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Одна из трудностей разработки газоконденсатных месторождений обусловлена тем, что часть углеводородов га-
зоносного слоя присутствует в нем в виде конденсата, который застревает в порах пласта и извлечению не подлежит.
В этой связи активно ведутся исследования, направленные на повышение извлекаемости углеводородов в подобных
месторождениях. В том числе значительное количество публикаций посвящено развитию методов математическо-
го моделирования прохождения многокомпонентных газоконденсатных смесей через пористую среду в различных
условиях.

В настоящей работе в рамках классического подхода, основанного на законе Дарси и законе неразрывности
потоков, сформулирована математическая постановка начально-граничной задачи для системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений, описывающая прохождение многокомпонентной газоконденсатной смеси через пористую
среду в режиме истощения. Разработанная обобщенная вычислительная схема на основе конечно-разностной ап-
проксимации и метода Рунге – Кутты четвертого порядка может использоваться для расчетов как в пространственно
одномерном случае, соответствующем условиям лабораторного эксперимента, так и в двумерном случае, когда речь
идет о моделировании плоского газоносного пласта с круговой симметрией.

Численное решение упомянутой системы уравнений реализовано на основе комбинированного использования
C++ и Maple с применением технологии параллельного программирования MPI для ускорения вычислений. Расчеты
выполнены на кластере HybriLIT Многофункционального информационно-вычислительного комплекса Лаборатории
информационных технологий Объединенного института ядерных исследований.

Численные результаты сопоставлены с данными о динамике выхода девятикомпонентной углеводородной сме-
си в зависимости от давления, полученными на лабораторной установке (ВНИИГАЗ, Ухта). Расчеты проводились для
двух типов пористого наполнителя в лабораторной модели пласта: терригенного (при 25 ◦С) и карбонатного (при
60 ◦С). Показано, что используемый подход обеспечивает согласие полученных численных результатов с экспери-
ментальными данными. Путем подгонки к экспериментальным данным по истощению лабораторной модели пласта
получены значения параметров, определяющих коэффициент межфазного перехода для моделируемой системы. С ис-
пользованием тех же параметров было проведено компьютерное моделирование истощения тонкого газоносного слоя
в приближении круговой симметрии.
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One of problems in developing the gas condensate fields lies on the fact that the condensed hydrocarbons
in the gas-bearing layer can get stuck in the pores of the formation and hence cannot be extracted. In this
regard, research is underway to increase the recoverability of hydrocarbons in such fields. This research includes
a wide range of studies on mathematical simulations of the passage of gas condensate mixtures through a porous
medium under various conditions.

In the present work, within the classical approach based on the Darcy law and the law of continuity of
flows, we formulate an initial-boundary value problem for a system of nonlinear differential equations that
describes a depletion of a multicomponent gas-condensate mixture in porous reservoir. A computational scheme
is developed on the basis of the finite-difference approximation and the fourth order Runge –Kutta method. The
scheme can be used for simulations both in the spatially one-dimensional case, corresponding to the conditions
of the laboratory experiment, and in the two-dimensional case, when it comes to modeling a flat gas-bearing
formation with circular symmetry.

The computer implementation is based on the combination of C++ and Maple tools, using the MPI parallel
programming technique to speed up the calculations. The calculations were performed on the HybriLIT cluster
of the Multifunctional Information and Computing Complex of the Laboratory of Information Technologies of
the Joint Institute for Nuclear Research.

Numerical results are compared with the experimental data on the pressure dependence of output of a nine-
component hydrocarbon mixture obtained at a laboratory facility (VNIIGAZ, Ukhta). The calculations were
performed for two types of porous filler in the laboratory model of the formation: terrigenous filler at 25 ◦С and
carbonate one at 60 ◦С. It is shown that the approach developed ensures an agreement of the numerical results
with experimental data. By fitting of numerical results to experimental data on the depletion of the laboratory
reservoir, we obtained the values of the parameters that determine the inter-phase transition coefficient for the
simulated system. Using the same parameters, a computer simulation of the depletion of a thin gas-bearing layer
in the circular symmetry approximation was carried out.
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Введение

Настоящая работа направлена на исследование прохождения многокомпонентной газокон-
денсатной смеси через газоносный пласт в режиме истощения на основе данных эксперимента,
моделирующего этот процесс на лабораторной установке во ВНИИГАЗ, г. Ухта. [Волков и др.,
2016]. Актуальность таких исследований обусловлена необходимостью оптимизации углеводо-
родоотдачи в нетрадиционных газоконденсатных месторождениях путем снижения конденса-
ции [Качалов и др., 2019].

