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Abstract 
We estimate the optimal water-to-gas ratios and displacing gas compositions that make it possi-
ble to increase the recovery of most valuable intermediate and heavy components of oil. We 
consider several initial compositions of oil and the displacing fluid. The numerical optimization 
is organized in such a way that the composition of the injected mixture automatically changes 
for any fixed pore volumes injected (PVI) and the most favorable composition that increases the 
oil recovery factor is determined. We show that for different initial oil compositions, the recov-
ery factors for most valuable components are approximately the same for different PVI. There-
fore, the injection of a four-component mixture is investigated for only one particular oil com-
position. The distribution of the fluid flow parameters for such an optimized composition are 
simulated with a refined grid. 
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Optimized compositions (%) of the displacing fluid for different PVI (left). Dependence of the dimen-
sionless mass of hexane and hexadecane on the PVI (right) 

  

Vпор H2O CO2 C1 C3 

0.5 100 0 0 0 

1 60 0 0 40 

1.5 60 0 24 16 

2 40 0 36 24 

2.5 40 0 36 24 

3 40 0 36 24 
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Аннотация 
Решена задача оптимизации закачки воды и газов для вытеснения более тяжёлых, исполь-
зующихся при производстве топлива компонент нефти. Рассматривается несколько 
начальных составов нефти в пласте и различные смеси закачиваемых веществ. Численная 
оптимизация автоматизирована таким образом, что для фиксированного количества зака-
чанных поровых объёмов автоматически меняется состав закачиваемой смеси и выбира-
ется наиболее выгодный состав, повышающий коэффициент извлечения нефти. Пока-
зано, что для различных начальных составов нефти эффективность вытеснения в 
зависимости от количества закачанных поровых объёмов более ценных компонент каче-
ственно совпадает. В связи с этим оптимизация по закачке смеси, состоящей из четырех 
компонент, исследуется на одном из начальных составов. Процессы, происходящие при 
закачке оптимального состава, рассчитаны на более мелкой сетке. 

Ключевые слова: оптимизация, пористая среда, закачка газа, вытеснение нефти. 

1. Введение 
Актуальной проблемой является оптимизация добычи полезных ископаемых, в том 

числе нефти. Расчет показателей разработки углеводородных месторождений вызывает 
сложность в связи с разнообразным строением геологических пластов, а также с многоком-
понентностью составов жидкостей и газов, насыщающих их, и с фазовыми переходами ком-
понент [1‒4]. Учет многокомпонентного состава нефти и фазовых переходов компонент осо-
бенно важны при ее вытеснении смесями газов. Более традиционной является технология 
заводнения нефтяных пластов [5], в соответствии с которой нефть вытесняется водой. На не-
которых зарубежных месторождениях используется технология закачки газов [6,7] (напри-
мер, углекислый газ или метан), который растворяется в нефти и снижает ее вязкость. Наибо-
лее ценными являются тяжелые компоненты нефти бензиновой и лигроиновой фракций, 
использующиеся при производстве топлив. Практическую значимость имеет ответ на вопрос: 
что эффективнее закачивать: газ или воду? Считается, что закачка газа эффективнее заводне-
ния пластов. Однако, в данной работе показано, что это в зависимости от месторождения и 
количества закачиваемой смеси в одних случаях эффективнее закачка газа, а в других – за-
воднение нефтяных пластов. 

2. Постановка задачи 
Предположим, что капиллярное давление пренебрежимо мало, поэтому можно ввести 

одинаковое давление во всех фазах P . Также пренебрегается силой тяжести. В случае одно-
мерной изотермической фильтрации многокомпонентной углеводородной смеси и воды си-
стема уравнений имеет следующий вид:  
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Здесь   ‒ пористость среды;   – плотность;  j ic  – массовая концентрация i-й компоненты в 
j-й фазе; s  – насыщенность; w  – скорость фильтрации; K  – абсолютная проницаемость; rjK  
– относительная фазовая проницаемость j-й фазы;   – вязкость; P  – давление;  ix  – мольная 
концентрация i-й компоненты в нефти;  iy  – мольная концентрация i-й компоненты в газе; 
 iz  – полная концентрация i-й компоненты в двухфазной углеводородной смеси; W  – моляр-

