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Моделирование процесса закачки углекислого газа в
нефтяной пласт1

В данной статье рассматривается трехмерная задача фильтрации двухфазной смеси,
состоящей из трех компонент, одна из которых углекислый газ. Задача описывает
процесс нагнетания углекислого газа в нефтяной пласт. В работе предлагается
вычислительный алгоритм для решения данной задачи.
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М.Ж. Мукимбеков, М.Т. Накибаева
Мұнай қабатына көмiрқышқыл газын айдамалау үрдiсiн

модельдеу

Бұл мақалада үш компоненттен тұратын, компоненттердiң бiреуi көмiрқышқыл газ,екiфазалық
қоспаны фильтрлеудiң үшөлшемдi есебi қарастырылады. Есеп мұнай қабатына көмiрқы-
шқыл газын айдамалау үрдiсi баяндалады. Осы есептi шешуге арналған алгоритм құры-
лады.

M.Zh. Mukimbekov, M.T. Nakibayeva
Simulation of the injection of carbon dioxide into the oil reservoir

In given article three-dimensional problem of two-phase mixture filtration,consisting of three
components, one of them is dioxide carbon, is considered. The problem describes process of
dioxide carbon injection to oil stratum.Computational algorithm for solving this problem is
constructed.

Постановка задачи
В условиях бурного развития новых технологий в нефтяной отрасли встает вопрос о

использовании современных методов математического моделирования и вычислитель-
ного аппарата для более качественного анализа эффективности разработки нефтяных
месторождений и изучения пластовых процессов. Для увеличения нефтеотдачи при-
меняют вторичные и третичные методы, которые позволяют улучшить физические,
фильтрационно-емкостные характеристики нефтяного пласта [1-6]. К таким методам
относится нагнетание углекислого газа в пласт в системе скважин.

1Работа выполнена при поддержке грантового финансирования научно-технических программ и про-
ектов Комитетом науки МОН РК, грант № 0614/ГФ, 2012г.-2014г.
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Рассмотрим фильтрацию двухфазной смеси (нефть, газ), состоящий из трех ком-
понент, а именно светлые компоненты нефти, тяжелые компоненты нефти и двуокись
углерода (CO2), описываемой 3D – трехмерной математической моделью воздействия
углекислого газа на нефтяной пласт с учетом произвольного расположения фонда на-
гнетательных и добывающих скважин с учетом капиллярных сил.

Математическая модель имеет следующий вид в области G× (0, T ]:
∂

∂t
(m(x1,oξoso+x1,gξgsg))+div(x1,oξowo+x1,gξgwg) = −

N2∑
i=1

Q1,iδ(x−xδi, y−yδi, z−zδi), (1)

∂

∂t
(m(x2,oξoso+x2,gξgsg))+div(x2,oξowo+x2,gξgwg) = −

N2∑
i=1

Q2,iδ(x−xδi, y−yδi, z−zδi), (2)

∂

∂t
(m(x3,oξoso + x3,gξgsg)) + div(x3,oξowo + x3,gξgwg) = div(D3,o∇(ξox3,o)+

+D3,g∇(ξgx3,g))+

N1∑
i=1

Qnagn
3,i δ(x−xni, y−yni, z−zni)−

N2∑
i=1

Qdob
3,i δ(x−xδi, y−yδi, z−zδi), (3)

wo = −k fo
µo

(∇po − ρog∇z), (4)

wg = −k fg
µg

(∇pg − ρgg∇z)

pg − po = pcap(so), (5)

x1,o + x2,o + x3,o = 1, (6)

x1,g + x2,g + x3,g = 1,

so + sg = 1, (7)

fj,0 = fj,g, j = 1, ..., 3. (8)

Здесь so, sg - насыщенность нефти и газа соответственно; x1,0, x2,0, x3,0 - мольные
фракции светлых компонент нефти, тяжелых компонент нефти и двуокиси углерода
в нефтяной фазе соответственно; x1,g, x2,g, x3,g - мольные фракции светлых компонент
нефти, тяжелых компонент нефти и двуокиси углерода в газовой фазе соответственно;
po,pg - давление нефти и газа соответственно; pcap - капиллярное давление; k - абсолют-
ная проницаемость пласта; m - пористость пласта; ξo, ξg - молярная плотность нефти и
газа соответственно; ρo, ρg - плотность нефти и газа соответственно; fo, fg - относитель-
ные фазовые проницаемости нефти и газа соответственно; µo, µg - вязкость нефти и газа
соответственно; D3,o, D3,g - коэффициент диффузии двуокиси углерода в нефти и газе
соответственно; Qnagn