При моделировании прохождения (фильтрации) многокомпонентных газоконденсатных
смесей через пористую среду классическим считается подход на базе закона Дарси и зако-
нов сохранения, подробно описанный как в российских изданиях (см., например, [Пономарева,
Мордвинов, 2009; Митлин, 1991; Басниев и др., 1993]), так и в зарубежной литературе (вклю-
чая классическую книгу [Aziz, Settary, 1979] и современные издания [Henk, 2016; Vafai, 2005;
Masoodi, Pillai, 2013]). В рамках этого общего подхода, c учетом целей исследования, особен-
ностей моделируемых процессов, конфигурации и физико-химических параметров изучаемых
систем, получаются различные по форме математические постановки начально-граничных задач
для многопараметрических систем нелинейных дифференциальных уравнений, включая задачи
параболического (например, [Директор и др., 2000]) и гиперболического типа (например, [Булга-
кова и др., 2006]), стационарные задачи (см., например, [Волохова и др., 2018]). При необходимо-
сти моделирование проводится с учетом температурной динамики (как, например, в [Lychagin,
Roop, 2019]) и сохранения энергии в системе (см., например, [Duyunova et al., 2019]). Рассмат-
риваются как однофазные процессы (например, в [Sochi, 2010]), так и различные типы фазовых
переходов (см., например, [Sanaei et al., 2014]). В работе [Yortsos, Stubos, 2001] проведено чис-
ленное исследование влияние геометрии пор и относительной проницаемости на типы фазовых
переходов, в [Shen et al., 2010] изучается влияние различных факторов на отклонение от закона
Дарси и на выход газоконденсата в неравновесных системах. Обзоры работ по данной тематике
представлены в [Григорьев и др., 2017; Ковалёв, Шеберстов, 2018].

Нужно отметить, что при значительном числе публикаций в указанной области исследова-
ний лишь в относительно небольшом количестве работ проводится сопоставление получаемых
численных результатов с данными натурных и лабораторных измерений. Между тем численный
анализ результатов лабораторных экспериментов представляется актуальным с точки зрения про-
верки адекватности модели и численного подхода, дает основу для сравнения различных моделей
и оценки перспективы их использования для прогностических расчетов, позволяет понять, какие
факторы являются наиболее существенным для реалистичного описания конкретных моделиру-
емых процессов. Также обычно не все значения физико-химических параметров, входящих в ма-
тематическую постановку задачи, известны, так что сравнение расчетных и экспериментальных
данных позволяет получить эти неизвестные значения. В качестве примера можно назвать рабо-
ту [Волохова и др., 2018], где на основе численного решения сформулированной стационарной
системы уравнений получено согласие результатов компьютерного моделирования с экспери-
ментальными данными из [Vo, 2010] по стабилизации прохождения двухкомпонентного газокон-
денсата через пористую среду. Отметим также работу [Зайченко и др., 2012], где измеренные
на экспериментальной установке значения давления в разные моменты времени для трехком-
понентной газоконденсатной смеси сопоставляются с результатами численного моделирования,
работу [Григорьев и др., 2019] по численному анализу фазового поведения изотермической газо-
конденсатной смеси при различных фильтрационных моделях пласта, работу [Glover, Luo, 2020]
по численному и лабораторному исследованию пористости и проницаемости бинарных смесей,
а также работу [Булгакова и др., 2006], где получена согласующаяся с опытными данными дина-
мика перепадов давления и объема вытесненной нефти.
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Предварительные результаты по компьютерному моделированию динамики извлечения
многокомпонентной углеводородной смеси в режиме истощения на основе лабораторного экспе-
римента ВНИИГАЗ [Волков и др., 2016] были представлены в наших работах [Волохова и др.,
2019; Volokhova et al., 2019]. В работе [Волохова и др., 2019] вычислительные эксперименты
проведены в упрощенном случае, а именно — в приближении однородного пространственного
распределения давления и плотности. В работе [Volokhova et al., 2019] разработанный подход
обобщен на случай учета зависимости физических характеристик системы от координаты и по-
лучены согласующиеся с экспериментом результаты по распределению выхода углеводородов
в зависимости от давления при температуре 25 ◦C. При этом, в связи с длительным временем
счета, использовалась дискретная сетка с относительно крупными шагами по координате и по
времени.

