Математическое моделирование процессов вытеснения нефти по данным лабораторных экспериментов
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В настоящее время в мировой практике нефтедобычи наблюдается рост доли трудноизвлекаемых запасов. На первое место выходят технологии повышения нефтеотдачи пластов, позволяющие увеличивать добычу нефти, не прибегая к вовлечению в разработку новых залежей, а обеспечивая наиболее полное нефтеизвлечение из уже разрабатываемых месторождений [1]. Создание эффективных с точки зрения увеличения добычи нефти и одновременно дешевых и доступных для массового внедрения в промысловых условиях методов увеличения нефтеотдачи является первоочередной задачей.
Одним из таких способов повышения нефтеотдачи является водогазовое воздействие (ВГВ). ВГВ заключается в закачке в нефтяной пласт добываемого на этом же месторождении попутного нефтяного газа наряду с закачкой воды. Данный подход позволяет увеличить нефтеотдачу по сравнению с традиционно применяемым заводнением. Кроме того, реализация ВГВ решает задачу утилизации попутного нефтяного газа.

Для предварительной оценки эффективности различных вариантов реализации в промысловых условиях ВГВ проводят комплекс лабораторных и вычислительных экспериментов. При этом в настоящее время развивается методика, подразумевающая: 
а) численное моделирование проводимых на керне лабораторных экспериментов по вытеснению нефти при ВГВ; б) многовариантные расчеты ВГВ на секторных моделях (выделенные участки месторождения). Такая методика, как известно, применяется для априорной оценки и других способов воздействия на нефтяные пласты [3, 4].

В настоящей работе с целью реализации описанной выше методики проводилось численное моделирование трех лабораторных экспериментов по вытеснению нефти при ВГВ. Цель лабораторных экспериментов, выполненных в АО «ВНИИнефть», состояла в оценке величины коэффициента вытеснения нефти при различных условиях реализации ВГВ, а именно – для трех составов закачиваемой углеводородной газовой смеси. Закачиваемые в составную керновую модель пласта газовые смеси состояли из метана, этана и пропан-бутановой фракции в различных пропорциях. Содержание пропан-бутановой фракции росло в экспериментах от 0 до 17%. При этом во всех трех экспериментах закачка газа в модель пласта осуществлялась после вытеснения нефти из модели водой (до максимально возможной величины такого вытеснения), т.е. изучался процесс довытеснения нефти водогазовой смесью после заводнения. В результате выполненных лабораторных экспериментов было установлено, что эффективность процесса вытеснения растет с увеличением доли пропан-бутановой фракции в закачиваемой газовой смеси (наиболее «жирный» газ), что согласуется с известными литературными данными [2].

Для реализации численных экспериментов использовался промышленный гидродинамический симулятор CMG STARS. Поскольку подобные программные комплексы предназначены для моделирования процесса нефтеизвлечения на масштабах залежей (сотни метров по латерали и единицы метров по вертикали), была предложена модель пласта, параметры которой (геометрические размеры, расход закачиваемого газа и др.) подбирались исходя из принципа подобия для воспроизведения лабораторных экспериментов по ВГВ. Использовалась модель пласта в форме параллелепипеда с одной нагнетательной и одной добывающей галереями. Термобарические условия, значения фильтрационно-емкостных параметров модели и др. выбирались в соответствии с параметрами лабораторного эксперимента.

После проведения серии вычислительных экспериментов их результаты сопоставлялись с результатами трех лабораторных экспериментов по ВГВ. Анализ выявленных несоответствий позволил сформулировать возможные пути совершенствования методики одновременной реализации комплекса лабораторных и вычислительных экспериментов.
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