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Аннотация. Смесимость во многом определяет эффективность газового воздействия. Режим 
смешивающегося вытеснения позволяет достигнуть максимальной эффективности. Мини-
мальное давление смесимости (МДС) является ключевым параметром, определяемым при 
обосновании газового воздействия. 

Для условий Восточной Сибири точность прогноза на основе корреляционных урав-
нений составляет 10–50 %, наиболее близкие значения получены при использовании урав-
нения A. M. Maklavani, H. M. Sebastian и M. Dong. 

Уравнение состояния, настроенное на результаты рутинных исследований, оценива-
ет МДС с погрешностью до 30 %. 

Эксперимент по набухаемости (swell test) повысил точность прогноза до 10 %.  
Метод исчезающего межфазного натяжения (МФН) как экспресс-метод определения 

параметра смесимости показал высокую точность прогноза МДС.  
Метод дает дополнительную возможность описания процесса изменения МФН с ро-

стом давления или изменения состава газа и дополняет процесс адаптации уравнения состо-
яния при настройке эксперимента в тонкой трубке. 
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Abstract. Miscibility largely determines the performance of gas injection. Miscible displacement 
allows achieving maximum effect. The minimum miscibility pressure (MMP) is a key parameter, 
which is determined when justifying a gas injection project. 

For the conditions of East Siberian reservoirs, the accuracy of correlation equations is  
10-50 %, and A. M. Maklavani, H. M. Sebastian, and M. Dong equations demonstrate the most 
accurate values. 

The equation of state matched to the results of routine studies evaluates the MMP with an 
error of up to 30 %. 

Additional data from special studies (swell test) increased the estimating accuracy by up to 10 %. 
An express laboratory method for measuring the miscibility parameter (a method of van-

ishing interfacial tension) showed high accuracy of MMP estimate.  
The method also allows describing the process of changing the interfacial tension with in-

creasing pressure or changing the gas composition, and complements the process of adjusting the 
equation of state when setting up a slim tube experiment.  
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Введение 
Закачка газа — один из самых распространенных методов повыше-

ния нефтеотдачи пласта в мире. Механизмами повышения нефтеотдачи 
являются увеличение объема пластовой нефти, снижение вязкости и меж-
фазного натяжения на границе нефть — газ. Максимальная эффективность 
газового воздействия достигается при реализации смешивающегося вытес-
нения, при котором отсутствуют силы поверхностного натяжения на гра-
нице флюидов [1]. В условиях смешивающегося вытеснения остаточная 
нефтенасыщенность будет стремиться к нулю [2].   

Различают одноконтактную смесимость, при которой нефть и газ не-
ограниченно растворяются друг в друге при первом контакте 
(в первоначальном составе фаз), и многоконтактную, при которой взаимное 
неограниченное растворение наступает после обмена компонентами между 
нефтью и газом. Минимальное давление многоконтактной смесимости (MMP 
— Minimum Miscibility Pressure), как правило, значительно ниже давления 
смесимости при первом контакте [3]. Эффективность смесимости определя-
ется термобарическими условиями и компонентным составом нефти и газа.  

Определение параметров смесимости является актуальной задачей, 
позволяющей оценить потенциал газового воздействия, режим вытеснения 
и предложить направление оптимизации процесса.  

Для оценки параметров смесимости используют экспериментальные 
и численные подходы. К экспериментальным методам относят тест на 
набухаемость (swell test), вытеснение в тонкой трубке (slim tube), метод 
исчезающего межфазного натяжения (VIT — Vanishing Interfacial Test), 
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к численным — использование корреляционных уравнений и композици-
онное моделирование.  

Задача данного исследования — сравнительная оценка эксперимен-
тальных и численных подходов определения минимального давления сме-
симости (МДС) на примере Северо-Даниловского месторождения. 