В настоящей работе, как и в [Волохова и др., 2019; Volokhova et al., 2019], за осно-
ву взята математическая модель, описываемая законом Дарси, законом неразрывности потоков
и формулой Пенга – Робинсона для давления. Численное решение сформулированной в [Волохо-
ва и др., 2019] начально-граничной задачи для системы нелинейных дифференциальных урав-
нений в частных производных реализовано в виде комплекса программ на базе С++ и Maple
с применением технологии MPI для ускорения вычислений за счет параллелизма. Это позво-
лило провести высокопроизводительное компьютерное моделирование и получить адекватное
согласие численных результатов с полной совокупностью экспериментальных данных из [Вол-
ков и др., 2016] по выходу тяжелых и легких углеводородов в лабораторной модели пласта
для температур 25 и 60 ◦C. С учетом особенностей лабораторного эксперимента расчеты про-
водились для пространственно одномерного случая. Путем фитирования к экспериментальным
данным получены значения параметров, определяющих коэффициент межфазного перехода для
моделируемой системы. Далее, с использованием этих значений проведены вычислительные экс-
перименты для пространственно двумерного случая, моделирующего тонкий газоносный пласт
в приближении круговой симметрии. Показано, что динамика истощения пласта в окрестности
скважины, через которую производится отбор газоконденсата, близка по своим характеристикам
к динамике, наблюдаемой в лабораторной модели пласта.

В работе описаны особенности моделируемого лабораторного эксперимента [Волков и др.,
2016], дана математическая постановка задачи, представлена вычислительная схема, представле-
ны результаты тестовых расчетов с разным числом MPI-процессов, подтверждающие эффектив-
ность параллельной реализации, демонстрируются результаты компьютерного моделирования
в сравнении с экспериментальными данными. Расчеты проведены на кластере HybriLIT Много-
функционального информационно-вычислительного комплекса Лаборатории информационных
технологий Объединенного института ядерных исследований.

Особенности лабораторного эксперимента

В работе [Волков и др., 2016] представлены результаты экспериментов по лабораторной
имитации процесса естественного истощения месторождения для двух различных моделей пла-
ста. Целью экспериментального исследования являлось изучение влияния пористой среды на
фазовое поведение газоконденсатной системы и на изменение компонентного состава при низ-
ких давлениях.

В эксперименте [Волков и др., 2016] лабораторная модель пласта (МП) представляет собой
термостатический цилиндр с размещенной внутри узкой трубой (кернодержателем) диаметром
3 см и длиной 93.27 см. На начальном этапе эксперимента в трубу, заполненную пористым ма-
териалом, нагнетается при давлении 35 МПа девятикомпонентная углеводородная смесь, состо-
ящая из CH4, C3H8, nC4H10, nC6H14, nC7H16, nC9H20, nC10H22, nC12H26, nC16H34 соответственно
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в мольных концентрациях 87.01%, 7.00%, 1.11%, 0.70%, 0.86%, 1.19%, 0.94%, 1.02%, 0.17%,
и оба конца трубы закрываются. Далее, после установления в МП фазового равновесия один ко-
нец трубы приоткрывается, тем самым обеспечивается постепенный выход вещества через этот
конец при сохранении постоянной скорости его расхода за счет регулирования темпа снижения
давления не более 0.2 MПа/ч.

В эксперименте измерялся выход тяжелых (C5+) и легких (C2−4) углеводородов в жидкой
и газовой фазах в зависимости от давления. Совокупность C5+ включает компоненты nC6H14,
nC7H16, nC9H20, nC10H22, nC12H26, nC16H34 исследуемой углеводородной смеси, а совокуп-
ность C2−4 — компоненты C3H8, nC4H10. Эксперименты проводились при двух значениях тем-
пературы с использованием двух типов пористого наполнителя: в эксперименте при T = 25 ◦C
использовалась терригенная смесь с коэффициентом пористости m = 0.1377; в эксперименте
при T = 60 ◦C использовалась карбонатная смесь с пористостью m = 0.1844.

