
М
оделирование геообъ

ектов и геопроцессов

Геоинформатика–2019	 27	 № 3

УДК 51-73 519.6	 © Коллектив авторов

А.В. Волохова, Е.В. Земляная, В.В. Качалов, В.С. Рихвицкий,  
В.Н. Сокотущенко 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИНАМИКИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ 
ГАЗОКОНДЕНСАТНОЙ УГЛЕВОДОРОДНОЙ 
СМЕСИ В РЕЖИМЕ ИСТОЩЕНИЯ 
ФИЛЬТРАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПЛАСТА

1. Введение
Развитие практических методов повышения 

извлекаемости углеводородных смесей в условиях 
высокого содержания конденсата требует понимания 
базовых закономерностей, характеризующих про-
цессы внутрипластовой фильтрации в природных 
месторождениях, и привлекает большое количество 
исследователей. Интенсивные теоретические и экс-
периментальные исследования в этом направлении 
ведутся российскими и зарубежными научными 
группами (см. обзор [1] и цитируемую литературу). 
Одно из направлений подобных исследований –  
эксперименты на лабораторных установках, мо-
делирующих свойства реальных месторождений.  
В частности лабораторные эксперименты по филь-
трации газоконденсатных смесей в пористой среде 
и по исследованию методов извлечения выпавшего 
конденсата проводятся на базе установки, входя-
щей в состав экспериментального стенда Объеди-
ненного института высоких температур РАН [2].  
В этой связи актуальной задачей является разра-
ботка обоснованных математических моделей и 
комплексов программ, обеспечивающих адекватное 
воспроизведение получаемых на подобных уста-
новках экспериментальных данных при расчетах 
гидродинамических и термодинамических характе-
ристик фильтрации углеводородных смесей через 
пористую среду.

Как правило, для моделирования процессов 
прохождения многокомпонентных газоконденсатных 
смесей через пористую среду используется подход на 
базе классического закона Дарси и законов сохранения, 
подробно описанный в литературе (см., например, [3, 
4, 5] и цитируемую литературу). В рамках этого под-
хода формулируются системы уравнений в частных 
производных с соответствующими начальными и 
граничными условиями. Варианты математических 

и компьютерных моделей обсуждаются в недавней 
работе [6]. Нужно отметить при этом, что особенности 
конкретных экспериментов далеко не всегда «вписы-
ваются» в рамки исходной общей модели, а значения 
физических параметров, входящих в модель, зачастую 
неизвестны. В этой связи требуется модификация ма-
тематической постановки задачи, соответствующей 
адаптации компьютерного кода и, при необходимости, 
фитирование свободных параметров модели к экспери-
ментальным данным. Так, в работе [7] для воспроиз-
ведения результатов лабораторных экспериментов из 
[8] сформулирована соответствующая стационарная 
задача и найдены значения параметров в граничных 
условиях, обеспечивающих согласие с эксперимен-
тальными данными по фильтрации двухкомпонентной 
газоконденсатной смеси в режиме стабилизации.

В работе [9] с использованием лабораторной 
модели пласта (МП) проведены эксперименты по 
измерению извлекаемости 9-компонентного угле-
водородного газоконденсата в режиме истощения. 
Цель настоящей работы – численное воспроизве-
дение экспериментальных результатов этой работы 
в рамках модифицированной модели, построенной 
для изотермического случая в рамках классической 
модели на базе закона Дарси и условия неразрыв-
ности потоков.

2. Математическая модель: 
общая постановка задачи

Пусть в трубе, заполненной пористым напол-
нителем, течет поток смеси веществ (компонент) в 
разных фазовых состояниях (газовом и жидком). По-
ток предполагается равномерным по сечению, и его 
скорость определяется законом Дарси. В процессе 
участвуют n компонент: i = 1, …, n, находящиеся 
при давлении Pα в α-фазе: α = L, G, обозначения L и 
G соответствуют жидкой и газовой фазе.
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Динамический процесс фильтрации описыва-
ется системой уравнений

	  ,	 (1)

	  . 	 (2)

Уравнение (1) представляет собой закон 
Дарси, уравнение (2) – уравнение неразрывности. 
Неизвестными являются: функции uα (линейная 
скорость течения α-фазы, α = L, G) и функции ρiα мо-
лярных плотностей каждой i-й компоненты в α-фазе, 
вычисляемых как локальное среднее по объему.  
В уравнении (1) kα – проницаемость для α-фазы, 
μα – вязкость α-фазы.

Отметим, что под плотностью каждой ком-
поненты в каждой фазе понимается не реальная 
плотность вещества в порах, а средняя плотность 
по сечению, определяемая как отношение количе-
ства этого вещества в тонком слое около сечения  
к объему этого слоя. 

