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Аннотация 

Предметом исследования влияние выбора уравнения состояния газоконденсата на 
распределение давления и температуры в системе сбора газа на примере газоконденсата 
пласта БТ6-8 Валанжинской залежи Заполярного месторождения. Даётся сравнение 
рассчитанным значениям давления и температуры газоконденсата в газопроводе. В 
качестве моделей реальных газов были использованы модели Ван-дер-Ваальса, Пенга-
Робинсона, Ридлиха-Квонга, Соаве-Риблиха-Квонга и Латонова-Гуревича. Результаты 
расчётов сравнивались с результатами моделирования с применением уравнения 
состояния Пенга-Робинсона в модификации с шифт-параметром. В результате выявлено, 
что в процессе выработки месторождения  растёт удельная ошибка расчёта давления и 
температуры. 
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ABSTRACT  

The subject of the study is the influence of the choice of the equation of state of the gas 
condensate on the distribution of pressure and temperature in the gas collection system on the 
example of the gas condensate of the BT6-8 formation of the Valanginskaya deposit of the Polar 
field. The calculated values of the pressure and temperature of the gas condensate in the gas 
pipeline are compared. Van der Waals, Peng-Robinson, Ridlich-Kwong, Soave-Riblich-Kwong and 
Latonov-Gurevich models were used as models of real gases. The calculation results were 
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compared with the simulation results using the Peng-Robinson equation of state in a modification 
with a shift parameter. As a result, it was revealed that the specific error of calculating pressure 
and temperature increases during the development of deposit b. 
 
Keywords: real gas, gas collection system, hydraulic calculation, thermodynamic calculation, 
equation of state, specific error. 

 

При разработке газоконденсатных месторождений возникают потребность в 
корректном выборе уравнения состояния газоконденсата. Точный расчёт позволяет 
корректно определить момент начала ввода ингибиторов гидратообразования [1]. Борьба с 
достижением в газопроводе термобарических условий, соответствующих началу 
образования гидратов, заключается в подаче метанола как ингибитора гидратообразования 
[2]. 

Выбор уравнения состояния газоконденсата оказывает влияние на расчётные 
значения давления и температуры в газопроводе [3]. Чаще всего наиболее точные значения 
показывают уравнения состояния, требующие значительных временных затрат при 
формировании и расчёте математической модели. В то же время простые для расчёта 
эмпирические формулы дают большую погрешность в расчётных значениях [4]. 
Теоретические аспекты рассмотрены в работах [6-18]. В статье рассмотрены уравнения 
состояния Латонова-Гуревича, Ван-дер-Ваальса, Ридлиха-Квонга, модификации уравнения 
Соаве-Ридлиха-Квонга и уравнение состояния Пенга-Робинсона с его модификацией с 
шифт-параметром. 

Целью исследования является прогнозирование удельной ошибки в расчётах для 
различных уравнения состояния газоконденсата при снижении давления. 

Математическая модель исследуемого газоконденсата. 
Результаты расчёта термобарических условий газа с применением уравнения 

состояния Латонова-Гуревича, Ван-дер-Ваальса, Ридлиха-Квонга, модификации уравнения 
Соаве-Ридлиха-Квонга и уравнение состояния Пенга-Робинсона и его модификация с 
шифт-параметром сравнивались с промысловыми данными. На основании анализа 
полученных результатов произведено прогнозирование ожидаемой удельной ошибки 
расчёта при снижении давления на входе в газопровод. 

В промысловой практике для связи уравнения состояния реального газа с 
технологическими параметрами газа применяется коэффициент сверхсжимаемости, 
характеризующий отношение занимаемого реальным газом объема к объёму идеального 
газа при тех же термобарических условиях.  

Расчёт коэффициента сверхсжимаемости делается по модели Латонова-Гуревича по 
формуле (1) [5] 

𝑍𝑍ср = �0,4 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑇𝑇ср
𝑇𝑇кр
� + 0,73�

𝑃𝑃ср/𝑃𝑃кр
+ 0,1 ∗ 𝑃𝑃ср/𝑃𝑃кр,                                  (1) 

где  𝑍𝑍ср – коэффициент сверхсжимаемости, безразмерная величина; 
𝑃𝑃ср , 𝑃𝑃кр  – среднее и псевдокритическое давления газа на рассматриваемом участке, 

соответственно, МПа; 
𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇кр – средняя и псевдокритическая температуры газа на рассматриваемом участке, 

соответственно, К. 
Коэффициент сверхсжимаемости по модели Ван-дер-Ваальса является 

