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	ENHANCED OIL RECOVERY
	МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ

	ENHANCED OIL RECOVERY METHODS
	МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ (МУН)

	This section is dedicated to the classification of EOR methods, so by grouping them, tasks such as screening can be facilitated.
	Данный раздел посвящен классификации МУН, различным их группам, в результате чего можно упростить такие задачи, как скрининг.

	However, you should be aware that it is not always possible to group EOR processes and to use unified criteria for screening and decision making by referring to categories.
	Однако, необходимо знать, что МУНы не всегда возможно сгруппировать и использовать единые критерии для выбора и принятия решений в соответствиями с категориями.

	Before we discuss the types of methods, let us examine recovery mechanisms and controls.
	Прежде чем говорить о типах методов увеличения нефтеотдачи, необходимо исследовать процессы увеличения нефтеотдачи и методы управления.

	Oil Recovery Controls.

First, this subsection is a brief detour in the style of the book to provide background material for understanding EOR methods.
	Контроль нефтеотдачи. 

Во-первых, данный подраздел представляет собой краткий экскурс в стиле учебного пособия, с целью предоставить необходимые сведения для понимания методов увеличения нефтеотдачи.

	The question is, why are there limits to recovery in any oil recovery process and in particular the conventional recovery processes of waterflooding and gas injection?
	Вопрос заключается лишь в том, почему существуют ограничения на извлечение в любом процессе МУН и, в частности, в традиционных процессах извлечения при заводнении и закачке газа?

	To answer this question, we need to familiarize ourselves with traditional wisdom on multiphase flow in porous media that is relevant to oil recovery processes.
	Чтобы ответа на данный вопрос, необходимо ознакомиться с традиционными представлениями о многофазных потоках в пористых средах, которые имеют прямое отношение к процессам добычи нефти.

	The issue at hand is an injected agent that cannot completely dislodge the oil in the pore space.
	Проблема заключается в нагнетаемом веществе, которое не может полностью вытеснить нефть из порового пространства.

	The lack of a complete sweep of oil in place involves a number of controlling mechanisms operating at both the pore and at the reservoir scales.
	Неполное вытеснение нефти в пласте связано с рядом физических механизмов, действующих как в порах, так и в масштабах коллектора.

	The former mechanisms, the porescale retention mechanisms involve a number of interfacial effects that are generically associated with the rock–fluid interactions that lead to oil trapping or retention.
	Первые механизмы удержания поровых запасов, включают ряд межфазных эффектов, которые обычно связаны с взаимодействиями системы порода-флюид. Они приводят к улавливанию или удержанию нефти.


	The competing forces and mechanisms can be summarized by a few important dimensionless numbers.
	Другие силы и механизмы можно описать несколькими важными безразмерными числами.

	The latter mechanisms (i.e., at the macroscale) are associated with permeability heterogeneities, channeling or thief zones, or fracture networks, and a viscous ratio called the mobility ratio.
	Вышеописанные механизмы (на макроуровне) связаны с неоднородностями проницаемости, зонами поглощения или системой трещин, а также коэффициентом вязкости, называемым также коэффициентом подвижности.

	The model of oil trapping is referred to as “snap off” (Lake, 1989).
	Модель захвата нефти называется «отрывной» (Лейк, 1989).

	To understand how water traps oil, which is the paradigmatic example, you have to recall that immiscible phases develop interfacial tension, sow, at the interface between the two fluids.
	Для понимания того, каким образом вода задерживает нефть, что является классическим примером, необходимо вспомнить, что несмешивающиеся фазы увеличивают межфазное натяжение на границе раздела двух жидкостей

	This means that when two or more immiscible phases come into contact, interfacial energy is created.
	Данный факт означает, что при контакте двух или более несмешивающихся фаз создается межфазная энергия.

	This translates in turn into a tension or stress on the surface of the interface, just like a membrane or a balloon.
	Она, в свою очередь, преобразуется в напряжение или поверхностное натяжение на поверхности контакта, как мембрана или воздушный шар.

	As a result, work is required to deform the fluid–fluid interfaces.
	В результате требуется работа по деформации границ раздела двух жидкостей.

	When the immiscible phases are located in the pores of a rock, the interfaces curve, and a pressure difference across the interfaces develops—namely, the capillary pressure.
	Когда несмешивающиеся фазы находятся в порах породы, границы раздела кривые, и возникает перепад давления на границах раздела, называемое капиллярным давлением.

