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Аннотация 

Рост газопотребления, связанный с газификацией регионов России, требует создания новых подземных храни-

лищ газа (ПХГ) и повышения производительности существующих объектов хранения газа. Создание новых 

и расширение емкости существующих объектов хранения сопряжено с большими капиталовложениями. 

Наиболее значительными статьями расходов являются затраты на приобретение буферного газа, который  

необходим для поддержания пластового давления и производительности ПХГ при отборе газа. Газ обеспечивает 

«сухую» зону в пределах размещения эксплуатационных скважин, а также формирует переходную зону на   

газоводяном контакте при упруговодонапорном режиме эксплуатации. Размеры переходной зоны в области 

газоводяного контакта и необходимый для ее формирования неснижаемый объем буферного газа зависят от 

типа пласта-коллектора и его фильтрационно-емкостных свойств. При моделировании пластовых процессов  

в циклах закачки и отбора газа из ПХГ фильтрация газа и воды характеризуется гистерезисом зависимостей 

относительных фазовых проницаемостей (ОФП), а при создании ПХГ наблюдается еще и смещение зависи-

мостей ОФП в фильтрационных процессах (закачка или отбор газа) одинакового направления. В работе 

представлены результаты лабораторных экспериментов по фильтрационному моделированию последова-

тельно противонаправленных фильтрационных течений газа и воды в карбонатном пласте-коллекторе с актив-

ным аквифером с целью определения количества циклов, необходимых для стабилизации положения ОФП  

и точек остаточных газо- и водонасыщенности при моделировании закачки газа в ПХГ и его отборе. 
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Введение 

Большинство подземных хранилищ газа (ПХГ) в России и мире, созданных в пористых про-

ницаемых пластах, эксплуатируются при упруговодонапорном режиме. Присутствие активной 

воды в пласте приводит к циклическому движению газоводяного контакта (ГВК) в периоды отбора 

и закачки газа [1, 2]. В первых циклах при создании или расширении емкости действующих ПХГ 

происходит формирование газонасыщенной области и переходной зоны на газоводяном контакте. 

В дальнейшем при циклической эксплуатации хранилища размеры и распределение газо- и водо-

насыщенностей в пределах переходной зоны стабилизируются [3].  

На форму и размеры переходной зоны газоводяного контакта влияют технологические пара-

метры закачки и отбора газа, геометрия пласта, структура порового пространства пласта-коллек-

тора, распределение фильтрационно-емкостных параметров, активность пластовых вод и др. [4-6]. 
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При закачке и отборе газа в процессе создания и циклической эксплуатации ПХГ в переход-

ной зоне ГВК происходит периодическая смена направлений двухфазного течения газа и воды, 

при которой наблюдается изменение фазовых проницаемостей. Данный эффект получил название 

гистерезиса относительных фазовых проницаемостей (ОФП). Ранние исследования в данной об-

ласти представлены в работах [7-9].  

Смещение кривых ОФП наблюдается и при реализации водогазового воздействия (ВГВ) по 

технологии WAG на пласт [10-12]. Снижение фазовой проницаемости по газу при ВГВ происходит 

вследствие увеличения остаточной газонасыщенности (т.е. увеличения так называемого захвачен-

ного газа) [13, 14]. Данное явление способствует выравниванию профиля приемистости нагнета-

тельных скважин в неоднородных пластах и увеличению коэффициента охвата нефтяного пласта 

заводнением [15, 16].  

Вопросы смещения кривых относительных фазовых проницаемостей при фильтрации флюи-

дов изучаются также применительно к ПХГ, где в зависимости от периода эксплуатации фронт  

газ – вода может продвигаться либо в зону размещения скважин, либо от нее. Физическое модели-

рование циклической эксплуатации ПХГ с влиянием активного аквифера проводится на горизон-

тальных моделях. В процессе экспериментов наблюдается уменьшение газонасыщенного поро-

вого объема и увеличение размеров переходной зоны ГВК, которые могут стабилизироваться  

в некоторых случаях за 8-10 циклов. Процессы, происходящие при смене направления двухфазной 

фильтрации, для системы газ – вода зависят от структуры порового пространства и распределения 

фильтрующихся фаз в областях устойчивого вязкостного и капиллярного вытеснения [17-19]. 

