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Аннотация. Исследуемый эксплуатационный объект обладает высокой текущей 
обводненностью и находится на завершающей стадии разработки. Целью исследо-
вания является оценка потенциала для проведения полимерного заводнения на 
объекте Х месторождения С посредством гидродинамических расчетов. 

Гидродинамическое моделирование производится на синтетической модели, 
вырезанной из секторной модели пласта. Данная модель отвечает критериям выбора 
участков, соответствует по параметрам полномасштабной модели, но является более 
детальной, в связи с чем она была выбрана для обоснования эффективности полимер-
ного заводнения. В модели задано фактическое расположение скважин, которое в 
наиболее характерной зоне пласта с фактической системой разработки. 

Гидродинамические расчeты показали технологическую эффективность поли-
мерного заводнения на объекте Х. Прирост коэффициента извлечения нефти составил 
1,85 %. В дальнейших планах проведение уточняющих лабораторных исследований 
свойств растворов полимеров, экономическая оценка для выбора оптимальной кон-
центрации и объeма закачки полимерного раствора, а также принятие решения о про-
ведении опытно-промышленных работ. 
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Abstract. The operational object under study has a high current water-cut and is at the final stage 
of development. The aim of the study is to assess the potential for polymer flooding at the object X 
of the deposit C through hydrodynamic calculations. 

Hydrodynamic modeling is performed on a synthetic model cut from a sector model of the 
reservoir. This model meets the criteria for selecting sites, corresponds to the parameters of a full-
scale model. However, it is more detailed, which is why it was chosen to substantiate the effec-
tiveness of polymer flooding. The model specifies the actual well location, which is in the most 
characteristic zone of the reservoir with the actual development system.  

The results of the hydrodynamic calculations demonstrated the technological efficiency of 
polymer flooding at the object X. The increase in the oil recovery factor was 1.85 %. Further plans 
include further laboratory studies of polymer solution properties, an economic assessment to select 
the optimal concentration and volume of polymer solution injection, and a decision on conducting 
pilot work.  
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Введение  
В настоящее время большое количество месторождений в России 

вступило в завершающую стадию разработки. Объект Х месторождения С 
Западной Сибири характеризуется высокой текущей обводненностью  
(96,5 %) при коэффициенте извлечения нефти (КИН) 56,2 %. Одним из ме-
тодов повышения КИН является применение большеобъемных обработок 
пласта, реализованных в виде полимерного заводнения. 

Таблица 1 
 

Критерии применимости полимерного заводнения  
на объекте Х месторождения С 

 

Параметр Ед. 
изм. 

Критерии  
применимости Объект Х 

Пластовая температура 0С < 120 72 
Вязкость нефти в пластовых 
условиях сП 5–200 

(предпочтительная) 1,21 

Проницаемость мД > 10 149 
Минерализация пластовой воды г/л < 270 25 
Относительная подвижность 
воды – 1–10 3,025 

Остаточная подвижная  
нефтенасыщенность д.ед. > 0,1 0,111 
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Пласт Х удовлетворяет критериям применимости полимерного за-
воднения (табл. 1) [1–3]. С целью предварительной оценки эффективности 
полимерного заводнения необходимо определить оптимальную концентра-
цию и закачиваемый объем полимерного раствора посредством гидроди-
намических расчетов. 

 
Обзор исследований свойств полимеров 
По результатам испытаний вытеснения нефти на керне месторожде-

ния Дацин (аналога пластов месторождения С), приведенным во внутрен-
них документах компании, получены данные по вязкости и адсорбции по-
лимеров. Данные по вязкости были получены по шести типам полимерных 
растворов с использованием воды, аналогичной пластовой воде исследуе-
мого объекта. Основные физико-химические свойства шести полимерных 
продуктов были испытаны в соответствии с китайским стандартом нефтя-
ной промышленности «SY/T 5862-2008». 

При полимерном заводнении предполагается, что основным эффектом 
является увеличение коэффициента охвата и стабилизация фронта вытесне-
ния, а увеличение коэффициента вытеснения и уменьшение остаточной 
нефтенасыщенности второстепенно [1]. Однако на основе исследований [4, 5] 
были получены приросты коэффициентов вытеснения нефти от 5 до 15 % (ко-
эффициент вытеснения водой составлял 60 %). Важным механизмом приме-
нения полимерного заводнения является увеличение микроохвата заводнени-
ем, приводящее к снижению остаточной нефтенасыщенности [4–7]. 