	You need just one more piece of information to help you complete the picture.
	Необходима дополнительная информация, которая поможет вам получить требуемые сведения.

	The wettability, or relative ability of one fluid to wet a solid surface (pore surface) in the presence of a second one, determines the arrangement of the fluids in the pore space.
	Смачиваемость или относительная способность одной жидкости смачивать твердую поверхность (поверхность пор) в присутствии второй определяет распределение жидкостей в поровом пространстве.

	If water, as presumed for a long time, wets a rock preferentially in the presence of hydrocarbon, then it will tend to sit on the solid surface while the hydrocarbon will sit in the inner portion of the pore space.
	Если вода, предположительно, в течение длительного времени, смачивает породу преимущественно в присутствии углеводорода, то она будет иметь тенденцию оседать на твердой поверхности, в то время как углеводород будет находиться во внутренней части порового пространства.

	Due to the presence of curvature in the pore space, water will choke the oil and disperse it into the rock.
	Вследствие наличия изгибов в поровом пространстве вода будет закупоривать нефть и рассеивать ее в породе.

	In the case of water as a wetting phase, to dislodge the oil, you need to overcome the pressure difference between the oil and the water because for an oil blob to pass through a constraint, either the interface must curve or you must overcome the capillary pressure barrier.
	В случае, если вода является смачивающей фазой, чтобы вытеснить нефть, вам необходимо преодолеть разницу давлений между нефтью и водой. Для того, чтобы нефтяная капля прошла через барьер, либо граница раздела должна изменить форму, либо нужно преодолеть капиллярное давление.

	In theory, this trapping mechanism is responsible for the limited efficiency of water as a displacing agent, which leads to the concept of residual oil saturation or immobile oil fraction in the rock.
	Теоретически данный механизм захвата отвечает за ограниченную эффективность воды как вытесняющего агента, что приводит к концепции остаточной нефтенасыщенности или неподвижной нефтяной фракции в породе.

	The higher this saturation value (the more oil that stays trapped in the rock), the lower the recovery of oil.
	Чем выше данное значение насыщения (чем больше нефти остается в породе), тем ниже извлечение нефти.

	To understand how the pore-level trapping of oil can be overcome, we need to write the first dimensionless number, the capillary number:
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	Чтобы понять, как можно преодолеть захват нефти на уровне пор, нужно записать первое безразмерное число, капиллярное число:
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	The terms in the equation are velocity (υ), fluid dynamic viscosity (μ), interfacial tension (σ), and the contact angle (θ). 
	Уравнение включает в себя скорость (υ), динамическую вязкость жидкости (μ), межфазное натяжение (σ) и контактный угол (θ).

	It suffices to say that θ relates to the wettability on specific surfaces.
	Необходимо сказать, что θ относится к смачиваемости на определенных поверхностях.

	The capillary number reflects the ratio between two competing forces: the viscous drag of the fluid (υμ) over the interfacial contribution given by interfacial tension (σ).
	Капиллярное число отражает соотношение между двумя соседними силами: вязкое сопротивление жидкости (υμ) по сравнению с межфазной силой, создаваемой межфазным натяжением (σ).

	If this number is small, fluid motion is impacted or dominated by capillary forces, while viscous forces dominate for Nca > 1.
	Если это число невелико, на движение жидкости влияют или доминируют капиллярные силы, тогда как силы вязкости преобладают при Nca> 1.

	This conventional theory is the reason why you might want to add surfactants to the water, since these soaps can lower the interfacial tension (and change the wettability) to increase the capillary number and reduce trapping.
	Данная общепринятая теория является причиной, по которой можно добавить в воду поверхностно-активные вещества, поскольку они могут снизить межфазное натяжение (и изменить смачиваемость). Данный факт, в свою очередь, увеличит капиллярное число и уменьшит закупорку нефти.

	In fact, it has been shown (Lake, 1989) that the residual oil saturation decreases when the capillary number increases beyond 10-3.
	Фактически, было доказано (Лейк, 1989), что остаточная нефтенасыщенность уменьшается, когда капиллярное число превышает значение в 10-3.