Также одним из факторов, влияющих на изменение газонасыщенности модели, служит проявление 

гистерезиса ОФП. В работах [20-22] показано, что стабилизация ОФП происходит от трех до пяти 

циклов закачки. 

В отличие от упомянутых работ, в [23] физическое моделирование процессов циклической 

закачки и отбора газа проводили на объемных моделях, где керновые модели размещались в па-

раллельно расположенных кернодержателях. Результаты экспериментов по смещению ОФП были 

использованы для построения трехмерной гидродинамической модели для дальнейшего исследо-

вания переходной зоны ГВК. В работах [24, 25] представлена важность учета эффекта гистерезиса. 

Гидродинамическая модель с учетом данного эффекта показала лучшую сходимость с историче-

скими данными реального объекта хранения газа [24]. 

В исследовании [26] проведены фильтрационные эксперименты на песчанике (проницаемость 

65 мД, длина 60 см) при двух сценариях начальной насыщенности – 18 и 100 %. Установлена за-

висимость динамики ОФП при моделировании циклической закачки от начального состояния 

(дренаж или пропитка). 

Накопленный опыт в изучении эффекта гистерезиса фазовых проницаемостей стал основой  

разработки математических моделей для описания изменения фильтрационных свойств в зависи-

мости от условий пропитки и дренирования в процессе фильтрации флюидов. Широкое использо-

вание математических моделей в гидродинамических симуляторах получили модели гистерезиса 

Carlson и Killough [27, 28]. 

Анализ опубликованных работ в области физического моделирования показал важность учета 

эффекта гистерезиса ОФП в циклических процессах фильтрации воды и газа при эксплуатации 

ПХГ. В настоящей работе представлены результаты фильтрационных экспериментов по исследо-

ванию формирования переходной зоны на газоводяном контакте в керновой модели карбонатного 

пласта с активным аквифером для определения количества циклов закачки и отбора газа, необхо-

димого для стабилизации остаточной газонасыщенности и ОФП. Рассмотрены два варианта моде-

лирования создания ПХГ с различающимися начальными условиями насыщенности – в истощен-

ном газовом пласте и в водоносном пласте. 

Методы 

Фильтрационно-емкостные параметры и определение структуры порового пространства 

образцов керна. Информацию о фильтрационно-емкостных свойствах пласта и их зависимостях 

получают в процессе лабораторных исследований [29, 30]. Исследования выполнялись на образцах 

керна карбонатного коллектора. Подготовка образцов осуществлялась согласно ОСТ 39-195-86  
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и включала экстрагирование от углеводородов, отмыв от солей в дистиллированной воде, сушку 

до постоянной массы в сушильном шкафу. Пористость и абсолютная проницаемость по газу опре-

делялись на газовом пермеаметре/порозиметре ПИК-ПП (АО «Геологика», Россия).  

Результаты определения фильтрационно-емкостных свойств представлены в табл.1. Средняя 

проницаемость модели, состоящей из шести кернов, определяется как среднее гармоническое зна-

чение по ее длине. 
 

Таблица 1 

Результаты определения  

фильтрационно-емкостных свойств образцов керна 

Образец d, см l, см Vпор, см3 

k, мД по газу  

с поправкой 

Клинкенберга 

kср, мД 

Керн 1 2,98 4,02 4,265 26,463 20,5 

Керн 2 2,99 3,99 5,056 23,244 

Керн 3 2,99 3,97 4,424 21,295 

Керн 4 2,99 3,96 3,502 19,25 

Керн 5 2,98 4,00 3,924 19,062 

Керн 6 2,99 3,91 4,305 16,337 

Сумма – 23,85 25,48 – – 

 

Методика проведения фильтрационных исследований. Принципиальная схема установки 

представлена на рис.1. Поршневые емкости E1 и E2 заполнялись фильтруемыми флюидами –  

водой и газом соответственно. Пластовые условия по давлению создавались при помощи насосов 

высокого давления, по температуре – с использованием нагревательных элементов. В качестве мо-

дели пластовой воды использовался раствор NaCl с минерализацией 150 г/л, в качестве газа – азот. 