 
Экспериментальные подходы к определению смесимости 
Метод тонкой трубки  
Это признанный подход определения параметров смесимости нефти 

и газа, позволяющий изучить динамику процесса вытеснения, проконтро-
лировать изменение состава и сделать вывод о механизмах взаимодей-
ствия. Методика заключается в проведении экспериментов по вытеснению 
нефти газом в тонкой трубке (длина более 10 м, внутренний диаметр 6 мм), 
заполненной песком и насыщенной пластовой нефтью. Значение МДС со-
ответствует значению давления, при котором достигается коэффициент 
вытеснения 90 % при прокачке газа 1,2 порового объема.  

В России изучением процесса вытеснения нефти в тонкой трубке за-
нимались такие ученые, как В. Н. Хлебников, В. Б. Губанов, А. М. Петра-
ков, Ю. А. Егоров, И. А. Лебедев, Т. Л. Ненартович и др. [4, 5].  

За рубежом вопросами оценки влияния отдельных параметров на 
оценку эффективности смесимости методом тонкой трубки занимались  
D. A. Flock, A. Nouar, T. E. Randall, D. B. Bennion, L. W. Holm [6, 7].   

Преимуществом метода является возможность контроля динамики 
процесса взаимодействия нефти и газа, детализация процесса — изучение 
массы перехода на уровне отдельных компонентов нефти и газа. 

К недостаткам метода можно отнести отсутствие единого стандарта 
проведения экспериментов, длительность и высокую стоимость исследования.  

 
Метод исчезающего межфазного натяжения 
Методика основана на оценке межфазного натяжения между газом и 

нефтью. Значительный вклад в развитие метода внес D. N. Rao, он впервые 
в 1999 году использовал метод исчезающего межфазного натяжения для 
оценки параметров смесимости на месторождении Keg River F Pool [8].  

Определение минимального давления смесимости осуществляется 
экстраполяцией межфазного натяжения до нуля, эксперимент проводится в 
условиях заданного состава газа с ростом давления. Оценка межфазного 
натяжения производится с использованием уравнения Лапласа по форме 
капли нефти при заданной плотности нефти и газа.  

Значительным преимуществом метода являются быстрота проведения 
экспериментов и невысокая стоимость исследования (в 10 раз быстрее метода 
slim tube). К недостаткам метода можно отнести нестабильность в определе-
нии межфазного натяжения вблизи минимальных значений, а также наличие 
взаимодействия нефти и газа, приводящего к изменению плотности и состава 
без возможности прямого измерения равновесных параметров.  
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Эксперимент на набухаемость 
В процессе исследования определяется давление одноконтактного 

смешивания при взаимодействии нефти и газа. Эксперимент начинают при 
давлении насыщения и пластовой температуре. Повышают давление, под-
держивая первоначальную температуру, повышают давление до полного 
растворения газа в нефти. Давление, при котором разница в свойствах 
между нефтью и газа исчезает, называется критическим или в случае за-
качки газа давлением первичного смешивания.  

Применение результатов теста на набухаемость (swell test) для 
настройки уравнения состояния (УС) является наиболее распространенным 
способом использования данных. Результаты теста изложены в работах 
авторов [9, 10]. Z. Novosad и T. Constain [9] показали использование ре-
зультатов теста на набухаемость для определения направления взаимодей-
ствия нефти и закаченного газа, а также выбора режима вытеснения при 
организации газового воздействия. 

Численные подходы к определению смесимости 
Корреляционные методы  
Наиболее быстрым способом оценки параметров смесимости является 

использование уравнений корреляции. Большинство зависимостей получены 
для оценки смесимости с углекислым газом (СО2). Например, в работах С. 
Cronguist, Н. Yuan [11, 12] минимальное давление смесимости с СО2 рас-
сматривается как функция термобарических условий и состава нефти. 

Для определения минимального давления смесимости с углеводо-
родными газами необходимо учитывать термобарические условия, состав 
нефти и закачиваемого газа. Для расчетов применяются мольные доли лег-
ких и промежуточных компонентов, а также молекулярная масса тяжелых 
компонентов. Наиболее широко используются зависимости А. М. Makla-
vani, О. Glaso, Н. М. Sebastian, М. Dong [13–16], последние три 
из них требуют предварительного определения минимального давления 
смесимости с СО2.  