3,i , Qdob
3,i - приведенные дебиты двуокиси углерода на нагнетательных

и добывающих скважинах соответственно; Q1,i, Q2,i - приведенные дебиты светлых и тя-
желых компонент нефти нефти на добывающих скважинах соответственно; (xni, yni, zni)
- координаты i-ой нагнетательной скважины; (xδi, yδi, zδi) - координаты i-ой добываю-
щей скважины; N1,N2 - количество нагнетательных скважин и добывающих скважин
соответственно.
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В качестве начальных условий берутся начальные распределения давлений и насы-
щенностей нефти, газа соответственно; мольных фракций светлых компонент нефти,
тяжелых компонент нефти и двуокиси углерода в нефтяной и газовой фазе соответ-
ственно:

(po, pg)|t=0 = (p0o, p
0
g),

(so, sg)|t=0 = (s0o, s
0
g), (9)

(x1,o, x2,o, x3,o)|t=0 = (x01,o, x
0
2,o, x

0
3,o), (10)

(x1,g, x2,g, x3,g)|t=0 = (x01,g, x
0
2,g, x

0
3,g).

На границах области течения задаются следующие условия:

(won;wgn)|∂G = 0, (
∂so
∂n

;
∂sg
∂n

)

∣∣∣∣
∂G

= 0, (11)

(
∂x1,o
∂n

;
∂x2,o
∂n

;
∂x3,o
∂n

)

∣∣∣∣
∂G

= 0, (
∂x1,g
∂n

;
∂x2,g
∂n

;
∂x3,g
∂n

)

∣∣∣∣
∂G

= 0. (12)

Вычислительный алгоритм
Для решения данной задачи преобразуем нашу систему, т.е. сложим уравнения (1)-

(3) и с учетом (4), (5) получаем следующее уравнение:

m(
∂ζo
∂po

so +
∂ζg
∂pg

(1− so))
∂po
∂t

+m(
∂ζo
∂x1,o

∂x1,o
∂t

+
∂ζo
∂x2,o

∂x2,o
∂t

)so +m(ξo − ξg)
∂so
∂t

+

+m(
∂ζg
∂pg

∂pcap
∂so

∂so
∂t

+
∂ζg
∂x1,g

∂x1,g
∂t

+
∂ζg
∂x2,g

∂x2,g
∂t

)(1− so) =

= div(k(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

)∇po)− div(k(ξo
fo
µo
ρo + ξg

fg
µg
ρg)g∇z) + div(ξgk

fg
µg

∂pcap
∂so

∇so)+

+div(D3,o∇(ξox3,o) +D3,g∇(ξgx3,g))+

+

N1∑
i=1

Qnagn
3,i δ(x− xni, y − yni, z − zni)−

N2∑
i=1

Qdob
3,i δ(x− xδi, y − yδi, z − zδi)−

−
N2∑
i=1

Q1,iδ(x− xδi, y − yδi, z − zδi)−
N2∑
i=1

Q2,iδ(x− xδi, y − yδi, z − zδi), (13)

В области 0 ≤ x ≤ l1, 0 ≤ y ≤ l2, 0 ≤ z ≤ l3, 0 < t ≤ T введем следующую разностную
сетку. Где xi+1 = xi + hxi, yj+1 = yj + hyj, zk+1 = zk + hzk, t0 = 0, tn+1 = tn + ∆t,
(i = 0...NX , j = 0...NY , k = 0...NZ , n = 0...M).
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Уравнение (13) является нелинейным относительно давления, будем ее решать схе-
мой расщепления по локальным переменным.

Неявная схема расщепления для уравнения давления по направлению x будет иметь
следующий вид:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno.ijk))
p
n+1/3
o,ijk − pno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/3
1,o,ijk − xn1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/3
2,o,ijk − xn2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/3
1,g,ijk − xn1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/3
2,g,ijk − xn2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hyjhzk((kx(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+1/3
i+1/2jk

(p
n+1/3
oi+1jk)− (p

n+1/3
o,ijk )

hxi
−

−(kx(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+1/3
i−1/2jk

(p
n+1/3
o,ijk )− (p

n+1/3
oi−1jk)

hxi−1

)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

snoi+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − snoi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

snoij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − snoij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,oi+1jk − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hxi

−(D3x,o)
n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,oi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξnoij+1kx
n
3,oij+1k − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hyj

−(D3y,o)
n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξnoij−1kx

n
3,oij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hzk
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−(D3z,o)
n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,gi+1jk − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hxi

−(D3x,g)
n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,gi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξngij+1kx
n
3,gij+1k − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hyj

−(D3y,g)
n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξngij−1kx

n
3,gij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hzk

−(D3z,g)
n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1

)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn
3,l )nωnagnijk −

N2∑
l=1

((Qdob
1,l )

n + (Qdob
2,l )

n + (Qdob
3,l )

n)ωdobijk , (14)