Лабораторные исследования на одном из месторождений в Западной 
Сибири [3] показывают схожий прирост коэффициента вытеснения от за-
качки полимеров на уровне 9–15 %, что подтверждает возможность ис-
пользования данных для расчетов на гидродинамических моделях. 

В литературных источниках описаны результаты лабораторных ис-
следований, показывающие снижение остаточной нефтенасыщенности при 
применении современных полимеров на 15–30 % [1, 8]. Эти данные ис-
пользовались для построения зависимости коэффициента остаточной 
нефтенасыщенности от концентрации полимера. 

 
Объект и методы исследования 
Гидродинамические расчеты проводились на синтетической модели 

в ПО «РН-КИМ». Основные параметры синтетической модели приведены 
в таблице 2. Расположение скважин показано на рисунке 1.  

Гидродинамическая модель вырезана в районе скважины W из сек-
торной гидродинамической модели N объекта X, созданной в рамках мо-
ниторинга разработки месторождения C. Данная модель отвечает критери-
ям выбора участков, соответствует по параметрам полномасштабной моде-
ли, но является более детальной, в связи с чем была выбрана для обоснова-
ния эффективности полимерного заводнения. 
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Таблица 2 
Основные параметры синтетической модели 

 
Параметр Значение 

Тип модели BlackOil 

Количество ячеек по оси Х, ед. 20 

Количество ячеек по оси Y, ед. 20 

Количество ячеек по оси Z, ед. 79 

Размерность сетки, м 25 × 25 

Коэффициент пористости, д.ед. 0,233 

Коэффициент проницаемости, мД 500,5 

Коэффициент песчанистости, д.ед. 0,429 

Коэффициент нефтенасыщенности (начальный), д.ед. 0,680 

Коэффициент нефтенасыщенности (текущий), д.ед. 0,328 

Коэффициент остаточной нефтенасыщенности по воде, д.ед. 0,217 

Коэффициент вытеснения нефти водой, д.ед. 0,69 

Поровый объем, тыс. м3 996,9 

Начальные запасы нефти в пластовых условиях, тыс. м3 677,9 

Начальные геологические запасы нефти, тыс. т 463,5 

Текущее пластовое давление, МПа 18,7 

Начальная пластовая температура, ºС 72 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 1,21 
 
В синтетической модели 3 добывающих скважины и 1 нагнетатель-

ная, в которую производится закачка раствора полимера. Задано фактиче-
ское расположение скважин в наиболее характерной зоне пласта с факти-
ческой системой разработки. Выбранный участок разработки можно мас-
штабировать на весь объект Х с получением приемлемых результатов.  
Скважины расположены в чисто нефтяной зоне. Размерность сетки выби-
ралась из условия достижения приемлемой точности результатов модели-
рования и составила 25 × 25 м. В качестве граничных условий заданы 
непроницаемые границы, чтобы исключить влияние граничных условий на 
расчеты. При применении полимерного заводнения снижается закачка и 
изменяется пластовое давление в исследуемой зоне. Чтобы не было ком-
пенсации жидкости при перетоках флюидов из-за границ участка, границы 
задаются непроницаемыми.  При оценке потенциала на соседних участках 
также будет применяться полимерное заводнение. Условия для всех участков 
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будут одинаковые. Понижающие коэффициенты для продуктивности скважин 
в данных расчетах автоматически определяются тем, что в качестве режимов 
работы задаются забойные давления добывающих и нагнетательной скважин. 
Дебиты автоматически снижаются из-за отсутствия притоков из-за границ. 

 

 
 

Рис. 1. Выкопировка синтетической модели из ПО «РН-КИМ».  
Куб нефтенасыщенности  

 
Относительные фазовые проницаемости (ОФП) в системе «нефть — 

вода» приведены на рисунке 2 [9]. 
 