Отметим также, что в уравнениях (1), (2) не 
присутствуют пористость и газонасыщенность. 
Пористость, понимаемая как отношение объема 
пор к объему содержащего их наполнителя, и газо-
насыщенность, понимаемая как доля объема пор, 
занятая газовой фазой суммы всех компонент смеси, 
появляются в формулах для расчета давления.

Предполагается, что газ и жидкость в порах 
занимают обособленнные объемы, разделенные меж-
фазной поверхностью, на которой действуют силы 
поверхностного натяжения. Внутри газа и жидкости 
давление описывается формулой Пенга – Робинсона. 
Концентрации компонент в газе и жидкости – разные, 
меняющиеся со временем и от точки к точке.

 ,	 (3)

где vα – актуальный (не средний) молярный объем с 
учетом пористости m и насыщенности Sα 

	 , 	 (4)

	 , 	 (5)

	 , 	 (6)

	 , 	 (7)

	 , 	 (8)

, 	 (9)

	 , 	 (10)

	 . 	 (11)

Газонасыщенность SG находится из следую-
щих уравнений (максимальный корень SG) 

PG = PL + Pcapillar,   SG + SL = 1,   0 ≤ Sα ≤1,   vL < vG ,	 (12)

или в виде, более близком к задаче вычислений, из 
уравнений 

	 (13)
	 SG + SL = 1,   0 ≤ Sα ≤1,
мольные доли компонент в жидкой и газовой фазах
 
	 . 	 (14)

Скорости межфазных переходов удовлетво-
ряют условию
	 ViG + ViL = 0.	  (15)

Фазовое состояние всюду далеко от равнове-
сия, а градиент давления может быть значительным, 
поэтому следует принять достаточно общий подход: 

	 , . 	 (16)

где φi
L, φi

G – химические потенциалы Гиббса i-й 
компоненты, ηi – коэффициент межфазного перехода, 
зависящий от многих факторов, в том числе от струк-
туры породы. Формулы химических потенциалов 
выведены в [10] из (3) и имеют вид: 

	

где 
	 .	  (18)

Если Pcappilar = 0, появляется, как следует из (18), 
другая возможность вычислить SG, решая уравнение

	  .	 (19)

(17)
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Здесь Zα являются корнями уравнения, полу-
чаемого из (3): 
	 fα(Z) = Z3 + (Bmα − 1)Z2 + (Amα − 3B2

mα − 2Bmα)Z + 
	 + Bmα(−Amα + B2

mα + Bmα) = 0,	 (20)
такими, что 

,  . (21)

Формулы (1)-(21) представляют собой замкну-
тую постановку начально-граничной задачи для 
системы дифференциальных уравнений в частных 
производных, которую необходимо дополнить под-
ходящими начальными и граничными условиями,  
а также значениями физических параметров, от-
ражающими физико-химические свойства углево-
дородных компонент и пористой среды, а также 
особенности моделируемого процесса. 

3. Моделирование процесса фильтрации 
газоконденсатной смеси в режиме истощения 

В работе [9] дано описание эксперименталь-
ной установки (Ухта, ВНИИГАЗ) и представлены 
результаты проведенного эксперимента по наблю-
дению за поведением газоконденсатной смеси в 
пористой среде. Установка (модель пласта, МП) 
представляет собой герметичную трубу, заполнен-
ную пористой породой, в которую нагнетают под 
давлением 35 МПа девятикомпонентную углево-
дородную смесь CH4, C3H8, nC4H10, nC6H14, nC7H16, 
nC9H20, nC10H22, nC12H26, nС16Н34 соответственно 
в мольных концентрациях 87,01%; 7,00%; 1,11%; 
0,70%; 0,86%; 1,19%; 0,94%; 1,02%; 0,17%. После 
установления в трубе фазового равновесия и одно-
родности распределения вещества вдоль трубы из 
одного конца трубы начинают медленно выпускать 
смесь путем постепенного снижения давления. При 
этом в процессе уменьшения давления в смеси ниже 
давления начала конденсации происходят фазовые 
переходы. Эксперименты проводились при постоян-
ной температуре, для двух видов наполнителя МП –  
терригенного (T = 25 °C) и карбонатного (T = 60 °C). 
Темп снижения давления составлял не более  
0,2 MПа/ч, что должно, по мнению авторов, обе-
спечивать «равновесное протекание процесса массо-
обмена между жидкой и газовой фазами в пористой 
среде во время проведения опыта». Выпускаемое 
из МП вещество анализировалось по составу зави-
симости от давления, получаемого на выходе МП.