Аналогично, неявная схема расщепления для уравнения давления по направлению y
будет иметь следующий вид:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno.ijk))
p
n+2/3
o,ijk − p

n+1/3
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/3
1,o,ijk − xn1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/3
2,o,ijk − xn2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/3
1,g,ijk − xn1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/3
2,g,ijk − xn2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hxihzk((ky(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+2/3
ij+1/2k

(p
n+2/3
oij+1k)− (p

n+2/3
o,ijk )

hyj
−

−(ky(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+2/3
ij−1/2k

(p
n+2/3
o,ijk )− (p

n+2/3
oij−1k)

hyj−1

)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

snoi+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − snoi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

snoij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − snoij−1k

hyj−1

)+
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+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,oi+1jk − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hxi

−(D3x,o)
n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,oi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξnoij+1kx
n
3,oij+1k − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hyj

−(D3y,o)
n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξnoij−1kx

n
3,oij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hzk

−(D3z,o)
n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,gi+1jk − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hxi

−(D3x,g)
n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,gi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξngij+1kx
n
3,gij+1k − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hyj

−(D3y,g)
n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξngij−1kx

n
3,gij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hzk

−(D3z,g)
n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1

)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn
3,l )nωnagnijk −

N2∑
l=1

((Qdob
1,l )

n + (Qdob
2,l )

n + (Qdob
3,l )

n)ωdobijk , (15)

Аналогично, неявная схема расщепления для уравнения давления по направлению z
будет иметь следующий вид:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno.ijk))
pn+1
o,ijk − p

n+2/3
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/3
1,o,ijk − xn1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/3
2,o,ijk − xn2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+
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+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/3
1,g,ijk − xn1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/3
2,g,ijk − xn2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hxihyj((kz(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))n+1
ijk+1/2

(pn+1
o,ijk+1)− (pn+1

o,ijk)

hzk
−

−(kz(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))n+1
ijk−1/2

(pn+1
o,ijk)− (pn+1

o,ijk−1)

hzk−1

)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

snoi+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − snoi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

snoij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − snoij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,oi+1jk − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hxi

−(D3x,o)
n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,oi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξnoij+1kx
n
3,oij+1k − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hyj

−(D3y,o)
n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξnoij−1kx

n
3,oij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hzk

−(D3z,o)
n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,gi+1jk − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hxi

−(D3x,g)
n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,gi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξngij+1kx
n
3,gij+1k − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hyj

−(D3y,g)
n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξngij−1kx

n
3,gij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hzk
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−(D3z,g)
n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1

)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn
3,l )nωnagnijk −

N2∑
l=1

((Qdob
1,l )

n + (Qdob
2,l )

n + (Qdob
3,l )

n)ωdobijk , (16)

Уравнения (14)-(16) решаются последовательным применением метода прогонки.
Условие устойчивости и сходимости метода следует из теории разностных схем[7].

Затем, по вычисленным давлениям, двуокиси углерода, светлым и тяжелым ком-
понентам нефти, насыщенности газа, нефти, и их плотностям находятся интегральные
показатели разработки месторождения: нефтеотдача, накопленная добыча нефти и дру-
гие показатели на задаваемый момент времени разработки.

Результаты расчетов

Для численных расчетов рассматривается один из вариантов разработки месторож-
дения, а именно пятиточечная схема, где в центре пласта расположена нагнетательная
скважина, по краям на равные расстояния размещены 4 добывающие скважины (рис.1).
Основная сложность разработки указанных залежей вызвана, прежде всего, совмест-
ным залеганием нефти и свободного газа и их взаимодействием в процессе разработки.
Данные для расчетов брались из [1-3].

 

 

 

    Нефть              Газ            Нефть 
 
                                                  

 - эксплуатационная скважина;

 - нагнетательная скважина.

Рисунок 1. Вариант разработки месторождения

На рисунках 2,3 представлены распределения давления, насыщенности нефти для
начальной стадии разработки месторождения, соответствующего рисунку 1.
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Рисунок 2. Распределение давления пласта

На рисунке 2 видно, что в центрах на нагнетательных скважинах давление имеет
большие значения (холмы) чем в остальных частях территории месторождения, а на
участках с центрами на добывающих скважинах давление принимает наименьшее зна-
чение (впадины).

 

Рисунок 3. Распределение насыщенности нефти пласта

На рисунке 3 видно, что насыщенность нефти, находящейся возле начального по-
ложения газонефтяных контактов имеет меньшее значение после начала эксплуатации
месторождения.

На основе результатов была разработана прикладная программа для анализа про-
цесса нагнетания углекислого газа в пласт по прогнозированию технологических пара-
метров разработки нефтегазовых месторождений.
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