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12.20 covering..........................................................................................................................................  33
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11.20 Сопредседатели заседания:

Сафиева Р.З. -  Зав. кафедрой РГУ нефти и газа имени И.М.Губкина, д.т.н., проф.
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10.40- Влияние кремнеземного модуля цеолитов MFI, синтезированных
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Кадет В.В. -  Зав. кафедрой РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М.Губкина, д.т.н., проф.
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ВЛИЯНИЕ НЕНЫОТОНОВСКИХ СВОЙСТВ НЕФТИ НА КИН 
ПРИ ВЫТЕСНЕНИИ НЕФТИ

РАЗНОМИНЕРАЛИЗОВАННЫМИ ПОЛИМЕРНЫМИ РАСТВОРАМИ

А.Я.Хавкин, Б.А.Хавкин
РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М.Губкина, Москва

Проведены расчеты вытеснения ньютоновской и неньютоновской нефтей в пятиточечной 
системе размещения скважин при применении полимерных растворов с разноминерализованными 
водами, влияющими через ионнообмен на вязкость полимерного раствора и КИН.

Рассмотрим процесс вытеснения ньютоновской и неньютоновской нефтей в пятиточечной 
системе размещения скважин при применении полимерных растворов с разноминерализованными 
водами для одного из месторождений с высоковязкой нефтью.

На месторождении с повышенной вязкостью пластовой нефти 13,4 мПа с рекомендовано 
применять закачку полимерных систем, затворенных на минерализованной воде 116 г/л при темпе­
ратуре 40°С, обеспечивающей вязкость полимерного раствора 19 мПа с [1].

В соответствии с [1], примем для расчетов пористость 28%, толщину пласта 9 м, коэффициент 
нефтенасыщенности 0,8, предельное значение остаточной нефтенасыщенности -  0,3, начальное пла­
стовое давление 9 МПа, температуру 40°С, вязкость воды в пластовых условиях 1 мПа с, объем за­
качки -1 0 0  м3/сут.

Были рассчитаны следующие модельные варианты вытеснения нефти на месторождении Ка- 
ламкас: заводнение минерализованной водой, вытеснение нефти оторочкой полимерного раствора на 
минерализованной воде в размере 30% порового пространства, вытеснение нефти полимерным рас­
твором на подтоварной воде, варианты вытеснения неньютоновской нефти при тех же параметрах.

Примем ш -  пористость, к -  проницаемость пористой среды, Б -  водонасьпценность, м> -  сум­
марная скорость фильтрации фаз, с и Ь -  заданные в долях единицы концентрация полимера и солей в 
воде, соответственно, а и а  -  количество сорбированного полимера и солей в единице объема порис­
той среды, -  относительные фазовые проницаемости (индекс 1 = 1 относится к воде), р, -  вязкости 
фаз. Обезразмерим все параметры:

с - с 1 с \ Ъ  -  ЫЪ*\ а = а /(с*); а  = а /(Ь *); щ = н7 V ; / /  = ц х I /и2 (1)

Система уравнений (математическая модель), описывающая процесс вытеснения нефти поли­
мерным раствором с учетом ионного обмена (влияния минерализации воды) в безразмерном виде 
(черточки над безразмерными переменными опущены) состоит из уравнений баланса для воды, неф­
ти, полимеров и солей и уравнений фильтрации (Б -  функция Баклея-Леверетта) [2-4]:
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Модельные кривые фазовых проницаемостей были выбраны в соответствии с [2-4] и конкрет­
ными данными по месторождению [1]:
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Действие сорбированного полимера учитывалось введением соответствующего коэффициента 
в формулу фазовой проницаемости для раствора, где / -  константа, значение которой определяется 
необходимым уменьшением 1(8,а) при увеличении значения «а» от нуля до заданного значения. Та­
кой вид зависимости фактора сопротивления для полимерного раствора достаточно хорошо соответ­
ствует экспериментальным данным [5]. Исходя из фактора сопротивления 100 и вязкости полимерно­
го раствора 19,5 мПа-с, уменьшение фазовой проницаемости принималось равным 5, а остаточное 
уменьшение фазовой проницаемости принималось равным 3.