Задача данной работы – отталкиваясь от вы-
шеописанной общей постановки задачи, построить 
математическую модель конкретного эксперимента 
и сопоставить результаты численного моделирова-
ния с полученными экспериментальными данными 
по измерению весовой плотности (в г/куб. м) как 
функции давления.

С учетом обеспечиваемого условиями экспе-
римента сохранения в МП однородности и фазового 
равновесия, мы можем пренебречь пространствен-
ными координатами МП и перейти к постановке 
начальной задачи для системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Далее, с учетом по-
степенного уменьшения количества вещества в МП, 
уравнение (2) модифицируется следующим образом. 
Так же как в эксперименте, начиная с момента t0, ког-
да достигнуто фазовое равновесие, будем медленно 
смещать точку равновесия, задавая «руками» малые 
скорости изъятия вещества ũG и ũL:

	  	 (22)

Таким образом, начиная с момента t0, осущест-
вляется численное решение задачи Коши на основе 
системы уравнений (22). Здесь скорость межфазных 
переходов Viα определяется формулами (15)-(18), 
uα – уравнением (1), давление Р вычисляется со-
гласно (3)-(13). Начальные условия для функций ρiα 
выбираются так, чтобы в момент t0 давление было 
равным 35 МПа. Параметры λ = uL/uG и η, харак-
теризующие соответственно отношение скорости 
жидкости к скорости газа в МП и коэффициент 
межфазного перехода, фитировались к эксперимен-
тальным данным по выходу совокупности тяжелых 
компонент nC6H14, nC7H16, nC9H20, nC10H22, nC12H26, 
nС16Н34, обозначаемой, как и в работе [9], через 
С5+ (г/куб. м), в зависимости от давления. Расчеты 
проводились в среде MAPLE на основе метода Рунге-
Кутты пятого порядка c шагом по времени 0,0001. 
Вычисления завершались, когда давление падало до 
нуля. Расчет содержания тяжелых компонент в со-
ставе извлекаемой смеси рассчитывался по формуле:

	  ,	 (23)

где Mi – молярная масса i-й компоненты, Z0α – ко-
эффициенты сверхсжимаемости при атмосферном 
давлении Р0 = 0,1 МПа. 

Значения параметра пористости взяты из 
работы [9] и составляют m = 0,138 для терригенной 
смеси и m = 0,185 для гидрокарбонатной смеси. Зна-
чения параметров, отражающих физико-химические 
свойства углеводородов в составе исследуемой 
смеси, взяты из [11]. Результаты вычислительных 
экспериментов на рис. 1 для температуры T = 25 °C 
и T = 60 °C. Значения параметров подгонки при T = 
25 °C для терригенной смеси равны log10λ = −2,623, 
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η = 0,055, и при T = 60 °C для карбонатной смеси 
составляют log10λ = −2,623, η = 0,111. Полученные 
соотношения скоростей движения жидкой и газо-
вой составляющих в МП и параметра межфазного 
перехода в целом не противоречат приводимым в 
литературе оценкам. 

Видно, что используемый нами подход обе-
спечивает адекватное количественное согласие 
между экспериментальными и расчетными данными.  
С уменьшением давления до 7-10 МПа количество 
извлекаемого на выходе вещества уменьшается, да-
лее происходит стабилизация и затем, при Р < 3 МПа, 
наблюдается некоторое повышение извлекаемости 
газоконденсата – по всей видимости, за счет уве-
личения, из-за интенсивного испарения, газовой 
составляющей. 

Представленные на рис. 1 зависимости явля-
ются результатом сложной динамики всего набора 
углеводородных компонент, фазовое поведение каж-
дой из которых имеет свои особенности в режиме 
истощения. В самом деле, на рис. 2 для Т = 25 °С 

показана зависимость от давления мольных плот-
ностей газовой фазы углеводородов nC6H14, nC7H16, 
nC9H20, nC10H22, nC12H26, входящих в совокупность 
С5+ тяжелых компонент изучаемой смеси. С пони-
жением давления плотности газов понижаются, что 
приводит к уменьшению количества извлекаемого 
вещества. С другой стороны, при снижении дав-
ления до определенных значений на кривых, соот-
ветствующих более тяжелым компонентам nC9H20, 
nC10H22, nC12H26, наблюдается увеличение плотности, 
которое можно объяснить интенсивным переходом 
при этих давлениях конденсата в газовую фазу. Это 
в некоторой степени компенсирует снижение выхода 
вещества при падении давления в области 3 < P < 15. 
При этом, поскольку эти «всплески» плотности про-
исходят при разных давлениях, общая зависимость 
совокупной извлекаемости С5+ от давления на рис. 2 
не имеет резких скачков. При дальнейшем сни-
жении давления плотность этих трех компонент 
резко падает за счет уменьшения общего количе-
ства этих компонент в МП, так что основной вклад  

