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Аннотация. Рассмотрены основные методы МУН применяе-
мые при разработке объектов с ВВН. Изучен процесс термоза-
воднения на примере гидродинамической модели пятиточеч-
ной системы разработки терригенных отложений нижнего кар-
бона Ново-Елховского нефтяного месторождения. Определе-
ны зависимости изменения прироста КИН от температуры и 
объема закачки горячей воды, а также удельный расход горя-
чей воды на единицу дополнительно добытой нефти. 

Annotation. The main methods of EOR used 
in the development of objects with high ex-
plosives are considered. The process of 
thermal flooding was studied on the example 
of a hydrodynamic model of a five-point sys-
tem for the development of terrigenous de-
posits of the Lower Carboniferous of the 
Novo-Elkhovskoye oil field. The dependences 
of the change in the increase in oil recovery 
factors on temperature and volume of hot 
water injection, as well as the specific con-
sumption of hot water per unit of additionally 
produced oil, are determined. 
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коллектор, бобриковский горизонт, высоковязкая нефть. 
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а месторождениях Республики Татарстан ежегодно наблюдается ухудшение структуры запасов 
нефти. Связано это с активным извлечением легкой нефти. Для компенсации в разработку 

вовлекаются запасы трудноизвлекаемых категорий, представленные высокообводненными, слабопрони-
цаемыми коллекторами, а также высоковязкой и тяжелой нефтью [1]. Доля объектов с высоковязкой 
нефтью (ВВН) в разработке постоянно растет и обеспечение рентабельного уровня добычи является од-
ной из наиболее актуальных задач, стоящих перед нефтедобывающими компаниями. 

Традиционное заводнение с использованием системы ППД, дающее хорошие результаты в 
коллекторах с маловязкой нефтью, на объектах ВВН малоэффективно. Многочисленные исследова-
ния свидетельствуют, что конечный коэффициент нефтеизвлечения (КИН) составляет 0,1–0,25. Для 
достижения КИН уровня 0,4–0,45 необходимо прокачивать до 10–15 поровых объемов воды, что не-
эффективно и долговременно [2]. 

Для решения этой проблемы необходимо активно использовать различные методы увеличения 
нефтеизвлечения (МУН). По сложившейся мировой и отечественной практике наиболее эффектив-
ными МУН для объектов с ВВН считаются тепловые и химические [1, 3].  

Химические МУН заключаются в воздействии водными растворами полимеров, повышающих вяз-
кость воды, что позволяет выровнить фронт вытеснения, или водными растворами ПАВ, которые снижают 
межфазное натяжение на границе раздела флюидов и уменьшают контактный угол смачиваемости. 
Наибольший эффект химические методы показывают при создании большеобъемных оторочек. 

Н 
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Тепловые методы основаны на закачке в пласт различных видов теплоносителя, который пере-
давая тепло горной породе и флюидам нагревает нефть, что приводит к снижению ее динамической 
вязкости и повышает подвижность в пласте. Основными теплоносителями выступают пар и горячая 
вода. Воздействие паром применяется для добычи сверхвязкой и битуминозной нефти. Для воздей-
ствия на нефть на глубинах 800–2000 м используется в основном горячая вода [4, 5].  

К объектам с ВВН в Татарстане можно отнести терригенные отложения бобриковского и радаевско-
го горизонта нижнего карбона. Они характеризуется повышенной и высокой вязкостью нефти (20 мПа⋅с и 
более) и высокой степенью неоднородности фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов. 

В данной работе поставлена задача изучить эффективность заводнения горячей водой на объ-
екте с ВВН, эксплуатирующем бобриковские отложения Ново-Елховского нефтяного месторождения, 
была создана пятиточечная модель с усредненными характеристиками (рис. 1). В качестве инстру-
мента моделирования был выбран гидродинамический симулятор FlowER (ПАО «Татнефть») [6, 7, 8]. 
Уровень ВНК составляет 845 м, расстояние между забоями скважин 220 м. Объект представлен дву-
мя пропластками различной проницаемости, общей толщиной 7 м. Проницаемость верхнего про-
пластка 2,187 мкм

2
, нижнего 0,863 мкм

2
. Вязкость нефти в пластовых условиях составляет                    

28,6 мПа⋅с, плотность – 883 кг/м
3
. Начальная температура пласта – 25 ºС. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид модели. Нефтенасыщенность на момент 1320 суток 
 

Основной задачей при проведении воздействия горячей водой является выбор объема заводнения, 
эффективной температуры и оптимальной температуры закачиваемой воды. Осложняет задачу тот факт, 
что традиционное заводнение осуществлялось водой со средней температурой 15 ºС, что приводило к 
охлаждению пласта. Вопрос определения эффективной температуры был рассмотрен в работе [9]. 

Для решения задачи предлагается проведение серии вычислительных экспериментов, позволяю-
щих определить чувствительность модели к изменениям основных параметров – температуры закачивае-
мой горячей воды (ЗГВ), объема заводнения в долях от порового объема. Эффективность моделирования 
технологии оценивается в приросте КИН относительно базового варианта (заводнение ненагретой водой) 
и объемном расходе горячей воды на добычу одного кубометра дополнительно добытой нефти.  

Моделирование заводнения оторочками горячей воды различной температуры в объеме 0,5–1,3 от 
объема пор участка (рис. 2) показывает, что эффективность технологии возрастает с увеличением темпе-
ратуры воды и объема заводнения. Зависимость прироста КИН от температуры закачиваемой воды всегда 
носит линейный характер и не позволяет правильно оценить границы эффективности.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость прироста КИН от температуры 
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Эффективность объема воздействия можно оценить по графику на рисунке 3, где представлена 
зависимость удельного расхода горячей воды различной температуры на 1 м

3
 дополнительно добы-

той нефти. Анализ полученных данных показывает, что наибольший эффект (наименьший расход го-
рячей воды) соответствует заводнению горячей водой в объеме до 1,2 от порового объема участка, 
при температуре закачиваемой воды 90 ºС. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость удельного расхода горячей воды на единицу доп.добычи нефти  
от объема термозаводнения 

 

Для определения температуры воды, при которой технология принесет наибольший эффект 
используется зависимость удельного расхода горячей воды на 1 единицу доп.добытой нефти от тем-
пературы закачиваемой воды (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость удельного расхода горячей воды на единицу доп.добычи нефти  
от температуры закачиваемой воды 

 
Анализ зависимости, полученной на рисунке 4 показывает, что наибольший эффект наблюда-

ется при заводнении водой температурой 80 и 90 градусов. Аппроксимация полученной зависимости 
функцией квадратичной параболы показала хорошую сходимость (коэффициент детерминации равен 
0,9827, коэффициент корреляции, определяющий силу связи равен 0,99), что говорит о возможности 
применения полученной зависимости на рассматриваемом объекте для оценки эффекта от ЗГВ. 

 
Выводы: 
1. Заводнение горячей водой в условиях рассматриваемого объекта эффективно. 
2. Наибольший эффект достигается при заводнении водой температурой 80 и 90 ºС в объеме 

до 1,2 от порового. 
3. Получена зависимость удельного расхода горячей воды на 1 м

3
 доп. добычи нефти от тем-

пературы закачиваемой воды. 
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