	This is particularly true for sands and sandstone, but there is no critical capillary number for rocks like carbonate, although as a rule, the decrease in immobile oil saturation still decreases with an increasing capillary number.
	Это особенно актуально для песков и песчаников, но критическое капиллярное число для таких пород, как карбонат отсутствует, хотя, как правило, снижение неподвижной нефтенасыщенности тем не менее уменьшается с увеличением капиллярного числа.

	Another important control on recovery is the mobility ratio.
	Еще одним важным контролем нефтеизвлечения является коэффициент подвижности.

	We would like to avoid equations.
	Хотелось бы избежать уравнений.

	The intuitive idea conveyed by this ratio is that when a viscous fluid such as crude oil is displaced by a less viscous displacing phase, viscous fingering tends to occur, with a consequent reduction in macroscopic sweep efficiency.
	Очевидно, физический смысл данного коэффициента заключается в том, что, когда вязкая жидкость, такая как сырая нефть, вытесняется менее вязкой фазой, возникает вязкая смесь с последующим снижением эффективности макроскопического захвата нефти.

	This is why polymers are added to the displacing water.
	Вот почему в вытесняющую воду добавляют полимеры.

	Oil recovery controlling mechanisms that were described earlier also apply to gas flooding.
	Механизмы контроля нефтеотдачи, описанные выше, применимы и к заводнению газом.

	Although gas displacement efficiency is higher than that of water at the same reservoir pressure, oil saturation reduction cannot be drastically reduced at immiscible conditions.
	Хотя эффективность вытеснения газом выше, чем у воды при одинаковом пластовом давлении, снижение нефтенасыщенности не может быть значительно отличаться в несмешивающихся условиях.

	However, miscible gas (e.g., high-pressure gas) or solvent (e.g., propane or enriched gases) injection methods can improve oil recovery because they can lower residual oil saturations more than waterflooding alone.
	Однако способы закачки смешивающегося газа (например, газа высокого давления) или растворителя (например, пропана или обогащенных газов) могут улучшить нефтеотдачу, поскольку они могут снизить остаточную нефтенасыщенность больше, чем только процесс заводнение.

	Miscibility of the displacing solvent, or high-pressure gas, with reservoir oil results in the reduction of interfacial tension with a corresponding increase in the capillary number and oil recovery.
	Смешиваемость вытесняющего растворителя или газа высокого давления с пластовой нефтью приводит к снижению межфазного натяжения с соответствующим увеличением капиллярного числа и нефтеотдачи.

	However, because of the high mobility of gas and reservoir heterogeneities (e.g., presence of thief zones or high permeable channels), gas injection is preferred in light oil (>35º API gravity) and low-permeability (<50 md) reservoirs.
	Однако, из-за высокой подвижности газа и неоднородностей коллектора (например, наличия зон поглощения или каналов с высокой проницаемостью) закачка газа предпочтительна в коллекторах с легкой нефтью (> 35º API плотности) и низкой проницаемостью (<50 мД).

	In addition, gravity drainage represents the most effective gas-injection strategy (up-dip injection and down-dip production), which clearly exemplifies the impact of reservoir geology on oil recovery mechanisms by gas flooding.
	Кроме того, гравитационный дренаж представляет собой наиболее эффективную технологию закачки газа (закачка вверх по пласту и добыча по падению пласта), что наглядно демонстрирует влияние геологии коллектора на механизмы извлечения нефти путем заводнения.

	Finally, reservoir pressure also plays a key role in oil recovery mechanisms.
	Наконец, пластовое давление также играет ключевую роль в механизмах добычи нефти.

	If reservoir pressure is below the bubble-point pressure (Pb), displacement efficiency is reduced due to the relative permeability effects caused by the multiphase flow of oil, gas, and water in the reservoir.
	Если пластовое давление ниже давления точки насыщения (Pb), эффективность вытеснения снижается из-за эффектов относительной проницаемости, вызванных многофазным потоком нефти, газа и воды в пласте.

	The latter may also impact the feasibility of reaching miscibility with gas-injection methods, with the consequent lower oil recovery factors.
	Последнее может также повлиять на возможность смешиваемости при закачке газа, что приведет к более низким коэффициентам извлечения нефти.

	We will now examine some relevant EOR processes.
	Теперь предлагается рассмотреть некоторые актуальные методы повышения нефтеотдачи.