действительным корнем кубического уравнения (2) 

𝑍𝑍ср3 − �1 + 𝑇𝑇кр𝑃𝑃ср
8𝑃𝑃кр𝑇𝑇ср

� 𝑍𝑍ср2 + 27𝑇𝑇кр2 𝑃𝑃ср
64𝑃𝑃кр𝑇𝑇ср2

𝑍𝑍ср −
27𝑇𝑇кр3 𝑃𝑃ср2

512𝑃𝑃кр2 𝑇𝑇ср3
= 0.                           (2) 
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Уравнение состояния Пенга-Робинсона (3): 
𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑣𝑣�−𝑏𝑏
− 𝑎𝑎

𝑣𝑣�2+2𝑏𝑏𝑣𝑣�−𝑏𝑏2
,                                                                                   (3) 

𝑎𝑎 = аткр ∝т;  

∝т= �1 − (0,37464 + 1,54226𝜔𝜔 − 0,26992𝜔𝜔2) �1 −�
𝑇𝑇ср
𝑇𝑇кр
��
2

; 

aткр = 0,45724∗𝑅𝑅2∗𝑇𝑇кр2

𝑃𝑃кр
; 

𝑏𝑏 = 0,0778∗𝑅𝑅∗𝑇𝑇кр
𝑃𝑃кр

. 

𝜔𝜔 – ацентрический фактор, безразмерная величина; 
𝑅𝑅 = 8,31 – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль*К).  
𝑣𝑣� – мольный объём, м3

моль
. 

Коэффициент сверхсжимаемости по модели Пенга-Робинсона является 
единственным положительным решением кубического уравнения (4): 

𝑍𝑍ср3 − (1 − 𝐴𝐴)𝑍𝑍ср2 + (𝐴𝐴 − 3𝐵𝐵2 − 2𝐵𝐵)𝑍𝑍ср − (𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐵𝐵2 − 𝐵𝐵3) = 0.         (4) 
где    𝐴𝐴 = 𝑎𝑎𝑃𝑃ср

𝑅𝑅2𝑇𝑇ср2
; 

𝐵𝐵 = 𝑏𝑏𝑃𝑃ср
𝑅𝑅𝑇𝑇ср

. 

Модификация уравнения Пенга-Робинсона с шифт-параметром заключается в 
уточнении мольного объёма поправкой c (5): 

𝑣𝑣� = 𝑣𝑣 − 𝑐𝑐;                                                                                                     (5)  
Поправка 𝑐𝑐 выражается уравнением (6): 
𝑐𝑐 = ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝑥𝑥𝑖𝑖,                                                                                            (6) 
где     𝑏𝑏𝑖𝑖 =

0,0778∗𝑅𝑅∗𝑇𝑇кр𝑖𝑖
𝑃𝑃кр𝑖𝑖

; 

𝑃𝑃кр𝑖𝑖, 𝑇𝑇кр𝑖𝑖 – критическое давление и температура i-го компонента; 
𝑖𝑖 – номер компонента; 
𝑥𝑥𝑖𝑖 – содержание i-го компонента; 
𝑠𝑠𝑖𝑖  – шифт-параметр i-го компонента. Значение шифт-параметра для каждого 

компонента приведены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Значения шифт-параметра для некоторых компонентов. 

Метан Этан Пропан i-бутан n-бутан C5+ 

0,154 0,100 0,085 0,079 0,064 1 −
𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑒𝑒 

 
Таблица 2 – Значения коэффициентов d и e в таблице 1 для различных групп УВ 

Углеводороды Алканы Ароматические циклоалканы 
d 2,258 2,516 3,004 
e 0,1823 0,2008 0,2324 

Полином (4) в модификации с шифт-параметром обретает вид уравнения (7): 
𝑍𝑍ср3 − 𝐾𝐾1𝑍𝑍ср2 + 𝐾𝐾2 ∗ 𝑍𝑍ср − 𝐾𝐾3 = 0;                                                            (7) 
𝐾𝐾1 = 1 + 3𝐶𝐶 − 𝐵𝐵;                     
𝐾𝐾2 = 2𝐶𝐶 − 2𝐵𝐵 − 3𝐵𝐵2 − 2𝐵𝐵𝐵𝐵 + 3𝐶𝐶2 + 𝐴𝐴;  
𝐾𝐾3 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 − 3𝐵𝐵2𝐶𝐶 − 𝐵𝐵2 − 𝐵𝐵𝐶𝐶2 − 2𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵3 + 𝐶𝐶3 + 𝐶𝐶2 + 𝐴𝐴𝐴𝐴;    
𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑃𝑃ср

�𝑅𝑅𝑇𝑇ср�
2.      
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Полином уравнения состояния Ридлиха-Квонга и Соаве-Ридлиха-Квонга 
представлен в виде (8): 

𝑍𝑍ср3 − 𝑍𝑍ср2 + (𝐴𝐴 − 𝐵𝐵2 − 𝐵𝐵)𝑍𝑍ср − 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0;                                                (8) 
𝐴𝐴 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑃𝑃ср

�𝑅𝑅𝑇𝑇ср�
2; 

𝛼𝛼 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 . 

