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前言

注气驱油技术目前得到广泛发展!

!"#
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#

从最早的注天

然气驱油逐渐发展到了二氧化碳驱
$

氮气驱
$

烟道气驱

气体驱替技术!

$"%

"

%

二氧化碳驱技术就是将二氧化碳注入

地层
#

减少向大气排放的同时提高油田产量
#

其驱油机

理主要是降低原油黏度
$

膨胀原油
$

降低界面张力
$

乳化

及降压开采!

&"'

"

%

目前二氧化碳驱技术的注入方式分为段

塞注入
$

连续注入和气水交替注入!

%

"

%

"

岩心驱替实验的分类

岩心驱替实验按照目标岩心的长度可分为短岩心

驱替实验和长岩心驱替实验
%

短岩心驱替实验一般采用直径
()**

#

长度
#+!&+**

的单个岩心进行
%

在注气驱替实验中
#

由于单个岩心孔

隙体积仅为
!!(,) -*

#且长度较短
#

所以短岩心驱替实验

只能模拟近井地带的油气渗流变化规律
&

岩心注气驱油

实验中气的有效作用距离较大
#

一般可以超过
)+!.+ -*

#

实验表明
#

短岩心注气驱替实验测试所得数据很难为后

期的数值模拟优化方案提供精确的基础参数
%

长岩心注气驱替实验多年来一直被用作衡量评价

注气驱油效果的方法 !
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"

#

长岩心注气驱替实验一般选取

多块直径为
() **

$

长度为
#+!&+ **

左右的天然岩心

柱拼接成长为
! *

左右的长岩心
#

其长度能够满足注气

驱替实验中气的有效作用距离
#

实验所测数据较短岩心

实验更能准确反映实际油藏情况
%

#

长岩心注
$%

#

气水交替驱替实验

#&"

岩心准备和排序

/ '$$!%

井区长岩心驱替实验采用加拿大
01-23

公

司的长岩心驱替装置完成
%

实验测试系统主要由注入泵

系统
$

长岩心夹持器
$

回压调节器
$

压差表
$

控温系统
$

气

量计和气相色谱仪组成
%

对于长岩心注气驱替
#

需要采用
! *

左右的天然岩

心作驱替实验
#

但从取心技术来讲不可行
#

常用方法是

将常规短岩心按一定的排列方式拼接
#

每块短岩心之间

用滤纸连接消除末端效应
#

每块岩心的排列顺序按式

长岩心注
!"

#

气水交替驱试验模拟研究
! "

!

# $

"
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摘 要
!

为了进一步提升水驱油藏生产潜力
!

/ '$$!%

井区开展了室内岩心注气
"

45

(

#

驱替试

验研究
$

长岩心注气
"

45

(

%

驱替试验相对于短岩心注气
"

45

(

%

驱替试验能更准确反映渗流参数
!

所以

室内试验进行了长岩心注水驱替和注气
"

45

(

%

水交替驱替方式下驱油效率的对比
$

试验验证了注入

45

(

气体可降低原油界面张力
!

增强原油流动性并有效补充地层能量
$

而长岩心驱替试验数值模拟

研究的主要目的是根据实验数据
!

对相对渗透率曲线
&

毛管压力曲线等数据进行修正
!

为油藏数值

模拟研究提供符合实际的基本渗流特征参数
$

在完成
/ '$$!%

井油藏流体相态拟合之后
!

利用多组

分模型软件对长岩心气水交替驱替实验数据进行了数值模拟研究
!

取得了良好的拟合效果
$

关键词
!
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'

长岩心
'

短岩心
'

数值模拟
'

气水交替
'

注气提高采收率
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油田开采后期提高采收率技术
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资助项目
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计算出的调和
!

值进行排列
#

具体方法
$

由式
!

!

"

计

算出
"

块岩心的调和平均值
!

%

与这
"

块岩心的渗透率

进行比较
%

取出渗透率与
!

最接近的那块岩心放在实验

装置出口端第一位
&

然后将剩余的
""!