	Classification of EOR Methods

The following is the widely accepted classification of EOR methods:
	Классификация МУН

Ниже приводится общепринятая классификация методов увеличения нефтеотдачи:

	Thermal. This includes steam stimulation, or “huff and puff”; steam flooding; steam-assisted gravity drainage (SAGD); and in situ combustion or, in contemporary terms, air injection.
	Тепловые. Включают в себя паровую стимуляцию или «хаф энд паф»; паровое заводнение; парогравитационное воздействие (SAGD); внутрипластовое горение или, говоря современным языком, нагнетание воздуха.

	Other current noncommercial technologies include electromagnetic heating from resistive heating at low frequencies to inductive and dielectric heating at higher frequencies, including microwave radiation.
	Другие актуальные недорогие технологии включают в себя электромагнитный нагрев на низких частотах до индукционного и диэлектрического нагрева на более высоких частотах, включая микроволновое излучение.

	Chemical. This family of methods generally deals with the injection of interfacial-active components such as surfactants and alkalis (or caustic solutions), polymers, and chemical blends.
	Химические. Данные методы обычно связаны с нагнетанием компонентов, действующих на границе раздела фаз, таких как поверхностно-активные вещества и щелочи (или щелочные растворы), полимеры и химические смеси.

	Surfactants for foam flooding come in several categories, including those intended for deep conformance in solvent flooding.
	Поверхностно-активные вещества для заводнения пеной бывают нескольких категорий, включая те, которые предназначены для хорошей совместимости с растворителем.

	Miscible or Solvent Injection. These methods are frequently associated with a form of gas injection using gases such as hydrocarbon gas (enriched or lean), carbon dioxide, and nitrogen.
	Нагнетание смешиваемого вещества или растворителя. Данные методы часто связаны с закачкой газообразного агента с использованием таких газов, как углеводородный газ (обогащенный или нет), диоксид углерода и азот.

	However, the solvent, though not necessarily economic, can be a liquid phase.
	Однако, растворитель, хотя и не обязательно дешевый, может быть в виде жидкой фазы.

	Supercritical phases such as high-pressure carbon dioxide are good solvents.
	Сверхкритические фазы, такие как углекислый газ высокого давления, являются хорошими растворителями.

	In modern enhanced oil recovery applications, coinjection of IOR or conformance agents, such as gels or foams, can be necessary.
	В современных технологиях повышения нефтеотдачи может потребоваться совместная разработка МУН и закачка соответствующих агентов, таких как гели или пены.

	More recent developments include the injection of carbon dioxide-soluble surfactants to generate in situ foams for mobility control.
	Более поздние разработки включают введение поверхностно-активных веществ, растворимых в диоксиде углерода, для образования пены в пласте для контроля подвижности.

	Some EOR methods that have been extensively tried in the field include microbial-enhanced oil recovery that could fall in any of the aforementioned categories, but some of the mechanisms involved are not fully understood.
	Некоторые методы увеличения нефтеотдачи, которые были широко опробованы в данной области, включают повышение нефтеотдачи с помощью микробов, которое может относиться к любой из вышеупомянутых категорий, но некоторые из задействованных механизмов до конца не изучены.

	Thermal

As you might correctly surmise, thermal methods relate to processes that require the injection of thermal energy (Lake, 1989; Satter et al., 2008) or in situ generation.
	Тепловые

Логично предположить, что тепловые методы относятся к процессам, требующим ввода тепловой энергии (Лейк, 1989; Соттер и др., 2008) или генерации тепла в пласте.

	The paradigm of thermal processes is steam flooding.
	Классический тепловой процесс – заводнение паром.

	In heavy oils, the main mechanism sought is reduction of oil viscosity, which facilitates the movement of oil toward producers.
	В тяжелых видах нефти основным механизмом улучшения добычи является снижение вязкости нефти, которое облегчает движение нефти к поверхности.

	The most successful strategy of steam flooding is the cyclic steam injection, or huff and puff (Satter, 2008; Thomas, 2008).
	Наиболее успешной стратегией заводнения паром является циклическая закачка пара или хаф энд паф (Соттер, 2008; Томас, 2008).

	In this method, steam is injected at high rates for a period of time, generally for weeks; then the formation is soaked for a few days by shutting the well and then putting it back into production.
	В данном методе пар вводится с высокой скоростью в течение определенного периода времени, обычно в течение недель; затем пласт выдерживают в течение нескольких дней, закрывая скважину и возвращая ее в эксплуатацию.