Составная керновая модель (шесть образцов) помещалась в кернодержатель КД в порядке, 

указанном на рис.1. Фильтрация воды производилась в прямом направлении от керна 1 к керну 6 

(линии голубого цвета), фильтрация газа – в обратном направлении – от керна 6 к керну 1 (линии 

зеленого цвета). Для регулирования направления фильтрации использовались двухходовые вен-

тили К1-К7. На выходе из КД установлен сепаратор высокого давления С с камерой, позволяющей 

замерять объемы вышедших фаз из КД. За сепаратором установлен блок регулирования противо-

давления BPR. Перепад давления в процессе фильтрации флюидов регистрировался при помощи 

дифференциального манометра ДМ. 

Первый фильтрационный эксперимент выполнялся на образцах керна при 100 %-ной началь-

ной водонасыщенности. Эксперимент начинался с фильтрации воды и определения проницаемо-

сти керновой модели. Проницаемость составной модели по воде составила 16,4 мД, что немного 

меньше проницаемости, определенной по газу, – 20,5 мД. Снижение проницаемости породы для 

воды по сравнению с газом может объясняться образованием на твердой поверхности адсорб-

ционных полимолекулярных слоев, уменьшающих поперечное сечение поровых каналов [31, 32]. 
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Рис.1. Принципиальная схема фильтрационной установки 
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Второй эксперимент выполнялся на образцах керна при 30 %-ной остаточной водонасыщен-
ности и начинался с фильтрации газа и определения проницаемости по газу при связанной воде. 

Пластовые условия в обоих экспериментах были одинаковыми – температура 23 С, давление 
7 МПа, эффективное давление 4 МПа. Образцы кернов внутри КД для двух опытов устанавлива-
лись с соблюдением одинаковой последовательности. 

Фильтрация воды через керновую модель проводилась в прямом направлении с постоянным 

расходом 0,02 мл/мин, что соответствует скорости движения ≈  0,16⋅10–4 м/с, определяемой по 
формуле 

 1 2

 ,
α α

Q
v

mS



 

где Q – расход, м3/с; m – средняя пористость фильтрационной модели пласта, д.ед.; S – площадь 

поперечного сечения модели, м2; 1 – газонасыщенность к концу цикла закачки газа в модель, д.ед.; 

2 – газонасыщенность к концу цикла закачки воды в модель, д.ед. 
Заданная скорость движения воды соответствует скорости движения воды по напластованию 

в ПХГ с углом наклона пласта 6 при перемещении газоводяного контакта на ~ 20 м в проекции на 

вертикальную ось за цикл отбора газа. В сепараторе замерялся объем вытесненного газа для фик-
сации динамики водонасыщенности керновой модели. 

Фильтрация газа в керновую модель проводилась с расходом 0,02 мл/мин и последующим 

увеличением до 0,4 мл/мин после прорыва газа через модель пласта и резкого снижения градиента 
давления. Для фиксации динамики водонасыщенности керновой модели объем вытесненной воды 
замерялся в сепараторе С.  

Водонасыщенность также определялась по зависимости насыщенности модели от удельного 

электрического сопротивления согласно формуле Арчи. Цикл состоял из закачки воды и после-
дующей закачки газа в противоположном направлении. Нагнетание воды или газа в составную 
керновую модель проводилось до стабилизации градиента давления и удельного электрического 

сопротвления. При этом закачка воды проводилась в объеме не менее трех поровых объемов мо-
дели (3Vпор), а при закачке газа для выхода на стабилизацию параметров фильтрации требовалось 
прокачать до двенадцати (12Vпор). 

В процессе эксперимента регистрировалась динамика следующих параметров: перепад 
давления на дифференциальном манометре, удельное электрическое сопротивление керновой  
модели, объем вытесненного в сепаратор флюида, объем закачанного флюида. 

Обсуждение результатов 
Для анализа структуры порового пространства образцов керна использовались результаты  

капилляриметрии, обработка результатов проводилась по методике, описанной в работе [33].  