В уравнении Ридлиха-Квонга параметр 𝛼𝛼 расчитывается по уравнению (9), а в Соаве-
Ридлиха-Квонга по (10): 

𝛼𝛼𝑖𝑖 = 1

�
𝑇𝑇ср
𝑇𝑇кр𝑖𝑖

;                                                                                                     (9) 

𝛼𝛼𝑖𝑖 = �1 + (0,48508 + 1,55171𝜔𝜔𝑖𝑖 − 0,15613𝜔𝜔𝑖𝑖
2) �1 −�

𝑇𝑇ср
𝑇𝑇кр𝑖𝑖

��
2

,         (10) 

где     𝜔𝜔𝑖𝑖 – ацентрический фактор i-го компонента. 
При расчёте давления и температуры в трубопроводе производился итерационный 

перерасчёт сверхсжимаемости как величины, зависящей от средних расчётных значений 
давления и температуры в рассматриваемом газопроводе.  

В первом приближении среднее значение давления 𝑃𝑃ср на рассматриваемом участке 
трубопровода приравнивается начальному значению давления 𝑃𝑃0 . Среднее значение 
температуры рассчитывается по формуле: 

𝑇𝑇ср = 𝑇𝑇гр + 𝑇𝑇0−𝑇𝑇гр
𝑎𝑎𝑎𝑎

(1 − 𝑒𝑒− 𝑎𝑎𝑎𝑎); 
где    𝑇𝑇ср – среднее значение температуры на рассматриваемом участке, К; 
𝑎𝑎 = 262,3∗𝐾𝐾∗𝐷𝐷н

𝑄𝑄∗𝜌𝜌отн∗𝐶𝐶𝑝𝑝∗103
 – параметр Шухова; 

𝑇𝑇гр – температура грунта, К; 
𝑇𝑇0 – температура на начале трубопровода, К; 
𝐾𝐾 = 1,75 – коэффициент теплоотдачи от газа к грунту, вт

м2с
; 

𝐷𝐷н – наружный диаметр трубопровода, м; 
l – расстояние от начала трубопровода до рассматриваемой точки, м; 
Q – расход газа, млн.м3/сут; 
𝜌𝜌отн = М

28,98
 – относительная плотность газа по воздуху, безразмерная величина; 

𝐶𝐶𝑝𝑝 – изобарная теплоемкость газа, кДж
кг∗К

; 
М – молярная масса газа, кг

кмоль
. 

При средних значениях давления Рср и температуры Тср по формуле (1) 
рассчитывается значение Zср. Затем производится расчёт вязкости газа в рабочих условиях 
по формуле Дина-Стила с уточнением Калашникова: 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇0 + 9,77∗10−5

𝜀𝜀
�𝑒𝑒1,145∗𝜌𝜌пр − 𝑒𝑒−3,046∗𝜌𝜌пр1,684

�,                               
где    𝜇𝜇 – вязкость газа в рабочих условиях, Па*с; 

𝜇𝜇0 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧166,8∗10−5

𝜀𝜀
∗ �0,1338 ∗ 𝑇𝑇ср

𝑇𝑇кр
− 0,0932�

5
9

;  𝑇𝑇ср
𝑇𝑇кр

≥ 1,5

34∗10−5

𝜀𝜀
∗ �𝑇𝑇ср

𝑇𝑇кр
�
8
9

;  𝑇𝑇ср
𝑇𝑇кр

< 1,5

 – вязкость газа при рабочей 

температуре и атмосферном давлении, Па*с; 

𝜀𝜀 = �𝑇𝑇ср
Ткр
�
1/6

∗ М−0,5 ∗ � 𝑃𝑃ср
𝑃𝑃ат∗𝑃𝑃кр

�
−2/3

; 

𝑃𝑃ат = 0,101325 – атмосферное давление, МПа; 
𝜌𝜌пр = 𝜌𝜌(𝑃𝑃ср,𝑇𝑇ср)