ная плотность;    ,rw w row wK s K s  – относительные фазовые проницаемости воды и нефти в 
случае двухфазных течений нефть-вода;    ,rg g rog gK s K s  – относительные фазовые прони-
цаемости газа и нефти в случае двухфазных течений газ-нефть [8]; wcos  – неснижаемая насы-
щенность воды; ,w st  – плотность воды при поверхностных условиях; wB  – объемный фактор 
воды; refP  – опорное давление;   – коэффициент сжимаемости. Индекс ( )i  обозначает пара-
метры i-й компоненты, j – параметры j-й фазы ( w  – вода, o  – нефть, g  – газ). 

Уравнения (1) и (2) – законы сохранения массы i-й компоненты углеводородной смеси 
и воды соответственно; уравнение (3) – закон Дарси; (5) – соотношения, задающие относи-
тельные фазовые проницаемости; (6) – уравнения состояния углеводородной смеси; (8) – 
связь между массовыми и мольными концентрациями; (9) – уравнение состояния воды.  

Предполагается, что в течении могут присутствовать три фазы: жидкие фазы воды и 
нефти и фаза газа. Компонента воды не смешивается с углеводородами и образует жидкую 
фазу воды, компоненты углекислого газа, метана, пропана, пентана и пентадекана (гексана и 
гексадекана) могут быть в двух фазах: жидкой фазе нефти и фазе газа (рис. 1). Углеводород-
ные компоненты обозначаются в соответствии с количеством атомов углерода: метан – С1, 
пропан – C3, пентан – C5, пентадекан – C15, гексан – C6 и гексадекан – С16. 

Решается задача закачки смесей воды, углекислого газа, метана и пропана в геологи-
ческий пласт, насыщенный нефтью. Исследуется порядок, интервалы времени закачки ука-
занных веществ для максимального вытеснения наиболее ценных бензиновых фракций 
нефти. Для решения данной задачи ведены новые переменные 
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Переменную (10) назовем количеством закачанных поровых объемов. Она показывает, 
какая доля порового объема закачивается за время t  через поровое пространство объема V . 
Переменная (11) – безразмерная масса, где im  – масса i-й компоненты в пласте в текущий 
момент времени, а iom  – масса i-й компоненты в начальный момент времени. 

Цель данной работы – минимизировать CM , где C  – некоторые более тяжелые компо-
ненты углеводородной смеси.  

Рассматривается одномерная постановка задачи. Предполагается, что в начальный мо-
мент времени ( 0t  ) пласт по всей длине L  ( 0 X L  ) заполнен смесью заданного состава 
z при постоянном давлении 230 бар и температуре 110 C. При 0t   через границу 0X   
закачивается смесь воды, углекислого газа, метана и пропана с заданным составом и объем-
ным расходом Q , а нефть, таким образом, вытесняется через открытую границу X L . На 
границе X L  поддерживаются начальные значения давления (230 бар) и температуры 
(110 C).  

 
Рис. 1. Схема парожидкостных равновесий смеси. В 
сосуде заданы постоянные температура и давление 

Оптимальные составы закачиваемой смеси рассчитаны в рамках численного модели-
рования фильтрации в комплексе программ MUFITS [9]. Построена одномерная модель пла-
ста, описывающая вытеснение нефти смесями газов и водой, состоящая из 100 расчетных 
ячеек сетки. Для всех расчетов задаются одинаковые параметры, приведенные в табл. 1. Кри-
вые относительной фазовой проницаемости (5) показаны на рис. 2. 