Среднее абсолютное отклонение оценки параметров смесимости с 
использованием уравнений корреляции составляет около 20 % [17]. Корре-
ляционные уравнения настраивались на фактические данные, полученные 
при температурах выше 40 оС. Использование уравнений за диапазоном 
настроенных характеристик, например, для Северо-Даниловского место-
рождения, несет дополнительные неопределенности.  

Оценки смесимости на основе уравнения состояния 
Использование УС — наиболее эффективный численный метод опре-

деления параметров смесимости. В случае вытеснения нефти газом эффек-
тивность процесса определяется термобарическими условиями и компо-
нентным составом двух фаз, УС позволяет оценить массоперенос и парамет-
ры отдельных фаз. Точность прогноза определяется объемом и качеством 
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исходных данных, а также параметрами настройки уравнения состояния [18]. 
Для получения качественного прогноза МДС необходимо использовать ре-
зультаты рутинных и специальных PVT исследований пластовой нефти. 

Композиционное моделирование 1D процесса вытеснения нефти в 
тонкой трубке позволяет вычислить минимальное давление смесимости и 
использовать полученное уравнение в процессе полномасштабного моде-
лирования процесса закачки газа. Данный вариант моделирования чувстви-
телен к количеству ячеек, а также относительной подвижности газа и 
нефти. При настройке уравнения состояния необходимо выполнить расче-
ты с целью определения влияния данных параметров [19].  

 
Результаты экспериментальных и численных оценок параметров 

смесимости Северо-Даниловского месторождения (пласт Б5) 
Северо-Даниловское месторождение в административном отношении 

расположено на территории Катангского района Иркутской области в 300 км 
от города Усть-Кута. Основным объектом разработки является пласт Б5 
усть-кутского горизонта тэтэрской свиты венд-кембрийской системы.  
Состав и свойства нефти и закачиваемого газа приведены в таблицах 1, 2.  

 
Таблица 1  

  

Композиционный состав пластовой нефти и закачиваемого газа 
 

Компоненты 
(псевдокомпоненты) 

Состав пластовой нефти,  
% моль 

Состав закачиваемого газа, 
% моль 

С1 39,8 79,01 
С2 7,6 6,34 
С3 9,1 8,91 
С4 5,1 5,45 

С5-С6 4,1 0,29 
C7-C17 19,5 – 

C18- C30 8,4 – 
C31-С80 6,3 – 

 
Таблица 2 

 

Свойства пластовой нефти 
 

Параметр Единица  
измерения Значение 

Давление насыщения МПа 15,0 
Газосодержание м3/м3 145,3 
Плотность пластовой нефти при Рпл кг/м3 744,1 
Объемный коэффициент при Рпл д.ед. 1,359 
Вязкость пластовой нефти сП 2,375 
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В условиях ограниченного сбыта попутного нефтяного газа (ПНГ) 
актуальным является рассмотрение варианта использования ПНГ для под-
держания пластового давления и повышения нефтеотдачи пласта. С целью 
обоснования газового воздействия выполнен комплекс лабораторных и 
аналитических исследований, включающий определение параметров сме-
симости при вытеснении в тонкой трубке [20], эксперименты по набухае-
мости (swell test), оценки межфазного натяжения нефти и закачиваемого 
газа (VIT), а также аналитические оценки и моделирование с использова-
нием композиционного уравнения состояния.  

 
Определения параметров смесимости в тонкой трубке (slim tube) 
Эксперимент по определению параметров смесимости при вытесне-

нии в тонкой трубке выполнен в Сколковском институте науки и техноло-
гии, обобщение результатов приведено в работе [20]. При проведении экс-
периментов использована закрученная в спираль тонкая трубка из нержа-
веющей стали длиной 24,5 м, с внутренним диаметром 0,39 см, заполнен-
ная стеклянной дробью марки Ballotini размером 75–150 мкм. В качестве 
нефти подготовлена рекомбинированная проба, свойства которой пред-
ставлены в таблице 2. Для определения МДС выполнено три эксперимента 
по вытеснению нефти попутным нефтяным газом (см. табл. 1) на разных 
значениях среднепластового давления (17, 30, 40 МПа) (рис. 1).  

