1941 году – за научный 

труд «Река Толба и нефтеносность северного 

склона Алданского массива», в 1946 году –  

за открытие и исследование Елшано-Кур-

дюмского газового месторождения в Сара-

товской области, в 1952 году – за открытие 

месторождений урана, кавалер орденов 

Ленина, Трудового Красного Знамени, 

Красной Звезды, двух орденов «Знак Почета» 

Василий Михайлович Сенюков дважды по-

падал в застенки НКВД и приговаривался  

к смертной казни. Этот легендарный человек 

поднимался до самых высот профессиональ-

ной деятельности – назначался начальником 

главного геологического управления Нарко-

мата топливной промышленности СССР, а 

затем нефтяной промышленности, директо-

ром Всесоюзного научно-исследовательского 

геологического нефтяного института. 
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СВОЙСТВ И ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СМЕСЕЙ 
 
Оригинальная статья 
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Экспериментальные исследования и математическое 
моделирование фазового поведения газоконденсатных 
систем сложного состава 
 
С.А. Заночуев1 , Е.А. Громова1,2, С.С. Магденко1, А.А. Гребенкин1 
1 – ООО «РН-Геология Исследования Разработка», Россия, 625048, Тюмень, ул. Максима Горького, 
д.  42 
2 – Тюменский индустриальный университет, Россия, 625000, Тюмень, ул. Володарского, д. 38 

 
Аннотация. Введение. Исследование фазового поведения газоконденсатных систем в 
определенных термобарических условиях и получение надежных экспериментальных данных, 
которые бы точно описывали процессы, протекающие в газоконденсатных системах при 
изменении термобарических условий, важны при решении задач повышения эффективности 
добычи углеводородов, особенно для залежей, характеризующихся сложным составом 
пластового флюида. Цель работы. Получение достоверных экспериментальных данных о фазово-
объемных соотношениях, вязкости и плотности газоконденсатных систем, а также оценка 
максимального содержания углеводородов C5+, при котором пластовая система остается 
газообразной при заданных термобарических условиях. Материалы и методы. Эксперименты 
проводились для условий, близких к пластовым, с использованием методов физического и 
математического моделирования. Измерения фазово-объемных соотношений, динамической 
вязкости и плотности выполнялись при различных давлениях и температурах, включая значения, 
характерные для условий поступления флюида из скважины. Максимальное содержание 
углеводородов C5+ оценивалось с помощью математических моделей, которые были 
адаптированы под полученные экспериментальные данные. Результаты. В ходе физических и 
математических экспериментов получены данные о фазово-объемных соотношениях 
газоконденсатных систем в диапазоне давлений и температур, которые близки к реальным 
условиям эксплуатации рассматриваемых объектов. Установлены зависимости динамической 
вязкости и плотности газоконденсатных систем от давления и температуры при различном 
содержании углеводородов C5+. Для реальной газоконденсатной системы определено пороговое 
содержание углеводородов C5+, при котором происходит ее переход из газообразного в жидкое 
состояние. Заключение. Полученные экспериментальные данные позволяют верифицировать 
собственные PVT-модели, тем самым повышая точность прогнозов фазового поведения 
газоконденсатных систем в гидродинамических расчетах. Установленные взаимосвязи 
используются при моделировании процессов при изменении давления и температуры, тем самым 
расширяя диапазон их практического применения. 
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Введение 

Разработка газоконденсатных залежей 

в подавляющем большинстве случаев  

ведется в режиме естественного истощения 

пластовой энергии. Это обусловлено, прежде 

всего, экономическими соображениями и 

нецелесообразностью создания дополни-

тельной инфраструктуры для поддержания 

пластового давления путем закачки каких-

либо агентов. Снижение пластового давления 

в газоконденсатных залежах неизбежно 

приводит к значительным потерям жидких 

углеводородных компонентов вследствие 

ретроградных процессов, вызванных 

особенностями их фазового поведения.  

По приблизительным оценкам к заключи-

тельной стадии разработки месторождения 

до 70 % конденсата в зависимости  

от начального состава остается в пласте. 

Попытки повысить эффективность 

разработки газоконденсатных пластов 

единично предпринимались при реализации 

так называемого сайклинг-процесса – 

обратной закачки газа [1]. Наиболее 

известная его разновидность осуществлялась 

в рамках многолетнего уникального 

эксперимента по закачке «сухого» газа в 

выработанные газоконденсатные пласты 

башкирского и московского ярусов 

Вуктыльского нефтегазоконденсатного 

месторождения (НГКМ). Осуществляемый 

контроль за процессом закачки газа и добычи 

углеводородов (УВ), в том числе и 

ретроградного конденсата, позволил 

получить ценный статистический материал 

[2]. Конечные результаты этого эксперимента 

требуют дополнительного изучения, в том 

числе и для применения реализованных 

технологий. 

Оценочные расчеты, выполненные 

авторами работы [3], были направлены  

на поиск экономически обоснованного  

варианта разработки ачимовских пластов 

Уренгойского месторождения с исполь-

зованием сайклинг-процесса. Расчеты 

показали, что эти технологии целесообразно 

использовать для газоконденсатных залежей 

с высоким содержанием углеводородов С5+ 

(1000 г/м3) или же залежей легкой нефти. 

Завершающая стадия разработки 

газоконденсатных залежей характеризуется 

различной величиной пластовых потерь 

конденсата, зависящей в первую очередь  

от его начального содержания в пластовом  

газе. Следовательно, поиск и внедрение 

эффективных методов доизвлечения 

выпавших жидких углеводородов имеют 

важное значение для достижения 

положительных экономических показателей 

разработки месторождений [4]. Более того, 

избыток попутного газа в крупнейших 

нефтедобывающих провинциях также можно 

рассматривать как предпосылку к реализации 

пилотных проектов по его использованию 

для закачки в истощенные залежи с целью 

доизвлечения выпавшего конденсата. 
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Большое внимание в настоящее  

время уделяется методам увеличения 

нефтеотдачи (МУН). При этом важнейшей 

составляющей успешности применения 

нестандартных технологий является пред-

проектное моделирование, которое основано 

на собственных экспериментальных данных 

или на информации, ранее полученной  

в ходе тестирования технологий  

на объектах-аналогах. Так авторами  

работы [5] была сформирована этапность 

подходов, включающая в себя: выбор 

технологии МУН, лабораторную подготовку 

данных для моделирования, непосредственно 

моделирование с оценкой ожидаемого 

экономического эффекта и затем  

уже пилотную опытно-промышленную 

реализацию. В рамках лабораторного этапа 

должны изучаться особо сложные процессы 

взаимодействия флюидов при различных 

термобарических условиях, от которых 

зависят не только объемно-фазовые 

характеристики, но и не менее важные 

динамические или реологические параметры 

сосуществующих фаз.  

понимаются образовавшиеся после фазового 

перехода углеводороды группы С5+,  

а также растворенные в них газообразные 

компоненты, находящиеся при текущих 

термобарических условиях в жидком 

агрегатном состоянии. 

Для эффективного использования 

экспериментальных данных в адаптационных 

механизмах PVT-моделей актуальным 

является накопление в необходимом объеме 

соответствующей достоверной информации. 

Особый научный интерес представляют 

данные о фазовом поведении высоко-

насыщенных газоконденсатных систем 

(ГКС), находящихся вблизи так называемой, 

«критической» области, отвечающей за 

переход из газовой в жидкую фазу [8, 9]. 

Использование стандартных уравнений 

состояния для расчетов фазовых равновесий 

систем в этой области приводит  

к значительным неопределенностям, в том 

числе и в фазовом состоянии системы при 

определенных термобарических условиях. 

Поэтому для таких систем необходимо 

применять специальные теоретические 

модели, основанные на достоверных 

экспериментальных данных [10]. 

Уникальные газоконденсатные залежи 

с высоким и сверхвысоким содержанием  

УВ С5+ распространены практически  

на всей территории Западно-Сибирской 

платформы. Внедрение технологий 

гидроразрыва пласта в последние два 

десятилетия позволяет нефтегазовым 

компаниям активно эксплуатировать 

низкопроницаемые залежи ачимовской 

толщи, в которых разведаны газо-

конденсатные системы с начальным 

потенциальным содержанием УВ С5+  

в диапазоне от 300 до 700 г/м3 и более. Эти 

залежи с начала 2000-х годов признавались 

наиболее перспективными объектами добычи 

углеводородного сырья на территории 

Ямало-Ненецкого автономного округа. 

�G�Z���^�Z�g�g�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �g�Z�� �e�Z�[�h-
�j�Z�l�h�j�g�h�f�� �w�l�Z�i�_���� �f�h�`�g�h�� �g�Z�k�l�j�Z�b�\�Z�l�v��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� 
PVT-�f�h�^�_�e�b�����d�Z�d�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�u�o �d�m�[�b�q�_�k�d�b�o �m�j�Z�\�g�_�g�b�c��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y �\�Z�g-�^�_�j-�\�Z�Z�e�v�k�h�\�h�]�h�� �l�b�i�Z [6],  
�l�Z�d �b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o 
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o �f�g�h�]�h�d�h�g�k�l�Z�g�l�g�u�o �m�j�Z�\-
�g�_�g�b�c���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�o�� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o�� �>7]. 
�J�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�_�j�_�^��
�h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�f���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\��
�^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v�� �i�j�h�\�_�j�_�g�Z�� �\�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��
�\�h�a�f�h�`�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�j�f�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�b�o��
�m�k�e�h�\�b�c, �Z �\�� �k�e�m�q�Z�_ �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�u�o  
�j�Z�k�q�_�l�h�\�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �`�b�^�d�h�c �b�� �]�Z�a�h�\�h�c 
�n�Z�a �± �_�s�_�� �b �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_ 
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\�� �I�h�^�� �`�b�^�d�h�c�� �n�Z�a�h�c��
�i�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �]�Z�a�h�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f��
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Бесспорно, для корректного плани-

рования эффективной добычи углеводородов 

из высоконасыщенных газоконденсатных 

залежей полезно иметь единую обобщенную 

модель фазового поведения углеводородной 

системы, которая с допустимой долей 

неопределенности, а также возможным 

учетом эффекта неравновесности процессов 

[11], позволит оценивать потери УВ и 

объемы возможной их добычи. 

Одной из основных целей 

представленной в статье работы было 

провести экспериментальные исследования 

по изучению фазового поведения газо-

конденсатных систем, характеризующихся 

различной степенью содержания УВ С5+. 

Объектами изучения являлись газо-

конденсатные системы, соответствующие 

следующим обобщенным критериям: 

– в составе не содержится значи-

тельное количество неуглеводородных 

компонентов (азот, углекислый газ, гелий  

и т. д.), влияющих на растворимость УВ С5+  

в пластовом газе; 

– газоконденсатные системы залегают 

в условиях аномально высоких давлений 

(более 50 МПа) и температур (более  

100 °С); 

– углеводородная система не 

подвергалась вторичному преобразованию 

(микробиальное окисление и др.), а 

содержание нормальных алканов в бензи-

новой фракции более 20 %; 

– массовое содержание асфальтеновых 

структур в жидких углеводородах, выделя-

ющихся из газоконденсатной системы  

при стандартных условиях, не превышает 

1 %. 