𝜌𝜌кр
; 
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𝜌𝜌�𝑃𝑃ср,𝑇𝑇ср� = 𝑀𝑀∗𝑃𝑃ср∗𝑇𝑇ст
24,055∗𝑍𝑍ср∗𝑅𝑅∗𝑇𝑇ср∗𝑃𝑃ат

; 

𝜌𝜌кр = 𝑀𝑀
𝑉𝑉кр

; 

𝑇𝑇ст = 293 – стандартная температура, К; 
𝑉𝑉кр – псевдокритический объём газа, м3. 
Коэффициент гидравлического сопротивления трубопровода рассчитывается по 

формуле: 

𝜆𝜆 = 0,067 ∗ �158
𝑅𝑅𝑅𝑅

+ 2∗𝐾𝐾ш
𝐷𝐷𝑣𝑣

�
0,2

, 
где  𝜆𝜆 – коэффициент гидравлического сопротивления, безразмерная величина; 
𝐾𝐾ш – коэффициент шероховатости трубопровода, м; 
𝐷𝐷𝑣𝑣 – внутренний диаметр трубопровода, м; 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4∗𝑇𝑇ст∗106𝑄𝑄𝑄𝑄

86400∗24,055∗𝑃𝑃ат𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝑣𝑣𝜇𝜇𝑇𝑇ср
 – число Рейнольдса, безразмерная величина; 

𝑔𝑔 = 9,81 – ускорение свободного падения, м
с2

. 
Расчёт давления в точке рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑃𝑙𝑙 = �𝑃𝑃02 −
𝑄𝑄2∗𝜆𝜆∗𝜌𝜌отн∗𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐∗𝑍𝑍ср∗𝑙𝑙

10,23∗106∗𝐷𝐷𝑣𝑣5
, 

где    𝑃𝑃𝑙𝑙 – давление газа в рассматриваемой точке трубопровода, МПа. 
Среднее давление газа на рассматриваемом участке: 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 2
3
∗ �𝑃𝑃0 + Р𝑙𝑙

2

Р0+Р𝑙𝑙
�; 

где     𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐1 – среднее давление на рассматриваемом участке трубопровода в первом 
приближении, МПа. 

Расчёт температуры газа в точке производится по формуле: 
𝑇𝑇𝑙𝑙 = 𝑇𝑇гр + �𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇гр� ∗ 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐷𝐷𝑖𝑖 ∗

𝑃𝑃н2−𝑃𝑃𝑙𝑙
2

2∗𝑎𝑎∗𝑙𝑙∗𝑃𝑃ср
∗ (1 − 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎), 

где    𝑇𝑇𝑙𝑙 – температура газа в рассматриваемой точке трубопровода, К; 
𝐷𝐷𝑖𝑖 – коэффициент Джоуля-Томпсона, К

МПа
. 

Для расчётов давления и температуры газа с применением уравнений состояния 
реального газа Ван-дер-Ваальса, Пенга-Робинсона и его модификации с шифт-параметром, 
Ридлиха-Квонга и Соаве-Ридлиха-Квонга, коэффициент сверхсжимаемости определяется 
как единственное действительное решение кубических уравнений (2), (3), (5) и (7). Решения 
кубических уравнений (2) и (3) были найдены с применением оператора solve →   в 
математическом пакете MathCad. Оператор solve →  в математическом пакете MathCad при 
решении кубических уравнений в качестве ответа выдает матрицу с тремя строками и 
одним столбцом. 

Исходные данные для моделирования представлены в таблице 1. 
Таблица 3 – Исходные данные для математического моделирования. 

Исходный параметр Значение 
Псевдокритическое давление газа 𝑃𝑃кр, МПа 4,769 
Псевдокритическая температура газа 𝑇𝑇кр, К 218,016 
Псевдокритический объём газа 𝑉𝑉кр, м3 0,121 
Ацентрический фактор газа ω, б/р 0,0367 
Молярная масса газа M, кг/кмоль 21,971 
Изобарная теплоемкость газа Cр, кДж/(кг*К) 2,997 
Температура газа на входе в трубопровод Т0, К 288 
Давление на входе в трубопровод Р0, МПа 14,5 
Расход газа Qг, млн.м3/сут 2 
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Протяженность трубопровода L, м 9288 
Внутренний диаметр трубопровода 𝐷𝐷𝑣𝑣, м 0,325 
Наружный диаметр трубопровода 𝐷𝐷н, м 0,451 
Температура грунта Тгр, К 226 
Коэффициент шероховатости трубы Кш, м 0,5 ∗ 10−3 
Коэффициент Джоуля-Томпсона 𝐷𝐷𝑖𝑖, К/МПа 0,78 
Фактическое давление на выходе из газопровода, 
МПа 14,35 

Фактическая температура на выходе из 
газопровода, ℃ 12,3 

 
Результаты математического моделирования. Было проделано сравнение 

фактических и расчётных значений  распределения давления и температуры вдоль всей 
длины рассматриваемого трубопровода (табл. 4,5). 