Оценка минимального давления смесимости при взаимодействии с 
ПНГ по данным вытеснения в тонкой трубке составляет 36,5 МПа. 

 

 
 

Рис. 1. Оценка МДС с использованием 1D композиционного моделирования  
вытеснения нефти газом в тонкой трубке 
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Определение параметров нефти при взаимодействии с закачивае-
мым газом (swell test)  

 Исследования проводились на установке PVT (система PVT 3000 
Chandler Engineering) с измерительной ячейкой максимального объема по-
рядка 400 см3. Первоначально в измерительную ячейку при давлении выше 
давления насыщения загружался некоторый объем нефти. Фиксирование 
объема нефти происходило при пластовых термобарических условиях.  

Для обеспечения эксперимента в качестве доли загружаемого газа 
использовались их объемные соотношения (⅛, ¼, ⅓, ½, ⅔ объема газа к 
объему нефти при пластовых условиях) с последующим пересчетом в 
мольную долю. Загрузка газа осуществлялась с помощью поршневого кон-
тейнера при поддержании давления, близкого к давлению насыщения 
нефти (15,0 МПа). После загрузки требуемого объема газа давление в 
ячейке PVT медленно поднималось до пластового (16,9 МПа).  

После закачки заданного объема газа в установку и замеров его объ-
ема смесь приводится к однофазному состоянию посредством поднятия 
давления, а также перемешивания пробы с помощью вспомогательной 
ячейки, предусмотренной схемой проведения эксперимента. После дости-
жения однофазного состояния система выдерживается продолжительное 
время (не менее 4 ч). На следующем этапе проводится эксперимент по 
определению давления насыщения, а также стандартная сепарация, в ходе 
которой определяются соотношения газовой и жидкой фаз, отбираются 
пробы фаз на определение их компонентно-групповых составов. Оставша-
яся часть пробы после проведения стандартной сепарации переводится в 
поршневой контейнер и в установку для измерения плотности и вязкости в 
диапазоне давлений выше давления насыщения исследуемой смеси. Свой-
ства нефти приведены в таблице 3.  

С увеличением объема растворенного газа отмечается снижение вязко-
сти нефти, увеличение объемного коэффициента, что положительно влияет на 
повышение эффективности выработки пласта в процессе газового воздействия.  

 

Таблица 3 
  

Основные результаты swell test. Свойства нефти 
 

Мольная 
доля газа 
в нефти, 
доля ед. 

Давление 
насыщения, 

МПа 

Плотность 
нефти при 
Рнас, кг/м3 

Газосодержание, 
м3/м3 

Набухаемость, 
доля ед. 

Вязкость 
при 

Рнас, сП 

0 15,0 750,2 0 1,000 2,375 
0,181 19,7 727,9 29,2 1,065 1,196 
0,362 25,0 709,2 67,3 1,154 1,132 
0,483 27,4 700,8 77,7 1,172 0,802 
0,724 34,2 678,4 130,6 1,294 0,709 
0,966 39,4 660,1 165,5 1,363 0,499 
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Определение межфазного натяжения на границе нефти и закачива-
емого газа (VIT)  

Определение межфазного натяжения на границе нефть — газ прове-
дено в лаборатории исследования пластовых флюидов ООО «Тюменский 
нефтяной научный центр» под руководством С. А. Заночуева. Эксперимен-
ты выполнены в соответствии с методикой М 01.00241-2013/31-249-2017 
«Породы горные и пластовые флюиды. Методика измерений поверхност-
ного натяжения и краевого угла смачивания на границе раздела фаз» по 
методу висящей капли на приборе IFT 700. Оценка поверхностного натя-
жения основывается на законе Лапласа и вычисляется по формуле (1) 

 
𝜎 = 𝑑𝑚2 · (𝜌ж − 𝜌г) ·  𝑔

𝐻
 ,                                       (1) 

 
где dm — диаметр капли, м; 𝜌ж — плотность исследуемой жидкости  
(капли), кг/м3; 𝜌г  — плотность окружающей ее среды (газ), кг/м3;  
𝑔 — ускорение свободного падения, м2/с; H — безразмерный параметр, 
зависящий от коэффициента асимметрии капли. 