Наиболее распространенным примером 

газоконденсатных систем с перечисленными 

характеристиками являются залежи в нижне-

меловых (ачимовских) и верхнеюрских 

отложениях Западной Сибири с начальным 

содержанием УВ С5+ в своем составе более 

400 г/м3 [12]. В этих системах содержание 

метана составляет 80–82 %, группы УВ С2–С4 

– 10–15 %, жидкая составляющая имеет 

плотность при стандартных условиях  

около 800 кг/м3, характеризуется низким 

содержанием серы (менее 0,1 мас%),  

и значительным содержанием парафинов  

(до 8 мас%) [13]. 

Подобные газоконденсатные залежи 

разведаны и активно разрабатываются в 

нефтегазоносных провинциях, характери-

зующихся сопоставимыми глубинами 

залегания и начальными термобарическими 

условиями. В качестве примера можно 

привести залежи чокракских отложений, 

расположенные в акватории Азовского моря, 

насыщенные «жирным» газом с содер-

жанием углеводородов С5+ 300–700 г/м3. 

Сопоставление основных свойств пластового 

флюида в упомянутых регионах, полученное 

с помощью разработанного нами авто-

матизированного инструмента поиска 

аналогов [14] показано на рис. 1. Близость 

основных индивидуальных показателей, 

таких как компонентно-фракционный и 

групповой состав и свойства жидкой фазы, а 

также распределение нормальных алканов  

по данным хромато-масс-спектрометрии 

позволяют рассматривать эти системы  

в единой парадигме понимания фазового 

поведения при изменении термобарических 

условий. 

 

Материалы и методы 

В качестве прототипов выше-

описанных газоконденсатных систем  

в рамках выполненной работы были  

выбраны две системы: ГКС-1 – среднее 

содержание УВ С5+ и ГКС-2 – высокое 

содержание УВ С5+. 
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а/a б/b 

 

 

в/c 

Рис. 1. Сравнение характеристик газоконденсатных систем:  
а  –  группового состава бензиновой фракции конденсатов;  

б – компонентно-фракционного состава конденсатов;  
в – распределения нормальных алканов в конденсате (m/z 57) 

Fig. 1. Comparison of characteristics of gas condensate systems: 
a – group composition of the gasoline fraction of condensates;  

b – component and fractional composition of condensates;  
c – distribution of normal alkanes in condensate (m/z 57) 

 

ГКС-1 характеризуется: мольным 

содержанием метана – 82,535 %, группы 

углеводородов С2–С4 – 12,275 % и 

незначительным содержанием неуглеводо-

родных компонентов (табл. 1). 

С учетом характерных свойств  

групп углеводородов всех фракций Cn, 

расчетная молярная масса рассматриваемого 

состава равна  24,74  г/моль, при этом 

концентрация УВ C5+ составила 283,7 г/м³ 

(табл. 2). 

Дегазированный конденсат, выпада-

ющий из газа при стандартных  

условиях, характеризуется плотностью – 

802,3 кг/м3, кинематической вязкостью  

– 2,33 мПа∙с, массовым содержанием  

серы и парафина – 0,034 и 5,31 %, 

соответственно. 

Выбор данного компонентного  

состава обусловлен следующим доводом:  

в ходе многолетних исследований 

газоконденсатных систем ачимовских 

отложений сделан вывод, что такой 

компонентный состав характеризует 

«средний» состав пластового газа и  

уровень начального содержания УВ С5+, 

распределенный по залежам Уренгойского 

нефтегазоконденсатного комплекса. 
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Табл. 1. Компонентно-групповой состав ГКС-1 и ГКС-2 с характеристикой свойств групп УВ 

Table 1. Component-group composition of GCS-1 and GCS-2 with hydrocarbon group properties 

Компонент 
(группа) 

Газоконденсатная система 

ГКС-1 ГКС-2 

Мольное 
содержание 
компонента 

(группы),  
% 

Свойства компонентов / 
групп 

Мольное 
содержание 
компонента 

(группы),  
% 

Свойства компонентов / 
групп 

Плотность,  
г/см3 

Молярная 
масса,  
г/моль 

Плотность, 
г/см3 

Молярная 
масса,  
г/моль 

He 0,005 «н/д» 4,0 0,001 «н/д» 4,0 

Н2 0,004 «н/д» 2,0 0,001 «н/д» 2,0 

CO2 0,080 «н/д» 44,0 1,423 «н/д» 44,0 

N2 0,210 «н/д» 28,0 0,116 «н/д» 28,0 

CH4 82,535 «н/д» 16,0 73,639 «н/д» 16,0 

C2H6 7,548 «н/д» 30,1 7,377 «н/д» 30,1 

C3H8 3,049 «н/д» 44,1 4,160 «н/д» 44,1 

i-C4H10 0,762 «н/д» 58,1 1,061 «н/д» 58,1 

n-C4H10 0,916 «н/д» 58,1 1,530 «н/д» 58,1 

i-C5H12 0,025 0,620 72,2 0,819 0,620 72,2 

n-C5H12 0,351 0,626 72,2 0,696 0,626 72,2 

C6 0,377 0,677 86,2 1,058 0,674 86,2 

C7 0,789 0,711 92,2 1,541 0,704 92,7 

C8 0,962 0,734 99,4 1,578 0,726 100,1 

C9 0,549 0,760 121,2 0,893 0,749 124,7 

C10 0,340 0,777 135,1 0,671 0,765 137,4 

C11 0,215 0,791 148,8 0,491 0,778 150,4 

C12 0,175 0,803 161,3 0,401 0,789 163,3 

C13 0,149 0,813 173,9 0,446 0,798 176,3 

C14 0,130 0,821 186,1 0,331 0,805 189,3 

C15 0,110 0,829 197,6 0,307 0,812 202,3 

C16 0,085 0,836 211,1 0,249 0,818 215,2 

C17 0,081 0,842 224,2 0,185 0,824 228,0 

C18 0,070 0,847 236,4 0,170 0,829 240,6 

C19 0,059 0,852 247,4 0,140 0,833 252,9 

C20+ 0,424 0,878 338,4,3 0,715 0,858 349,3 

Сумма 100,000 – – 100,000 – – 

 

Табл. 2. Свойства ГКС-1 и ГКС-2 

Table 2. Properties of GCS-1 and GCS-2 

Параметры 
Значение параметра для газоконденсатной системы 

ГКС-1 ГКС-2 

1 2 4 

Начальные пластовые условия 

Давление, МПа 55–65 60–65 

Температура, °С 110–115 125–130 

Расчетные параметры ГКС 

Молярная масса, г/моль 24,74 32,32 

Плотность в стандартных условиях, кг/м³ 1,030 1,344 

Сумма УВ С5+, мол% 4,89 10,692 



Актуальные проблемы нефти и газа. Т. 17, № 2, 2026 http://oilgasjournal.ru 

 

201 
 

Продолжение табл. 2 

Table 2 continued 

1 2 3 

Содержание УВ С5+*, г/м³ 283,7 594,4 

Мольная доля «сухого газа» 0,9511 0,8931 

Замеренные параметры дегазированного конденсата 

Плотность при ст. усл., кг/м3 802,1 782,0 

Вязкость при ст. усл., кг/м3 2,33 1,86 

Массовое содержание серы, % 0,034 0,048 

Массовое содержание парафинов, % 5,31 4,66 

Примечание: * – из расчета на 1 м3 газоконденсатной системы. 

 

ГКС-2 с содержанием УВ С5+ 587,6 г/м3 

характеризует фазовое поведение насыщен-

ных углеводородных систем чокракских 

отложений акватории Азовского моря,  

а также подобных систем с высоким 

содержанием УВ, приуроченных к отдель-

ным зонам нижнемеловых залежей Западной 

Сибири, содержащим высоко-конденсатные 

пластовые газы. Мольное содержание метана 

в такой системе порядка 75 %, содержание 

группы УВ С2–С4 – около 12 %. (см.  

табл. 1, 2). Дегазированный конденсат  

при стандартных условиях характеризуется: 

плотностью – 782,0 кг/м3, кинематической 

вязкостью – 1,86 мПас, массовым содержа-

нием серы и парафинов – 0,048 и 4,66 %, 

соответственно. 

Термодинамические исследования 

прототипов газоконденсатных систем, 

удовлетворяющих приведенным выше 

критериям, проводились на установке 

изучения фазового поведения VISUAL Fluid 

Eval 400 со следующими характеристиками: 

максимальный объем ячейки, где содержится 

проба пластового флюида, составляет  

400 см³; рабочее давление – до 100 МПа; 

диапазон изменения температур – от −20  

до 200 °С. Возможности измерительной 

системы позволяют проводить измерения 

объема выпавшей фазы с чувствительностью 

до 0,01 см3. Отличительной особенностью 

установки является возможность полного 

визуального наблюдения за процессами, 

происходящими внутри измерительной 

ячейки, при изменении условий (давление–

объем–температура). Это позволяет одно-

значно оценивать фазовое агрегатное 

состояние флюида при различных  

давлениях и температурах, а также 

идентифицировать момент начала конден-

сации жидких УВ, особенно для высоко-

насыщенных газоконденсатных систем. 

Важными параметрами для гидро-

динамических расчетов являются динами-

ческая вязкость и плотность флюида  

при различных термобарических условиях. 

Стоит отметить, что измерения указанных 

параметров могут быть релевантны  

только в однофазной области существования 

углеводородной системы. 

В рамках выполненной работы 

определение динамической вязкости 

исследуемых образцов осуществлялось  

с помощью электромагнитного вискозиметра 

EV1000. Этот прибор позволяет проводить 

измерения вязкости в широком диапазоне 

значений от 0,02 до 10000 мПа·с,  

при давлениях от 0 до 100 МПа и 

температуре от −20 до +200 °С. Предел 

допустимой погрешности измерения 

вязкости составляет 1 % от верхнего  

предела измерений.  
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Плотность газоконденсатной смеси  

в однофазной области измерялась  

на плотномере высокого давления PDS-

2000v3 «Anton Paar». Калибровка плотно-

мера осуществлялась на азоте и дистилли-

рованной воде, предел допустимой абсо-

лютной погрешности измерения в рамках 

аттестованной методики составляет 0,5 кг/м3. 

Исследования были направлены 

прежде всего на установление четкой связи 

фазового поведения и свойств газоконден-

сатных систем с заданным компонентно-

фракционным составом и состояли из четы-

рех экспериментальных этапов: 

– изучение фазового поведения 

газоконденсатной системы со «средним» 

содержанием УВ С5+ при трех температурах 

(система ГКС-1); 

– изучение фазового поведения газо-

конденсатной системы с «высоким» 

содержанием УВ С5+ при трех температурах 

(система ГКС-2); 

– оценка диапазона содержания УВ С5+, 

при котором происходит переход системы  

из одного агрегатного состояния в другое  

при заданной температуре; 

– экспериментальная оценка фазового 

поведения УВ системы при смешении  

с отсепарированным газом (моделирование 

закачки газа в газоконденсатную залежь). 

 

Результаты и обсуждения 

Экспериментальные исследования 
газоконденсатных систем 

Для изучения газоконденсатных систем 

ГКС-1 и ГКС-2 на основе реальных проб газа 

и конденсата, отобранных на сепараторе при 

промысловых исследованиях скважин, созда-

вались необходимые физические модели. 