Математическая постановка задачи

Как сказано во введении в общем случае динамический процесс фильтрации n-компо-
нентной газоконденсатной смеси углеводородов через пористую среду описывается системой
уравнений (см., например, [Басниев и др., 1993]

uα = − kα
μα
∇Pα, (1a)

∂ρiα

∂t
+ ∇(uαρiα) = Viα. (1b)

Здесь уравнение (1a) — закон Дарси, описывающий скорость течения потока, уравнение (1b) —
закон неразрывности потоков. В процессе участвуют n компонент с номерами i (i = 1, . . . , n),
которые находятся при давлении Pα в α-фазе, где α = L соответствует жидкой фазе, а α = G —
газообразной фазе.

В системе (1) uα — линейная скорость течения в фазе α; Viα — скорость межфазного
перехода i-й компоненты в фазе α; kα и μα — соответственно проницаемость и параметр вязкости
фазы α; ρiα — молярная плотность i-й компоненты в фазе α, определяемая как локальное среднее
по объему.

Внутри газа и жидкости давление описывается формулой Пенга – Робинсона [Peng, Robin-
son, 1976]:

Pα = Pα(vα) =
RT

vα − bmα
− amα

vα(vα + bmα) + bmα(vα − bmα)
. (2)

Здесь R — газовая постоянная, T — температура, vα — молярный объем с учетом пористости m
и насыщенности S α:

vα =
mS α
ρα
, ρα =

n∑
i=1

ρiα. (3)

Константы amα и bmα определяются согласно [Лысов, Рыков, 2014; Брусиловский, 2002] следую-
щими выражениями:

amα =
R2T 2

Pα
Amα, bmα =

RT
Pα

Bmα, (4)

Amα =

n∑
i, j=1

(1 − ki j)(AiαA jα)
1/2CiαC jα, Bmα =

n∑
i=1

BiαCiα, (5)

Aiα = 0.4572355
Pr

i α

T r
i

[
(0.37464 + 1.5422ωi − 0.02699ω2

i )(1 − (T r
i )1/2) + 1

]2
, (6)

Biα = 0.077796074Pr
i α/T

r
i , Pr

i α = Piα/P
crit
i , T r

i = T/T crit
i . (7)
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Здесь ωi — ацентрический фактор i-й компоненты, ki j — коэффициенты бинарного взаимодей-
ствия молекул (см. [Лысов, Рыков, 2014; Директор и др., 2000]), Pcriti и T crit

i — критические дав-
ление и температура. Газонасыщенность S G определяется как максимальный корень уравнения

PG = PG

(
mS G

ρG

)
= PL

(
m(1 − S G)
ρL

)
+ Pcapillar , S G + S L = 1, 0 ≤ S α ≤ 1. (8)

Мольные доли компонент в жидкой и газовой фазах Ciα вычисляются как

Ciα =
ρiα

ρα
. (9)

Скорости межфазных переходов удовлетворяют условию

Vi G + Vi L = 0 (10)

и определяются из следующего соотношения:

Viα = ηi(φ
ᾱ
i − φαi ), где Ḡ = L, L̄ = G, (11)

где φL
i , φ

G
i — химические потенциалы Гиббса i-й компоненты, ηi — коэффициент межфазного

перехода. Для химических потенциалов используются формулы, выведенные в [Брусиловский,
2002] из выражения (2):

φαi
RT
= ln(PαCiα) +

Biα

Bmα
(Zα − 1) − ln(Zα − Bmα) + (12)

+
A√

2Bmα

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

n∑
j=1

(1 − ki j)(AiαA jα)1/2C jα

Amα
− Biα

2Bmα

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
× (13)

× ln

⎛⎜⎜⎜⎜⎝Zα + (1 − √2)Bmα

Zα + (1 +
√

2)Bmα

⎞⎟⎟⎟⎟⎠, Zα =
Pαvα
RT
.

Коэффициент межфазного перехода ηi зависит от многих факторов, в том числе от структу-
ры породы и состава газоконденсатной смеси (см., например, [Кнаке, Странский, 1959]). Метод
расчета этой величины для равновесных систем описан, например, в [Лысов, Рыков, 2014]. Вари-
анты моделирования межфазного перехода в неравновесных процессах, предлагаемые разными
авторами, рассмотрены в [Ковалёв, Шеберстов, 2018]. В наcтоящей работе для вычисления ηi

используются соотношение, предполагающее пропорциональную зависимость этой величины от
пористости среды m, а также взаимосвязь скорости межфазного перехода и размера молекул,
входящих в газоконденсатную смесь:

ηi = η0Mκi · m. (14)

Здесь Mi — молярная масса i-компоненты, η0 и κ — константы, определяемые из сравнения
с экспериментальными данными. Их значения даны в следующем разделе.