По результатам анализа распределения размеров поровых каналов и их долевого участия в филь-
трации флюидов установлено, что большая часть пустотного пространства представлена порами  
с размерами 0,27-3,57 мкм. Такой размер поровых каналов характеризует микропористую струк-

туру, в которой движение флюидов происходит при значительном участии капиллярных сил. 

Результаты фильтрационных исследований. Во время первого эксперимента было проведено 
девять циклов закачек газа и воды через керновую модель. По результатам закачек для каждого 
цикла построены зависимости относительных фазовых проницаемостей по газу и воде от текущей 

водонасыщенности. Расчет ОФП проведен по методике Тота для нестационарного режима фильтра-
ции флюидов [34]. Зависимости ОФП по газу строились по результатам, полученным на этапе 
фильтрации газа, а ОФП по воде – на этапе фильтрации воды. На рис.2 представлены зависимости 
ОФП системы газ – вода для первого, второго, третьего и девятого циклов. Зависимости для цик-

лов 4-8 не представлены, поскольку могут усложнить восприятие общей картины тренда смещения 
положения ОФП при наложении соседних линий друг на друга. 

Часто в гидродинамических симуляторах ОФП аппроксимируются математической моделью 

Кори [35-37], которая представляет собой степенную зависимость фазовой проницаемости от во-

донасыщенности. Настройка данной модели проводится с использованием эмпирических парамет-
ров, которые влияют на формы ОФП. В табл.2 приведены исходные данные для построения ОФП, 
представленных на рис.2. 
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Таблица 2 

Данные для настройки корреляции Кори первого эксперимента 

Параметр Цикл 1  Цикл 2 Цикл 3 Цикл 9 

Минимальная водонасыщенность Swl  0,630 0,614 0,612 0,543 

Максимальная водонасыщенность Swu   0,779 0,779 0,741 0,6917 

Критическая водонасыщенность Swcr   0,630 0,614 0,656 0,573 

Критическая газонасыщенность Sgcr   0,230 0,230 0,280 0,360 

Фазовая проницаемость по газу krgu при S = Swu 0,086 0,091 0,077 0,081 

Фазовая проницаемость по воде krwu при S = Swu 0,142 0,132 0,117 0,088 

Степень ng при относительной фазовой проницаемости по газу krg 2 1,5 3,5 1,5 

Степень nw при относительной фазовой проницаемости по воде krw 3,5 5,5 2 5,5 

 

На рис.3 показана динамика концевых  

точек ОФП по газу и воде в циклах 1-9 пер-

вого эксперимента. 

На рис.4 представлены изменения значе-

ний водонасыщенности к концу циклов за-

качки газа и воды.  

По результатам первого эксперимента 

установлено смещение кривых относитель-

ных фазовых проницаемостей. ОФП по воде 

выходит на стабилизацию к восьмому циклу 

закачки воды на уровне 0,08 д.ед. (рис.3). 

Точка нулевого цикла закачки воды характе-

ризует относительную фазовую проницае-

мость по воде при 100 %-ной водонасыщен-

ности. При этом ОФП по газу снизилась  

незначительно и установилась на уровне 0,08-

0,09 д.ед. На протяжении восьми циклов пере-

менной закачки газа и воды происходит уве-

личение газонасыщенного порового объема 

модели и смещение ОФП и их концевых точек 

насыщенностей за счет защемления пузырьков 

газа. Данное защемление происходит вслед-

ствие изменения сечения проводящих капил-

ляров в гидрофильном коллекторе (проявление 

эффекта Жамена [38]). Стабилизация насы-

щенности наступает после восьмого цикла  

и устанавливается на значениях 70 и 53 % во-

донасыщенности на окончание этапа закачки 

воды и газа соответственно. 
Во втором эксперименте для модели  

с начальной водонасыщенностью 30 % также 

были получены зависимости ОФП в процес-
сах циклической закачки. На рис.5 представ-
лены зависимости ОФП по газу и воде от  

водонасыщенности в циклах попеременной 
закачки воды и газа. Проведено четыре цикла 
закачки. На первом этапе проводились закачка 
газа и снятие ОФП по газу при начальной  

водонасыщенности (точка цикла 1 фильтрации 
газа) (рис.6).  

