Численное моделирование парожидкостных равновесий тернарных смесей углеводородов и диоксида углерода
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В последние годы технологии закачки CO₂ в нефтяные пласты привлекают все больше внимания как с точки зрения повышения нефтеотдачи, так и в контексте углеродной нейтральности. Закачка углекислого газа в пласт способствует снижению вязкости нефти и улучшению ее подвижности, что делает процесс добычи более эффективным. Однако для успешной реализации таких технологий необходимо детально исследовать фазовое поведение системы нефть-CO₂, поскольку при определенных условиях может образовываться три фазы: две жидкие и одна газовая. Это явление затрудняет моделирование и требует точных расчетов фазовых равновесий.
В настоящей работе был разработан программный модуль на языке Python, предназначенный для численного моделирования фазовых равновесий в многокомпонентных системах, содержащих углеводороды и диоксид углерода. В основе расчета лежит метод минимизации энергии Гиббса, позволяющий определить количество фаз, их состав и плотность при различных давлениях и температурах. В качестве моделей фазового поведения применяются два кубических уравнения состояния — Пенга–Робинсона (PR EOS) и Соаве–Редлиха–Квонга (SRK EOS) [1,2].
Метод прямой минимизации энергии Гиббса, использованный в данной работе, позволяет упростить задачу расчета фазовых равновесий, преобразовав ее в задачу линейного программирования. Это повышает точность и скорость вычислений, обеспечивая надежные результаты даже для сложных многокомпонентных систем. В ходе моделирования построены фазовые диаграммы для тернарной системы CH₄-C₈H₁₈-CO₂ на основе уравнений состояния PR EOS и SRK EOS.
Дополнительно проведены расчеты вязкости фаз, формирующихся при введении CO₂ в углеводородную смесь. Установлено, что закачка CO₂ снижает вязкость жидких фаз, что может положительно сказаться на процессах добычи нефти. Вязкость проанализирована для бинарных и тернарных систем, показано, что в трехфазном равновесии снижение вязкости особенно заметно. Это подтверждает эффективность использования CO₂ для улучшения нефтеотдачи.
Сравнение результатов численного моделирования с данными из научной литературы [3,4] подтвердило корректность разработанной модели. Используемые уравнения состояния обеспечивают адекватное описание фазовых превращений, что делает их эффективным инструментом для исследования трехфазных равновесий.

Таким образом, разработанная методика и программное обеспечение позволяют детально анализировать фазовое поведение многокомпонентных углеводородных систем с CO₂. Это дает возможность использовать численное моделирование для оптимизации технологий закачки CO₂ в нефтяные пласты, что способствует увеличению добычи углеводородов и достижению экологических целей нефтегазовой отрасли.
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