В эксперименте [Волков и др., 2016], где газоконденсатная смесь проходит через длин-
ную трубу малого диаметра, наполненную пористым веществом, естественно рассматривать про-
странственно одномерный случай (d = 1) единственной координатой x ∈ [0, Lmax] вдоль длины

трубы. При этом оператор дифференцирования в (1) будет иметь вид ∇ f =
∂

∂x
f .

В случае обобщения на двумерный случай (d = 2) для моделирования тонкого газоносного
пласта с круговой симметрией с учетом перехода в полярную систему координат для ∇Pα в (1a)
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сохраняется формула ∇ f =
∂

∂x
f . Что касается выражения ∇(uαρiα) в (1b), здесь оператор диф-

ференцирования принимает вид ∇ f =
1
r
∂

∂r
(r f ), поскольку в приближении круговой симметрии

ненулевой является только радиальная компонента.
В одномерном случае будем для определенности полагать, что правый конец трубы

x = Lmax всегда закрыт, а извлечение газоконденсата производится через левый конец x = 0.
Тогда краевое условие на закрытом (правом) конце для uα имеет вид uα|x=Lmax = 0. Что касается
левого конца x = 0, он также закрыт до момента t = 0. При t > 0, с учетом достигнутого по усло-
виям эксперимента фазового равновесия и постоянного выхода вещества, граничное условие
формулируется в виде (uαρα)|x=0 = qα|x=0, где qα|x=0 — заданная константа. Начальные условия
для функций ρiα выбираются так, чтобы давление P в начальный момент времени t = 0 состав-
ляло 35 МПа.

При моделировании плоского газоносного пласта в форме круга предполагается, что отбор
газоконденсата происходит через стенку скважины радиусом r0, расположенной в центре круга,
в то время как выхода вещества через внешнюю границу r = r0 + Lmax не происходит. Это дает
основание в двумерном случае использовать для радиальной составляющий функции uα гранич-
ные условия, аналогичные вышеприведенным: uα|r=r0+Lmax = 0 и (uαρα)|r=r0 = qα|r=r0 . Начальные
условия выбираются так же, как в случае (d = 1).

Вычислительная схема и программная реализация

Сначала рассмотрим вычислительную схему для пространственно одномерного случая
(d = 1), соответствующего лабораторному эксперименту. Поскольку время t и координата x не
входят явно в уравнения (1), переходим к условным единицам, полагая, в частности, x ∈ [0, 1],
т. е. Lmax = 1, где, как уже сказано выше, конец x = 1 всегда закрыт, а через точку x = 0 произво-
дится извлечение смеси.

Для численного решения системы уравнений (1), (9) вводится дискретная сетка по коор-
динате x вдоль длины МП с шагом hx = 1/N, с N основными узлами xk = hx/2 + (k − 1) · hx

(k = 1, . . . ,N) и с промежуточными узлами xk±1/2 = xk ± hx/2.
Разностные уравнения для системы (1), (9) в узлах xk имеют вид

u(k±1/2)
α = − kα

μα

P(k±1)
α − P(k)

α

xk±1 − xk
, (15a)

∂ρ(k)
iα

∂t
+

u(k+1/2)
α ρ(k+1/2)

iα − u(k−1/2)
α ρ(k−1/2)

iα

(xk+1/2 − xk−1/2)
= V (k)

iα , (15b)

ρ(k±1/2)
iα =

1
2

(ρ(k)
iα + ρ

(k±1)
iα ). (15c)

Здесь u(k)
α = u(t, xk)α, ρ

(k)
iα = ρ(t, xk)iα, k — номер узла по координате.

Отметим, что разностные уравнения (15) можно интерпретировать как моделирование ис-
ходного (пространственно одномерного) объекта в виде совокупности ячеек x ∈ [xk−1/2, xk+1/2],
в каждой из которых ρ(k)

iα , P(k)
α и S (k)

α — соответственно средние значения плотности i-компонент,

давления и насыщенности фазы α внутри каждой ячейки, а ρ(k±1/2)
iα и u(k±1/2)

iα — соответственно
плотность i-компонент на границах между ячейками и линейная скорость движения i-компонент
через границы.