В табл.3 приведены исходные данные для 

построения ОФП, представленные на рис.5. 
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kg1, kg2, kg3, kg9 – относительные фазовые проницаемости по газу; 
kw1, kw2, kw3, kw9 – относительные фазовые проницаемости  

по воде на время окончания циклов 1, 2, 3, 9 

Рис.2. Динамика смещения зависимостей ОФП  
во время первого эксперимента 
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Рис.3. Динамика концевых точек ОФП  

для модели с начальной водонасыщенностью 100 % 
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Рис.4. Изменение водонасыщенности к окончанию цикла  

закачки воды/газа в процессе эксперимента для модели  

с начальной водонасыщенностью 100 % 
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Из рис.5 видно, что смещение кривых ОФП 

в процессе эксперимента на модели с начальной 

30 %-ной водонасыщенностью направлено в зону 

увеличения водонасыщенности после первого 

цикла закачки газа/воды. Расхождение резуль-

татов, полученных после второго и четвертого 

циклов, незначительно.  

Из рис.6 следует, что гистерезис фазовой 

проницаемости по воде наблюдался только  

после одного цикла закачки воды. Дальнейшая 

циклическая фильтрация воды и газа не приво-

дит к уменьшению ОФП по воде. После стаби-

лизации относительная фазовая проницаемость 

по воде установилась на уровне 0,03 д.ед., что  

в 2,7 раза ниже, чем в предыдущем эксперименте 

(см. рис.3). Снижение фазовой проницаемости 

по газу между циклами 1 и 2 (фильтрация газа) 

обусловлено уменьшением газонасыщенного 

порового объема и ростом водонасыщенности 

после первого цикла закачки воды. Дальней-

шего снижения ОФП по газу не наблюдалось, 

как и в предыдущем эксперименте. Относитель-

ная фазовая проницаемость по газу в данном 

эксперименте сопоставима с предыдущим опы-

том (см. рис.3). 

В данном опыте наблюдается снижение  

водонасыщенности до 58 % на момент оконча-

ния этапа закачки воды в циклах 1 и 2 и ее ста-

билизация в циклах 2-4 на уровне значений  

54-55 %. Водонасыщенность на момент оконча-

ния этапа закачки газа также стабилизировалась 

после одного цикла на уровне 41 %. 

Заключение 

В работе представлено описание двух 

фильтрационных экспериментов на составной 

керновой модели карбонатного коллектора про-

ницаемостью 20,5 мД по циклической противо-

направленной закачке газа и воды с различными 

начальными условиями (при 100 и 30 %-ной 

начальной водонасыщенности), моделирующими 

движение газоводяного контакта в периодах  

закачки и отбора газа при эксплуатации ПХГ. 

По результатам фильтрационных исследований 

установлено следующее: 

• Для зоны пласта со 100 %-ной начальной 

водонасыщенностью (при создании хранилища  

в водоносном пласте или для зоны ниже началь-

ного положения ГВК в истощенном газовом  

месторождении) стабилизации насыщенностей 

относительных фазовых проницаемостей при 

эксплуатации ПХГ может занимать около 

восьми циклов закачки/отбора газа.  

 

Таблица 3 

Данные для настройки корреляции Кори  

 второго эксперимента 

 Параметр Цикл 1 Цикл 2  Цикл 4 

 Swl 0,298 0,420 0,423 

 Swu 0,578 0,545 0,543 

 Swcr 0,349 0,470 0,473 

 Sgcr 0,474 0,505 0,497 

 krgu 0,070 0,062 0,071 

 krwu 0,061 0,032 0,029 

 ng 1,3 1,8 1,8 

 nw 8 4 4 
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Рис.5. ОФП для модели с начальной  

водонасыщенностью 30 % 
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• Для газонасыщенной зоны пласта, которая характеризуется 30 %-ной связанной водонасы-

щенностью, стабилизация фильтрационных параметров при циклической эксплуатации ПХГ 

наступает после двух циклов закачки/отбора. 
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