Таблица 4– Результаты расчёта давления в ПО MathCad 

х, м P, МПа 
PФактич. PЛГ PВдВ PПР PПРshift PРК PСРК 

0 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 
1000 14,48 14,480 14,486 14,485 14,484 14,483 14,482 
2000 14,47 14,460 14,472 14,469 14,468 14,465 14,465 
3000 14,45 14,441 14,459 14,454 14,452 14,448 14,447 
4000 14,44 14,421 14,445 14,438 14,435 14,431 14,429 
5000 14,42 14,402 14,431 14,423 14,419 14,414 14,411 
6000 14,40 14,382 14,417 14,407 14,403 14,396 14,393 
7000 14,39 14,362 14,403 14,392 14,387 14,379 14,375 
8000 14,37 14,342 14,389 14,376 14,370 14,361 14,357 
9000 14,36 14,323 14,375 14,360 14,354 14,344 14,339 
9288 14,35 14,317 14,371 14,356 14,350 14,339 14,334 
Погрешность, % 0 0,227 0,149 0,041 0,003 0,078 0,110 

 
Таблица 5 – Результаты расчёта температуры в ПО MathCad 

х, м Т, К 
ТФактич ТЛГ ТВдВ ТПР ТПРshift ТРК ТСРК 

0 15,00 15 15 15 15 15 15 
1000 14,70 14,691 14,716 14,709 14,706 14,701 14,699 
2000 14,40 14,383 14,434 14,419 14,413 14,403 14,399 
3000 14,11 14,076 14,152 14,130 14,121 14,106 14,100 
4000 13,81 13,770 13,871 13,842 13,830 13,810 13,801 
5000 13,52 13,465 13,592 13,555 13,540 13,515 13,505 
6000 13,23 13,162 13,313 13,269 13,252 13,222 13,209 
7000 12,94 12,859 13,035 12,985 12,964 12,929 12,914 
8000 12,65 12,558 12,759 12,701 12,677 12,637 12,620 
9000 12,36 12,257 12,483 12,418 12,392 12,347 12,327 
9288 12,30 12,171 12,404 12,337 12,309 12,263 12,243 
Погрешность, % 0 1,050 0,842 0,298 0,076 0,300 0,461 

 
Полученные результаты распределения давления показывают сильное влияние на 

распределение давления и температуры в трубопроводе выбранной модели. Наибольшая 
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точность достигнута с применением модификации уравнения состояния реального газа 
Пенга-Робинсона с шифт-параметром.  

На основании этого можно сделать вывод о том, что уравнение состояния Пенга-
Робинсона подходит для определения удельной ошибки, зависящей от выбранного 
уравнения состояния реального газа. 

На рисунках 1 и 2 представлено распределение удельной ошибки расчёта давления 
и температуры соответственно, в зависимости от входного давления. 

 

 
Рисунок 1 – График зависимости удельной ошибки расчёта давления в трубопроводе, 

связанной с выбранным уравнением состояния реального газа, от давления на входе в 
трубопровод 
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Рисунок 2 – График зависимости удельной ошибки расчёта температуры в 

трубопроводе, связанной с выбранным уравнением состояния реального газа, от давления 
на входе в трубопровод 

 
Для большинства из рассматриваемых уравнений состояния реального газа с 

течением времени происходит снижение давления на входе в газопровод, в результате 
выработки месторождения, увеличивается расхождение в результатах расчётов давления и 
температуры. 

Заключение. В ходе исследования определено, что выбор модели реального газа 
оказывает наибольшее влияние на динамику изменения температуры. Потери точности 
расчёта распределения температуры не превышают 1,05 %. Неточность в расчёте давления 
же не превышает 0,23 %. 

Снижение значений давления на входе в газопровод для большинства уравнений 
состояния реального газа приводит к повышению погрешности в расчётах. Классическое же 
уравнение Ван-дер-Ваальса дает при различных давлениях различную погрешность. 
Наибольшее значение этой погрешности достигается при 8 МПа. При данном давлении 
удельная ошибка расчёта давления и температуры составляет 15 кПа/км и 9,5 ℃/100км 
соответственно. 
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