По аналогии с [2], вязкость полимерного раствора определялась по квадратичной формуле с 
уточненными под данный полимер коэффициентами:

ц\(с,Ъ) = 1 +  (2800 -с -с + 6,36• 106 • с*2 • с 2)/(1 + ЪК) (4)

где Я -  константа, определяемая из экспериментальных данных. Смысл формулы (4) следующий: 
вязкость полимерного раствора отличается от вязкости воды на величину (2800- с*- с + 6,36-106 с*2 
•с2), а эта добавка, в свою очередь, уменьшается в (1+1*) раз при увеличении минерализации раствора от 
нуля до Ь* (6=1). Из вышеизложенного следует, что 1*=4.

Сорбция полимера считалась соответствующей изотерме Генри, что справедливо в очень ши­
роком диапазоне пластовых условий [2, 6], и задавалась по формуле:

а=угся(Ь) (5)

где q(b) -  определяемая по экспериментальным данным функция.
Для расчетов q(Ъ) вычислялась по данным работы [2] следующим образом: за я(Ь) принима­

лось отношение сорбции полимера в минерализованной воде к сорбции полимера в пресной воде. 
Выбранное по данным работы [6] приближение ц(Ь) имеет вид:

Я(Ь)= 1 +4664 1 05 (Ъ* Ь)8
и принимает максимальное значение 15 при наших исходных данных.

Сорбция и десорбция солей также считалась соответствующей изотерме Генри
а=у2Ь

Примем у! = 0,01, у2 = 0,03.
Целью расчетного исследования было сравнить нефтеотдачу, получаемую при вытеснении 

ньютоновской нефти и неньютоновской нефти с начальным градиентом фильтрации. Эффективность 
этих вариантов сравнивалась с эффективностью заводнения пластовой водой.

Используемые в расчетах параметры приведены в таблице.

(6)

(7)

Расчетные значения параметров

Параметры Значение
Пористость, т 0,28
Расстояние между скважинами, Ь (м) 560
Ширина пласта, В (м) 285
Толщина пласта, А (м) 9
Проницаемость пласта, к (мкм2) 2
Вязкость нефти, ц я (мПа с) 13,4
Время закачки полимера, 1 (годы) 50
Концентрация полимера, с (г/л) 1,5
Концентрация солей в пластовой воде, 6/ (г/л) 116
Концентрация солей в подтоварной воде, Ь2 (г/л) 58
Начальный градиент для фильтрации 
неньютоновской нефти, (7 (МПа/м) 0,0001

Таблица



Обезразмеривание параметров проведено по формулам (1). Граничные и начальные условия 
для случая закачки раствора на пластовой воде имеют вид (8), для случая закачки раствора на подто­
варной воде -  вид (9), для заводнения -  вид (10):

яСх.у ,0) =  0,2; 5(0,0,*} =  0,7; сОс,у,0) =  0; с(0,0, *} =  1* (8)
Ы х.у,О) = I; Ь(0,0,£) = 1

= 0,2; 5(0,0,*) = 0,7; сЬс,у,0) = 0; с(0,0,*) = 1; (9)
ЬЬс,у, 0) =  1; Ш Л *) =  0,5

з{х,у, 0) = 0,2; 5(0,0, *) = 0,7; сСг,у, 0} = 0; с(0,0,*) = 0; (10)
Кх.у,0) = I ; &(0,0,*> = 1

Система уравнений (2) с условиями (8)-(10) решалась численным способом в программном 
комплексе Maple. Для этого была написана соответствующая программа, в которой при решении 
имеющейся системы уравнений были использованы конечно-разностные схемы.

В результате расчетов получены следующие значения КИН: при заводнении пластовой водой 
-  0,335, а с учетом начального градиента для нефти -  0,320; при закачке полимерного раствора на 
пластовой воде -  0,357, а с учетом начального градиента для нефти -  0,341; при закачке полимерного 
раствора на подтоварной воде -  0,415, а с учетом начального градиента для нефти -  0,399.

Динамики КИН для рассмотренных вариантов показаны на рисунке.
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Рисунок. Зависимости КИН при различных расчетных вариантах



Из расчетов следует, что учет неньютоновских свойств нефти даже при таком маленьком на­
чальном градиенте для фильтрации нефти (G =0,0001 МПа/м) уменьшает расчетное значение КИН во 
всех рассмотренных вариантах на 1,5%, что очень много для правильной оценки эффективности про­
цесса вытеснения нефти из продуктивного пласта.
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