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В мире растёт число месторождений, находящихся на последней стадии 
разработки. Эти месторождения характеризуются большой остаточной 
нефтенасыщенностью и водонасыщенностью. Кроме того, вновь открываемые 
месторождения характеризуются содержанием высоковязкой нефти. Разработка 
таких пластов связана с большими трудностями. В данной работе рассматривается 
комбинированная технология, позволяющая интенсифицировать добычу нефти 
из нефтяных пластов. Исследования проводились на однородной модели пласта 
в следующей последовательности. Сначала осуществляем вытеснение нефти 
электрохимически модифицированной водой (католитом). Затем закачиваем 
оторочку газожидкостной эмульсии, которую проталкиваем водой или католитом. 
Совместное действие эмульсии и католита приводит к росту перепада давления 
и изменению скорости фильтрации. В результате это приводит к росту 
коэффициента вытеснения нефти.
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Введение
С ростом числа нефтяных место-

рождений, содержащих высоковязкие неф-
ти и битумы, снижается эффективность из-
влечения нефти из них. В пласте остаются 
огромные запасы нефти. Для эффектив-
ной разработки нефтяных месторождений 
и дальнейшего увеличения нефтеотдачи 
пласта предусматривается внедрение раз-
личных технологий добычи нефти. Целью 
данной работы является исследование 
комбинированной технологии воздействия 
на нефтяной пласт для увеличения коэф-
фициента вытеснения нефти из пласта. 
Комбинированная технология состоит из 
двух способов воздействия на пласт:

1) вытеснение нефти закачкой элек-
трохимически модифицированной воды 
(католита);

2) закачка оторочки газожидкостной 
эмульсии с последующим проталкиванием 
её водой или католитом.

Основные свойства католита хоро-
шо рассмотрены в работах [1, 2]. Католит 
обладает щелочными свойствами, но, 
в отличие от растворов NaOH и KOH, он 
менее агрессивен. Католит может сохра-
нять щелочные свойства длительное вре-
мя (20–30 сут). В зависимости от времени 
электролиза и свойств вод можно получать 

католит с заданным рН [1]. Кроме того, в 
работе [1] показано, что при прохождении 
католита через чистую пористую среду 
происходит снижение её проницаемости. 
На этом этапе, скорее всего, происходит 
осаждение щелочных составляющих като-
лита на зернах кварцевого песка, что под-
тверждается снижением рН выходящего из 
пористой среды католита. После полного 
смачивания поверхности кварцевого песка 
католитом снижение проницаемости за-
медляется, а рН выходящего из пористой 
среды католита растет. Через некоторое 
время проницаемость среды стабилизиру-
ется.

Результаты исследований
Экспериментальные исследования 

были проведены на трубной модели плас-
та длиной 1,025 м и диаметром 0,026 м. 
Исследования были осуществлены как на 
однородной модели пласта. Данная мо-
дель пласта удовлетворяет всем требова-
ниями теории подобия [3–5].

В качестве пористой среды исполь-
зовался кварцевый песок определенной 
фракции, позволяющий создавать пори-
стую среду нужной проницаемости. В экс-
периментах использовалась нефть вязко-
стью 176,5 мПа*с и плотностью 917 кг/м³ 
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при 20°С. В табл. 1 приведены исходные 
данные и основные результаты опытов.

Для сравнения результатов, получен-
ных в ходе осуществления эксперимен-
тов, на однородной модели пласта был 
проведен чистый эксперимент (опыт № 1). 
Вытеснение нефти в нем осуществлялось 
дистиллированной водой. Из табл. 1 вид-
но, что коэффициент вытеснения нефти 
в этих опытах небольшой. В пласте оста-
ется значительное количество остаточной 
нефти. Для интенсификации извлечения 
нефти из таких пластов был предложен 
комбинированный способ воздействия на 
пласт. Рассмотрим влияние газожидкост-
ной оторочки и электрохимически активи-
рованной воды (католит) на процесс вы-

теснения нефти из однородного пласта. 
В опытах № 2 и № 4 процесс вытеснения 
шел в последовательности, показанной 
на рис. 1. На первом этапе осуществляли 
закачку католита. Щелочное действие ка-
толита улучшает смачиваемость породы, 
снижает поверхностное натяжение, тем са-
мым происходит гидрофилизация поверх-
ности и улучшается подвижность флюидов 
в пласте. Вытеснение нефти характеризу-
ется небольшим ростом перепада давле-
ния, вызванного образованием эмульсии в 
пласте. Скорее всего, в пласте образуется 
высоковязкая эмульсия «вода в нефти», 
которая резко повышает коэффициент вы-
теснения нефти (далее – КВН), по сравне-
нию с опытом №1.