Рис. 1. Зависимость от давления содержания (г/куб. м) тяжелых компонент углеводородной смеси (С5+), 
извлеченных из МП в режиме истощения. Квадратами и треугольниками обозначены экспериментальные 

точки из работы [9], полученные при температуре 25 °C и 60 °C. Соответствующие расчетные кривые 
показаны штриховой и сплошной линиями

Fig. 1. The pressure dependence of the content (g/m3) of heavy components of the hydrocarbon mixture (C5+) at the outlet 
of the experimental reservoir in the depletion mode. Squares and triangles indicate experimental points from [9] measured at 25 °C 

and 60 °C. The corresponding numerical curves are shown by dashed and solid lines
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в извлекаемую на выходе смесь дают углеводороды 
nC6H14, nC7H16, плотность которых при малых давле-
ниях возрастает. Аналогичная картина наблюдаентся 
и для случая Т = 60 °С.

На рис. 3 представлены, в сравнении с экспе-
риментальными данными, рассчитанные мольные 
доли (в %) выхода тяжелых компонент CH4, C3H8, 
nC4H10 исследуемой углеводородной смеси (С5+) в 
зависимости от давления. Расчет сделан с исполь-
зованием вышеуказанных значений параметров λ и 
η, фитированных по эксперементальным данным, 
представленным на рис. 1. Как и на рис. 1, наблю-
дается адекватное согласие расчетных кривых и 
экспериментальных данных. 

Аналогичные характеристики для совокуп-
ности С2-4 легких компонент CH4, C3H8, nC4H10 
исследуемой углеводородной смеси представлены 
на рис. 4. Здесь расчет также сделан с использо-
ванием значений параметров λ, η, полученных 

фитированем по эксперементальным данным на 
рис. 1. Видно, что расчетные кривые правильно 
отражают наблюдаемую в эксперименте динамику 
изменения этой характеристики с уменьшением 
давления. При этом расчетные и эксперименталь-
ные данные хорошо согласуются между собой для 
случая T = 60 °C, в то время как для температуры 
T = 25 °C результаты расчетов при P > 3 MПa замет-
но превышают экспериментальные значения. Такое 
расхождение требует дальнейших исследований 
для уточнения модели. 

4. Заключение
В работе сформулирована математическая 

постановка задачи для моделирования процесса 
извлечения легких и тяжелых компонент углеводо-
родной газоконденсатной смеси в режиме истоще-
ния в соответствии с экспериментом, проведенным 
на МП (Ухта, ВНИИГАЗ). Выполненное на основе  

Рис. 2. Зависимость плотности газообразной составляющей компонент nC6H14, nC7H16, nC9H20, nC10H22, 
nC12H26 от давления при температуре Т = 25 °С. Кривая 1 соответствует nC6H14, 2 – nC7H16, 3 – nC9H20, 

4 – nC10H22, 5 – nC12H26

Fig. 2. The dependence of the density of the gas fraction of components nC6H14, nC7H16, nC9H20, nC10H22, nC12H26 on the pressure 
at the temperature T=25 °C. Curve 1 corresponds to the nC6H14, 2 – nC7H16, 3 – nC9H20, 4 – nC10H22, 5 – nC12H26
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Рис. 3. Зависимость от давления мольной доли (в %) совокупности С5+ тяжелых компонент 
углеводородной смеси на выходе из МП в режиме истощения. 

Квадратами и треугольниками обозначены экспериментальные точки из работы [9], 
полученные при температуре 25 °C и 60 °C. 

Соответствующие расчетные кривые показаны штриховой и сплошной линиями

Рис. 4. То же, что на рис. 3, но для совокупности С2-4 легких компонент углеводородной смеси

Fig. 3. The pressure dependence of the molar fraction (in %) of С5+ heavy components of the hydrocarbon mixture at the outlet of MP 
in the depletion mode. Squares and triangles indicate experimental points from [9] obtained at 25 °C and 60 °C. 

The corresponding numerical curves are shown by dashed and solid lines

Fig. 4. The same as in Fig. 3 but for the light components С2-4 of hydrocarbon mixture
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разработанного подхода компьютерное моделирова-
ние позволило адекватно воспроизвести зависимость 
количества извлекаемой углеводородной смеси от 
давления, тем самым подтвердив эффективность раз-
работанного подхода и возможность его дальнейшего 
использования.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 17-08-01270А).

Ключевые слова: компьютерное моделиро-
вание, многокомпонентная газоконденсатная смесь, 
система дифференциальных уравнений.
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