Изменение давления в системе осуществлялось путем закачки газо-
вой фазы в «смотровую камеру» тензиометра. Для этого к тензиометру был 
дополнительно подключен блок подачи газовой фазы, который состоял из 
насоса и поршневого контейнера. Стабилизация системы на каждой точке 
изменения давления составляла порядка 1 часа. На рисунке 2 представлена 
принципиальная схема стенда для проведения эксперимента VIT.  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема стенда для проведения эксперимента VIT: 
1 — насос; 2 — поршневой контейнер с пробой газа; 3 — насос флюида капли  

с пробой пластовой нефти; 4 — смотровая камера тензиометра; 
5 — оптическая система; 6 — компьютер 
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Ввод пробы пластовой нефти в «смотровую камеру» для создания 
капли осуществлялся при помощи «насоса флюида капли». Измерение 
межфазного натяжения осуществлялось в «смотровой камере» тензиомет-
ра, где капля оцифровывалась при помощи «оптической системы». Обра-
ботка цифрового сигнала производилась с учетом плотности флюидов в 
специализированном программном обеспечении тензиометра IFT 700. 
Предварительно выполнен замер плотности газа в диапазоне давления экс-
перимента. Плотность нефти определяется в условии равновесного состоя-
ния с закачиваемым газом экспериментальным путем в процессе swell test 
(см. табл. 3). Для сравнения выполнена оценка с использованием уравне-
ния состояния. На рисунке 3 представлены результаты оценки межфазного 
натяжения для разных значений плотности нефти: VIT1 — плотность 
нефти принята без учета взаимодействия с газом, VIT2 — плотность нефти 
вычислена на основе уравнения состояния в условиях равновесного состо-
яния с газом при заданном давлении, VIT3 — плотность нефти замерена 
экспериментально в ходе опытов по оценке набухаемости. Игнорирование 
изменения плотности нефти при увеличении давления в контакте с закачи-
ваемым газом приводит к большим погрешностям оценки межфазного 
натяжения (VIT1).    

 

 
 
Рис. 3. Определение минимального давления смесимости методами  

вытеснения в тонкой трубке (ST) и исчезающего межфазного натяжения (VIT) 
 
Межфазное натяжение на границе нефть — закачиваемый газ  

в диапазоне давления от 16 до 28 МПа изменяется с 2,56 до 1,17 мН/м по-
средством экстраполяции межфазного натяжения, МДС оценивается  
40 МПа (рис. 4).  
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Рис. 4. Анализ влияния количества ячеек на оценку МДС  
при 1D композиционном моделировании вытеснения в тонкой трубке (ST) 

 
Оценка МДС с использованием 1D композиционного моделирования 
Определение давления смесимости при использовании композици-

онного 1D моделирования вытеснения нефти газом — широко распростра-
ненный аналитический подход к оценке параметров смесимости, точность 
прогноза зависит от настройки УС. Для Северо-Даниловского месторожде-
ния было подготовлено два УС. Первое настроено на результаты рутинных 
исследований, второе — на результаты специальных исследований (swell 
test). Каждое из уравнений с допустимым интервалом погрешности 5 % 
было настроено на данные стандартного разгазирования. При моделирова-
нии вытеснения была оценена чувствительность прогноза МДС от количе-
ства ячеек и формы относительных фазовых проницаемостей. 