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований

№ Параметры
Номера опытов

1 2 3 4
1 Проницаемость по воде, мкм² 1,02 1,42 0,87 1,82

2
Начальные:

нефтенасыщенность, % 85,7 77,6 83,3 81,5
водонасыщенность, % 14,3 22,4 16,7 18,5

3
Остаточная нефтенасыщенность, %

до закачки оторочки - 25,5 50,7 28,5
после закачки оторочки 38,5 14,7 46,5 23,7

4

Коэффициент вытеснения нефти, %
общий 55 85,3 53,5 71
до закачки оторочки - 75 49 65
после закачки оторочки - 10,3 4,5 6

5 Объем оторочки, поровый объем - 0,87 0,39 0,3
6 Фактор остаточного сопротивления, R - 5,32 4,43 2,57
7 Количество отобранной воды, пор. об. 2,66 5,34 5,52 2,70
8 Количество закачанной воды, пор. об. 3,66 6,5 5,96 3,28

Рисунок 1. Зависимость КВН и перепада давления от объема закачанного католита:  
1 и 3 – в опыте № 2, 2 и 4 – в опыте № 4
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КВН в опытах № 2 и № 4 вырос на 
20% и 10% соответственно. Остаточная 
нефтенасыщенность в опытах № 2 и № 4 
составила 25,5% и 28,5% соответственно. 
Как видим, в пласте осталось ещё доста-
точное количество нефти. Поэтому после 
прокачки 2–2,5 пор. об. воды перешли ко 
второму этапу, т.е. к закачке оторочки газо-
жидкостной эмульсии. Из рис. 1 видно, что 
закачка оторочки газожидкостной эмуль-
сии приводит к росту перепада давления. 
Кроме того, наблюдается снижение филь-
трации жидкости. Это приводит к росту 
фактора остаточного сопротивления, кото-
рый определяется по следующей формуле 
(1), [6]:

  R = np·nq (1)

 np = ∆Pп /∆Pо , nq = qо /qп (2)
где 
∆Pп, qп – перепад давления и расход 

жидкости при наличии оторочки газожид-
костной эмульсии в пласте соответствен-
но;

∆Pо, qо – начальные значения перепа-
да давления и расхода жидкости соответ-
ственно. 

В табл. 1 приведены значения факто-
ра остаточного сопротивления в опытах. 
Чем больше объем оторочки, тем боль-
ше фактор остаточного сопротивления. 
Газожидкостная эмульсия способствует 
улучшению соотношения подвижностей 

на фронте вытеснения нефти оторочкой. 
На этом этапе наблюдается как снижение 
отбора воды, так и небольшой рост неф-
ти. Дальнейшее продвижение оторочки и 
вытеснение нефти осуществляли закач-
кой католита. Закачка католита приводит 
к дополнительному снижению поверхности 
натяжения и к улучшению смачиваемо-
сти пористой среды. Переход на закачку 
католита способствовал росту дополни-
тельной добычи нефти на 10,3% и 6% со-
ответственно в опытах № 2 и № 4 соответ-
ственно. Сходная картина наблюдается 
и в опыте № 3 (рис. 2). Отличительной 
особенностью этого опыта является из-
менение характера вытеснения нефти на 
первом этапе. На первом этапе сначала 
осуществляли закачку дистиллированной 
воды. За этот период коэффициент вытес-
нения нефти составил 46%. Последующая 
закачка католита привела к небольшому 
росту перепада давления и дополнитель-
ному приросту коэффициента вытеснения 
нефти на 3%. После прокачки 2,1 пор. об. 
католита процесс стабилизировался, а в 
отбираемой продукции наблюдаются лишь 
следы нефти. Остаточная нефтенасыщен-
ность составила 50,7%. Для извлечения 
дополнительного количества нефти пере-
шли на закачку газожидкостной эмульсии 
и католита. Дополнительная добыча соста-
вила 4,5%.