Таблица 1 
Параметры задачи 

  0.2 Q  0.2 м/сут 
K  200 мД rgK  2

gs  

,w st  1050 кг/м3 
rogK   31 gs  

,w refB  1.03 rwK  3
os  

  10‒5 бар‒1 
rowK   31 os  

refP  230 бар wcos  0 

3. Результаты исследований 
Практический интерес представляет вытеснение более тяжелых компонент нефти бен-

зиновой и лигроиновой фракций, использующихся при производстве топлив. Первый рас-
смотренный состав нефти состоит из трех компонент: C1, C5 и C15, из которых нас интересует 
вытеснение C5 и C15. Предполагается, что полные молярные концентрации (  iz ) этих трех 
компонент равны 0.2, 0.4 и 0.4 соответственно. Для определения оптимального состава вы-
тесняющей смеси cначала рассмотрена закачка воды, углекислого газа и метана по отдельно-
сти, затем – смеси из двух компонент попарно. По полученным данным составлен график 
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безразмерной суммы масс пентана и пентадекана в зависимости от количества поровых объ-
емов, порV  (рис. 3). На графике видно, что до ≈ 0.9 порового объема эффективнее закачивать 
воду, для поровых объемов более ≈ 0.9 – смесь воды и углекислого газа.  

 
а б 

 

Рис. 2. Функции относительных фазовых проницаемостей воды и нефти (а), 
газа и нефти (б) 

Определены параметры закачиваемой смеси, максимизирующей вытеснение C5 и C15. 
Для поровых объемов от 0.5 до 2.5 с шагом 0.5 проведены оптимизационные расчеты с за-
данной точностью вычисления насыщенности воды и концентраций углеводородных компо-
нент (  ,w is z ) закачиваемой смеси 0.05. На рис. 4 показаны параметры «эффективной» за-
качки для каждого случая. По оси абсцисс отложено количество поровых объемов, по оси 
ординат – оптимальная насыщенность воды для максимального извлечения пентана и пента-
декана. В составе газа не более 5 % метана, остальное – углекислый газ. Предполагается, что 
для больших поровых объемов график выйдет на постоянную. Предположение подтвержда-
ется: для поровых объемов 3 и 3.5 оптимальная концентрация воды в закачиваемом веществе 
составляла 0.35. 

 
 

Рис. 3. График зависимости безразмерной сум-
мы масс пентана и пентадекана от количества 
закачанных поровых объемов 

Рис. 4. График зависимости насыщенности во-
ды в закачиваемой смеси в зависимости от ко-
личества закачанных поровых для наиболее 
полного вытеснения пентана и пентадекана 

Второй состав нефти состоит из C1 (20 %), C6 (40 %) и C16 (40 %), из которых ценными 
компонентами для вытеснения из пласта являются C6 и C16. Аналогично первому составу 
нефти сначала рассмотрена закачка каждого вещества отдельно, а затем – смеси из двух ком-
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понент попарно. По полученным данным составлен график безразмерной суммы масс гек-
сана и гексадекана от количества поровых объемов (рис. 5). Как видно, до ≈ 0.8 порового объ-
ема эффективнее закачивать воду, а для количества поровых объемов более ≈ 0.8 – смесь 
воды и углекислого газа, то есть график качественно совпадает с первым случаем.  

Определены параметры закачиваемой смеси, максимизирующей вытеснение C6 и C16. 
От 0.5 до 4 поровых объемов с шагом 0.5 проведены расчеты с точностью вычисления насы-
щенности воды и концентраций углекислого газа и метана, равной 0.1. На рис. 6 отмечены 
точки «эффективной» закачки для каждого случая. По оси абсцисс отложено количество по-
ровых объемов, по оси ординат – оптимальная концентрация воды для максимального извле-
чения гексана и гексадекана. В составе газа не более 5 % метана, остальное – углекислый газ. 
Для 3.5 поровых объемов проведены расчеты с изменением насыщенности воды от 0.2 до 0.4, 
концентрации углекислого газа от 0.9 до 1 и метана от 0 до 0.1 с шагом 0.01. Получен следую-
щий оптимальный состав вытесняющей смеси: 31 % воды, 65 % углекислого газа и 4 % метана.  