Расчеты на линейной модели, выполненной в симуляторе Eclipse E300, 
показали, что достаточным для обеспечения заданного уровня погрешности 
5 % является модель с 500 ячейками. Меньшее количество ячеек приводит к 
значительному завышению давления смесимости (см. рис. 4).  

Уравнение состояния, настроенное только на результаты рутинных 
экспериментов, показало оценку МДС на уровне 40–43 МПа в зависимости 
от формы ОФП в системе нефть — газ. Уравнение состояния на данные 
swell test показало более низкую оценку МДС — 33–36 МПа (см. рис. 1). 

 
Оценка МДС с использованием корреляционных зависимостей 
Для оценки смесимости пластовой нефти с углеводородным газом по 

методикам [11, 13–16] необходимо оценить смесимость с СО2. Воспользу-
емся уравнением состояния Н. Yuan [11]. МДС для условий Северо-
Даниловского месторождения (см. табл. 1, 2) составило 7,3 МПа, то есть 
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при закачке СО2 будет развиваться смешивающееся вытеснение. Оценка 
минимального давления смесимости для ПНГ приведена в таблице 4. 

 
Таблица 4  

 
Оценка МДС с ПНГ для условий Северо-Даниловского месторождения (пласт Б5) 

 
Корреляции МДС (ПНГ), МПа 

О. Glaso [13] 15 

А. М. Maklanani [15] 34 

Н. М. Sebastian [16] 31 
М. Dong [14] 36 

Н. Yuan [11] 41 

Среднее значение 31 
 

Значение МДС, оцененное по уравнениям корреляции, изменяется в 
широком диапазоне — от 15 до 41 МПа, среднее значение — 31 МПа. 

Сопоставление численных и экспериментальных методов оценки 
МДС представлено на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Сопоставление оценки минимального давления смесимости  
различными методами 

 
В условиях Северо-Даниловского месторождения оценка МДС мето-

дом исчезающего межфазного натяжения показала высокую сходимость с 
оценкой МДС при вытеснении в тонкой трубке. С учетом равновесной 
плотности нефти, оцененной экспериментально (swell test) и вычисленной 
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с использованием уравнения состояния, отклонение составило менее 5 %, 
игнорирование снижения плотности нефти при взаимодействии с газом 
при высоких давлениях привело к значительной погрешности +23 %.     

Отклонение прогноза МДС с применением уравнения состояния, 
настроенного только на результаты стандартных исследований, составляет 
в среднем 13 %, донастройка на результаты специальных исследований 
минимизирует прогнозные отклонения до 5,4 %.  

Расхождение прогнозных оценок МДС с применением корреляций  
Н. Yuan, Н. М. Sebastian составили более 10 %, наиболее точный прогноз 
получен по методикам А. М. Maklavani и М. Dong, отклонения прогноза по 
методике О. Glaso более 50 %.  

 
Выводы 
Специальные лабораторные и численные оценки МДС пластовой 

нефти и ПНГ, выполненные для пласта Б5 Северо-Даниловского место-
рождения, показали высокую сходимость с результатами, полученными 
при вытеснении в тонкой трубке. Точность прогноза зависит от набора ис-
ходных данных и находится в диапазоне 5–20 %.  

Применение корреляционных зависимостей позволяет выполнить 
приближенную оценку МДС с точностью до 15 %. Наиболее близкие чис-
ленные оценки получены при использовании композиционного моделиро-
вания, минимальные отклонения достигнуты при использовании в 
настройке результатов специальных методов, таких как swell test. 

Метод исчезающего межфазного натяжения как экспресс-метод 
оценки параметров смесимости показал высокую точность прогноза МДС, 
которая во многом зависит от оценки равновесной плотности нефти. 

Для определения параметров смесимости на ранних этапах исследо-
вания рекомендуется использовать корреляционные зависимости и чис-
ленные оценки на основе уравнения состояния, настроенного на результа-
ты специальных исследований. При более подробном рассмотрении пер-
спективности газовых методов целесообразно проведение специальных 
лабораторных исследований, swell test, VIT и исследование вытеснения в 
тонкой трубке (slim tube).   
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