块岩心的调和平

均值
!

重新计算
%

取出渗透率与
!

最接近的岩心放在实

验装置出口端第二位
%

以此类推
%

便可得出长岩心的排

序
#
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式中
$

$

为岩心总长度
%

&'
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为岩心的调和平均渗透率
%
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为第
&

块岩心的长度
%

&'
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为第
&

块岩心的

渗透率
%
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#

本次实验岩心为天然岩心
%

经打磨
)

清洗
)

烘干后对

该组岩心的基本物性参数进行测试
%

见表
!

*

其岩心的平

均渗透率为
!*+,-*!!(
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%

%

平均孔隙度为
.,/0!

%

岩心

总长度为
/),/* &'

&

驱替油样由现场取回的
1 /**!.

井

的地面分离器油气样复配得到
&

地层水采用现场的地层

水样品
%

并用滤膜过滤
)

次去除杂质以防止对岩心造成

堵塞
&

注入气为工业纯度
!

//,/!

"
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长岩心注
()

!

气水交替驱实验设计

在长岩心实验装置中以
+456

压力条件分别注入
(,!

倍岩心孔隙体积的
23

%

+

水
)

23

%

)

水
)

23

%

段塞后注水驱

替
,

其孔隙体积为
)%,%% &'

)

%

饱和烃体积为
%!,%0 &'

)

%

束缚水体积为
!(,/0 &'

)

%

实验温度为
%. "

,

具体实验程序
$

!

"

清洗岩心
&

%

"

用
7

%

吹干
%

抽真空
&

)

"

饱和现场地层水
&

*

"

用死油驱替
%

建立地层压力条件

下束缚水饱和度
&

0

"

用活油驱替死油
%

建立地层油饱和

度
&

.

"

在
+ 456

压力条件下注水驱替直至不出油
&

-

"

重新

建立地层油饱和度
%

在
+ 456

压力条件下注气驱直至不

出油
&

+

"

重新建立地层油饱和度
%

在
+ 456

压力条件下注

),%% '8

段塞
23

%

$),%% '8

段塞水
$),%% '8

段塞
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%

$),

%% '8

段塞水
$

注
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段塞
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%

$

水驱直至不出油
,

长岩心气
!

注
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%
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水交替驱替实验测试数据见表
%

,
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驱替实验数值模拟拟合

*'#

地层原油
+,-

相态试验拟合

在长岩心驱替试验数值模拟中
%

流体的临界特征参

数取自对实验数据的相态模拟研究结果
,

所以首先针对

1 /**!.

油气样在地层流体相态模拟的基础上建立组分

油藏数值模拟模型
%

模拟注
23

%

驱开发效果
,

按组分性

质相近的原则
%

把原油井流物归并为
.

个拟组分
%

即
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2
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选用加拿大
241

公

司的相态模拟软件对
1 /**!.

井原油高压
5:;

实验数

据进行拟合计算
,

单次闪蒸试验拟合数据见表
)

%

从表
)

中可以看出流体相态拟合程度良好
,

表
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长岩心驱替实验岩心排序结果

!"#$

!"%& !

"#

'()* !

"#

$

'(& %

+

!

,

-./ !

&'

()

*#

+

+, -.+& +.&/ ,.), +&/.0,

)- -.)/ +.11 0.23 4)+.2-

'/ /.-, 4.+- -.-2 4/+.4'

++ -.22 4.,+ 2.-- 2-.22

42 -.-, 4.-+ -.-/ 0+.4'

/- -./- +.'/ 0.2) 40/.-2

), ).2+ 4.40 2.-2 +'4./-

)5 -.2/ +.)) ,./+ +,-.2,

)/ -./0 +.'2 0.2, 4,0.22

+5 /.2) 4.+) -./+ )-.-'

)) -.)) 4.00 2.0- 4/0.))