После рекомбинации согласно замеренным 

на промысле газоконденсатным факторам, 

системы гомогенизировались, термостаби-

лизировались, длительно восстанавливались  

с постоянным перемешиванием, и затем 

переводились в измерительную ячейку  

PVT-установки. Термодинамические (PVT) 

исследования проводились при трех 

температурах, характеризующих различные 

условия, через которые проходит  

пластовая углеводородная система в про-

цессе эксплуатации залежи: пласт, устье  

и система сбора. 

На первом этапе изучались условия 

перехода газоконденсатных систем из одно-

фазного состояния в двухфазное, так 

называемое давление начала конденсации 

(табл. 3). Идентификация этого давления 

производилась по визуальному наблюдению 

за фазовым поведением системы при 

медленном снижении давления в измери-

тельной ячейке PVT-установки. В диапазоне 

давления активизации процесса конденсации 

шаг изменения давления задавался в 0,1 МПа 

с постоянным перемешиванием механи-

ческой дисковой мешалкой с лопастями  

внутри измерительной ячейки. За давление 

перехода принималось давление, когда  

в центре мешалки образовывалась первая 

капля сконденсировавшейся жидкости. Такой 

подход измерения давления начала конден-

сации обеспечивает высокую точность,  

а также повторяемость и унификацию 

измерений. 

В результате измерений установлено, 

что газоконденсатная система ГКС-1 

находится в однофазном газовом состоянии 

при давлении выше 54 МПа при высоких 

температурах и при давлении выше 65 МПа 

при температуре 20 °С (рис. 2). Для ГКС-2 

влияние температуры на давление перехода 

менее выражено, более того, изменения этого 

параметра в диапазоне 20–125 °С носит 

нелинейный характер с выраженным 

максимумом при средних значениях 

температуры. 
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Табл. 3. Основные свойства газоконденсатных систем в однофазной области 

Table 3. Basic properties of gas condensate systems in the single-phase area 

Система 
Давление, 

МПа 

Коэффициент 
сжимаемости (Z),  

доли ед. 

Плотность газа,  
кг/м³ 

Вязкость газа,  
мПа·с 

ГКС-1 

при температуре 108,0 °C 

65,00  1,422 363,0 0,0526 

59,60 1,344 350,8 0,0494 

55,00 1,272 339,3 0,0466 

54,44* 1,262 337,8 0,0463 

при температуре 60,0 °C 

65,00 1,557 401,4 0,0650 

62,00 1,503 395,7 0,0625 

60,60 1,477 392,9 0,0614 

60,40* 1,473 392,5 0,0612 

при температуре 20,0 °C 

67,00 1,629 439,1 0,0859 

66,00 1,610 437,5 0,0848 

65,00 1,590 435,8 0,0835 

64,95* 1,589 435,8 0,0835 

ГКС-2 

при температуре 125 °C 

65,10 1,529 415,9 0,0677 

62,00 1,477 410,0 0,0653 

50,10 1,276 382,8 0,0562 

46,10* 1,209 371,2 0,0530 

при температуре 60,0 °C 

65,10 1,557 474,0 0,0898 

62,00 1,498 469,0 0,0865 

50,10 1,273 446,2 0,0738 

49,10* 1,254 443,7 0,0727 

при температуре 20,0 °C 

65,10 1,685 512,7 0,1279 

62,00 1,617 508,8 0,1233 

50,10 1,354 491,0 0,1058 

48,60* 1,320 488,4 0,1034 

Примечание: * – давление перехода из однофазного в двухфазное состояние (давление начала 
конденсации). 
 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость давления перехода ГКС-1 и ГКС-2 
из однофазного состояния в двухфазное  

от температуры 

Fig. 2. Dependence of the system transition pressure 
(GCS-1 and GCS-2) from a single-phase to a two-phase 

state on temperature о о  – экспериментальные данные 
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Для оценки фазового поведения 

газоконденсатных систем при изменении 

термобарических условий в двухфазной 

области, когда происходит накопление 

выпавшего в ячейке конденсата, принято 

оперировать понятием «относительный 

объем жидкой фазы, ж», который 

характеризует долю объема (в процентах), 

занимаемого жидкостью, от начального 

объема флюида в ячейке при давлении 

перехода системы из однофазного состояния 

в двухфазное (давление начала конденсации). 

Значение относительного объема жидкой 

фазы при заданных давлении и температуре 

определяется по результатам равновесного 

эксперимента контактной конденсации и 

рассчитывается по следующей формуле: 

 

φж(Р, Т) = 
𝑉ж(𝑃,   𝑇)

𝑉сис
нк  ∙ 100 , 

 

где φж(Р, Т) – относительный объем жидкой 

фазы, %; 

Vж(P, T) – объем жидкости в измерительной 

ячейке при установленных давлении и 

температуре, м3; 

𝑉сис
нк – объем системы в измерительной ячейке 

при условиях начала конденсации, м3. 

 

Полученные экспериментальные 

значения с большой степенью достоверности 

можно описать простыми полиномами  

с соответствующими коэффициентами для 

каждой температуры (табл.4): 

 

φж(Р, Т) = ∑ 𝑎𝑖𝑃(𝑛−𝑖)𝑛=5
𝑖=0 , (1) 

 

где φж(Р, Т) – относительный объем жидкой 

фазы, %; 

ai– коэффициенты полинома;  

Р – давление, МПа. 

Табл. 4. Значения коэффициентов ai для расчета φж(Р, Т)  

Table 4. The ai factors to calculate the φl(Р, Т) 

Коэффи- 
циенты 

полинома 

Значения для температур, °С 
(диапазон давлений, МПа) 

для ГКС-1 для ГКС-2 

20 
(5–54,4) 

60 
(5–60,5) 

108 
(5–64,9) 

20 
(5–40) 

60 
(5–40) 

125 
(5–40) 

а0 1,924010−7 0 0 −2,732410−6 2,761910−6 1,848610−6 

а1 −4,140910−5 −1,915610−6 −6,469210−7 4,929510−4 −2,116810−4 −1,721210−4 

а2 3,376810−3 4,309110−4 2,527010−4 −2,762410−2 3,311110−3 5,346510−3 

а3 −0,12381 −2,928010−2 −2,120310−2 0,52248 1,371210−2 −9,029910−2 

а4 1,5566 0,44455 0,38016 2,0029 9,426610−2 1,0213 

а5 10,474 10,563 7,1067 31,5695 23,714 14,019 

 

Эти расчетные модели могут быть 

использованы для оценки потерь жидкой фазы 

на определенной стадии разработки залежи  

с целью прогноза объемов добычи конденсата  

в тот или иной промежуток времени  

в зависимости от степени выработки запасов, 

а также режимов эксплуатации скважин. 

На рис. 3 приведены графики, 

отражающие динамику изменения функ- 

ции φж(Р, Т) от давления и температуры  

для ГКС-1 и ГКС-2, и результаты 

аппроксимации экспериментальных данных 

(см. табл. 3) с помощью формулы  

(1). 
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a/a б/b 

о о о  – экспериментальные данные; 
 

        –  результаты аппроксимации  

 
Рис. 3. Динамика изменения функции φж(Р, Т)  

от давления и температуры:  
а – ГКС-1; б – ГКС-2 

Fig. 3. Dynamics of changes in the function φl(P, T)  
from pressure and temperature:  

а – GCS-1; b – GCS-2 

 

Максимальный относительный объем 

жидкой фазы для этих систем при высоких 

температурах (108 и 125 °С) составляет  

чуть более 9 % для ГКС-1 и порядка 20 % – 

для ГКС-2, причем эти значения достига-

ются уже на ранних стадиях снижения 

давления. При стандартной температуре 

объем жидкой фазы достигает для ГКС-1 

16 %, для ГКС-2 – 48 %. Ниже давления 

максимальной конденсации наблюдаются 

эффекты прямого испарения, за счет чего 

объем выпавшей жидкой фазы начинает 

уменьшаться, особенно при низких 

температурах. 

Дополнительные эксперименты были 

направлены на получение данных  

о параметрах системы в однофазной области. 

Расчет коэффициента сверхсжимаемости  

газа (Z) проводился по полученному  

объему газоконденсатной системы, при-

веденному к стандартным условиям.  

Для этого после приведения ГКС-1 и  

ГКС-2 к однофазному состоянию 

проводилась сепарация газа через 

специальное устройство с ловушкой  

для сбора жидкой фазы. Объем газа 

сепарации пересчитывался на условный 

объем газоконденсатной системы с учетом 

разницы их плотностей. 

При этих жестких термобарических 

условиях в однофазной области коэффициент 

сжимаемости газоконденсатных систем 

значительно превышает единицу. Так 

коэффициент сжимаемости (Z) для условий 

залегания ГКС-1 превышает 1,3, а  

для ГКС-2 – 1,5 (см. табл. 3). Эти  

данные, а также закономерности изменения 

плотности и динамической вязкости  

в зависимости от давления и температуры 

могут быть использованы для оценочных 

расчетов, а также настройки математи- 

ческих моделей, описывающих фазовое 

поведение газоконденсатных систем при 

различных условиях. 

 

— 
— 
— 
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Экспериментально-расчетная 

оценка максимального содержания 

УВ С5+ в газовой фазе 

Практический интерес для высоко-

насыщенных газоконденсатных залежей  

с характеристиками состава пластовой 

системы подобной ГКС-2 представляют 

данные о потенциально возможной 

растворимости в ней группы УВ С5+ при 

условии нахождения системы в газовом 

агрегатном состоянии. Это полезно для 

оценки максимально возможных запасов  

УВ С5+ в изучаемой пластовой системе,  

а также для понимания фазового  

поведения таких систем при снижении 

давления ниже давления перехода  

из однофазного состояния в двухфазное, 

когда происходит лавинообразное образо-

вание жидкой фазы. 

Оценка максимального содержания УВ 

С5+, при котором система находится в 

газовом агрегатном состоянии, выполнялась 

на основе специально поставленного 

эксперимента. Методика эксперимента 

заключалась в следующем. Газоконденсатная 

система ГКС-2, характеризующаяся высоким 

содержанием УВ С5+ (см. табл. 2) 

переводилась в измерительную ячейку PVT-

установки и приводилась к однофазному 

состоянию при заданной температуре 

эксперимента (125 °С). Затем в ячейку  

с помощью насоса высокого давления 

ступенчато добавлялась нестабильная жидкая 

УВ фаза. Жидкая фаза – это нестабильный 

конденсат, отобранный на промысловом 

сепараторе при проведении газо-

конденсатных исследований. На каждом 

этапе после добавления жидкой фазы 

система приводилась в однофазное состояние 

с определением агрегатного состояния  

(газ или жидкость) и давления перехода  

в двухфазное состояние. 

При некотором соотношении жидкой  

и газовой фаз после их гомогенизации 

однофазная система изменит агрегатное 

состояние и будет представлять собой 

жидкость, т. е. если распространять это  

на залежь, то будем иметь дело  

с нефтяной системой. Условия, при которых 

будет наблюдаться переход системы  

из одного агрегатного состояния в другое 

принято называть «критическими» – 

критические давление и содержание  

УВ С5+ при заданной температуре.  

Точная идентификация фазового перехода 

вблизи этих «критических» параметров – 

задача крайне сложная, требующая 

специально разработанных эксперимен-

тальных установок. Один из способов  

оценки фазовых переходов вблизи 

критической области предложили 

специалисты Института проблем нефти  

и газа, используя при этом  

оптический метод идентификации и  

изучения фазового поведения около-

критических углеводородных флюидов. 