Система (15) c учетом граничных и начальных условий, сформулированных в конце преды-
дущего параграфа, представляет собой задачу Коши относительно значений функций uα и ρ

(k)
iα
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в узлах дискретной сетки. Численное решение этой задачи осуществляется на основе явного ме-
тода Рунге –Кутты четвертого порядка (см., например, [Корн, Корн, 1973]). Программная реали-
зация основана на комбинированном применении инструментов Maplе, C++ и MPI. Ввод данных,
фитирование и визуализация результатов выполнены на Maple, а, собственно, численное реше-
ние системы (15) написано на С++ с использованием технологии параллельного программирова-
ния MPI для высокопроизводительных вычислений. Схема распараллеливания дана в следующем
разделе. Расчеты проводились на кластере HybriLIT Многофункционального информационно-
вычислительного комплекса Лаборатории информационных технологий Объединенного инсти-
тута ядерных исследований.

Как и в предыдущих работах [Волохова и др., 2019; Volokhova et al., 2019], вычислитель-
ный эксперимент продолжался до тех пор, пока давление в результате истощения МП не до-
стигнет атмосферного. Представленные ниже расчеты проводились с шагом по координате 0.02
и с шагом по времени 0.00001. В расчетах полагали PG = PL.

Значения параметров, отражающих физико-химические свойства углеводородов в составе
исследуемой смеси, взяты из [Директор и др., 2000] и приведены в табл. 1.

Таблица 1. Физическо-химические характеристики компонент газоконденсатной смеси

i Вещество Pcriti (бар) T crit
i (К) ωi Mi (г/моль)

1 CH4 45.80 190.65 0.0074 16.042

2 C3H8 42.10 369.99 0.1542 44.094

3 nC4H10 37.47 425.16 0.2008 58.120

4 nC6H14 29.92 507.85 0.3007 86.172

5 nC7H16 27.01 540.16 0.3507 100.198

6 nC9H20 25.50 595.15 0.4478 128.250

7 nC10H22 20.86 619.15 0.4916 142.276

8 nC12H26 17.96 659.15 0.5807 170.328

9 nC16H34 14.06 725.15 0.7667 226.432

В формуле (14) коэффициента межфазного перехода константы η0 и κ варьировались с це-
лью достижения адекватного воспроизведения экспериментальных данных.

Также фитировались отношения параметров вязкости и проницаемости в L- и G-фазах

в уравнении (1a): λL =
kL

μL
и λG =

kG

μG
.

Наилучшее согласие с совокупностью экспериментальных данных, представленных
в [Волков и др., 2016] для случая T = 25 ◦C, m = 0.1377, получено при η0 = 0.0017, κ = 1.37,
λL = 0.00463 · 10−7, λG = 2.07 · 10−7, а для случая T = 60 ◦C, m = 0.1844 — при η0 = 0.0015,
κ = 1.58, λL = 0.00233 · 10−7, λG = 0.662 · 10−7.

Отметим, что при T = 25 ◦C значения фитированных параметров согласуются с резуль-
татами [Volokhova et al., 2019], полученными при расчетах на более грубой сетке с шагом по
координате 0.1 и шагом по времени 0.0001.

Подгонка параметров η0, μα, κ достигалась минимизацией функционала χ2 к совокупности
трех наборов экспериментальных точек из [Волков и др., 2016] для величин Mexp

C5+, Cexp
2−4, Cexp

5+ при
разных значениях давления P:

χ2 =
1

NMexp
C5+

χ2
MC5+
+

1
NCexp

2−4

χ2
C2−4
+

1
NCexp

5+

χ2
C5+
, (16)
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где

χ2
MC5+
=

∑
Mexp

C5+

[ln(MC5+) − ln(Mexp
C5+)]2, (17a)

χ2
C2−4
=

∑
Cexp

2−4

[ln(C2−4) − ln(Cexp
2−4)]2, (17b)

χ2
C5+
=

∑
Cexp

5+

[ln(C5+) − ln(Cexp
5+ )]2. (17c)

Расчет содержания тяжелых компонент в составе извлекаемой смеси при атмосферном давлении
выполнен по формуле

MC5+ =

∑
α

∑
i∈5+
ρiα

ρα
qαMi

∑
α

qαZ0α
RT
P0

. (18)

Здесь Mi — молярная масса, Z0α =
Pαvα
RT

— коэффициенты сверхсжимаемости при атмосферном

давлении Pα(vα) = P0 = 0.1 МПа. Для расчета C2−4 и C5+ использовалась формула (9).
В случае обобщения схемы (15) на пространственно двумерный случай (d = 2) в при-

ближении круговой симметрии используется дискретная сетка вдоль радиальной координаты r,
имеющая, как и в одномерном случае, основные узлы rk = hr/2 + (k − 1) · hr (k = 1, . . . ,N)
и промежуточные узлы rk±1/2 = rk ± hr/2. Здесь hr = 1/N — шаг по r, N — количество основных
узлов.