	This is frequently used in heavy oils (10–20ºAPI).
	Такой механизм часто применяется для тяжелых видов нефти (10–20ºAPI).

	In lighter oils, the application of heat leads to vaporized light oil fractions, which can act as solvent fronts.
	В более легких видах нефти нагревание приводит к испарению фракций легкой нефти, которые могут действовать в качестве фронта растворителя.

	This in fact is not unlike miscible displacement, but the mass transfer between the phases is somewhat different from gas-injection processes because steam distillation acts differently.
	На самом деле данный механизм мало чем отличается от смешиваемого вытеснения, но массоперенос между фазами несколько отличается от процессов закачки газа, поскольку паровая дистилляция действует иначе.

	Generally, after several cycles of cyclic steam injection, projects are converted into steam flooding as a strategy to maximize oil recoveries.
	Обычно после нескольких этапов циклической закачки пара проекты преобразуются в заводнение паром в виде стратегии максимального увеличения нефтеотдачи.

	In situ combustion or air injection is often referred to as fire flooding (Mahinpey et al., 2007; Thomas, 2008).
	Внутрипластовое горение или нагнетание воздуха часто называют огневым заводнением (Махинпей и др., 2007; Томас, 2008).

	In this process, air or oxygen is injected to burn a portion of the oil in place.
	В данном процессе нагнетается воздух или кислород для сжигания части нефти в пласте.

	Depending on the oil, two basic modes occur: low-temperature oxidation (LTO) and high temperature oxidation (HTO).
	В зависимости от вида нефти различают два основных режима: низкотемпературное окисление (НТО) и высокотемпературное окисление (ВTO).

	The complex kinetics of cracking can lead to upgrading the oil in the reservoir (Mahinpey et al., 2007).
	Сложная кинетика крекинга может привести к повышению качества нефти в коллекторе (Махинпей и др., 2007).

	More comments about this process are provided in the EOR status chapter.
	Дополнительные комментарии о данном процессе приведены в главе о статусе МУН.

	Other methods, such as steam-assisted gravity drainage (SAGD), are discussed

in other sections.
	Другие методы, такие как парогравитационное воздействие (SAGD), описываются в других разделах.

	This type of method has been confined to the Canadian Oil Sands, despite their relative success.
	Данный вид метода применялся только в канадских нефтеносных песках, несмотря на их относительный успех.

	Chemical

Traditionally, this method’s target is the increase of the capillary number (Lake, 1989; Thomas, 2008).
	Химические

Традиционно целью данного метода является увеличение капиллярного числа (Лейк, 1989; Томас, 2008).

	The best-known method is micellar-polymer (Lake, 1989).
	Самым известным методом является мицеллярно-полимерный (Лейк, 1989).

	After significant technical successes in field trials, the process gave way to new alternatives, such as alkaline-surfactant-polymer (ASP) flooding, and a renewed interest in surfactant-polymer (SP) flooding.
	После значительных технических успехов в полевых испытаниях, процесс уступил место новым альтернативам, таким как заводнение щелочным поверхностно-активным полимером (ASP) и возобновление интереса к заводнению поверхностно-активным полимером (ПАВ-полимерное).

	Straight polymer flooding has been a sustained production method in many areas, China being the most successful case (Satter et al., 2008).
	Стандартное полимерное заводнение было распространённым методом добычи во многих областях, наиболее успешной из которых является Китай (Соттер и др., 2008).

	In ASP, the polymer acts as a mobility control agent, while the alkali and surfactant act synergistically to widen the range of ultralow interfacial tension (10-3 mN/m).
	В щелочно-ПАВ-полимерном заводнении полимер действует как агент, регулирующий подвижность, в то время как щелочь и поверхностно-активное вещество действуют синергетически, расширяя диапазон сверхнизкого межфазного натяжения (10-3 мН / м).

	In SP, which is a combination of two surfactant (a surfactant and a cosurfactant) cosolvents, no caustic agent is used.
	В ПАВ-полимерном заводнении, представляющем собой комбинацию двух растворителей (поверхностно-активного вещества и вспомогательного поверхностно-активного вещества), щелочной реагент не используется.

	Miscible or Solvent Injection

This category of methods relies on the injectant’s miscibility with the oil phase.
	Закачка растворителей

Данная категория методов основана на смешиваемости нагнетаемого вещества с нефтяной фазой.