40 -.// 4./5 -.-, 4--.2,

44 -.02 4.,- 2.-2 ,5.5-

/' /.,, +.'+ ,./) +)4.2/

+) /.2- 4.+5 -.2- +/+.0+

)5 -.)+ +.)+ ,.,0 42/.-2

4+ -.,+ +.4' 0.)- ,0.2)

++ -.-2 4.,+ 2.22 /-.2-

0123

45 6

789

678 6

8:;

9:;

<=/ 6

+

!

,

>?/ 6

+

!

,

6 <=

+

@A , '.4 )'.+ ' /.+'5

6=@A , '.+ )'.+ ' 40.-52

6 <=

+

@A , '.) )).' ' ++.0-5

6=@A , './ )/.) ' )2.05/

6 <=

+

@A , '.- 4+'.) ' /'.,,0

6=BC ,

'.2 4'4.) ' /2.+-5

'.0 55.0 +.2) /,.-4-

'., 50.' 5.20 -'./'/

'.5 24.2 //.+- -4.)05

4.' )'.+ 2-.+- -+.))4

4.4 )'.+ 5-.++ -).520

4.+ )'.+ 4'' -/.+)2

4.) )'.+ 4'' -/.+)2

4./ )'.+ 4'' -/.+)2

4.- )'.+ 4'' -/.+)2

注
$
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为注入岩心的流体体积占岩心总孔隙体积的倍数
,

表
!

气水交替驱替实验数据
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长岩心试验模型的建立

根据长岩心的几何尺寸
!

将表
!

中所列的每块岩心

看成
!

个数值模拟网格节点
!

这样在长岩心气水交替试

验数值模拟中
!

长岩心模型的网格节点数为
!"

"

网络节

点的孔隙度和渗透率从表
!

中对应选取
!

具体模型见图

!#$

"

!"!

长岩心驱替试验数值模拟

长岩心模型模拟注水开采与注气水交替开采
"

岩心

室内试验得到的相对渗透率变化规律表征了某种孔隙

表
! $ %&&'(

井单次闪蒸试验拟合数据
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图
)

长岩心水驱试验采收率拟合结果图

图
(

长岩心气水交替驱试验气油比拟合结果图

图
*

长岩心气水交替驱试验含水率拟合结果图

图
+

长岩心气水交替驱试验采收率拟合结果图图
&

长岩心水驱试验含水率拟合结果图

油气田开发
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图
'

长岩心驱替模型长度示意图

图
!

长岩心驱替模型渗透率分布图

图
9

长岩心驱替模型孔隙度分布图
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结构下的渗流规律
!

而长岩心模拟试验结果可以遵照渗

流规律为基础数据参数优选提供依据
!

通过长岩心模拟

试验的拟合能够修正油水
"

油气相渗曲线
#

! "##$%

井区

的长岩心注水驱替与注气水交替驱替试验数值模拟拟

合见图
#&'

!

结果表明室内长岩心试验模拟值和测试值

较吻合
$

&

结论

$

%

岩心长度和实验方法的差异会导致结果数据的

差别
!

短岩心注气驱油模拟试验确定的地层渗流基础参

数不适合实际油藏情况
!

因为短岩心注气驱油模拟试验

只能模拟
()!*) ++

的岩心
!

与实际注气地层的距离差

异较大
!

而长岩心驱替模拟试验则能较好地反映实际地

层的渗流基础参数
$

,

%

完成
! "##$%

油藏流体相态拟合之后
!

利用多组

分模拟软件对长岩心气水交替驱替实验进行了数值模

拟研究
!

取得了较好的拟合效果
$

-

%

在先完成长岩心水驱实验的基础上进行气水交替

驱替实验
!

气水交替驱相较于水驱提高采收率
$$.%)!

!

由

于改变了流度比
&

降低了原油黏度而使气水交替驱采收

率高于单纯水驱
$

#

%

长岩心数值模拟研究所修正的相对渗透率曲线和

毛管压力曲线等渗流特征数据
!

是全油藏数值模拟研究

的重要基础资料
$
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