Метод реализован на установке для 

измерения интенсивности рэлеевского 

рассеяния света, снабженной оптической 

ячейкой с интегрированным в нее  

датчиком давления [15]. Реализуя этот  

метод появляется возможность построения 

экспериментальной фазовой диаграммы 

пластовой углеводородной смеси. Понятно, 

что для реализации эксперимента  

важной задачей является подготовка 

соответствующих рекомбинированных проб 

с известным составом и потенциальным 

содержанием УВ С5+. 

В рамках же общепринятых 

технологий PVT-исследований устано- 

вить четкую границу перехода экспери-

ментальными методами крайне затрудни-

тельно. 
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В связи с близостью характеристик 

системы (плотность, вязкость, оптические 

параметры и т. д.) как в газовом, так и  

в жидком состоянии, находящейся вблизи 

точки перехода, практически невозможно 

визуальным методом отнести УВ систему  

к какому-либо агрегатному состоянию. 

Поэтому в рамках проведенных 

исследований экспериментально было 

зафиксировано граничное значение 

потенциального содержания УВ С5+, при 

котором агрегатное состояние флюида 

надежно идентифицируется как газовое.  

Для системы, которая характеризуется 

потенциальным содержанием УВ С5+, 

равным 940 г/м3, была экспериментально 

снята зависимость функции от давления  

при температуре 125 °С. Эти данные  

явились основой для адаптации соответ-

ствующей PVT-модели для проведения 

дальнейших расчетов. 

Математическое моделирование 

фазового поведения газоконденсатных 

систем проводилось с использованием 

трехпараметрического уравнения состояния 

Пенга – Робинсона (PR) в модификации 

Peneloux с поправкой объемов на темпе-

ратурные коэффициенты. Состав газо-

конденсатной системы для расчетов 

задавался в расширенном компонентно-

групповом виде с объединением остатка  

в группу С36+. Характеристики групп Сn 

(плотность и молярная масса) задавались  

по фактическим данным, полученным  

в результате атмосферно-вакуумной  

разгонки пробы дегазированного конден-

сата. В качестве адаптации использова- 

лись регрессионные процедуры, которые  

с учетом выставленных весов позволяют 

искать лучшие решения с наименьшими 

отклонениями расчетных и эксперимен-

тальных данных. В нашем случае наиболее 

важно соответствие следующих параметров 

(по важности): 

– агрегатное состояние системы (газ 

или жидкость); 

– давление перехода из однофазного 

состояния в двухфазное; 

– целевая функция φж в зависимости  

от давления. 

В качестве вариативных параметров 

были выбраны критические давления и 

температуры фракций от С10 и выше, а также 

поправки Peneloux (cpen), влияющие на расчет 

молярных объемов системы. Условия макси-

мального изменения вариативных пара-

метров были заданы на уровне 15 %. 

Регрессионные процедуры в рамках 

установленных ограничений позволили 

подобрать параметры расчетной модели, 

которая хорошо описывает экспери-

ментальные данные. Используя эту модель, 

были выполнены расчеты функций φж  

для систем с большим содержанием УВ С5+. 

В результате расчетов установлено, что 

критическая область для изучаемой системы 

при температуре 125 °С находится  

в диапазоне содержаний УВ С5+  

1004–1012 г/м3 (на пластовую систему) и  

при давлении порядка 31,5 МПа (рис. 4). 

Представленный экспериментально-

расчетный подход позволяет в условиях 

высокой неопределенности в исходных  

данных понимать фазовое поведение 

сложных высоконасыщенных газоконден-

сатных систем, которые залегают  

при жестких термобарических условиях.  

Для таких систем рекомендуется уделять 

особое внимание получению максимально 

представительных проб, на основе которых 

можно будет поставить и провести 

специальные эксперименты, позволяющие 

получить релевантные исходные данные  

для дальнейшего моделирования. 
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Номер 
кривой 

ПС УВ С5+, 
г/м3 

Агрегатное 
состояние 
системы 

1 940 газ 
2 966 газ 

3 981 газ 

4 997 газ 

5 1004 газ 

6 1012 жидкость 
 
 
о – экспериментальные данные  
 
«пунктирные линии» – расчет по 
уравнению состояния PR78 Peneloux 

 

 

Рис. 4. Зависимость функции φж  от давления для систем  
с различным содержанием УВ С5+ при температуре 125 °С 

Fig. 4. Dependence of the φl function on pressure for systems  
with different hydrocarbon content of C5+ at a temperature of 125 °C 

 

Оценка изменения объема газовой  

и жидкой фаз при смешении 

газоконденсатной системы  

с агентами закачки 

Методология этого эксперимента 

направлена на моделирование процессов 

закачки газа в пласты со сформированной 

областью повышенной насыщенности (кон-

денсатные «банки», выработанные газокон-

денсатные залежи, залежи в околокритиче-

ском состоянии ниже давления перехода  

и т. д.). Целью эксперимента является подбор 

и быстрое тестирование наиболее эффектив-

ного агента закачки, который при взаимо-

действии с насыщенным конденсатом будет 

повышать способность удерживать тяжелые 

углеводороды в газообразном состоянии при 

тех или иных термобарических условиях. 

Общепринятая технология проведения 

термодинамических исследований с исполь-

зованием PVT-установок подобных экспери-

ментов не предусматривает. Реализация 

таких экспериментов может быть выполнена 

двумя методами. Прямой, когда наблюдается 

уменьшение объема жидкой фазы при добав-

лении газа, и обратный, когда оценивается 

процесс формирования жидкой фазы при ее 

добавлении в газовую среду. По нашему 

опыту точно контролировать объем закачи-

ваемого газа при реализации прямого метода 

достаточно сложно, поэтому проще при 

выполнении таких исследований контроли-

ровать объемы добавляемой в смесь жидкой 

фазы и реализовывать обратный метод 

эксперимента. 

В нашем случае при апробации экспе-

римента были использованы пробы газа сепа-

рации и насыщенной жидкой фазы, отобран-

ные из чокракских отложений, находящихся 

в жестких термобарических условиях. В ходе 

эксперимента по донасыщению при темпера-

туре 125 °С в находящийся в PVT-установке 

отсепарированный газ ступенчато добавля-

лась насыщенная жидкая фаза. На каждой 

ступени система перемешивалась и проводи-

лось постепенное изотермическое снижение 

давления с установлением равновесия и с 

фиксацией объема выделившейся жидкости. 
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«Нулевая» точка в эксперименте харак-

теризует область максимальных пластовых 

потерь в газоконденсатной залежи в зави-

симости от задач моделирования (пласт  

или призабойная зона). Объемы жидкой фазы 

на каждой ступени эксперимента отнесены  

к объему газоконденсатной смеси при 

давлении 60 МПа. Результаты эксперимента 

устанавливают зависимость изменения 

объема жидкой фазы φж при различных 

давлениях и при различной доле закачки 

отсепарированного газа (табл. 5, рис. 5). 

 

Табл. 5. Результаты эксперимента по донасыщению газоконденсатной системы 

Table 5. Results of the experiment on resaturation of the gas condensate system 

Мольная доля закачиваемого газа  
по отношению к мольной доле системы  

при пластовых условиях, % 

Относительный объем жидкой фазы φж  
(к объему системы при давлении 60 МПа), % 

при 20 МПа при 30 МПа 

0,00 62,7 63,9 

9,09 56,4 45,3 

25,09 45,0 27,8 

48,12 28,0 12,5 

66,54 14,7 4,9 

80,12 6,2 1,6 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость φж при давлениях 20 и 30 МПа  

и при различной доле закачки  
отсепарированного газа 

Fig. 5. Dependence of φl at pressures of 20 and 30 MPa  
and at different fractions  

of the separated gas injection 

 

В результате эксперимента наблюда-

ется закономерное снижение насыщенности 

жидкой фазы за счет ее испарения.  

Эти данные можно использовать для 

дополнительной настройки PVT-моделей  

при расчетах, связанных с моделированием 

обратной закачки газа в продуктивные 

отложения. Отметим, что экспериментальные 

подходы при моделировании технологий 

закачки требуют дальнейшей проработки  

и накапливания фактического экспери-

ментального материала. 
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Заключение 

По представленным выше результатам 

можно сделать ряд выводов. 

1. Полученные данные о фазовом 

поведении газоконденсатных систем 

сложного состава применимы в качестве 

основы для PVT-моделирования при 

решении задач разработки уникальных 

газоконденсатных залежей в нижнемеловых 

и юрских отложениях, характеризующихся 

значительными запасами УВ С5+. 

2. Представленный экспериментальный 

материал может использоваться для 

разработки и адаптации новых методик  

в области расчета фазового поведения 

углеводородных систем при различных 

термобарических условиях, в том числе  

в условиях пониженных температур,  

которые флюид проходит в процессе  

добычи (стволы скважин, трубопроводы, 

установки комплексной подготовки газа). 

3. Предложен экспериментально-

расчетный способ поиска «критического» 

содержания УВ С5+ и давления для высоко-

насыщенных газоконденсатных систем, 

позволяющий оценить максимальную воз-

можность растворимости жидких угле-

водородов при определенной температуре. 

4. Апробирована упрощенная методо-

логия проведения эксперимента по смеше-

нию отсепарированного газа с жидкой  

фазой, моделирующего процессы закачки 

газа в области пласта или призабойной  

зоны, насыщенных выпавшим конденсатом. 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES OF THERMODYNAMIC FEATURES AND PHASE  
BEHAVIOR OF HYDROCARBON MIXTURES 
 

Original article 
 

Experimental studies and mathematical modeling of phase 
behavior of complex gas condensate systems 
 
Sergey A. Zanochuev1 , Evgeniya A. Gromova1,2, Sergey S. Magdenko1, Aleksey A. Grebenkin1 
1 – RN-Geology Research Development LLC, 42 Maksima Gorkogo St., Tyumen, 625048, Russia 
2 – Industrial University of Tyumen, 38 Volodarskogo St., Tyumen, 625000, Russia 
 
Abstract. Introduction. Investigating the phase behavior of gas condensate systems under specific 
pressure–temperature conditions and obtaining reliable experimental data that accurately describe the 
processes occurring in gas condensate systems under changing pressure–temperature conditions are 
important for improving hydrocarbon production performance, especially for reservoirs with complex 
formation fluid compositions. Objective. To obtain reliable experimental data on phase–volume 
relationships, viscosities, and densities of gas condensate systems, as well as to estimate the maximum 
C5+ hydrocarbon content at which the reservoir system remains gaseous under given pressure–
temperature conditions. Materials and methods. The experiments were conducted under conditions 
close to in-situ ones using physical and mathematical modeling. Phase–volume relationships, dynamic 
viscosities, and densities were measured at various pressures and temperatures, including values typical 
of the conditions of fluid inflow from a well. The maximum C5+ hydrocarbon content was estimated 
using mathematical models matched to the experimental data. Results. Physical and mathematical 
experiments yielded data on the phase–volume relationships of gas condensate systems within pressure 
and temperature ranges close to the actual operating conditions of the reservoirs under study. The 
dynamic viscosities and densities of gas condensate systems vs. pressure and temperature for varying 
C5+ hydrocarbon content were plotted. The threshold C5+ hydrocarbon content of the system transition 
from gaseous to liquid state was measured for a real gas condensate system. Conclusion. The resulting 
experimental data allow to verify the proprietary PVT models, thereby increasing the accuracy of 
estimated phase behavior for gas condensate systems in flow simulations. The established relationships 
are used to model processes under changing pressure and temperature, thereby expanding their range 
of practical application. 