	The solvent is injected by flooding with one of the following:
	Растворитель вводится путем нагнетания одного из следующих компонентов:

	Hydrocarbon miscible. The main mechanisms involve generating miscibility, increasing the oil volume, or swelling and decreasing the oil viscosity.
	Углеводородное смешивание. Основные механизмы включают в себя создание смешиваемости, увеличение объема нефти и уменьшение вязкости нефти.

	Carbon dioxide. The CO2 flood leads to miscibility by extraction of oil fractions.
	Углекислый газ. Заводнение данного типа приводит к смешиванию путем извлечения нефтяных фракций.

	It requires lower pressure than hydrocarbon miscible flooding.
	Данный метод требует более низкого давления, чем заводнение, смешивающееся с углеводородами.

	The mechanisms are similar to those of other miscible (e.g., vaporizing gas drive) processes.
	Механизмы аналогичны механизмам других смешивающихся (например, вытеснения испаряющегося газа) процессов.

	Nitrogen and flue gas. Due to the high miscibility pressure, these processes have high capital expenditure, or CAPEX, and are seldom used.
	Азот и дымовой газ. Из-за высокого давления смешиваемости данные процессы имеют высокие капитальные затраты и используются редко.

	Vaporizing light oil fractions creates miscibility.
	Испарение легких нефтяных фракций приводит к смешиваемости.

	The injection of these gases provides a gas drive mechanism.
	Нагнетание данных газов обеспечивает механизм вытеснения нефти газом.

	As a result of the low viscosity of solvents, viscous fingering is a frequent problem with these processes.
	Вследствие низкой вязкости растворителей образование вязкостного языкообразования является частой проблемой в данных процессов.

	Also, override by the less dense phase leads to poor sweep efficiency.
	Кроме того, игнорирование менее плотной фазой приводит к низкой эффективности.

	To mitigate these problems and reduce the solvent requirements, a process of alternating water and gas is used.
	Чтобы минимизировать данные проблемы и снизить потребность в растворителях, используется процесс чередования воды и газа.

	This successful EOR strategy is called water-alternating-gas (WAG), and it is frequently used in carbon dioxide flooding to increase sweep efficiency and decrease the need for expensive solvents.


	Данная успешная технология повышения нефтеотдачи называется чередование воды и газа (Водогазовое воздействие), и ее часто используют при заводнении углекислым газом для повышения эффективности вытеснения и уменьшения потребности в дорогостоящих растворителях.

	Simulations and Simulation Options
	Моделирование и параметры моделирования.

	Making predictions about reservoir performance is basically the same as making decisions about enhanced oil recovery (EOR) projects.
	Процесс прогнозирования производительности коллектора в целом такой же, что и принятие решения о проектах по увеличению нефтеотдачи (МУН).

	Simulations have many purposes.
	Моделирование имеет множество целей.

	Reservoir simulation is often used to forecast the production and reservoir conditions under specific development or exploitation conditions.
	Моделирование часто используется для прогнозирования условий добычи и параметров коллектора в конкретных условиях разработки или эксплуатации.

	The chapter discusses some of these potential applications.
	В данной главе описываются некоторые из данных потенциальных возможностей.

	According to Mustafiz and Islam (2008), many approaches to predicting production performance have been developed over the years, including analogical, experimental, and mathematical.
	Согласно Мустафизу и Исламу (2008), многие подходы к прогнозированию производственных показателей были разработаны на протяжении многих лет, включая в себя аналогичные, экспериментальные и математические.

	We will focus only on the mathematical methods to illustrate their relevance to EOR, especially early in evaluation exercises.
	Мы сосредоточимся только на математических методах, чтобы проиллюстрировать их роль в МУН, особенно на ранних этапах оценки.

	One traditional approach to this is material balance, which, as its name indicates, is based on mass balance.
	Одним из традиционных подходов к этому является материальный баланс, который, как следует из названия, основан на балансе масс.

	You can also think of this as a zero-dimensional approximation because a full description of the reservoir is not necessary.
	Вы также можете думать об этом как о нулевом приближении, потому что полное описание коллектора не требуется.

	In addition, this approximation considers the storage capacity’s time-independent representations (no changes in the porous media) to be relatively simple thermodynamic representations of the fluids that uniquely define the entire reservoir.
	Кроме того, данное приближение рассматривает не зависящие от времени объёмы залежи (отсутствие изменений в пористой среде), а как относительно простые термодинамические представления флюидов, которые однозначно определяют весь резервуар.

