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Аннотация. В статье приводится оценка потери нефти при закачке холодной воды в 

пласт на участке Нурлатского нефтяного месторождения. При построении фильтрационной 

модели продуктивных пластов Нурлатского нефтяного месторождения применялся про-

граммный комплекс тНавигатор. В зависимости от времени приведено изменение 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2023. № 2(34). С. 173-182 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 174 

накопленной добычи нефти в скв1832 с началом закачки в пласт воды при различных зна-

чениях температуры агента без учета и с учетом процесса гистерезиса относительных фазо-

вых проницаемостей.  Представлено изменение накопленной добычи нефти при различных 

значениях температуры закачиваемой воды в пласт в течение 6 лет.   

Ключевые слова: программный комплекс тНавигатор, закачка холодной воды в 

пласт, оценка потери нефти, распределение нефтенасыщенности, температура струк-

турного фазового перехода нефти, относительные фазовые проницаемости нефти, коэф-

фициент остаточной нефтенасыщенности, коэффициент вытеснения нефтенасыщенно-
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Abstract. The paper presents an assessment of oil losses during injection of cold water into 

target reservoir of Nurlatskoye oil field. A fluid flow model for Nurlatskoye oil field was con-

structed using tNavigator software package. Cumulative oil production profile of Well1832 versus 

time is provided at different injection water temperatures with and without account of relative per-

meability hysteresis effect. Presented cumulative oil production variations versus injected water 

temperature cover a 6-years period. 

Keywords: tNavigator software package, cold water injection, evaluation of oil losses, oil 

saturation distribution, temperature of oil structural phase transition, relative permeability to oil, 

residual oil saturation factor, oil recovery factor, relative permeability hysteresis 
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В данной работе основной целью моделирования является оценка потери 

нефти при закачке холодной воды в пласт на участке Нурлатского нефтяного 

месторождения.  

Трехмерная геологическая модель построена с применением программ-

ного комплекса геологического моделирования (ГМ) – IRAP RMS компании 

«ROXAR» [5]. Распределение нефтенасыщенности участка приведено на 
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рис. 1. В конце 2022 года была закачана вода с температурой ниже темпера-

туры структурного фазового перехода нефти (СФПН). Температура СФПН по 

результатам промысловых данных принята равной 21.3 Сᴼ [6]. В процессе раз-

работки залежи за счет гистерезисных процессов температура СФПН увеличи-

вается [6], также в зависимости от температуры меняется значение относитель-

ных фазовых проницаемостей (ОФП) нефтяной фазы [3]. При температуре 

ниже СФПН значение ОФП нефти принято равной 0 (значение коэффициента 

вытеснения равно 0). Значения вязкостей также зависит от температуры [3], 

при этом значение вязкости при температуре ниже СФПН принято рав-

ным 10000 мПа.с 

 
Рис. 1. Распределение нефтенасыщенности 

При построении фильтрационной модели продуктивных пластов Нур-

латского нефтяного месторождения применялся программный комплекс 

тНавигатор. Выбрана неизотермическая модель двухфазной трехмерной филь-

трации. В соответствии с [5] для продуктивных отложений Нурлатского 
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участка функции относительных фазовых проницаемостей, коэффициенты вы-

теснения и остаточной водонасыщенности определялись на собственном 

керне. Значение коэффициента вытеснения нефти при температуре пласта 

(около 25 ᴼС) принято равной 0.52. В процессе адаптации гидродинамической 

модели продуктивного пласта функция относительных фазовых проницаемо-

стей (ОФП) модифицировались. Физико-химические свойства пластовых флю-

идов Нурлатского месторождения изучались на основании данных исследова-

ний глубинных и поверхностных (устьевых) проб нефти, отобранных в про-

цессе опробования отложений Моделирование активности законтурных вод 

для объектов Нурлатского месторождения осуществлялось при помощи зада-

ния в модели аналитического водонапорного горизонта (аналитическая модель 

водоносного горизонта Картера-Трейси (Carter-Tracy) [1,5]. Проведена адапта-

ция параметров модели участка [1,2,3,4,5],  

27 декабря 2022 года была закачана вода с температурой ниже темпера-

туры структурного фазового перехода нефти (СФПН). При закачке воды в 

пласт с температурой ниже температуры структурного фазового перехода, про-

изошел СФПН [6]. Температура СФПН по результатам промысловых данных 

принята равной 21.3 Сᴼ [6]. В процессе разработки залежи за счет гистерезис-

ных процессов температура СФПН увеличивается [6]. Значение относитель-

ных фазовых проницаемостей (ОФП) нефтяной фазы меняется в зависимости 

от температуры [3]. Потери нефти оценивается относительно добычи нефти 

при закачке воды в пласт с температурой 25 ᵒС, соответствующей температуре 

пласта.  