Keywords: gas condensate system; C5+ hydrocarbon content; P–T phase diagram; PVT model; dynamic 
viscosity of gas; gas density; phase transition conditions; pressure–temperature conditions 
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Анализ и разработка методов поиска скоплений 
углеводородов в глубоких горизонтах 
 
С.А. Пунанова1 , М.В. Родкин1,2, Т.В. Прохорова2, О.В. Гайдаленок2 
1 – Институт проблем нефти и газа РАН, Россия, 119333, Москва, ул. Губкина, д. 3 
2 – Институт теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН, Россия, 117997, 
Москва, ул. Профсоюзная, д. 84/32 

 
Аннотация. Введение. Прирост запасов жидких и газообразных углеводородов в России 
уменьшается год от года, поэтому необходимы новые подходы к увеличению, и они связаны  
с прогнозом поисков и разработкой месторождений на больших глубинах. Фактический рост числа 
открытых месторождений углеводородов в глубоких горизонтах осадочного чехла и увеличение 
добычи свидетельствуют об актуальности этого направления. Цель работы. Критический анализ и 
разработка методов и подходов к выявлению залежей углеводородов в глубоких горизонтах 
осадочного разреза. Материалы и методы. Составление базы данных по содержанию 
микроэлементов в нафтидах, выявление корреляционных зависимостей между содержаниями и 
химическим составом нафтидов и разных горизонтов земной коры, сравнительный анализ 
геохимических особенностей нефтей, нефтепроявлений грязевого вулканизма, приконтурных вод, 
анализ геодинамических условий нафтидогеза и локализации месторождений нефти и газа. 
Результаты. Выявлены высокие значения коэффициентов корреляции микроэлементного 
состава нефтей Волго-Уральского и Западно-Сибирского нефтегазоносных бассейнов с составом 
земной коры разного уровня, однотипность химических характеристик нефтепроявлений 
грязевого вулканизма и нефтей месторождений Абшеронской, Шамаха-Гобустанской и 
Нижнекуринской областей Азербайджана, различие микроэлементных характеристик нефтей 
юрского и триасового комплексов Восточного Предкавказья, проведено сравнение наблюденных 
эмпирических тенденций с модельными представлениями об условиях нафтидогенеза. 
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о полигенном характере 
микроэлементного состава нафтидов, а исследованные связи составов нафтидов с составом 
земной коры разного уровня подтверждают влияние на генерацию углеводородов как 
эндогенных, так и экзогенных факторов, создающих дополнительные пути восходящей миграции 
и значительный тепловой поток. Выявляемые тенденции расположения месторождений 
Предкавказского и Волго-Уральского нефтегазоносных бассейнов свидетельствуют об их связи  
с разломами и роли геодинамических факторов и могут использоваться при поисках новых, в том 
числе, глубокопогруженных залежей углеводородов в осадочной толще. 

Ключевые слова: глубокопогруженные залежи; осадочные толщи; глубокие горизонты; 
микроэлементы; коэффициенты корреляции; связь с границами блоков и разломами 
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Аннотация. Проблема «самозадавливания» газовых скважин из-за скопления воды на забое 
скважины становится все более распространенной. Это происходит на фоне падающей добычи  
на старых газовых и газоконденсатных месторождениях, характеризующихся техногенно-
измененными пластами, и введением в разработку новых месторождений со сложными 
коллекторскими характеристиками. Важное направление водоизоляционных работ на газовых и 
газоконденсатных месторождениях – применение химических реагентов, выбор которых обычно 
проводится по аналогии таких работ на нефтяных месторождениях, что не учитывает разницу 
между нефтью, газом, газовым конденсатом и особенностей их фильтрации в пласте. Цель работы 
– анализ научно-технической литературы за последние 15 лет для определения перспективных 
направлений разработки, критериев выбора и применения технологий и химических реагентов 
при «самозадавливании» скважин на газовых и газоконденсатных месторождениях. Проблема 
«самозадавливания» скважин осложняется разнообразием причин водопроявлений  
в газодобывающих скважинах. Авторами предложено дополнительно классифицировать 
технологии водоизоляции на газовых и газоконденсатных месторождениях по типу пород-
коллекторов (терригенные и карбонатные), так как это позволяет учитывать особенности причин 
проявления воды и взаимодействия химических реагентов с породой. В условиях терригенных 
пластов при проведении водоизоляционных работ на газовых и газоконденсатных 
месторождениях применяют комплексные технологии для формирования равномерного 
непроницаемого и устойчивого экрана, крепления призабойной зоны слабосцементированных 
пород с дополнительным эффектом водоизоляции, изменения фазовой проницаемости по воде  
с помощью модификаторов и докрепления экранов цементными составами. Для водоизоляции 
карбонатных объектов используют селективные составы с последующей интенсификацией 
кислотными композициями, при этом важным параметром является трещиноватость пород, 
обуславливающая в большинстве случаев поднятие и неравномерную миграцию воды. 

Ключевые слова: самозадавливание скважин; водоизоляционные составы; ремонтно-
изоляционные работы; ограничение водопритока; водоизоляция; газовые скважины; сеноманские 
горизонты 
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Обоснование параметров оборудования 
насосно-эжекторной системы для инжекции газов горения  
в пласт в условиях Ванкорского месторождения 
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1 – Российский университет дружбы народов имени Патриса Лумумбы, Россия, 117198, Москва,  
ул. Миклухо-Маклая, д. 6 
2 – РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Россия, 119991, Москва, Ленинский пр-т, д. 65, 
корп. 1 

 
Аннотация. Введение. Огромные объемы парниковых газов (выхлопных и дымовых) выделяются 
при факельном сжигании на объектах добычи и переработки углеводородов, на газотурбинных, 
газопоршневых и котельных установках, металлургических, цементных заводах и т. д., 
расположенных вблизи месторождений. Использование выхлопных газов сопровождается 
минимальными энергетическими и экономическими затратами по сравнению с затратами  
на извлечение из них углекислого газа для дальнейшей закачки в пласт. Цель работы. 
Обоснование выбора параметров оборудования насосно-эжекторной системы применительно  
к технологическим и эксплуатационным условиям участка опытно-промышленных работ 
Ванкорского нефтегазового месторождения в Арктическом регионе для повышения стабильности 
работы системы. Материалы и методы. Источником газа выступают выхлопные газы  
от газотурбинной электростанции Ванкорского месторождения. Использована адаптированная 
методика К.Г. Донца для выбора аэродинамической схемы эжектора. Результаты. Определено 
требуемое значение давления нагнетания водогазовой смеси Ванкорского месторождения. 
Определены параметры насосного оборудования, входящего в состав насосно-эжекторной 
системы. Обоснован выбор мультифазных насосов при высоких значениях газосодержания  
(более 25 %) на входе в насос. Разработана технологическая схема насосно-эжекторной системы  
для создания и закачки смеси жидкости и выхлопных газов от газотурбинной электростанции. 
Заключение. Выбранные параметры работы оборудования, входящего в состав насосно-
эжекторной системы, обеспечивают закачку в полном объеме имеющихся выхлопных газов  
по предложенной промышленной технологической схеме насосно-эжекторной системы для 
нагнетания водогазовой смеси с повышенным содержанием газов горения. Перспективным 
является внедрение разработанной схемы на опытно-промышленных работах для утилизации 
газов горения в условиях Арктики. 

Ключевые слова: выхлопные газы; дымовые газы; насосно-эжекторная система; водогазовая 
смесь; закачка с использованием газов горения; Ванкорское нефтегазовое месторождение; 
газотурбинные установки 
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Введение 

Применение насосно-эжекторных 

систем в нефтегазовой отрасли связано  

с использованием данного оборудования  

в процессах добычи продукции скважин  

[1, 2], создания водогазовых смесей для 

нагнетания в пласты [3, 4], освоения скважин 

[5, 6], для разработки многопластовых 

нефтяных и газовых месторождений в ослож-

ненных условиях [7, 8] и др. 

В настоящее время предпочтительным 

способом снижения выбросов вредных 

выхлопных газов в атмосферу является их 

рациональное использование для создания 

водогазовой смеси с помощью насосно-

эжекторной системы, закачиваемой в различ-

ные типы пластов с целью увеличения 

нефтеотдачи [9–11]. 

Выбор необходимого оборудования 

представляется важным этапом реализации 

метода водогазового воздействия и является 

актуальной задачей для участка опытно-

промышленных работ (ОПР) Ванкорского 

месторождения в Арктическом регионе, где 

за оптимальное газосодержание в пласте  

при реализации водогазового воздействия  

с выхлопными газами принято около 25 %. 

При таком газосодержании в пласте 

количество газа в составе смеси 

отрицательно сказывается на эффективности 

работы силовых насосов. На практике при 

больших значениях газосодержания смеси 

рассматривается применение эжекторов  

в сочетании с мультифазными дожимными 

насосами, выбранными в качестве силовых 

насосов для закачки водогазовой смеси  

в нагнетательные скважины. 

Целью работы является обоснование 

оптимальных рабочих параметров 

оборудования насосно-эжекторных систем 

для закачки смеси воды с газами  

горения на Ванкорском месторождении  

с целью повышения нефтеотдачи  

при одновременной утилизации дымовых 

газов. 

К основным задачам данного иссле-

дования относятся: 

– определение необходимого давления 

нагнетания водогазовой смеси с выхлопными 

газами, с учетом оптимального количества 

нагнетаемого выхлопного газа для 

реализации эффективного воздействия на 

пласт; 

– определение параметров проточной 

части жидкостно-газового эжектора по 

адаптированной методике К.Г. Донца [12]; 

– определение параметров насосного 

оборудования, входящего в состав проекти-

руемой насосно-эжекторной системы. 

 

Материалы и методы 

Был проведен литературный поиск 

данных по расходу выхлопных газов  

от газотурбинной электростанции (ГТЭС) 

Ванкорского месторождения в Арктическом 

регионе, с учетом объема которого 

рассчитывается необходимое давление 

водогазовой смеси на выходе  

из насосно-эжекторной системы (НЭС). 

Учитывая полученное значение газо-

содержания в смеси воды с выхлопными 

газами, определяется средний суточный 

расход газов для участка ОПР Ванкорского 

месторождения. 
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Представленная в [13] методика 

исследования позволяет проводить расчеты 

следующих параметров: устьевого давления 

нагнетания водогазовой смеси в пласт, 

давления на водораспределительном пункте 

(ВРП), давления на кустовой насосной 

станции (КНС) на выходе из НЭС. По данной 

методике были также проведены расчеты  

для определения необходимых давлений и 

параметров для проектирования закачки 

водогазовой смеси и выхлопных газов  

с заданным значением газо-водяного фактора 

для системы «скважина – водовод – ВРП». 

В табл. 1 приведены основные 

параметры трубопроводов от КНС, ВРП и 

насосно-компрессорных труб (НКТ), а также 

характеристики жидкости и газа для участка 

опытно-промышленных работ Ванкорского 

месторождения, необходимые для про-

ведения расчета параметров насосно-

эжекторной системы. 