	This approach works well for many situations, including primary production stages and waterflooding.
	Данный подход хорошо работает во многих ситуациях, включая стадии первичной добычи и заводнение.

	Decline curve analysis is based on a constant form of the reservoir performance that assumes a decline in the performance curve (production) in any of the typical representations: exponential, hyperbolic, and harmonic.
	Анализ кривой падения давления основан на постоянной форме производительности коллектора, предполагающей снижение кривой производительности (добычи) в любом из типичных представлений: экспоненциальном, гиперболическом и гармоническом.

	The constant operational condition is a necessary assumption for this method to be predictive.
	Постоянное рабочее состояние является необходимым условием для прогнозирования данного метода.

	Mustafiz and Islam (2008) refer to the statistical approach as the derivation of correlations from numerous reservoirs to serve as predictive equations for the reservoir of interest.
	Мустафиз и Ислам (2008) ссылаются на статистический подход как на вывод корреляций из исследований многочисленных резервуаров, служащих в качестве прогнозных уравнений для интересующей залежи.

	We add that this approach requires identification of reservoir analogues, but it will not elaborate much along these lines, except to say that this is the basis for advanced screening.
	Необходимо добавить, что данный подход требует идентификации аналогов коллектора, но он не будет детально базироваться на данном принципе, а будет применяться в виде основы для расширенного скрининга.

	However, a significant difference from traditional approaches is that advanced screening requires multidimensional projections that allow one to establish analogies between reservoirs on the basis of more quantitative analyses.
	Однако, существенное отличие от традиционных подходов заключается в том, что для расширенного скрининга необходимо достаточно многомерных прогнозов, позволяющих проводить аналогии между коллекторами на основе более количественного анализа.

	As Mustafiz and Islam point out, blind statistical analysis can be misleading if spurious correlations are built on baseless physical connections among variables.
	Как указывают Мустафиз и Ислам, слепой статистический анализ может ввести в заблуждение, при условии, что ложные корреляции построены на безосновательных физических связях между переменными.

	Analytical methods are simplified representations of the principles used in numerical reservoir simulations (to refer to more complex simulation methods).
	Аналитические методы заключаются в упрощенном представлении принципов, используемых в численном моделировании коллектора (для обозначения более сложных методов моделирования).

	These methods rely on symmetric geometries of well distributions or configurations of injector-producer pairs in confined reservoir geometries.
	Данные методы основаны на симметричной геометрии распределения скважин или конфигурациях пар нагнетание-добыча в геометрии ограниченного коллектора.

	Fluids are usually represented as incompressible; more complex thermodynamic representations might be possible but are seldom used.
	Жидкости обычно представлены несжимаемым веществом; возможны более сложные термодинамические представления, но они используются редко.

	We talk more about analytical tools later in this chapter.
	Подробнее об аналитических инструментах моделирования мы поговорим в данной главе дальше.

	We believe there is a place for this type of approximation in EOR evaluations, particularly when limited data is available or time is a severe constraint (see chapter on methodology).
	Мы полагаем, что данный вид приближения эффективен в оценках EOR, особенно когда доступны ограниченные данные или время является существенным ограничением (см. главу о методологии).

	A SIMULATION MODEL
A reservoir simulation model accounts for a number of conservation laws, including those described in the following subsections.
	ПРОЦЕСС МОДЕЛИРОВАНИЯ

Имитационная модель коллектора учитывает ряд законов сохранения, включая рассмотренные в следующих подразделах.

	Mass Balance
	Материальный Баланс

	This law’s equations are typically written in volumetric formulations that allow the use of saturation as an independent variable.
	Уравнения данного закона, как правило, записываются в виде объемных формулировок, позволяющих использовать насыщенность в качестве независимой переменной.

	The so-called black-oil simulators essentially account for three phases: oil, water, and gas.
	Так называемые модели «блэк оил» по существу учитывают три фазы: нефть, воду и газ.

	There is a possible mass exchange between the oil and the gas that is controlled by the pressure–volume–temperature (PVT) properties.
	Между нефтью и газом возможен массообмен, регулируемый свойствами давление-объем-температура («Пи-Ви-Ти).

	In more complex simulation models, components or, more precisely, pseudo-components are conserved.
	В более сложных имитационных моделях компоненты или, если быть точнее, псевдокомпоненты сохраняются.