Рисунок 2. Зависимость КВН и перепада давления от объема закачанной воды:  
1 – КВН, 2 – перепад давления в опыте № 3

Черточками отмечены начало и конец закачки оторочки газожидкостной смеси.

Таким образом, видим, что закачка 
оторочки газожидкостной эмульсии из-
меняет фильтрационные характеристики 

пласта, приводит к росту фактора остаточ-
ного сопротивления. Применение данного 
способа в слоисто-неоднородных пластах 
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позволит увеличить эффективность вытес-
нения нефти из малопроницаемого пласта 
за счет выравнивания скорости вытес-
нения, вызванного перераспределением 

потока закачиваемой жидкости по слоям 
разной проницаемости, за счет роста фак-
тора остаточного сопротивления в высоко-
проницаемом слое.
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АРАЛАС ТЕХНОЛОГИЯНЫ ҚОЛДАНУ ЕСЕБІНЕН ҚАБАТТЫҢ  
МҰНАЙ БЕРУІН АРТТЫРУ
Е.Н. Мамалов, Е.В. Горшкова 

Әзірбайжан Ғылым Ұлттық Академиясы, Мұнай және Газ институты, Баку қ-сы, Әзірбайжан

Әлемде игерудің соңғы сатысында тұрған кен орындарының саны өсуде. Бұл кен 
орындары үлкен қалдық мұнайдың қанығуымен және судың қанығуымен сипатталады. 
Сонымен қатар, жаңадан ашылған кен орындары жоғары тұтқырлы мұнайдың 
құрамымен сипатталады. Мұндай қабаттардың дамуы үлкен қиындықтармен 
байланысты. Бұл жұмыс мұнай қабаттарынан мұнай өндіруді күшейтуге мүмкіндік 
беретін біріктірілген технологияны қарастырады. Зерттеулер біртекті қабат 
моделінде келесі ретпен жүргізілді. Біріншіден, біз мұнайды электрохимиялық 
модификацияланған сумен (католитпен) алмастырамыз. Содан кейін біз сумен немесе 
католитпен итеретін газ сұйықтығы эмульсиясының жиегін айдаймыз. Эмульсия мен 
католиттің бірлескен әрекеті қысымның төмендеуіне және сүзу жылдамдығының 
өзгеруіне әкеледі. Нәтижесінде бұл мұнайды ығыстыру коэффициентінің өсуіне 
әкеледі.

Негізгі сөздер: мұнай, тұтқырлық, электрохимиялық түрлендірілген су, католит, 
эмульсия, жиек, мұнай шығару, рН орта, қалдық кедергі факторы, айырмашылық, 
қысым, сұйықтық шығыны.

INCREASED OIL RECOVERY THROUGH THE USE  
OF COMBINED TECHNOLOGY

E.N.Mamalov, E.V.Gorshkova 
Azerbaijan National Academy of Sciences, Institute of Oil and Gas, Baku, Azerbaijan 

There is a growing number of fields in the world that are at the last stage of development. 
These fields are characterized by high residual oil saturation and water saturation. In addition, 
newly discovered fields are characterized by the content of high-viscosity oil. The development 
of such reservoirs is associated with great difficulties. This paper considers a combined 
technology that allows to intensify oil production from oil reservoirs. The studies were carried 
out on a homogeneous reservoir model in the following sequence. First, we carry out the 
displacement of oil by injecting electrochemically modified water (catholyte). Then we pump 
in a gas-liquid emulsion slug, which we push through with water or catholyte. The combined 
action of the emulsion and catholyte leads to an increase in the pressure drop and a change in 
the filtration rate. As a result, this leads to an increase in the oil recovery factor.

Keywords: oil, viscosity, electrochemically modified water, catolyte, emulsion, slug, oil 
recovery, medium pH, residual resistance factor, differential pressure, fluid flow.
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