В табл. 2 приведены необходимые  

для расчета данные по рассматриваемым 

скважинам участка опытно-промышленных 

работ Ванкорского месторождения, пронуме-

рованным от 1 до 7. 

 
Табл. 1. Исходные данные для расчета параметров насосно-эжекторной системы по участку 
опытно-промышленных работ Ванкорского месторождения 

Table 1. Initial data for calculating the parameters of the pump-ejecting system for the pilot project area 
of the Vankor field 

Параметр для расчета 
Единица  

измерения  
Значение  

Начальное давление выхлопных газов МПа 2 

Значение расхода выхлопных газов в стандартных условиях м3/сут 444 300 

Наибольшее значение давления на устье нагнетательных скважин МПа 13,9 

Расход жидкости по кустовой насосной станции м3/сут 18 789 

Длина водовода от КНС до ВРП м 4500 

Фактический перепад давлений от КНС до ВРП при нагнетании воды МПа 0,14 

Фактический перепад давлений от ВРП до скважин  МПа 0,3 

Наружный (внутренний) диаметр насосно-компрессорной  
трубы (НКТ) 

мм 102 (89) 

Наружный (внутренний) диаметр водовода от ВРП до скважин мм 140 (124) 

Наружный (и внутренний) диаметр водовода от КНС мм 377 (349) 

Расход жидкости по ВРП м3/сут 10 750 

Пластовое давление МПа 12,4 

Плотность выхлопных газов в стандартных условиях кг/м3 0,982 

Плотность закачиваемой воды кг/м3 1010 

Вязкость воды мПа‧с 1,01 

Средняя глубина скважин до кровли пласта  м 1671 

 
Табл. 2. Исходные данные для расчета показателей по скважинам участка опытно-промышленных 
работ Ванкорского месторождения 

Table 2. Initial data for calculating parameters for the wells of the pilot project area of the Vankor field 

Параметр 
для расчета 

Единица  
измерения  

№№ скважин 

1 2 3 4 5 6 7 
Приемистость нагнетательной 
скважины по воде  

м3/сут 1403 2233 1836 1284 1758 1036 1200 

Устьевое давление при закачке воды  МПа 11,8 13 10,5 11,6 12,1 13 13,9 

Длина водовода 𝐿 м 1300 900 1150 1000 950 1340 1050 



Актуальные проблемы нефти и газа. Т. 17, № 2, 2026 http://oilgasjournal.ru 

 

256 

Результаты и обсуждение 

С учетом полученного значения 

среднесуточного расхода выхлопных газов 

для проведения расчета был определен газо-

водяной фактор R (в стандартных условиях) 

по следующей формуле:  

 

𝑅 =
𝑄г.ст

𝑄в
= 41,33,

 м3

м3
,   

где 𝑄г.ст – расход выхлопных газов в 

стандартных условиях, 

𝑄в – расход рабочей жидкости, проходящей 

от КНС к ВРП. 

 

Расчетные параметры системы 

«скважина – водовод – ВРП» приведены  

в табл. 3 для индивидуальной сква- 

жины. 

 

Табл. 3. Параметры, полученные по результатам расчета для участка «от скважины до ВРП» 

Table 3. Parameters obtained from the calculation results for the “well-to-water distribution manifold” area 

Параметр 
Единица 

измерения 

№№ скважин 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Потери на трение Δ Ртр при 
нагнетании воды по НКТ 

МПа 3,06 7,74 5,23 2,56 4,80 1,67 2,24 

Забойное давление Рзаб  
в скважине при нагнетании 
воды  

МПа 25,30 21,82 21,83 25,60 23,86 27,89 28,22 

Коэффициент 
приемистости Кпр 

м3/сут/МПа 108,8 237,0 194,8 97,3 153,4 66,9 75,9 

Газо-водяной фактор Rзаб  
в условиях забойного 
давления 

м3/м3 0,163 0,189 0,189 0,161 0,173 0,148 0,146 

Расход выхлопных газов  
в условиях забойного 
давления 𝑄г

заб 
м3/сут 229,20 422,94 347,68 207,33 304,53 153,54 175,76 

Расход водогазовой смеси  
в условиях забойного 
давления 𝑄вгс,

заб  
м3/сут 1632,2 2655,9 2183,7 1491,3 2062,5 1189,5 1375,8 

Забойное давление Рзаб 
при нагнетании 
водогазовой смеси  

МПа 27,4 23,6 23,6 27,7 25,8 30,2 30,5 

Среднее значение 
давления в скважине в 1-м 
цикле итераций при 
закачке водогазовой смеси 
Рср

вгс 

МПа 19,6 18,3 17,1 19,7 19,0 21,6 22,2 

Среднее значение газо-
водяного фактора в 
скважине 𝑅ср 

м3/м3 0,211 0,226 0,242 0,210 0,218 0,191 0,186 

Среднее объемное 
расходное газосодержание 
в скважине 𝛽ср 

д.ед. 0,174 0,184 0,195 0,174 0,179 0,161 0,157 

Среднее истинное 
газосодержание  
в скважине 𝜑ср 

д.ед. 0,183 0,193 0,205 0,182 0,188 0,169 0,165 

Плотность выхлопного газа 
при среднем давлении  
в скважине 𝜌г.ср 

кг/м3 192,5 179,7 167,5 193,1 186,3 212,0 218,2 
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Продолжение табл. 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Средняя плотность 
водогазовой смеси  
в скважине 𝜌ср.вгс 

кг/м3 860,5 849,4 837,4 861,0 855,3 875,4 879,6 

Среднее значение 
объемного расхода 
водогазовой смеси 𝑄вгс

ср
 

м3/сут 1698,8 2737,2 2280,9 1553,9 2141,0 1234,3 1423,2 

Скорость движения 
водогазовой смеси в НКТ 
𝑉вгс 

м/с 3,16 5,10 4,25 2,89 3,99 2,30 2,65 

Потери на трение 
𝛥Ртр.вгс при нагнетании 

водогазовой смеси по НКТ 
МПа 3,82 9,78 6,70 3,20 6,03 2,05 2,74 

Расчетное устьевое 
давление (1-я итерация) 
Ру.вгс.1  

МПа 17,1 19,5 16,6 16,8 17,8 17,9 18,9 

Расчетное устьевое 
давление (2-я итерация) 
Ру.вгс.2  

МПа 16,7 18,8 15,9 16,4 17,4 17,6 18,6 

Расчетное устьевое 
давление (среднее) Ру.вгс.ср 

МПа 16,9 19,1 16,3 16,6 17,6 17,7 18,7 

Давление водогазовой 
смеси на ВРП РВРП

вгс  
МПа 17,2 19,4 16,6 16,9 17,9 18,0 19,0 

Среднее давление  
в водоводе от скважины  
в 1-м цикле итераций Рср

вгс 
МПа 17,1 19,3 16,4 16,8 17,8 17,9 18,9 

Среднее значение газо-
водяного фактора  
в водоводе 𝑅ср 

м3/м3 0,242 0,214 0,252 0,246 0,233 0,231 0,219 

Среднее объемное 
расходное газосодержание 
в водоводе 𝛽ср 

д.ед. 0,195 0,177 0,201 0,198 0,189 0,188 0,180 

Среднее истинное 
газосодержание в 
водоводе 𝜑ср 

д.ед. 0,195 0,177 0,201 0,198 0,189 0,188 0,180 

Плотность выхлопного газа 
при среднем давлении  
в водоводе 𝜌г.ср 

кг/м3 167,7 189,2 161,2 164,7 174,3 175,7 185,3 

Средняя плотность 
водогазовой смеси  
в водоводе 𝜌ср.вгс 

кг/м3 845,8 865,1 839,3 842,9 852,2 853,5 861,8 

Среднее значение 
объемного расхода 
водогазовой смеси 𝑄вгс

ср
 

м3/сут 1742,6 2711,9 2298,3 1600,4 2167,3 1275,3 1462,9 

Скорость движения 
водогазовой смеси  
в водоводе 𝑉вгс 

м/с 1,67 2,60 2,20 1,53 2,08 1,22 1,40 

Потери на трение 
𝛥Ртр.вгс при нагнетании 
водогазовой смеси  
по водоводу 

МПа 0,54 0,92 0,82 0,35 0,61 0,30 0,31 

Расчетное давление на ВРП 
РВРП

вгс
  

МПа 17,5 20,0 17,1 17,0 18,2 18,0 19,0 
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По результатам было определено 

давление при закачке водогазовой смеси  

на ВРП РВРП
вгс  при газо-водяном факторе, 

равном 41,33 м3/м3. Значения давлений  

на ВРП варьируются от 17,0 до 20,0 МПа. 

Для дальнейших расчетов использовалось 

наибольшее значение: РВРП
вгс  = 20 МПа. 

Как показали расчеты (табл. 4), для 

значения газо-водяного фактора 41,33 м3/м3 

требуемое давление нагнетания РКНС
вгс   

на выходе из НЭС, установленной на КНС, 

составит 20,6 МПа. 

Оценка количества эжекторов и 

давления выхлопного газа на входе в эжектор 

осуществляется на основании существующих 

методик определения параметров проточной 

части жидкостно-газовых эжекторов, что 

необходимо при разработке технологической 

схемы и расчете рабочих параметров 

основных элементов насосно-эжекторной 

системы. При этом в процессе расчета 

учитывается высокое значение показателя 

расхода отработавших газов, а также наличие 

и существующие технические возможности 

снабжения водными ресурсами. 

 

Табл. 4. Параметры, полученные по результатам расчета для участка «от ВРП до КНС»  
при закачке водогазовой смеси 

Table 4. Parameters obtained from the calculation results for the “water distribution manifold-to-
pumping station” area during water–gas mixture injection 

Параметр Единица измерения  Значение 

Давление водогазовой смеси на КНС РКНС
вгс  МПа 20,2 

Среднее давление в водоводе от КНС до ВРП в 1-м цикле итераций Рср
вгс МПа 20,1 

Среднее значение газо-водяного фактора в водоводе от КНС до ВРП 𝑅ср м3/м3 0,205 

Среднее объемное расходное газосодержание в водоводе от КНС  
до ВРП 𝛽ср 

д.ед. 0,171 

Среднее истинное газосодержание в водоводе от КНС до ВРП 𝜑ср д.ед. 0,171 

Плотность выхлопного газа при среднем давлении в водоводе от КНС  
до ВРП 𝜌г.ср 

кг/ м3 197,5 

Средняя плотность водогазовой смеси в водоводе от КНС до ВРП 𝜌ср.вгс кг/м3 871,5 

Среднее значение объемного расхода водогазовой смеси от КНС  

до ВРП 𝑄вгс
ср

 
м3/сут 12 958,8 

Скорость движения водогазовой смеси в водоводе от КНС до ВРП 𝑉вгс м/с 1,57 

Потери на трение 𝛥Ртр.вгс при нагнетании водогазовой смеси  

по водоводу от КНС до ВРП 
МПа 0,51 

Расчетное давление на КНС РКНС
вгс

  МПа 20,6 

 

Это связано с ограниченной 

возможностью применения номограммы 

И.А. Красильникова1 для определения таких 

 

1 Красильников И.А. Разработка методики расчета 

характеристик жидкостно-газовых эжекторов  

для эксплуатации скважин и водогазового 

воздействия на пласт с использованием насосно-

эжекторных систем: Автореф. дис. … канд. техн. 