 
 

Рис. 2. ОФП для пласта Х в системе «нефть — вода» 
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При моделировании полимерного заводнения на основании лабора-
торных исследований растворов полимеров на керне целевого объекта, а 
также литературных источников задавались следующие свойства [9]:  

• зависимость вязкости от концентрации полимера (рис. 3); 
• зависимость адсорбции от концентрации полимера (рис. 4); 
• зависимость остаточной нефтенасыщенности (Кно) от концен-

трации полимера (рис. 5); 
• недоступное для полимера поровое пространство — 0,3 д.ед. 
• остаточное сопротивление породы — 1,8 д.ед. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость вязкости от концентрации полимера 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость адсорбции от концентрации полимера 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента остаточной нефтенасыщенности  
от концентрации полимера 
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Допущения, принятые при моделировании полимерного заводнения: 
• пренебрегаем снижением вязкости раствора при высоких ско-

ростях фильтрации (вблизи нагнетательных скважин); 
• принятые зависимости соответствуют солености пластовой воды; 
• отсутствие десорбции. 
Стартовые показатели скважин модели согласуются с характерными 

режимами работы фактических скважин. 
Предварительно просчитан базовый вариант с закачкой воды. Закачка в 

нагнетательную скважину и добыча из добывающих скважин осуществлялись 
при постоянных забойных давлениях. Условия выбытия скважин не задавались. 

 
Результаты и обсуждение 
В вариантах варьировались концентрация полимеров и общий объем 

закачки полимерных растворов. Растворы полимеров закачиваются с нача-
ла расчетов, затем закачивается только вода. Объем закачки полимерных 
растворов задается из расчета прокачки определенных долей порового объ-
ема (PV) пласта — 0,1, 0,2, 0,3 д.ед. и т. д. 

Условия работы скважин при закачке полимеров установлены такие 
же, как и для базового варианта. Все варианты рассчитаны на период  
40 лет. Расчеты проводились при текущем состоянии разработки. Результа-
ты прогнозных расчетов полимерного заводнения представлены на рисун-
ках 6, 7, на которых изображены приросты добычи нефти и КИН относи-
тельно базового варианта — закачки воды.  

 

 
 

Рис. 6. Прирост добычи нефти относительно базового варианта  
при реализации полимерного заводнения 
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Наблюдается снижение дополнительной добычи нефти при опреде-
ленных объемах прокачки полимерных растворов, что связано с уменьшени-
ем накопленной закачки нагнетательной скважины, и, как следствие, сниже-
нием энергетического состояния.  

 

 

 
Рис. 7. Прирост КИН относительно базового варианта при реализации  

полимерного заводнения 
 
С точки зрения полученной технологической эффективности наибо-

лее близким рассматриваемому эксплуатационному объекту является ме-
сторождение Норт Барбенк (США), на котором полимерное заводнение 
начали проводить на поздней стадии разработки при обводненности  
98,6 %, полученный эффект от полимерного заводнения — увеличение 
КИН на 1,6 % [10]. 

Полученные результаты проверялись на секторных моделях пласта 
большей размерности. Получены схожие результаты по оптимальной кон-
центрации, объему закачки и увеличению КИН. 

 
Выводы  
Построена синтетическая модель по пласту Х, включающая 3 добы-

вающих и 1 нагнетательную скважину. При моделировании полимерного 
заводнения изменялись концентрация полимера и объем закачки полимер-
ных растворов. Расчеты проводились на 40 лет. 

Максимальный прирост КИН составил 1,85 % при реализации поли-
мерного заводнения с концентрацией полимеров 0,6 кг/м3 и объемом за-
качки полимерного раствора, равным 0,6 порового объeма. Накопленная 
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добыча жидкости и накопленная закачка воды в данном варианте снизи-
лись на 67 %. 

При увеличении концентрации закачиваемых полимеров (более  
0,6 кг/м3) наблюдается уменьшение максимального прироста КИН при 
меньших объeмах закачки полимерного раствора для его достижения.  
При уменьшении концентрации закачиваемых полимеров (менее 0,6 кг/м3) 
наблюдается уменьшение максимального прироста КИН при значительно 
больших объeмах закачки полимерного раствора для достижения 
наибольшего нефтеизвлечения. 

Гидродинамические расчeты показали технологическую эффектив-
ность полимерного заводнения на объекте Х. В дальнейших планах прове-
дение уточняющих лабораторных исследований свойств растворов поли-
меров, экономическая оценка для выбора оптимальной концентрации и 
объeма закачки полимерного раствора, а также принятие решения о прове-
дении опытно-промышленных работ. 
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