В этом случае разностные уравнения для системы (1), (9) в узлах rk принимают вид

u(k±1/2)
α = − kα

μα

P(k±1)
α − P(k)

α

rk±1 − rk
, (19a)

∂ρ(k)
iα

∂t
+

rk+1/2u(k+1/2)
α ρ(k+1/2)

iα − rk−1/2u(k−1/2)
α ρ(k−1/2)

iα

(r2
k+1/2 − r2

k−1/2)/2
= V (k)

iα , (19b)

ρ(k±1/2)
iα =

1
2

(ρ(k)
iα + ρ

(k±1)
iα ), (19c)

где u(k)
α = u(t, rk)α, ρ

(k)
iα = ρ(t, rk)iα, k — номер узла по радиальной координате r.

Как и в случае d = 1, решение задачи Коши, определяемой разностной системой (19)
и граничными и начальными условиями в конце предыдущего параграфа, осуществлялось на
основе явного метода Рунге –Кутты четвертого порядка. Использовались приведенные выше для
случая d = 1 значения параметров, вычисления продолжались до достижения внутри пласта
атмосферного давления.

Параллельная реализация

Параллельный алгоритм основан на разбиении совокупности узлов дискретной сетки по
координате на сегменты, количество которых соответствует количеству MPI-процеccов, задей-
ствованных при выполнении задачи. На каждом шаге по времени каждый MPI-процеcc с номе-
ром PM выполняет вычисления в узлах назначенного ему сегмента в соответствии с разностной
схемой (15). Поскольку для вычисления производных в крайних узлах своего сегмента каждому
PM-процеccу требуются результаты, полученные MPI-процеccами с номерами PM − 1 и PM + 1
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в крайних узлах своих сегментов, на каждом шаге по времени осуществляется обмен необходи-
мыми данными между соседними процессами. Исключение составляют MPI-процессы с нуле-
вым и максимальным номером: процесс с нулевым номером обменивается только с процессом
номер 1, процесс с максимальным номером — только с процессом, имющим номер на единицу
меньше максимального. Существенный объем пересылок не позволяет рассчитывать на сверх-
высокие ускорения вычислений. Тем не менее, как видно на рис. 1, даже при относительно
небольшом количестве узлов дискретной сетки по координате (N = 50) удается получить шести-
кратное уменьшение времени счета по сравнению с последовательными вычислениями. В целом
этот результат согласуется с данными работы [Башашин и др., 2016], где аналогичная схема па-
раллельной реализации метода Рунге –Кутты применена к начально-граничной задаче в рамках
модели стека длинных джозефсоновских переходов. Можно ожидать, что увеличение числа уз-
лов дискретной сетки по координате приведет к более высоким значениям ускорения, как это
наблюдается в [Башашин и др., 2016].

Рис. 1. Продолжительность вычислительного процесса TP в секундах (слева) и ускорение вычисле-
ний T1/TP по сравнению с последовательным режимом счета (справа) в зависимости от количества PM

задействованных параллельных MPI-процессов при расчетах на дискретной сетке с числом узлов по ко-
ординате N = 50

Результаты компьютерного моделирования

Случай d = 1: моделирование лабораторного эксперимента

На рис. 2 представлены графики выхода тяжелых и легких углеводородов в зависимости от
давления в сравнении с данными лабораторного эксперимента [Волков и др., 2016] при T = 25 ◦C
и T = 60 ◦C. Видно, что реализованный подход обеспечивает адекватное согласие с данными из-
мерений, включая наблюдаемое в эксперименте некоторое повышение углеводородоотдачи при
низком давлении. Как уже отмечалось в [Волохова и др., 2019; Volokhova et al., 2019], пред-
ставленные зависимости являются результатом сложной динамики всего набора углеводородных
компонент, фазовое поведение каждой из которых имеет свои особенности в режиме истощения.
С понижением давления происходит переход разных компонент углеводородной смеси из жид-
кой фазы в газовую фазу, что приводит к «всплескам» на графиках плотности, представленных
в этих работах. Поскольку «всплески» плотности происходят при разных давлениях и имеют
разное распределение по координате, общая зависимость совокупной извлекаемости C5+ и C2−4