наук. М., 2010. 20 с. 

параметров, как безразмерный относи-

тельный перепад давления и соотношения 

диаметров камеры смешения с диаметрами 

рабочего сопла. Использование данной 

номограммы обоснованно при значениях 

коэффициентов инжекции, не превышаю- 

щих 2,3, а избыточного давления газа  

на приеме эжектора – не более 0,5 МПа. 
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На рис. 1 представлена принци-

пиальная технологическая схема насосно-

эжекторной системы для создания и закачки 

водогазовой смеси с выхлопными газами  

при высоком их расходе, подходящая  

для участка ОПР Ванкорского место-

рождения. 

Число эжекторов n выбирается в зави-

симости от исходного расхода выхлопных 

газов и в случае участка опытно-

промышленных работ Ванкорского место-

рождения было принято n = 4. 

По схеме НЭС на рис. 1 можно понять, 

что необходимо более повышенное  

значение давления газа на приеме  

эжектора, равное 2 МПа, чтобы обеспе- 

чить коэффициент инжекции системы  

порядка  2,3. 

 

 

1 – первичные силовые насосы, 2 – промежуточные силовые насосы,  
3 –  струйные аппараты (эжектор), 4 – дожимные насосы 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема насосно-эжекторной системы  
для утилизации выхлопных газов 

Fig. 1. Schematic diagram of a pump-ejecting system for exhaust gas utilization 

 

Таким образом, при определении 

основных параметров проточной части 

эжектора, а также соотношения размеров в 

аэродинамической схеме рекомендуется 

использовать для расчета адаптированную 

методику К.Г. Донца, основы которой 

изложены в работах [12, 14]. 

Для создания водогазовой смеси, 

согласно разработанной схеме, выхлопные 

газы после их сбора с электрогенери- 

рующей установки направляют через 

стальные высокопрочные коррозионно-

стойкие трубы в приемные камеры 

параллельно установленным эжекторам. 

Выбор параллельной установки эжекторов 

имеет ряд преимуществ: повышение 

стабильности работы общей системы  

за счет возможности регулирования расхода 

инжектируемого газа и обеспечения  

более равномерного смешения потоков; 

обеспечение возможности продолжительной 

работы системы при отказе, замене или 

проведении ремонтных работ на конкретном 

эжекторе. 
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С помощью установленных силовых 

насосов (первичных и промежуточных) 

производится нагнетание рабочей воды  

в активное сопло эжектора (см. рис. 1).  

Для обеспечения давления выхлопных газов 

до 2 МПа дополнительно используется 

компрессор. 

Полученная в этом процессе 

водогазовая смесь с выхлопными газами 

направляется на прием дожимных насосов, 

являющихся следующим силовым элементом 

системы, обеспечивающим дальнейшее 

нагнетание полученной смеси по участку 

ВРП – водовод – скважина с давлением  

Рзак, равном РКНС
вгс .  

При выборе насосного оборудования 

требуется учитывать возможные пере-

настройки работы электрогенерирующих 

установок при изменении расходов 

перерабатываемого таким образом попутного 

нефтяного газа, что приведет к изменению 

объемов выхлопных газов, и как  

следствие, необходимости смены режима 

работы НЭС. 

В условиях холодного климата 

понижение температур, а также другие 

факторы могут оказать негативное влияние 

на процесс закачки водогазовой смеси. 

Поэтому во избежание коррозии и 

гидратообразования рекомендуется приме-

нять ингибиторы комплексного действия, 

которые можно добавлять при создании 

водогазовой смеси с выхлопными газами. 

Кроме того, нужно учитывать существующие 

технические возможности сброса сажи  

из системы. 

Далее был рассчитан расход 

выхлопных газов при давлении в приемной 

камере Рпр = 2 МПа: 

 

𝑄г.пр =

𝑄г.ст
𝑛

Рст

Рпр
= 5553,75 

м3

сут
, 

 

где Рст – стандартное давление; 

𝑛 − число эжекторов в НЭС. 

 

Значения коэффициентов формул, 

экспериментально полученных К.Г. Донцом и 

используемых на дальнейших этапах расчета, 

представлены в работе [12]. 

На основании методик [12, 14] 

произведен расчет параметров для всех 

аэродинамических схем жидкостно-струйных 

компрессоров (КЖС). Полученные резуль-

таты отражены в табл. 5. 

 

Табл. 5. Расчетные параметры для выбора схемы жидкостно-струйных компрессоров 

Table 5. Design parameters for liquid jet compressor scheme selection 

Параметр 
Единица 

измерения 
Схема № 1 Схема № 2 Схема № 3 Схема № 4 

1 2 3 4 5 6 

𝜖𝑖опт
  3,63 2,75 2,42 2,01 

Рсмопт
 МПа 7,26 5,50 4,84 4,02 

𝑞𝑖опт
  2,047 2,750 3,264 4,408 

𝑄𝑖опт
 м3/сут 22 008 29 558 35 087 47 389 

𝜓ср  0,30 0,20 0,22 0,12 

Рсмср
 МПа 7,37 5,65 5,95 4,10 

𝑞𝑖ср
  2,029 2,553 1,364 4,097 

𝑄𝑖ср
 м3/сут 21 813 27 446 14 662 44 046 

𝜓пр  0,0143 0,0262 0,0217 0,0133 

Рсмпр
 МПа 2,26 2,47 2,39 2,24 
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Продолжение табл. 5 

Table 5 continued 

1 2 3 4 5 6 

𝑞𝑖пр
  2,092 3,271 3,808 4,944 

𝑄𝑖пр
 м3/сут 22 490 35 159 40 939 53 144 

𝜂ср д.ед 0,42 0,37 0,21 0,37 

𝜂опт д.ед 0,41 0,38 0,38 0,39 

𝜂пр д.ед 0,03 0,08 0,08 0,06 

Примечания:  

𝜖𝑖опт
 – внутреннее отношение парциальных давлений; 

Рсмопт
, Рсмср

, Рсмпр
 – давление ГЖС на выходе эжектора на оптимальном, срывном и предельном 

режимах, соответственно; 

𝑞𝑖опт
, 𝑞𝑖ср

, 𝑞𝑖пр
 – внутренний коэффициент объемного расхода на оптимальном, срывном и 

предельном режимах, соответственно; 

𝑄𝑖опт
, 𝑄𝑖ср

, 𝑄𝑖пр
 – объемный расход газа на оптимальном, срывном и предельном режимах, 

соответственно; 

𝜓ср, 𝜓пр, – расчетный коэффициент восстановления давления для срывного и предельного 
режимов, соответственно; 

𝜂ср, 𝜂опт, 𝜂пр, д.ед, – КПД эжектора на срывном, оптимальном и предельном режимах,  
соответственно. 

 

По результатам расчета получены гра-

фики напорно-энергетических характеристик 

эжектора, представленные на рис. 2–5, для всех 

рассматриваемых аэродинамических схем. 

 

 

Рис. 2. Графики характеристик КЖС, построенного по схеме № 1 

Fig. 2. Performance curves of a liquid jet compressor built  
according to the scheme No. 1 
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Рис. 3. Графики характеристик КЖС, построенного по схеме № 2 

Fig. 3. Performance curves of a liquid jet compressor built  
according to the scheme No. 2 

 

 

 

Рис. 4. Графики характеристик КЖС, построенного по схеме № 3 

Fig. 4. Performance curves of a liquid jet compressor built  
according to the scheme No. 3 
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Рис. 5. Графики характеристик КЖС, построенного по схеме № 4 

Fig. 5. Performance curves of a liquid jet compressor built  
according to the scheme No. 4 

 

На основании методики выбора 

аэродинамической схемы эжектора для 

закачки водогазовой смеси в пласт, 

изложенной в работе [14], производим  

расчет оптимальной схемы эжектора, исходя 

из выполнения соотношения (1): 

 

(1) наибольшее значение 𝑎 при 

положительном значении 𝑏,  

где: 

𝑎 =  𝑄г.пр − 𝑄𝑖ср
,  

𝑏 =  𝑄𝑖опт
− 𝑄г.пр,  

𝑄г.пр − фактический расход газа на приеме 

эжектора; 

𝑄𝑖ср
− объемный расход газа при срывном 

режиме для i-й схемы; 

𝑄𝑖опт
− расход газа при оптимальном режиме 

для i-й схемы, 

что позволяет учесть условия эффективной 

работы эжектора: 

– значение фактического расхода  

газа Qг.пр. максимально приближено к опти-

мальному расходу газа Qопт; 

– точка Афакт, располагается на отрезке 

графика Аср–Аопт; 

– Афакт располагается не слишком 

близко к точке срыва. 

 

Если Афакт не располагается  

на отрезке графика Аср–Аопт ни  

на одной из схем (все значения b 

отрицательны), выбирается оптимальный 

вариант схемы, исходя из выполнения 

соотношения (2): 

 

(2) наибольшее значение 𝑐 при 

положительном значении 𝑑,  

где: 

𝑐 =  𝑄𝑖пр
−  𝑄г.пр,  

𝑑 =  𝑄г.пр −  𝑄𝑖опт
,  

𝑄𝑖пр
− расход газа при предельном режиме 

для i-й схемы, 

что позволяет учесть условия эффек- 

тивной работы эжектора в данном случае  

– точка Афакт наиболее удалена от точки  

Апр. 
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Таким образом, диаметр сопла 

эжектора 𝑑0 с числом сопел 𝑖 = 7 будет 

составлять:  

 

𝑑0 =  √
4 ∙ 𝑄ж

𝜋𝜇соп𝑖
√

𝜌ж

2(𝑃ж − 𝑃н)
= 5,56 мм. 

 

Значение диаметра рабочей камеры 

𝑑рк:  

 

𝑑рк =  𝑑0√𝑖 ∙ 𝑚  =  37,5 мм,  

 

где 𝑚 − коэффициент (модуль), равный 0, 97, 

для схемы № 3. 

 

Остальные геометрические параметры 

проточной части эжектора имеют следующие 

значения: 

Расстояние до второго ряда отверстий в 

сопле 

 

𝐷1 = 0,667 ∙ 𝑑рк = 25 мм;  

 

Длина прямого участка консоидального 

сопла 

 

𝑎 = 0,667 ∙ 𝑑0 = 3,71 мм;  

 

Входной диаметр консоидального 

сопла 

 

𝐷0 = 0,3 ∙ 𝑑рк = 11,25 мм;  

 

Расстояние от сопла до камеры 

смешения 

 

𝑙соп0 = 4 ∙ 𝑑рк = 150 мм;   

 

Длина камеры смешения 

 

𝑙кс = 31 ∙ 𝑑рк = 1162,57 мм.   

 

Из полученных соотношений 

параметров по методике К.Г. Донца  

для данной схемы № 3 исключены 

цилиндрический (после камеры смешения  

и конфузорного участка) и конфузорный 

участки. 

Длина диффузорного участка:  

 

𝑙диф =
2𝑑рк − 𝑑цу

2𝑡𝑔(𝛾диф/2)
= 50,1 мм.   