	In multiple-contact miscibility, the exchange of oil fractions leads to reduced interfacial tension and enhanced sweep efficiency.
	При многоконтактной смешиваемости обмен нефтяных фракций приводит к снижению межфазного натяжения и повышению эффективности.

	When you consider a waterflooding problem in heavy to light oils, a black-oil formulation may suffice.
	Когда вы рассматриваете проблему заводнения тяжелой и легкой нефти, может быть достаточно модели «блек оил».

	Recovery processes that rely on mass-transfer mechanisms (e.g., enriched-gas, N2, or CO2 injections) require the use of some form of compositional balance in a compositional simulator.
	Процессы восстановления, основанные на механизмах массопереноса (например, нагнетание обогащенного газа, N2 или CO2), требуют применения некоторой формы композиционного баланса в композиционном симуляторе.

	Intermediate approximations, such as a solvent model in black-oil simulation, are often used as a result of elevated computational costs of compositional simulations.
	Промежуточные приближения, такие как модель растворителя при моделировании «блек-оил», часто используются в виде результата повышенных вычислительных затрат композиционного моделирования.

	Reactive flows, as in the case of air injection projects, also require some form of compositional interpretation.
	Для моделирования реактивных потоков, как и в случае проектов нагнетания воздуха, также требуется некоторая композиционная интерпретация.

	Other more restricted forms of compositional simulations that are based on empirical partition coefficients are adopted in thermal simulations to include pseudo-components, such as “heavy oil,” “light oil,” and so forth, in addition to thermal effects.
	Другие, более ограниченные формы композиционного моделирования, основанные на эмпирических коэффициентах распределения, приняты в тепловом моделировании для включения псевдокомпонентов, таких как «тяжелая нефть», «легкая нефть» и так далее, в дополнение к тепловым эффектам.

	Momentum Balance
	Импульсный баланс

	This law is represented by Darcy’s law, generally in its multiphase flow representation, including relative permeability curves and often capillary pressure curves.
	Данный принцип представлен законом Дарси, в частности, в его представлении для многофазного потока, включая кривые относительной проницаемости, а также зачастую кривые капиллярного давления.

	Corrections to nonlinear effects are included through concepts such as the skin factor.
	Поправки на нелинейные эффекты учитываются благодаря скин-фактору.

	Energy Conservation
This law is especially relevant to the simulation of thermal processes.
	Энергосбережение
Данный закон особенно актуален при моделировании тепловых процессов.

	Energy transfer in steam injection—even in the form of steam stimulation or huff and puff—is paramount to the performance of this process. 
	Передача энергии при нагнетании пара, даже в виде стимуляции паром или «хаф энд паф», имеет ключевое значение для выполнения данного процесса. 

	In fact, if excessive energy losses occur through overlaying strata, then this might be a deterrent to a steam injection project.
	Фактически, если чрезмерные потери энергии происходят из-за перекрытия пластов, это может стать ограничивающим фактором для проекта закачки пара.

	Pressure–Volume–Temperature
	«Пи-ви-ти»-свойства

	The PVT properties of fluids and rock are intended to account for the thermodynamic conditions and the phase changes in the simulation.
	«Пи-ви-ти»-свойства жидкостей и горных пород предназначены для учета термодинамических условий и фазовых переходов при моделировании.

	In black-oil simulations, PVT models are relatively simple and oil can be treated as a phase in equilibrium with the gas—for instance, in flash tests.
	«Пи-ви-ти»-свойства в моделях «блек-оил» относительно просты, и нефть можно рассматривать как фазу, находящуюся в равновесии с газом, например, при испытаниях на воспламенение.

	Compositional PVT is necessary for more complex fluids and in particular to account for miscibility conditions between injectants and native reservoir fluids.
	Составные «Пи-ви-ти»-свойства необходимы для более сложных флюидов и, в частности, для учета условий смешиваемости между нагнетательными жидкостями и естественными пластовыми флюидами.

	The multiple-contact miscibility is the result of a mass transfer among phases to reach miscibility.
	Многоконтактная смешиваемость является результатом процесса массопереноса между фазами для полной смешиваемости.

	Vaporizing-gas drive, for instance, might require going beyond traditional thermodynamic representations.
	Например, для вытеснения парообразного газа может потребоваться выйти за рамки традиционных термодинамических представлений.
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