от давления на рис. 2 не имеет резких скачков.
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Рис. 2. Содержание (г/м3) тяжелых углеводородов C5+ (слева) и мольная доля в % тяжелых углеводородов
C5+ и легких углеводородов C2−4 в зависимости от давления на выходе из МП в режиме истощения при
температуре 25 ◦C (вверху) и 60 ◦C (внизу) в сравнении с экспериментальными данными [Волков и др.,
2016]

Случай d = 2: моделирование отбора газоконденсата в центре тонкого газоносного
слоя с круговой симметрией

На рис. 3 показаны результаты моделирования истощения тонкого газоносного пласта
в приближении круговой симметрии в режиме, соответствующем условиям лабораторного экс-
перимента [Волков и др., 2016]. На графиках представлены те же расчетные кривые по выходу
тяжелых (C5+) и легких (C2−4) углеводородов в зависимости от давления, что и на рис. 2 для про-
странственно одномерного случая. Из сравнения рис. 2 и 3 видно, что результаты моделирования
при d = 1 и d = 2 близки между собой. Несмотря на некоторое расхождение расчетной кривой
и экспериментальных данных на рис. 3 для температуры 60 ◦C, видно, что расчеты для слу-
чая d = 2 в целом согласуются с экспериментальными данными, полученными в [Волков и др.,
2016] для лабораторной МП. Это дает основание полагать, что в достаточно тонком реальном
пласте в области с радиусом, близким к длине МП (около 1 м), и с физико-химическими парамет-
рами, аналогичными лабораторной МП, динамика извлекаемости тяжелых (C5+) и легких (C2−4)
углеводородов в зависимости от давления окажется близкой к наблюдаемой в лабораторных
условиях.
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Рис. 3. Выход (г/м3) тяжелых углеводородов C5+ (слева) и мольная доля в % тяжелых углеводородов C5+

и легких углеводородов C2−4 (справа) в зависимости от давления при отборе из центра тонкого изотер-
мического газоносного слоя с пористостью m = 0.1377 при температуре 25 ◦C (вверху) и при температу-
ре 60 ◦C и пористости m = 0.1844 (внизу) в сравнении с данными лабораторного эксперимента [Волков
и др., 2016]

Заключение

В работе сформулирована математическая постановка задачи и разработана компьютерная
Maple/С++/MPI-программа для моделирования процесса извлечения многокомпонентной угле-
водородной газоконденсатной смеси в режиме истощения. В результате компьютерного модели-
рования на основе разработанного подхода получено адекватное согласие с экспериментальны-
ми данными, полученными на лабораторной модели пласта во ВНИИГАЗ (Ухта) [Волков и др.,
2016], по измерению выхода тяжелых и легких углеводородов в зависимости от давления при
температурах 25 ◦C и 60 ◦C. Моделирование проводилось в пространственно одномерном и дву-
мерном случаях. Вычислительные эксперименты подтверждают некоторое повышение извлека-
емости углеводородов при низком давлении, происходящее за счет перехода части конденсата
в газообразное состояние. Параллельная реализация в рамках созданного Maple/C++/MPI-кода,
обеспечившая шестикратное ускорение вычислений, позволила эффективно провести компью-
терное моделирование.

Отметим, что в связи с ориентацией в первую очередь на конкретный лабораторный экспе-
римент расчеты в данной работе проводились в изотермическом приближении. Не учитывались
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также капиллярное давление и перенос энергии в системе. Полученное при этом количествен-
ное воспроизведение характеристик наблюдаемого в лабораторных условиях процесса позволяет
заключить, что сформулированный подход является достаточным для моделирования основных
особенностей моделируемого процесса и может быть взят за основу при рассмотрении реаль-
ных пластов. Безусловно, в дальнейших исследованиях требуется пошаговое усложнение модели
с сопоставлением на каждом этапе получаемых результатов моделирования с ранее сделанными
расчетами и с результатами лабораторных экспериментов и натурных измерений, что позволит
оценить влияние различных факторов на механизмы фильтрации в газоносных слоях и в перспек-
тиве выработать рекомендации по оптимизации разработки газоконденсатных месторождений.

Авторы благодарят В.Н.Сокотущенко за полезные обсуждения.
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