 

Таким образом, параметры проточной 

части эжекторов следующие: 𝑑0 =  𝑑с = 5,56 

мм; (𝑑кс/𝑑с) = 6,75; 𝑑рк = 𝑑кс = 37,5 мм; l = 

150 мм; 𝐿кс = 1162,57 мм; угол раскрытия 

диффузора эжектора 7°; 𝐷1 = 25 мм; 𝑎 = 3,71 

мм; 𝐷0 = 11,25 мм; 𝑙диф = 50,1 мм. 

Давление на входе 𝑃вх в дожимные 

насосы приравнивается к давлению смеси 𝑃см 

на выходе эжекторов и составляет 5,64 МПа.  

Расход газа 𝑄г.вх в условиях входа в 

насос, если на один эжектор приходится два 

дожимных насоса (k = 2), составит: 

 

𝑄г.вх =

𝑄г.ст
𝑛 ∙ 𝑘

 Рст

Рвх
= 984,18 м3/сут. 

 

Газосодержание смеси на входе в 

насосы βвх определено как:  

 

𝛽вх =
𝑄г.вх

𝑄г.вх + 𝑄в
= 0,423  

 

(или в процентах – 42,3 %). 

В случае высоких значений газо-

содержания (> 25 %) нагнетание любой водо-

газовой смеси центробежным насосом 

является неэффективным решением. В таких 

случаях рекомендуется вместо центробеж-

ных насосов применять дожимные мульти-

фазные насосы (МФН), эффективность, кото-

рых доказана на практике при высоких значе-

ниях газосодержания на входе в насос βвх. 
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Таким образом, основные параметры, 

которые нужно учитывать при выборе МФН, 

следующие:  

𝑃вх = 5,64 МПа;  

𝛽вх = 0,423;  

𝑄в= 1343,75 м3/сут;  

𝑃вых = 20,6 МПа. 

Следовательно, можно выбрать МФН, 

использование которых возможно с давле-

нием на выходе до 15 МПа, например, 

мультифазные насосные установки отечест-

венного производства от компании ООО 

«ВНИИБТ-Буровой инструмент» (рис. 7), 

удовлетворяющие данному условию. 

 

 

Рис. 7. Типичная конструкция насосных установок ООО «ВНИИБТ-Буровой инструмент» 

Fig. 7. Typical design of pumping units by VNIIBT-Drilling Tools LLC 

Источник: https://www.vniibt-bi.ru/upload/Booklet_print_3.pdf (дата обращения: 02.03.2026) 
Source: https://www.vniibt-bi.ru/upload/Booklet_print_3.pdf (accessed 2 March 2026) 

 

С учетом расхода водогазовой смеси 

выбраны мультифазные насосные установки 

У1НB2-240.2T.3.04.1700 с габаритными 

размерами 10 500  1970  2000 мм, 

диаметром 240 мм, подачей в диапазоне  

400–2200 м3/сут, мощностью 160 кВт, 

обеспечивающие перепад давления  

15 МПа.  

Полученные результаты могут быть 

использованы при выборе схемы насосно-

эжекторной системы, параметров жидкостно-

газовых эжекторов и дожимных муль-

тифазных насосных установок при высоком 

расходе инжектируемого газа и высо- 

ких значениях газосодержания (75–90 %)  

на входе в насос [15]. Разработанная 

технологическая схема, состоящая из парал-

лельно установленных жидкостно-газовых 

эжекторов и дожимных мультифазных 

насосных установок, способна работать  

при высоких расходах газа и газосодержания 

в смеси. 

 

Заключение 

Установлены перспективы использо-

вания выхлопных газов ГТЭС Ванкорского 

месторождения в качестве источника 

пассивного потока для создания водо- 

газовой смеси с целью дальнейшей  

закачки в пласт. 

https://www.vniibt-bi.ru/upload/Booklet_print_3.pdf
https://www.vniibt-bi.ru/upload/Booklet_print_3.pdf
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Проведен расчет давления нагнетания 

водогазовой смеси с повышенным 

содержанием выхлопных газов в ней (более 

25 %) и параметров работы оборудования 

насосно-эжекторной системы для участка 

опытно-промышленных работ Ванкорского 

месторождения в Арктическом регионе,  

с учетом высокого расхода выхлопных  

газов. Выбрана аэродинамическая схема 

жидкостно-газового эжектора. 

Разработана промышленная техноло-

гическая схема насосно-эжекторной системы 

применительно к участку ОПР Ванкорского 

месторождения в Арктическом регионе, 

состоящей из параллельно установленных 

жидкостно-газовых эжекторов и дожимных 

мультифазных насосных установок, и 

позволяющей создавать водогазовую смесь  

с использованием в качестве инжекти- 

руемой среды выхлопных газов ГТЭС 

Ванкорского месторождения в условиях 

высоких показателей расхода газа и 

газосодержания в смеси. Данное решение 

способствует повышению стабильности 

работы насосно-эжекторной системы путем 

обеспечения регулирования расхода 

инжектируемого потока, эффективного 

смешения газа с жидкостью в камере 

смешения, контроля очередности работы 

эжекторов, например, при отказе  

любого из оборудования, ремонта или 

полной замены. 

Рекомендуется добавлять ингибиторы 

комплексного действия при создании 

водогазовой смеси для предотвращения 

проблем коррозии и гидратообразования. 
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NEW TECHNOLOGIES AND APPROACHES TO OIL AND GAS FIELD DEVELOPMENT 
 
Original article 
 

Justification of pump-ejecting system equipment parameters  
for injection of combustion gases into reservoirs: Case study  
of the Vankor field 
 
Yana A. Tcharo1, Alexander N. Drozdov1,2, Honore Tcharo1  
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Moscow, 117198, Russia 
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Russia 
 
Abstract. Introduction. Huge volumes of greenhouse gases (exhaust and flue gases) are emitted during 
flaring at hydrocarbon production and processing facilities, gas turbine power, gas piston power, and 
boiler plants, metallurgical and cement plants, etc. located near the fields. The use of exhaust gases is 
associated with minimal energy and economic costs compared to processing carbon dioxide for further 
injection into the reservoir. Objective. To substantiate the selection of pump-ejecting system equipment 
parameters for the technological and operational conditions of the pilot project area of the Vankor oil 
and gas field in the Arctic region in order to improve the stability of the system. Materials and methods. 
The gas is sourced from the exhaust gases of the gas turbine power plant at the Vankor field. The ejector 
aerodynamic design is selected according to the adapted method by K.G. Donets. Results. The required 
value of water–gas mixture injection pressure at the Vankor field is determined. The parameters of 
pumping equipment included in the pump-ejecting system are determined. The selection of multiphase 
pumps for high values of gas content (above 25%) at the pump inlet is substantiated. A technological 
scheme of pump-ejecting system suitable for creating and injecting water–gas mixture using exhaust 
gases from gas turbine power plant is developed. Conclusion. The selected operating parameters of the 
equipment included in the pump-ejecting system ensure the full injection of available exhaust gases 
according to the proposed industrial process flow diagram for the pump-ejecting system for injecting 
water–gas mixture with high content of combustion gases. The implementation of the developed 
system in pilot projects is promising for the utilization of combustion gases in the Arctic conditions. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ: ВЫЗОВЫ СОВРЕМЕННОЙ ЭКОНОМИКИ 

Оригинальная статья 
УДК 338.27:622.32 
EDN: ANBZZM 
 

О разработке математической модели для прогнозирования 
развития конъюнктуры мирового нефтегазового комплекса  
с учетом технологических факторов 
 
Э.С. Закиров1, А.Б. Сапожников1 , А.М. Мастепанов1, В.С. Славкин2 
1 – Институт проблем нефти и газа РАН, Россия, 119333, Москва, ул. Губкина, д. 3  
2 – независимый исследователь, Москва, Россия 
 
Аннотация. Введение. В условиях перехода мирового рынка углеводородов к «рынку 
потребителей» традиционные методы прогнозирования оказываются недостаточными: они 
игнорируют технологические факторы, что чревато стратегическими ошибками – как это 
произошло со «сланцевой революцией» в США. Цель работы. Повышение устойчивости 
прогнозирования развития конъюнктуры мирового нефтегазового комплекса для принятия 
оптимальных управленческих решений. Материалы и методы. Использованы данные открытых 
источников и профильных учреждений о динамике мировых запасов и добычи нефти и газа 
(1990–2024 гг.), статистика по ключевым странам и ОПЕК+, сведения о технологических прорывах 
(горизонтальное бурение, многостадийный гидроразрыв пласта). Применялись статистический 
анализ рядов данных, сравнительный анализ прогнозов и фактических показателей, критический 
разбор теории «пика нефти». Результаты. Обоснована необходимость разработки постоянно 
действующей математической модели, учитывающей технологические факторы. Показано, что 
вопреки теории «пика нефти» мировые запасы нефти выросли с 141,5 млрд т в 1990 г.  
до 244,4 млрд т в 2020 г., к концу 2024 г. разведанные запасы составили 1 566 869 млн баррелей  
(без учета нефтяных песков Канады), аналогичная динамика прослеживается по природному газу. 
Научно-технический прогресс нивелировал ресурсные ограничения: благодаря горизонтальному 
бурению и многостадийному гидроразрыву пласта США стали чистым экспортером нефти и 
крупнейшим продавцом сжиженного природного газа (в 2024 г. добыча – 858 млн т против 
526 млн т в РФ). Анализ динамики добычи (2015–2024 гг.) показал снижение доли ОПЕК+ и России 
на фоне роста доли США. Заключение. Технологические тренды в долгосрочной перспективе 
влияют на рынок сильнее, чем геополитика или колебания спроса. Необходима разработка 
постоянно действующей математической модели, интегрирующей технологические факторы.  
Для России рекомендованы форсирование добычи и создание системы экономических стимулов 
для сохранения и наращивания доли на мировом рынке. 

Ключевые слова: нефтегазовый комплекс; научно-технический прогресс; прогнозирование; 
математическая модель; технологические факторы 
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Analysis of technological topics in the 2020–2025 proceedings 
papers indexed on the OnePetro platform 
 
Boris N. Chigarev  
Oil and Gas Research Institute, Russian Academy of Sciences, 3 Gubkina St., Moscow, 119333, Russia 
 
Abstract. Introduction. Technological sovereignty is becoming increasingly relevant in the energy sector 
as countries seek to maintain economic, political, and strategic independence in a world where 
technology is closely linked to competitiveness, national interest, and security. Objective. To analyze the 
technology topics of publications on the OnePetro platform from 2020 to 2025 to identify key features 
that may affect the achievement of technological sovereignty in the energy industry. Materials and 
methods. The research used 1433 records from the OnePetro abstract database in RIS format for the 
query “technology” in titles of proceedings papers for 2020–2025. Keyword extraction from titles and 
abstracts of bibliometric records was performed using the program YAKE! with subsequent 
determination of their occurrence in the texts of individual entries. The keywords obtained using YAKE! 
were lemmatized and clustered using the VOSviewer software to identify the topics of the publications. 
Results. The content of the clusters focuses on various aspects of drilling and well operations with an 
emphasis on optimization and innovation. The publications listed after the identification of each cluster 
focus on complex, integrated solutions involving control systems that are difficult to replicate or 
independently maintain. Conclusion. Further research is needed to analyze issues related to 
technological sovereignty. This implies searching for publications that reveal ways to achieve sustainable 
technological independence. 

Keywords: technological sovereignty; OnePetro database; YAKE! algorithm; VOSviewer; publication 
topics 
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