На рис. 2 в зависимости от времени приведено изменение накопленной 

добычи нефти в скв1832 с началом закачки в пласт воды при различных значе-

ниях температуры агента без учета гистерезиса относительных фазовых про-

ницаемостей нефти. 
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Рис. 2. Изменение накопленной добычи нефти при различных значениях температуры 

закачиваемой воды в пласт за 6 лет без учета гистерезиса относительных фазовых 

проницаемостей 

В табл. 1 представлены накопленная добыча нефти и потери нефти за 9 

лет после закачки воды в пласт при различных значениях температуры закачки 

агента без учета гистерезиса относительных фазовых проницаемостей. Потери 

нефти оценивается относительно добычи нефти при закачке воды в пласт с 

температурой 25 ᵒС, соответствующей температуре пласта до закачки холод-

ной воды.  

Таблица 1 

Накопленная добыча нефти и потери нефти без учета гистерезиса относительных 

фазовых проницаемостей 

Температура, ᵒС  5 10 15 20 25 

Добыча нефти, тыс. 

м3 0.240 0.440 1.021 5.052 7.655 

Потери нефти, тыс. 

м3 7.415 7.215 6.634 2.603 0.0 

Потери нефти, % 96.9 94.2 86.7 34.0 0.0 
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На рис. 3 в зависимости от времени приведено изменение накопленной 

добычи нефти в скв1832 с началом закачки в пласт воды при различных значе-

ниях температуры агента с учетом гистерезиса относительных фазовых прони-

цаемостей.  В табл. 2 представлены накопленная добыча нефти и потери нефти 

за 9 лет после закачки воды в пласт при различных значениях температуры за-

качки агента с учетом гистерезисных процессов относительных фазовых про-

ницаемостей нефти.  

 
Рис. 3. Изменение накопленной добычи нефти при различных значениях температуры 

закачиваемой воды в пласт за 6 лет с учетом гистерезиса относительных фазовых 

проницаемостей 

Потери нефти оценивается относительно добычи нефти при закачке 

воды в пласт с температурой 25 ᵒС, соответствующей температуре пласта. 
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Таблица 2 

Накопленная добыча нефти и потери нефти с учетом гистерезиса относительных 

фазовых проницаемостей 

Температура, ᵒС  5 10 15 20 25 

Добыча нефти, тыс. м3 0.0 0.069 0.299 0.812 7.655 

Потери нефти, тыс. м3 7.655 7.586 7.357 6.843 0.0 

Потери нефти, % 100.0 99.1 96.1 89.4 0.0 

В процессе фильтрации воды и пластовой нефти, происходит постепен-

ное прогревание жидкости в окрестности скважины. На рис. 4, 5 приведены 

изменения температуры в зависимости от времени в окрестности скв1832 при 

температуре закачиваемой воды в пласт 15ᵒС  

 
Рис. 4. Профиль распределения температуры в окрестности скважины 1832 при за-

качке воды с температурой 15 °C через сутки лет после закачки холодной воды в 

пласт  

 

 
Рис. 5. Профиль распределения температуры в окрестности скважины 1832 при 

закачке воды с температурой 15 °C через 9 лет после закачки холодной воды в пласт 
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Выводы 

Потери нефти с учетом процесса гистерезиса относительных фазовых 

проницаемостей при различных значениях температуры закачиваемой воды в 

пласт и с учетом значения вязкостей, зависящего от температуры за 6 лет со-

ставляет:  

- 100 % при закачке воды с температурой 5 °C; 

- 99.1 % при закачке воды с температурой 10 °C; 

- 96.1 % при закачке воды с температурой 15 °C; 

- 89.4 % при закачке воды с температурой 20 °C; 
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