 
 

Рис. 5. График зависимости безразмерной сум-
мы масс гексана и гексадекана от количества 
закачанных поровых объемов 

Рис. 6. График зависимости насыщенности во-
ды в закачиваемой смеси в зависимости от ко-
личества закачанных поровых для наиболее 
полного вытеснения гексана и гексадекана 

Исследован случай, в котором к полученному выше вытесняющему составу добавлен 
пропан. Для начала рассмотрена закачка только пропана. Получено, что до ≈ 0.65 поровых 
объемов лучше закачивать воду, с ≈ 0.65 до ≈ 1 – пропан, а более 1 порового объема – смесь 
воды и углекислого газа (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. График зависимости безразмерной суммы масс гексана 
и гексадекана от количества закачанных поровых объемов 
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Для поровых объемов от 0.5 до 3 с шагом 0.5 поведены исследования, в которых кон-
центрации воды, углекислого газа, метана и пропана менялись от 0.01 до 1.00. Оптимизация 
по закачке четырех веществ очень затратна по времени. Если взять точность 0.1, то это 14641 
расчет, точность до 0.2 – 1296 расчетов (что занимает около часа машинного времени). Ре-
зультаты расчетов представлены в табл. 2, в которой показано оптимальное процентное со-
держание каждого вещества в закачиваемой смеси для разного количества закачиваемых по-
ровых объемов. 

Из таблицы видно, что с увеличением количества закачанных поровых объемов кон-
центрация воды в закачиваемой смеси уменьшается. Физически это объясняется тем, что вода 
является слабосжимаемой средой. Она вытесняет объем нефти, равный закачиваемому объ-
ему, до тех пор, пока не достигнет границы X L . Далее оставшаяся нефть плохо вытесня-
ется водой. Газ же растворяется в нефти и сначала вытесняет меньший объем нефти, чем 
объем закачиваемого газа. Однако при растворении газа в нефти ее вязкость уменьшается, 
тем самым она быстрее течет и легче вытесняется. Растворимость газа позволяет повысить 
эффективность вытеснения при прокачке большого объема газа (т.е. большого числа поро-
вых объемов).  

Таблица 2 
Оптимальный состав (%) закачиваемой жидкости для 
различных закачанных поровых объёмов 

порV  H2O CO2 C1 C3 

0.5 100 0 0 0 
1 60 0 0 40 

1.5 60 0 24 16 
2 40 0 36 24 

2.5 40 0 36 24 
3 40 0 36 24 

 
Закачка углекислого газа может быть затруднительна в связи с дефицитом его на боль-

шинстве месторождений. Стоимость получения этого газа может быть высока [10]. В заклю-
чительных расчетах получен оптимальный состав закачиваемой смеси, не содержащий угле-
кислого газа. Для этого состава проведены более точные расчеты с количеством ячеек 1000, 
построены графики насыщенностей фаз и молярных долей в нефти и газе. На рис. 8 изобра-
жен график насыщенностей фаз в момент времени 0t t , в который видно изменение насы-
щенностей фаз и молярных долей компонент углеводородного ряда в пласте. Видно, что фаза 
газа в течении отсутствует, т.е. газ сжижается и вытеснение нефти происходит не газом, а жид-
костью (сжиженным газом). При этом все молярные доли компонент в газе равны нулю. На 
рис. 9 изображен график молярных долей углекислого газа, метана, пропана, гексана и гекса-
декана в нефти в этот же момент времени. Видно, что при заполнении пласта выбранным со-
ставом закачиваемой смеси количество гексана и гексадекана значительно уменьшается. 

4. Заключение 
Результаты исследования фильтрации в углеводородных месторождениях показывают, 

что оптимальный состав закачиваемой смеси воды, углекислого газа, метана и пропана зависит 
от количества закачанных поровых объемов. Однако результаты для двух рассмотренных 
начальных составов нефти качественно схожи. Отметим, что для второго начального состава 
нефти найден оптимальный состав закачиваемого вещества, не содержащий углекислого газа, 
что выгодно применять на практике. Для этого состава проведены более точные расчеты, по-
казывающие распределение насыщенностей фаз и молярных долей компонент в нефти и газе. 
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Рис. 8. График насыщенностей фаз нефти, 
газа и воды в момент времени 0t t  

Рис. 9. График молярных долей ком-
понент в нефти 
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